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RESUMO

DALPRA, G. F. Anélise de Sensibilidade de um Modelo de Simulac&o de Trafego. 2011.
65 f. Trabalho de Diplomacéo (Graduagdo em Engenharia Civil) — Departamento de
Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

Os grandes centros urbanos estdo com sua expansao territorial comprometida e, mesmo com
essa limitacdo, continuam recebendo pessoas de outras localidades que neles se instalam.
Com a constante necessidade de locomogdo da populacdo, as vias urbanas das grandes
cidades sofrem congestionamentos que se agravam ao longo do tempo. A responsabilidade da
ocorréncia desse fenbmeno nas grandes cidades ndo é exclusiva do volume veiculos que
trafega na via, mas também do comportamento de quem os conduz: 0s motoristas. Nesse
trabalho é abordada a importancia das diversas caracteristicas dos condutores e seu
comportamento nas vias, utilizando o software de microssimulagdo Synchro. O trabalho
analisa a sensibilidade do modelo devido a variacdo de parametros que influenciam de forma
direta os resultados de simulacdo. Esse trabalho apresenta os trés tipos de simulacdo de
trafego, macro, meso e microssimulacdo, e suas principais diferencas. Num segundo
momento, o trabalho direciona-se ao pacote de microssimulagdo Synchro/SimTraffic,
apresentando os parametros de codificacdo e consideracdes sobre suas aplicacdes. Para a
obtencdo de resultados expressivos, € necessario conhecer 0s elementos basicos que compdem
uma rede de trafego, como layout, nos, vias e volume de trafego, e conhecer a forma como os
veiculos trafegam nela, seus movimentos longitudinais e transversais. As caracteristicas do
modelo passiveis de calibracdo sdo apresentadas, direcionadas aos principais parametros que
influenciam diretamente os resultados da simulacdo, de forma simplificada. Apresenta-se um
comparativo entre o software de microssimulacdo utilizado e outros programas disponiveis no
mercado, mostrando seu uso em diversos estudos. As etapas seguintes constituiram-se na
definicdo da rede estudada, dos pardmetros de entrada e de saida analisados, bem como na
técnica de andlise de simulacdo para avaliacdo de pardmetros individuais e combinacdo de
motoristas. ApoOs a apresentacdo dos resultados obtidos atraves das simulacgdes, sdo feitas

consideracdes finais que encerram o trabalho.

Palavras-chave: Synchro; calibracdo de modelos de simulagéo; analise de sensibilidade.
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1 INTRODUCAO

O gerenciamento do trafego vem sendo um dos principais desafios dos gestores dos grandes
centros urbanos devido ao considerdvel aumento na frota automotiva nos ultimos anos. Dos
diversos problemas que o acréscimo no nimero de veiculos pode causar, 0 congestionamento
€ 0 mais perceptivel & sociedade e um dos mais dificeis de contornar ou amenizar por
envolver entre outras variaveis, as humanas. Para a identificacdo adequada da influéncia das
varidveis que incidem sobre as condicBes de trafego, faz-se necessaria a utilizacdo de
instrumentos para formatacdo da solucdo do problema aqui posto, fornecendo substratos para
tomada de decisoes.

Com este propoésito, o uso de ferramentas computacionais para reproduzir as maultiplas
situacbes observadas nas redes viarias tem tomado grande importancia na formulacdo de
estudos feitos por técnicos da area, sendo a confiabilidade dos simuladores dependente da sua
habilidade em produzir resultados préximos a realidade. Os modelos oferecem parametros
com valores default, mas cabe ao analista identificar valores apropriados a sua realidade. Os
desenvolvedores dos modelos de simulacdo baseiam-se em caracteristicas do trafego local
quando definem os valores dos pardmetros de calibracdo, portanto, é importante conhecer as
caracteristicas do cenério a ser analisado para que a ferramenta simule com fidelidade o

comportamento do trafego observado.

Considerando os motivos citados para este trabalho, serd utilizado o software de
microssimulacgdo de trafego Synchro, largamente utilizado em Estudos de Impacto de Trafego
(EIT) na cidade de Porto Alegre. O programa demanda poucos dados de entrada, tornando a
calibracdo e analises possiveis de serem feitas em tempo relativamente rapido para entrega de
estudos. Esse trabalho propde-se a verificar qual a influéncia da variagdo de pardmetros de

simulac&o nos resultados obtidos, utilizando essa ferramenta computacional.

O capitulo 2 apresenta 0 método de pesquisa, indicando a questdo de pesquisa, objetivos do
trabalho, pressuposto, delimitagdes, limitacdes e delineamento do trabalho. O capitulo 3
introduz o conceito de definicdo de microssimulacdo de tradfego. J& o capitulo 4 aborda o

modelo Synchro e SimTraffic, suas caracteristicas de programacéo e parametros de entrada e

Gabriela Fernandes Dalpra. Trabalho de Diplomagéo. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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saida. O capitulo 5 apresenta uma comparacdo entre o microssimulador utilizado nesse
trabalho e outros softwares disponiveis no mercado. O capitulo 6 descreve a anélise de
sensibilidade, discorre da escolha da rede estudada, apresenta a avaliagdo dos parametros de
entrada e saida do programa e resultados das simulacGes realizadas. O capitulo 7 encerra o

trabalho com as consideragdes finais.

Analise de Sensibilidade do Modelo SimTraffic aos Parametros de Caracterizacao do Perfil dos Motoristas



14

2 METODO DE PESQUISA

Neste capitulo estdo apresentados os itens relativos a questdo de pesquisa, objetivos,

pressupostos, premissas, delimitacdes, limitagdes e delineamento da pesquisa.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo que motivou essa pesquisa €: qudo sensiveis sdo os resultados dos modelos em

relacdo a variabilidade de parametros de calibracdo do motorista?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos dessa pesquisa estdo classificados em principal e secundarios e sdo apresentados

nos proximos itens.

2.2.1 Objetivo principal

Esta pesquisa tem por objetivo principal a avaliagdo da sensibilidade das respostas do modelo
a variabilidade de parametros de calibracdo do motorista.

2.2.2 Objetivos secundarios

S&o objetivos secundarios do trabalho:

a) avaliacdo dos parametros do modelo e seus valores default;
b) descricdo do processo de anélise de sensibilidade de modelos de simulagéo.

Gabriela Fernandes Dalpra. Trabalho de Diplomagéo. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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2.3 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que as rotinas de trafego contidas no modelo de simulacéo sao
capazes de representar adequadamente as diversas situacdes de transito observadas em campo,

se calibradas.

2.4 DELIMITACOES

O presente trabalho delimita-se & analise de sensibilidade de pardmetros de um
microssimulador de trafego, simuladas num trecho especifico da malha viaria de Porto

Alegre.

2.5 LIMITACOES

O trabalho limita-se a analisar a sensibilidade do microssimulador de trafego Synchro,

considerando:

a) parametros de entrada,
- desaceleracdo em amarelo;
- fator de velocidade;
- taxa de desaceleracdo de cortesia;
- tempo de reacdo em amarelo;
- tempo de reacdo em verde;
b) parametros de controle,
- tempo de viagem;
- velocidade media.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho sera realizado através das etapas apresentadas a seguir que estdo representadas na

figura 1 e descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréafica;
b) escolha e modelagem da rede viéria de interesse;

Analise de Sensibilidade do Modelo SimTraffic aos Parametros de Caracterizacao do Perfil dos Motoristas
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c) avaliacdo dos parametros e seus valores default;
d) analise de sensibilidade do modelo;

e) analise de resultados;

f) consideracdes finais.

PESQUISA BIBLIOGRAFICA

\ 4

»| ESCOLHA E MODELAGEM DA
REDE VIARIA DE INTERESSE

A\ 4

AVALIACAO DOS PARAMETROS E
SEUS VALORES DEFAULT

A\ 4

ANALISE DE SENSIBILIDADE DO
MODELO

v

ANALISE DE RESULTADOS

\4

v

Y

CONSIDERACOES FINAIS

Figura 1: representacdo esquematica do delineamento da pesquisa

A etapa de pesquisa bibliografica foi realizada ao longo de todo o trabalho e dedicou-se a
pesquisa da metodologia do modelo Synchro, assim como métodos utilizados para a andlise

de sensibilidade de modelos, analise de resultados e consideracdes finais.

A etapa seguinte consistiu na escolha e modelagem da rede viaria estudada, sendo o trecho
analisado longo o suficiente para que os veiculos pudessem desenvolver velocidades proximas
as praticadas na realidade. O trecho também ndo poderia apresentar perturbacGes recorrentes
no fluxo de veiculos, para que as simulagdes pudessem representar o desenvolvimento dos

automaéveis na rede de maneira correta.

A etapa de avaliacdo dos parametros e seus valores default consistiu na descricdo dos

pardmetros de calibragdo do motorista existentes no programa, bem como na sua avalia¢do

Gabriela Fernandes Dalpra. Trabalho de Diplomagéo. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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quanto a utilizacdo dos parametros em andlise de sensibilidade. Nessa etapa, buscaram-se
indicativos fisicos que fossem de fécil percepcdo na avaliacdo dos resultados do modelo.

A analise de sensibilidade do programa Synchro foi feita para melhor entendimento deste,
identificando os parametros mais sensiveis as variacoes de valores. Os parametros de entrada
considerados foram avaliados individualmente e em grupos de modo a buscar indicadores de

alteracdes no sistema.

Ja na andlise de resultados foram avaliados os dados de saida do modelo, fazendo avaliacédo
critica em busca de possiveis erros cometidos no processo, para entdo qualificar os resultados
obtidos. O trabalho foi finalizado na apresentacéo das consideragdes finais, nas quais foram

indicados os parametros mais sensiveis a variabilidade, presentes no modelo estudado.

Analise de Sensibilidade do Modelo SimTraffic aos Parametros de Caracterizacao do Perfil dos Motoristas
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3 MODELOS DE SIMULACAO DE TRAFEGO

O uso de modelos de simulacdo para estudo de trafego tem sido uma forma cada vez mais
popular e eficaz na analise de uma ampla variedade de problemas dindmicos ndo passiveis de
estudo por outros meios. Esse tipo de problema usualmente estd associado com processos
complexos que ndo podem ser facilmente descritos em termos analiticos (LIEBERMAN;
RATHI, 1997, p. 10-1). Transportation Research Board" (2000 apud PECKER, 2003, p. 15)
salienta que a simulacdo tem um papel importante no desenvolvimento de novos processos e
metodologias analiticas. Assim, este capitulo apresenta uma visdo mais ampla dos modelos de

simulacdo de trafego, com énfase nos modelos microscopicos.

3.1 CONTEXTUALIZACAO DA SIMULACAO

Segundo Shannon? (1977 apud PECKER, 2003, p. 16), simulagdo é um processo no qual se
desenvolve um modelo baseado em um sistema real com o objetivo de estudar seu
comportamento e avaliar sua operacdo. Dowling et al. (2004, p. 95) salientam que os modelos
de simulacdo sdo projetados para simular o comportamento do trafego numa rede viaria ao
longo do tempo e prever o desempenho do sistema. Esses modelos incluem abstracGes l6gicas

e matematicas do sistema real, implementados em softwares computacionais.

Uma das grandes vantagens na utilizacdo de modelos computacionais é a possibilidade de
repeticdo das simulacbes tantas vezes quanto necessarias, podendo-se fazer analises das
variaveis de saida de forma independente e assim investigar a influéncia de cada parametro
nos diversos cenarios analisados (NOWOTTNY; HARDMAN, 19772 apud PECKER, 2003,
p. 16).

Os resultados dos modelos de simulagdo descrevem a operagdo do sistema em dois formatos:
estatistica e graficamente. Os resultados numeéricos fornecem ao técnico descrigdes

quantitativas detalhadas do que é provavel que aconteca. As representacdes graficas fornecem

! TRANSPORTATION RESEARCH BOARD. Highway Capacity Manual 2000. Washington, D. C.: National
Research Council, 2000.

2 SHANNON, R. System Simulation: the art and science. Englewood-Cliffs, NJ: Premtice-Hall, 1975.

* NOWOTTNY, P. M.; HARDMAN, E. J. Preliminary Report on a Computer Simulation of Car Driven.
Crowthorne, UK: TRRL, 1977.

Gabriela Fernandes Dalpra. Trabalho de Diplomagéo. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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informacdes para o0 observador de forma que este possa compreender os motivos do

comportamento do sistema.

3.2 CLASIFICACAO DOS MODELOS DE TRAFEGO

Modelos de trafego tradicionais muitas vezes consideram o trafego como pelotdes
homogéneos que obedecem a relages simples de fluxo/velocidade. Esses modelos tem
dificuldade em avaliar a eficacia dos sistemas inteligentes de transportes que muitas vezes
exigem interacdes individuais entre veiculos (LIND et al., 1999, p. 1). Os modelos de trafego
podem ser classificados de acordo com (LIEBERMAN; RATHI, 1997, p. 10-6):

a) nivel de detalhe que sao tratados os elementos do sistema;
b) escala de variaveis independentes;

C) processos que regem o sistema, e;

d) escala de aplicacdo.

De acordo com o nivel de detalhamento que séo tratados os elementos do sistema, 0os modelos

podem ser classificados em:

a) macroscopicos: esses modelos simulam os fluxos de trafego levando em
consideracdo as caracteristicas agregadas (velocidade, volumes e densidade) e
suas relacbes. Geralmente, modelos macroscépicos empregam equacbes de
conservagdo do fluxo e consideram a maneira como os distdrbios do trafego se
propagam no sistema. Eles podem ser usados para prever a extensao espacial e
temporal de congestionamentos causados pela demanda de trafego incidente numa
rede, sem simular interac6es entre os veiculos (LIEBERMAN; RATHI, 1997, p.
10-6);

b) mesoscdpicos: esses modelos simulam veiculos de forma individual, mas
descrevem suas atividades e interagdes de forma agregada (LIEBERMAN;
RATHI, 1997, p. 10-6);

C) microscopicos: esses modelos simulam as caracteristicas e interagfes entre
veiculos de forma individual. As trajetorias sdo produzidas ao longo do
movimento do veiculo na rede, onde o processo ldgico inclui algoritmos e regras
gue descrevem como o0s veiculos se movimentam e interagem, incluindo
aceleragdo, desaceleragdo, troca de faixa e movimentos de ultrapassagem.
(DOWLING et al., 2004, p. 96).

Segundo Lieberman e Rathi (1997, p. 10-7), em se tratando de escala de variaveis, os modelos
de simulacéo de trafego consideram como variavel independente o tempo, podendo entdo este

ser classificado em:

Analise de Sensibilidade do Modelo SimTraffic aos Parametros de Caracterizacao do Perfil dos Motoristas
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a) continuos: esses modelos descrevem como os elementos de um sistema mudam
continuamente ao longo do tempo em resposta a estimulos continuos;

b) discretos: os estados dos sistemas mudam abruptamente em determinados
pontos no tempo. Nesses modelos, o estado pode ser modificado em determinados
e sucessivos intervalos de tempo (tempos discretos) ou em ocorréncia a eventos
pré-determinados (eventos discretos).

Ja em relacdo a classificacdo dos processos representados pelos modelos, estes podem ser
divididos em deterministicos ou estocasticos (LIEBERMAN; RATHI, 1997, p. 10-7):

a) deterministicos: modelos deterministicos ndo possuem variaveis aleatdrias,
todas as interacOGes entre as entidades do sistema sdo definidas por relagdes
matematicas, estatisticas e logicas;

b) estocésticos: possuem funcbes de probabilidade em seus modelos.

Ainda de acordo com Lieberman e Rathi (1997, p. 10-1), a simulacdo tem sido largamente
utilizada no estudo de tratamentos alternativos, pois permite ao engenheiro controlar o
ambiente e as condi¢des a serem exploradas. Como exemplo, pode-se citar o transporte
publico, sistema que demanda grandes investimentos. Antes de haver um comprometimento
financeiro, a simulacdo pode ser aplicada para quantificar o desempenho do trafego em

resposta a diferentes geometrias.

Esse processo pode ser utilizado na identificacdo de possiveis falhas nos projetos bem como
suas limitacbes. A simulacdo fornece dados estatisticos detalhados sobre a modelagem e
animacéo grafica de seus resultados, tornando-se uma ferramenta de grande utilidade para o

engenheiro de forma a orienta-lo no aprimoramento do projeto e assim, continuar o processo.

Os recursos de simulacdo de trafego também podem ser utilizados para treinamento de
operadores de centros de gestdo de trafego como um laboratério em tempo real. Esse tipo de
ferramenta pode recriar cenarios de riscos, auxiliando na pesquisa para projetos de veiculos e
rodovias mais seguras. Segundo Lind et al. (1999, p. 2), modelos capazes de reproduzir o
comportamento individual do condutor devem ser parte essencial de qualquer instrumento de
avaliacdo. De posse dessas ferramentas, o engenheiro de trafego possui maior controle e

confianca sobre as condicdes da rede atual e futura.
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3.3 MODELOS MICROSCOPICOS DE TRAFEGO

Segundo Araujo (2003, p. 13), modelos microscopicos representam as entidades no trafego
individualmente e assim, avaliam explicitamente as interacBes veiculo a veiculo. Esses
modelos tem como fundamentacdo bésica as movimentacGes e interacBes ao longo de duas

dire¢des: longitudinalmente, ao longo do arco, e transversalmente através das faixas da pista.

O modelo car-following representa 0 movimento ao longo do arco, definindo assim a
velocidade desenvolvida pelo veiculo ao longo da rede. Esses modelos consideram a
influéncia do veiculo precedente — veiculo lider — na velocidade do veiculo sucessor, ou
seguidor. A velocidade assumida pelo veiculo seguidor é determinada de acordo com a

velocidade do veiculo a sua frente e a distancia entre 0S mesmos.

Araujo (2003, p. 13) indica que “A movimentacdo transversal dos veiculos através da pista,
associada a troca de faixas, é avaliada por modelos de lane-changing.”. Assim, sdo feitas
consideracdes correspondentes a estimulo para troca de faixa, identificacdo da faixa alvo e

avaliacdo das condic¢des da faixa alvo para que 0 movimento seja executado.

Araujo (2003, p. 13) ainda indica que “Os estimulos para troca de faixa podem se dar por
diferentes motivos, obrigatérios ou ndo: ultrapassagem para aumento de velocidade, busca de
faixa para realizar conversdo junto a intersecdo ou contornar um obstaculo como faixa
proibitiva ou blogueada.”. O mesmo autor continua “O processo de mudanca de faixa se da
guando os veiculos na faixa alvo oferecem condi¢des minimas exigidas pela manobra. Essas

condigBes podem ser expressas através de distancia, tempo, ou ambos.”.

A grande maioria dos modelos de microssimulacdo usa diversos algoritmos e modelos de
comportamento do condutor para simular os movimentos individuais dos veiculos na rede
viaria. Para cada unidade que entra na rede, é atribuido um tipo de veiculo (automovel,
caminh&o, Onibus, etc.) e respectivo desempenho (aceleragdo, desaceleracdo, velocidade e
raios de giros). Também € atribuido um tipo de condutor (variando de agressivo a cauteloso),
dando a cada veiculo um desempenho Unico e caracteristico que ira manter enquanto trafega
na rede (JONES JR. et al., 2004, p. 6).
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4 O MODELO SYNCHRO

Jones Jr et al. (2004, p. 10) salientam que Synchro/SimTraffic € um pacote de softwares no
qual todos os dados de entrada e parametros sdo inseridos de forma simples, tornando o
programa de facil utilizacdo, um formato que fez dele uma escolha cada vez mais popular
entre os profissionais de trafego. O SimTraffic € um pacote de simulagdo microscopica que
utiliza os resultados do programa Synchro para simular redes viarias. O programa foi
originalmente desenvolvido para modelar os tempos semafdricos arteriais desenvolvidos no
Synchro e fornecer ao usuério uma versao animada de como o sistema funcionaria em campo.
Por ter a mesma interface grafica desde a primeira verséo, é relativamente fécil codificar a
rede viaria. Os recursos do SimTraffic foram ampliados em versdes posteriores, adicionando
funcles, tais como estradas, rampas e rotatorias. Com estas adi¢des, SimTraffic tornou-se um
pacote de simulacdo completo, entretanto, com alguns recursos limitados (JONES JR. et al.,
2004, p. 10).

4.1 CARACTERISTICAS DO PACOTE SYNCHRO

As principais caracteristicas do programa Synchro estdo resumidas nos préximos itens. O

microssimulador SimTraffic também é descrito neste capitulo.

4.1.1 Programa Synchro

O Synchro € um pacote de programas que pode ser utilizado em modelagem, otimizacéo,
gerenciamento e simulacdo de sistemas de trafego. O pacote inclui quatro programas com

diferentes usos, listados a seguir:

a) Synchro: programa de analise macroscopica e otimizacao;
b) SimTraffic: programa de microssimulacédo de trafego;

c) 3D Viewer: programa de visualizagdo em trés dimensdes das simulagdes do
SimTraffic;

d) SimTraffic Cl: aplicativo que simula a operacdo de um controlador de trafego
utilizando a simulacao.
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A codificacdo da rede, bem como volumes e demais componentes do sistema viario no
programa se dao de forma simples. A seguir é apresentado um resumo das etapas de

codificacdo de redes viérias, utilizando o programa Synchro.

4.1.1.1 Codificagéo do layout

Segundo Husch e Albeck (2006, p. 2-2), o Synchro modela ruas e intersecfes como arcos e
nos, respectivamente. Em uma rede existem dois tipos de arcos: internos e externos. Os arcos
internos representam uma secao da via entre dois nds e, os externos indicam a aproximacao a
uma intersecdo que ndo é conectada a um nd, ou seja, que esta fora da area de estudo

proposta.

O programa modela intersecdes semaforizadas e ndo semaforizadas, onde os dados de entrada
necessarios para a codificacdo incluem contagem de veiculos por movimento, geometria da

intersecéo e tipo controle para cada aproximacéo (pare, preferéncia ou fluxo livre).

O texto afirma que na codificacdo de redes o comprimento dos arcos € de grande relevancia,
uma vez que o tempo de viagem é calculado baseado nessa informacgdo. Além disso, o
programa apresenta dificuldades na modelagem de arcos menores que 30 metros, intrinseco
ao programa. Para agilizar o processo, € possivel inserir uma imagem base nos formatos DXF,
GIS, BMP ou JPEG. O programa permite que sejam inseridos nés e arcos sobre a imagem

base, podendo-se fazer ajuste de escala.

Os movimentos permitidos nas intersecdes no Synchro sdo indicados por azimutes, onde o
Norte é a 0°, Leste a 90°, Sul a 180° e Oeste a 270°. E possivel inserir até 8 aproximagdes por
no, sendo cada arco definido por um ponto cardeal (N, NO, SE, etc.).

4.1.1.2 Codificacdo dos nds

Cada nd possui um numero de identificacdo Unico com seus respectivos arcos, podendo o
programa modelar até 6 movimentos por arco. Esses movimentos incluem um movimento em
frente, um retorno, dois movimentos a esquerda e dois a direita, conforme indica a figura 2.

Os nos 1-2-5 compdem a direcdo EBT (eastbound through, oeste para através), 1-2-4 é
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definido por EBL (oeste para esquerda), 1-2-3 por EBL2 (oeste para esquerda), 1-2-1 por
retorno, 1-2-6 por EBR (oeste para direita) e 1-2-7 por EBR2 (oeste para direita) (HUSH;
ALBECK, 2006, p. 3-6).

eBL2 — Sf /S

=BL EB—> <— WB
EBT —> @ (2 G
EBR— -t

EBReTY NE  [NB

Figura 2: movimentos das aproximagdes nos nds (HUSCH; ALBECK, 2006, p. 3-7)

O texto ainda coloca que para cada no é definido um tipo de controle de trafego, podendo ser
controle de prioridade ou semafdrico. Em intersecdes semaforizadas é possivel definir o

tempo de ciclo para cada intersecdo dentre 4 tipos de controles disponiveis, sao eles:

a) atuado: o tempo de ciclo é fixo para cada ciclo;

b) atuado coordenado: para cada tempo de ciclo ndo utilizado na via de menor
fluxo, o tempo sem uso é adicionado a coordenacdo de fases para otimizacdo da
via com maior fluxo;

¢) atuado ndo coordenado: é permitido para o tempo de ciclo variar a cada ciclo
(baseado em deteccdo automaética), onde cada intersecdo € considerada
individualmente e;

d) semi-atuado ndo coordenado: o tempo de ciclo pode ser variavel;

Para esse tipo de intersecdo, o software Synchro calcula o nivel de servico segundo HCM

2000, utilizando os dados do quadro 1.

Para intersecOes ndo semaforizadas, os movimentos podem ser de fluxo livre ou controlado
por placas de pare ou preferéncia, podendo o nivel de servico ser definido pelo HCM 2000. O

Synchro também modela rotatérias com 1 faixa de trafego também utilizando métodos do
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HCM 2000 para nivel de servico (HUSCH; ALBECK, 2006, p. 4-5). Os critérios utilizados no
método HCM 2000 estéo apresentados no quadro 2.

Nivel de Servigo | Atraso por veiculo ()
A <10
B >10e<20
C >20e<35
D >35e<55
E >55e<80
F >80

Quadro 1: nivel de servigo para interse¢es semaforizadas segundo HCM 2000
(HUSCH; ALBECK, 2006)

Nivel de Servigo | Atraso por veiculo ()
A <10
B >10e<15
C >15e<25
D >25e<35
E >35e<50
F >50

Quadro 2: nivel de servigo para interse¢cdes ndo semaforizadas segundo HCM 2000
(HUSCH; ALBECK, 2006)

O nivel de servigo ICU 2003* mostra a capacidade da via segundo as caracteristicas da rede e
a capacidade extra disponivel para amortecer flutuagbes no trafego e incidentes. O nivel de
servigo é avaliado segundo o quadro 3 (HUSCH; ALBECK, 2006, p. 4-11).

* HUSCH, D.; ALBECK, J. Intersection Capacity Utilization 2003. Albany, CA: Trafficware, 2003.
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Nivel de Servico ICU

A 0 a 55%

B > 55% a 64%
C > 64% a 73%
D > 73% a 82%
E > 82% a 91%
F >91% a 100%
G > 100% a 109%
H > 109%

Quadro 3: nivel de servico segundo ICU 2003 (HUSCH; ALBECK, 2006)

4.1.1.3 Codificagdo das vias

O programa permite identificar os arcos, representacéo das vias no modelo, através dos nomes
das vias, que sdo exibidos na simulacdo. As velocidades desenvolvidas pelos veiculos podem
ser controladas inserindo as velocidades mé&ximas permitidas nos respectivos arcos e, com a
velocidade e o comprimento do arco, é possivel calcular o tempo de viagem, informacéo que
sera utilizada na alocacédo de viagens ao longo da rede (HUSCH; ALBECK, 2006, p. 5-4).

A largura padrdo das faixas da via é de 3,6 metros e o fluxo de saturacdo padréo é de 1900
veiculos por hora por faixa, conforme recomendado pelo HCM 2000. Para movimentos de
conversdo, é sabido que o fluxo de saturacdo diminui devido o tempo necessario para
execucdo da manobra, para isso, o software recalcula o fluxo de saturagcdo automaticamente
para cada conversdo (HUSCH; ALBECK, 2006, p. 5-4).

4.1.1.4 Codificagéo de volumes

Os volumes de trafego inseridos no programa sao definidos em volumes horérios por
movimento, onde o volume levantado em campo é convertido em veiculos equivalentes. O
fator de equivaléncia veicular transforma as diversas categorias de veiculos (caminhdes,

onibus, lotagdes, etc.) em veiculos de passeio (veiculos equivalentes), multiplicando o0s
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valores oriundos de contagens por seu fator correspondente. O fator hora pico (FHP) pode ser
calculado através das recomendacdes do HCM 2000, ou pode ser definido como igual a 1
qguando os volumes informados forem os da hora pico, provindos de contagem de fluxo. O
quadro 4 sugere valores de fator hora pico, segundo distribuicdo de Poisson (HUSCH;
ALBECK, 2006, p. 6-3).

Volume total da aproximacéo
FHP .
(veiculo/hora)

0,95 2000

0,93 1000

0,92 500

0,87 200

0,83 100

0,78 50

Quadro 4: fator hora pico (HUSCH; ALBECK, 2006)

4.1.1.5 Codificacdo de semaforos

Segundo Husch e Albeck (2006, p. 7-5), os tempos semafdricos sdo inseridos nos nds que
possuem esse tipo de controle de trafego, onde as fases sdo definidas de forma a evitar
movimentos de conflito. Geralmente esses tempos sdo observados em campo e repassados ao
modelo. Também é possivel no Synchro permitir movimentos de conflito, informando qual
conversdo possui prioridade. A figura 5 ilustra a rede modelada no programa Synchro e
exemplo de informacOes fornecidas para as intersegdes.

Analise de Sensibilidade do Modelo SimTraffic aos Parametros de Caracterizacao do Perfil dos Motoristas



B Synchro 7 - CAUsers\..hro\02 Anslise de Sensibilidade\Combinado)\CENOLsyn = | & |
File Edit Transfer Options Optimize Help
=HE & oo~
1222 8 |208| @)= F % #| | 72 R vona Lowa . Gonthe
EECEEED TeTa
&
Fe '} S
NODE SETTINGS Q o
Node # 7 LI
Zone T Mostrdeiro k| e j;‘
X East m) 642.0) — | LOS
¥ Hoith (m)] 388.0)
)
Z Elewation I 0.4 & oy
Description lob e 18
Contidl Type Pretimed| 2
vB
Cycle Length [5] 100.0 = e ARl
Lock Timings: O u DST.
Oiptimize Cycle Length; Optimize [ ol |
Optimize Splits: Optimize | OE oﬂ @
Actuated Cyclefs) 1000 E ® 5
Hotacl yckls] 400 4,
Maw v/c Ftio: 043
Intersection Delay s}, 126
Intersection LDS B
[ 037
10U LOS: 4|
Oifset [5] 87.0
Fieferenced to Begh of Green
Fleference Phase: 6-wBTL|
Master Intersection: O
Vield Point Single

1794 -36

Figura 5: programa Synchro

4.1.2 Programa SimTraffic

O programa SimTraffic executa microssimulacbes e animacGes graficas do trafego na rede.
Ele simula intersecbes semaforizadas, ndo semaforizadas bem como freeways com carros,
caminhdes, dnibus e pedestres (HUSCH; ALBECK, 2006, p. 1-2).

Todas as informagfes de codificacdo de layout, nos, vias, volumes e tipo de controle da
intersecdo sdo importadas da codificagdo prévia feita no Synchro. Sobre o programa
SimTraffic € importante salientar os pardmetros avancados que podem ser calibrados ou

alterados para simulagdo mais precisa.

4.1.2.1 Intervalos

Esse conjunto de parametros permite configurar o tempo de gravacdo da simulagédo, o tempo
de abastecimento da rede e também fazer ajustes nos volumes de trafego. Segundo Husch e
Albeck (2006, p. 22-2), o tempo de abastecimento da rede deve ser longo o suficiente para
gue um veiculo atravesse a rede viaria entre 0s pontos mais distantes, incluindo os tempos de

parada. Esse tempo deve ser maior do que o maximo tempo de ciclo usado na rede.
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Em relacdo ao volume, é possivel ajustar o fator de crescimento da frota e o fator hora pico,
ou entdo fazer com que o programa leia arquivos com volumes de veiculos calculados através

de outros meios, como por exemplo, planilhas eletronicas.

4.1.2.2 Veiculos

As caracteristicas dos veiculos podem ser alteradas de acordo com a frota local, sendo os
parametros default do programa aceitiveis em termos de simulagdo. E possivel alterar a
composicdo do trafego (carros, caminhdes e 6nibus), comprimento dos veiculos, a taxa de
aceleracdo e a maxima velocidade desenvolvida por eles. A ocorréncia de veiculos na rede
define a composicéo da frota, onde suas caracteristicas sdo designadas de forma aleatéria. O
parametro aceleracdo é usado para determinar a aceleragdo maxima para cada tipo de veiculo,
e o tipo de frota caracteriza os parametros de consumo de combustivel e emissGes de
poluentes (HUSCH; ALBECK, 2006, p. 22-8).

O texto ainda indica que o comprimento e largura dos veiculos que trafegam na rede podem
ser ajustados de acordo com a frota caracteristica do local a ser estudado. O comprimento do
veiculo é utilizado na simulacdo para célculo de filas e, para as simula¢bes, o SimTraffic

assume que a distancia entre os veiculos é de 1,5 metros.

4.1.2.3 Motorista

SimTraffic possibilita a alteracdo das caracteristicas do motorista através dos parametros que o

definem para que ele se comporte de forma mais ou menos agressiva.

Quando os veiculos sao criados, é definido para cada veiculo um tipo de condutor, que varia
do tipo 1 ao tipo 10. Cada tipo corresponde a 10% da populacdo, sendo, o tipo 1, o mais
conservador, e o tipo 10, o mais agressivo (HUSCH; ALBECK, 2006, p. 22-10). Os

parametros do motorista serdo abordados no item 4.4.2 com maiores detalhes.
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4.1.2.4 Consumo de Combustivel e Emissoes

Os parametros de consumo de combustivel e emissdes controlam a taxa na qual o combustivel
é consumido pelos veiculos e suas emissdes de poluentes. As taxas sdo calculadas em fungéo
da velocidade e aceleracdo. Ha um quadro que correlaciona essas variaveis, mas ndo ha opcéo
para conversdo dos resultados para o sistema métrico. As velocidades variam de 0 a 70 ft/s e
as aceleracOes de -10 a +10 ft/s2. Os dados de combustivel sdo determinados em galGes por
segundo vezes 10° e os dados das emissdes sdo representados em mg/s (HUSCH; ALBECK,
2006, p. 22-19).

4.2 PROGRESSAO LONGITUDINAL

Sem nenhuma intervencao na via, o veiculo ira desenvolver sua velocidade de cruzeiro, ou
velocidade desejada. A velocidade de cruzeiro é igual a velocidade do arco multiplicado pelo
fator de velocidade do tipo de motorista, discutido mais a frente. Os fatores de velocidade
padrdo variam de 0,85 a 1,15.

Cada tipo de veiculo possui uma taxa maxima de aceleracdo que varia com a velocidade. O
valor maximo é de 3,6 m/s2, geralmente utilizado em situacdes criticas. Na ocorréncia de sinal
semafdrico amarelo, o motorista decide se freia ou avanca de acordo com a taxa de
desaceleracdo. Para manobras de conversao, os veiculos utilizardo uma taxa de desaceleracao
de 1,2 m/s2 (HUSCH; ALBECK, 2006, p. 24-4). As taxas de desaceleracdo utilizadas no

modelo estdo expostas no quadro 5.

Nome Taxa (m/s?)
decelNormal 1,2
decelPlus 1,8
decelHard 2,4
decelMax 3,6
decelMin 0,6

Quadro 5: taxas de desaceleracdo (HUSCH; ALBECK, 2006)
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Os veiculos irdo diminuir sua velocidade ou parar em razdo de um ou mais eventos, tais
como: excesso de velocidade, conversdes, veiculos a frente, sinal vermelho ou amarelo,
veiculos na rotatoria, etc. O modelo de velocidades fast following é usado quando o veiculo
lider estd a uma velocidade superior a 0,6 m/s, ja o modelo slow following é usado para

rastrear um veiculo lento ou parado, ou ainda que ird parar em determinado ponto.

A distancia entre os veiculos ou a distancia ao ponto de parada é calculada da seguinte forma,
segundo Husch e Albeck (2006, p. 24-5):

DBv = Xu — Lu — DB — Xv = distancia entre veiculos (férmula 1)

Onde:

Xu = posicdo do veiculo lider (ou ponto de parada);

Xv = posic¢do do veiculo seguidor;

Lu = comprimento do veiculo lider (O m para ponto de parada);
DB = distancia entre veiculos (definida pelo programa) = 1,5 m.

Veiculos parados ndo irdo acelerar enquanto o veiculo lider estiver a uma distancia inferior a
1,5 metros. Esse comportamento gera uma reacao de 1 segundo por veiculo, ou seja, 0 décimo

veiculo ndo comecara a se mover até 10 segundos apds o veiculo lider alterar sua posicao.

SimTraffic tenta manter um headway fixo de 1 segundo entre os veiculos, mas que pode variar
com base na velocidade, tipo de condutor e geometria do arco, gerando um modelo mais

realista do que outros programas de simulacdo (JONES JR. et al., 2004, p. 10).

DSafe é a distancia entre veiculos, ajustado para o diferencial de velocidades e reduzido pelo
headway desejado do veiculo seguidor. Para o célculo do fast following, é utilizada a formula
2:

DSafe = DBv + min(spdU? - spdV?) / 2 * decelNormal — spdV * HW (férmula 2)

Onde:
DBv = distancia entre veiculos;
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spdU = velocidade do veiculo lider;
spdV = velocidade do veiculo seguidor;
decelNormal = 1,2 m/s?;

HW = headway desejado.

A férmula 3 calcula o fator de seguranca:

SF = fator de seguranca = DSafe / (spdV * HW) (férmula 3)

Onde:

DSafe = distancia de seguranca entre veiculos;
spdV = velocidade do veiculo seguidor;

HW = headway desejado.

O fator de seguranca é adimensional e possui as seguintes caracteristicas:

a) SF =0, veiculo esta a distancia correta;

b) SF = -1, veiculo esta muito perto, car following ndo é seguro e haverd maxima
desaceleracéo;

c¢) SF = 1, veiculo esta muito longe, havera aceleracao.

Por sua vez, dV é a aceleracdo/desaceleracdo recomendada e é influenciada pelo fator de

seguranca quando:

a) SF>-0,3, dV = decelHard * SF / 1,5;
b) -0,3 > SF > -1, dV = decelHard * [-0,2 + (SF + 0,3) * 8/7];
¢) 1> SF, dV = -decelHard.

A aceleracdo deve ser maior ou igual a —decelMax e menor ou igual a maxima taxa de
aceleracdo/desaceleracdo do veiculo. O modelo fast following utiliza fragdes de décimos de
segundo, pois com fracBes de 0,5 ou 1 segundo o veiculo ndo seria capaz de reagir
rapidamente (HUSCH; ALBECK, 2006, p. 24-7).

As atualizacdes da posicdo dos veiculos, velocidades e outras medidas de desempenho séo

feitas a cada 0,1 segundo, levando a um maior grau de detalhamento, tornando a modelagem
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potencialmente mais precisa no tempo de reagdo e movimento dos veiculos (JONES JR. et al.,
2004, p. 10).

O modelo de slow following utiliza as seguintes formulas:

DB2=DBv-2*spdU/10-1 (férmula 4)
dv2 = (spdV + 2 * accelMin / 10)? / (2*DB2) (férmula 5)
dv4 = (spdV + 4 * accelMin / 10)? / (2*DB2) (férmula 6)
dv6 = (spdV + 6 * accelMin / 10)?/ (2*DB2) (férmula 7)

Onde:

DB2 = nova distancia ap6s 0,1 segundo e fator de corre¢éo;
DBv = distancia entre veiculos;

spdU = velocidade do veiculo lider;

dv2 = desaceleracdo requerida apés acelerar a 2*accelMin;
spdV = velocidade do veiculo seguidor;

accelMin = aceleracdo minima do veiculo;

dv4 = desaceleracdo requerida apés acelerar a 4*accelMin;
dv6 = desaceleragdo requerida apos acelerar a 6*accelMin.

Se dv2, dv4, ou dvé forem maiores que -decelNormal, entdo o veiculo acelerard a
2*accelMin, 4*accelMin, ou 6*accelMin respectivamente, sujeitos a capacidade de aceleracao

dos veiculos.
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Se dv2 < -decelNormal, entdo:

dV =-spdVv2/ (2*DB2) (férmula 8)

Se DB2 < 0, entdo:

dV = -decelMax (férmula 9)

Onde:

dV = desaceleracéo;

spdV = velocidade do veiculo seguidor;

DB2 = nova distancia apos 0,1 segundo e fator de corre¢éo;
decelNormal = 1,2 m/s?;

decelMax = 3,6 m/s2.

A aceleragdo deve ser maior ou igual a —decelMax e menor ou igual & maxima aceleragdo do

veiculo.

4.3 MOVIMENTO LATERAL

Husch e Albeck (2006, p. 24-8) definem como distancia obrigatéria a distancia anterior a
faixa de contencdo onde a troca de faixas deve obrigatoriamente comecar. Se o veiculo nédo
conseguir iniciar o movimento antes desse ponto, ele ird parar até conseguir executar a
manobra. Veiculos da faixa ao lado irdo permitir que o veiculo troque de faixa. A distancia
obrigatdria é ajustada pelo fator de ajuste de distancia obrigatéria para cada tipo de condutor,
que varia de 50% a 200%.

A distancia de posicionamento indica a distancia anterior a obrigatoria, onde ha a primeira
tentativa de troca de faixa. A distancia de posicionamento é adicionada a distancia obrigatdria
e € ajustada pelo fator de ajuste de distancia de posicionamento para cada tipo de condutor,
que varia de 50% a 200%. A figura 4 indica as distancias.
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Distancia de Posicionamento

=~
>

1/3 da Distancia

e
T,

- Distancia

2/3 da Distancia de Posicionamento de Posicionamento L
Obrigatdria I
& ~ e ~le ~
< < g

Veiculo obedece distancia de
posicionamento

Veiculo obedece distancia
obrigatéria

Veiculo espera para trocar de
faixa

- Veiculo é proibido de circular

Figura 4: distancias adotadas para troca de faixa simples (HUSCH; ALBECK, 2006)

Os veiculos tentardo se posicionar para troca de faixa nos primeiros 2/3 da distancia entre o
ponto de posicionamento e 0 ponto obrigatério. Motoristas agressivos ignoram o0
posicionamento para troca de faixa e deslocam-se de modo a evitar filas, e alguns motoristas

permitem que veiculos entrem a sua frente.

Apbs esses 2/3 os veiculos tentardo fazer a troca de faixa obrigatdria, onde todos os veiculos
sdo forcados a cooperar com o movimento. Na zona obrigatoria, 0s veiculos ajustardo suas
velocidades para se infiltrar assim que as condi¢des forem favoraveis a manobra (HUSCH,;
ALBECK, 2006, p. 24-9). Para troca de duas ou mais faixas o procedimento é semelhante,

como mostra a figura 5.
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Figura 5: distancias adotadas para troca de duas ou mais faixas
(HUSCH; ALBECK, 2006)

Os valores padrédo para troca de faixa sdo exibidos no quadro 6. Os valores utilizados séo

baseados em observacdes. Para maior precisao, recomenda-se alterar esses parametros.

Campo Valor (m)

Distancia obrigatoria, interse¢es | max. (60 m, C/6*L)

Distancia obrigatdria, curvas 30m
Distancia de posicionamento max. (90 m, v*30 s)
Distancia obrigatoria 2 max. (60 m, v*20 s)

Distancia de posicionamento 2 max. (90 m, v*40 s)

Onde: C =tempo de ciclo (s); L = comprimento do veiculo (m); v = velocidade do arco (m/s)
Quadro 6: distancias padrdo para troca de faixa (HUSCH; ALBECK, 2006)

4.4 PARAMETROS DO PROGRAMA SIMTRAFFIC

Um modelo pode ser definido como uma representacdo simplificada de um sistema de

interesse e procura enfocar os aspectos importantes capazes de permitir a analise deste
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sistema. Um modelo sé é realista a partir de uma perspectiva particular. Portanto, a
propriedade de um modelo é dependente do contexto no qual ele € utilizado. Para reproduzir o
sistema de maneira realista, € necessario entender as deficiéncias da ferramenta e focar na
calibracdo dos parametros mais sensiveis do programa. De acordo com as classificaces
apresentadas para modelos de simulagdo, o programa pode ser enquadrado como sendo um
microssimulador estocéstico que trabalha com tempos discretos. A seguir sdo descritos 0s

principais parametros do microssimulador SimTraffic.

4.4.1 Parametros do Veiculo

O programa permite alterar as caracteristicas default dos veiculos de acordo com a frota local.
E possivel modificar a porcentagem de carros, caminhdes e 6nibus que irdo entrar na rede,
bem como comprimento e largura de todos os veiculos, a taxa de aceleragdo e méaxima
velocidade desenvolvida por eles (HUSH; ALBECK, 2006, p. 22-8). Os veiculos sdo

caracterizados através de nove pardmetros:

a) nome do veiculo;

b) ocorréncia do veiculo;

c) aceleracao;

d) comprimento do veiculo;
e) largura do veiculo;

f) frota;

g) ocupacao;

h) forma gréfica;

i) indice.

Para cada novo veiculo que entra na rede é atribuido um tipo de veiculo, baseado na

ocorréncia dos veiculos (composi¢édo da frota).

4.4.2 Parametros do Motorista

Segundo Husch e Albeck (2006, p. 22-11), o progrtama SimTraffic possibilita caracterizar os

condutores dos veiculos através de onze parametros, apresentados no que segue:
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a) desaceleracdo em amarelo: € a maxima taxa de desaceleracdo que o motorista
estd disposto a exercer quando frente a um sinal amarelo. Se o motorista for
incapaz de frear utilizando a taxa de desaceleracdo em amarelo, eles irdo
prosseguir, mesmo que isso signifique avancar o sinal vermelho. Por valor padréo,
essa taxa varia entre 2,10 e 3,60 m#/s, e para tornar 0 condutor menos propenso a
avancar sinais vermelhos é necessario aumentar o valor do parametro;

b) fator de velocidade: valor que, se multiplicado pela maxima velocidade do arco
determinard a méxima velocidade para o condutor. Se a velocidade do arco for de
60 km/h e o fator de velocidade for 1,1, o motorista tentara manter uma
velocidade de 66 km/h. Esse parametro varia entre 0,85 (condutores cautelosos) e
1,15 (condutores agressivos);

c) taxa de desaceleracdo de cortesia: € o montante de desaceleracdo que um
veiculo ird exercer a fim de permitir que um veiculo a frente, em uma faixa
adjacente, faca mudanca de faixa obrigatoria;

d) tempo de reacdo ao sinal amarelo: montante de tempo que leva o condutor a
responder frente @ mudanca de sinal para amarelo. Motoristas mais agressivos irdo
ter um tempo de reacdo mais longo a sinais amarelos. Por default, esse valor varia
de 0,7 a 1,7 segundos. Os autores do manual encorajam 0Ss USUArios a
desenvolverem estudos sobre as condicbes locais para determinar o
comportamento dos condutores da regido. Os mesmos autores salientam que o
motorista mais interessante € o condutor tipo 10, 0 mais agressivo, porque € mais
provavel que esse grupo ultrapasse sinais vermelhos e cause atrasos iniciais dos
demais movimentos. No campo, esses motoristas sdo mais suscetiveis de causar
acidentes;

e) tempo de reacdo ao sinal verde: é o montante de tempo que o condutor leva
para reagir a mudanca de sinal para verde. Motoristas mais agressivos terdo
tempos mais curtos de reacdo e, por default, esse valor varia entre 0,2 e 0,8
segundos.

f) headways: sdo 0 montante de tempo que os condutores tentardo manter entre o
seu veiculo e o automével a sua frente. Quando viajando a 10 m/s
(aproximadamente 36 km/h), um veiculo com headway de 1 segundo tentarad
manter 10 metros do veiculo lider. O SimTraffic aceita valores diferentes de
headways para 0, 50, 80 e 150 km/h;

g) fator de aceitacdo de brechas: € um ajuste para aproximar os tempos de brecha.
Essa sera a brecha que veiculos irdo aceitar em interse¢des ndo semaforizadas,
para conversdes a esquerda e a direita em sinal vermelho (permissdes de
conversdo quando do sinal vermelho sd@o caracteristicos do sistema norte-
americano). Os valores padréo variam de 0,85 a 1,15 segundos e, quanto maior o
valor, mais conservador é o motorista;

h) vantagem de posicionamento: posicionamento na faixa € definido pelo
posicionamento dos veiculos na faixa para futuros movimentos de conversdao. Um
motorista adiara a mudanca de posicionamento na faixa devido a existéncia de
vantagem de posicionamento, ou seja, mesmo que a faixa de destino seja
preferivel devido ao melhor posicionamento para realizar a conversao, 0 motorista
permanecera na faixa atual devido ao grande numero de veiculos na faixa
adjacente, por exemplo. Valores altos estdo associados a motoristas mais
conservativos, fazendo com que os condutores se posicionem na faixa correta.
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Valores baixos estdo associados a motoristas agressivos, fazendo com que o0s
condutores dos veiculos evitem ao maximo a troca de faixas até atingir o ponto de
troca obrigatéria de faixas. Os valores do parametro variam entre 0,5 e 2,3
veiculos;

i) vantagem opcional: os condutores irdo realizar a troca de faixa desejada para
trafegar em uma faixa com menos veiculos a sua frente. Valores altos estdo
associados a motoristas mais conservadores, causando uso desbalanceado da pista.
Valores baixos estdo associados a condutores agressivos, fazendo com que os
motoristas utilizem a pista de maneira uniforme;

J) ajuste de distancia obrigatoria: é o fator pelo qual sera multiplicada a distancia
de troca de faixas obrigatoria. A faixa de valor varia entre 50 e 200%;

K) ajuste da distdncia de posicionamento: é utilizado na multiplicacdo das
distdncias de posicionamento para cada tipo de condutor. Os valores padrao
variam entre 60 e 150%.

4.4.3 Parametros de Saida da Simulagéo

Para o controle dos resultados, o SimTraffic produz diversos relatérios que sdo obtidos através
da simulacdo. Os principais relatorios estdo descritos a seguir (HUSCH; ALBECK, 2006, p.
23-7):

a) atraso total: é igual ao tempo total de viagem menos o tempo de viagem dos
veiculos que estdo saindo da rede. Em sua formulacdo considera velocidade
méaxima do veiculo e a velocidade real do veiculo na rede;

b) atraso por veiculo: é calculado dividindo o atraso total pelo nimero de veiculos
da rede;

c) paradas: é a soma de todas as paradas realizadas pelos veiculos na rede. Uma
parada ocorre quando a velocidade do veiculo fica abaixo de 3 m/s;

d) distancia de viagem: soma das distancias de viagem de todos os veiculos que
entraram na rede;

e) tempo de viagem: € o total de tempo que cada veiculo percorreu em
determinada area;

f) velocidade média: é calculada dividindo a distancia total percorrida pelos
veiculos pelo tempo total de viagem dos veiculos, ponderada pelo volume de
veiculos que ingressaram na rede;

g) consumo de combustivel: calculado a partir dos parametros de consumo de
combustivel atribuidos para cada veiculo.

O namero de veiculos, parametro utilizado para determinacgéo de atrasos, é calculado segundo

a formula 10:
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nVeh =nX -0,5*nS + 0,5*nE (férmula 10)

Onde:

nVeh = nimero de veiculos;

nX = veiculos que sairam da rede no intervalo;
nS = veiculos na area no inicio do intervalo;
nE = veiculos na area no final do intervalo.
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5 COMPARACAO COM OUTROS MODELOS E APLICACOES

Um estudo feito na Universidade de Alabama, em Huntsville, Estados Unidos, comparou o
pacote Synchro com os programas CORSIM e AIMSUN. Sorenson e Collins® (2000 apud
JONES JR. et al., 2004, p. 4) apresentaram uma introducgdo ao SimTraffic e suas aplicaces.
Sargeant e Christie® (2002 apud JONES JR. et al., 2004, p. 4) apresentaram as habilidades do
pacote na andlise de rotatorias, onde o software foi utilizado para comparar a operacdo MOE
(Measure of Effectiveness) de rotatérias com controles de intersecdes dos tipos pare e
semaforizadas, recebendo o mesmo volume de trafego. N&o focando exatamente em trafego
urbano, Gerken e Tracy’ (2001 apud JONES JR. et al., 2004, p. 4) utilizaram SimTraffic para

examinar os impactos de trafego da travessia de um veiculo leve sobre trilhos.

Jones Jr. et al. (2004, p. 29) salientam que a interface amigavel do pacote Synchro tornou-o
uma ferramenta de andlise de trdfego muito popular. SimTraffic usa um sistema de
modelagem da rede arco-nd, sendo seu diferencial a utilizacdo de uma interface para o usuario
altamente simplificada que pode reduzir significantemente o tempo de insercdo de dados.
Entre suas caracteristicas mais atraentes esta o fato de que a codificacdo € feita em uma das
quatro janelas de entrada principal, onde os dados de todas as aproximagdes de um
cruzamento sdo mostrados de uma sO vez. Cada aproximagdo € marcada pela direcdo e
movimento em vez do sistema de referéncia do nd, utilizado em outros softwares, reduzindo

significativamente o tempo de codificacao.

Outra vantagem €é que o Synchro atribui automaticamente nimeros de fase semaforica para
cada movimento, e assume localizacdo padrdo para semaforos atuados. Em geral, a
capacidade do SimTraffic para assumir valores padrdo para uma série de parametros tais como
0 uso da faixa e tempo do sinal, e equilibrar automaticamente o volume de trafego entre
intersecdes foi adequada para reduzir o tempo de codificacdo de rede para quase metade em
relacdo a outros programas, como 0 CORSIM (JONES JR. et al., 2004, p. 29).

® SORENSON, D.; COLLINS, J. Practical Applications of Traffic Simulation Using SimTraffic. San Diego,
CA: Institute of Transportation Engineers, 2000.

® SARGEANT, S.; CHRISTIE, J. Performance Evaluation of Modern Roundabout on South Golden Road.
St. John: Canadian Transportation Research Forum, 2002.

" GERKEN, J.; TRACY, S. Analysis of Traffic Impacts at Isolated Light Rail Transit Crossing Using
SimTraffic. Monterey, CA: Institute of Transportation Engineers, 2001.
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Em redes néo calibradas, verifica-se que o SimTraffic produz resultados mais condizentes com
as condigdes de trafego observadas, principalmente em redes congestionadas (JONES JR. et
al., 2004, p. 52). Os quadros 7 a 10 apresentam as comparacOes realizadas nesse estudo de

forma resumida.

Recurso/Capacidade | CORSIM | SimTraffic | GETRAM
Rede
Superficie das ruas Sim Sim Sim
Freeways Sim Sim Sim
Faixas de alta ocupacédo veicular Sim Néo Sim
Faixas de méo dupla com conversao a N NEoO NEoO
esquerda
Controle
IntersecOes nédo sinalizadas Sim Sim Sim
Sinalizacgdo atuada Sim Sim Sim
Pare Sim Sim Sim
Coordenacdo semafdrica Sim Sim Sim
Rotatorias Parcial Sim Sim
Rampa de medicao Sim Né&o Sim
Sinalizacdo de prioridade Nao Néo Sim
Operacg0es
SecOes onduladas Sim Sim Sim
Retornos Né&o Sim Né&o
Operac0es de transito Parcial Néo Sim
Pedestres Parcial Sim Sim
Estacionamento Sim Né&o Sim
Outros
Incidentes Sim Né&o Sim
Bloqueios Sim Sim Sim
Demanda variada no tempo Sim Né&o Sim
Alocacdo Origem/Destino Parcial Né&o Sim
Alocacdo de Trafego Dindmica N&o Né&o Sim
Painéis de Mensagens Variaveis Sim Né&o Sim
Fiscalizagéo Sim Né&o Sim
Animacdo 2-D Sim Sim Sim
Animacdo 3-D Né&o Né&o Sim
Otimizacdo Semaforica Né&o Sim Sim

Quadro 7: comparacdo qualitativa entre os programas (JONES JR. et al., 2004)
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CORSIM SimTraffic AIMSUN
Comprimento do Carro = 19,5 ft (com | Carro =19,5 ft (com | Carro = 16,5 ft (com
veiculo espagamento) espacamento) espacamento)
Taxa maxima de Carro=10fps?2(a0 | Carro=10fps? (a0 | Carro=9,91fps?(a0
aceleracao mph) mph) mph)
0,5s a 0 mph
1 segundo, com 1,352 30 mph
seg! ’ 1,5s a 50 mph
Headway variagao para cada S NA
. : com variagdo para
tipo de motorista -
cada tipo de
motorista
2
Taxas de 15 fps? (emergéncia) | 12 fps? (emergéncia) 26’25Afp3.
« o b (emergéncia)
desaceleracédo 8 fps2 (tipico) 7-14 fps? (tipico) .
(carros) 4 fps? (converséo) 4 fps? (converséo) 13,12 fps* (tipico)
NA (conversao)
Direita = 3,6 — 10s Lo o
Esquerda = 2,7 — 7,85 Direita -_33 Direita —_33
s Esquerda = 3,6s Esquerda = 3,6s
Cruzar esquerda = . _
Cruzar esquerda = Cruzar esquerda =
2,0-5,6s
Brechas _ 3,9s 3,9s
Cruzar em frente = _ _
Cruzar em frente = Cruzar em frente =
3,1-6,8s
Cruzar direita=2,0 — ?”4.3 3’4_5
5 6s ' Cruzar direita=2,9s | Cruzar direita = 2,9s

Tipos de motoristas

10 tipos discretos

10 tipos discretos

Probabilistico

Headway principal =

Tempo de reacdo =

Tempo de reacdo =

Dissipacdo de filas 1,8s i
Tempo perdido = 2s 0,2-0,5s 1s
Velocidade de fluxo 0,75-1,27 x 0,75-1,27 x 1 x velocidade do

livre

velocidade do link

velocidade do link

link

Esquerda = 22 fps

Esquerda = 22 fps

Velocidades de (15 mph) (15 mph) Calculado baseado
conversdes Direita = 13 fps (9 Direita = 13 fps (9 na geometria
mph) mph)
Quadro 8: comparacdo entre os parametros default dos programas
(JONES JR. et al., 2004)
CORSIM SimTraffic AIMSUN

TranPlan N&o se relaciona N&o se relaciona N&o se relaciona
Emme/2 N&o se relaciona N&o se relaciona N&o se relaciona
HCS Na&o se relaciona Interoperaveis Nao se relaciona
Passer N&o se relaciona N&o se relaciona N&o se relaciona

Transyt Nao se relaciona Interoperaveis Interoperaveis
Synchro N&o se relaciona Interoperaveis N&o se relaciona
CORSIM Interoperaveis Interoperaveis Nao se relaciona
SimTraffic Compativel Interoperaveis N&o se relaciona

AIMSUN Nao se relaciona Nao se relaciona Interoperaveis

Quadro 9: comparacao entre compatibilidade dos programas com outros softwares
de transporte (JONES JR. et al., 2004)
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Recurso SimTraffic CORSIM AIMSUN
Layout de rede Boa Boa Razoavel
Geometria do arco Boa Boa Razoavel
Dados de interse¢do Boa Razoavel Boa
Volumes de Boa Razoavel Ruim
conversao
Sinais de trafego Boa Razoavel Ruim

Quadro 10: facilidade na codificacdo da rede (JONES JR. et al., 2004)
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6 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Analise de sensibilidade é o estudo de como a incerteza no resultado de um modelo (numérica
ou nao) pode ser repartida por diferentes fontes de incerteza na entrada do modelo. A analise
de sensibilidade &, portanto, considerado como pré-requisito para a construcao de um modelo
em qualquer ambiente, seja ele de diagndstico ou progndstico, e em qualquer campo nos quais

0s modelos sdo usados.

Essa ferramenta pode ser definida como uma técnica que permite conduzir experimentos e
investigacOes de forma controlada, com o uso de um modelo de simulagéo. Ela permite
avaliar impactos associados as alteracfes dos valores das variaveis de entrada e dos
parametros do sistema, sendo os impactos determinados por meio de analises das variaveis de

saida.

6.1 SELECAO DA REDE

A selecdo da rede viaria € uma etapa importante nos estudos de analise de sensibilidade de
modelos de simulacdo de trafego. Dados de saida dos programas como tempo de viagem e
velocidade dos veiculos decorrem, principalmente, das caracteristicas geométricas da via, do
volume de veiculos que trafegam nela diariamente e sua extensdo. O comportamento da
populacdo de motoristas também contribui para variacdes nesses indicadores, bem como
caracteristicas dos automdveis e presenca de fatores externos que interfiram no fluxo de

veiculos.

Um dos fatores considerados na escolha da rede viaria foi o grau de saturagédo das vias, pois
em vias com relacdo volume/capacidade baixos, as velocidades exercidas pelos veiculos sdo
maiores se comparados a vias que possuem relacdo volume/capacidade altos, ou seja, com
certo grau de congestionamento. Nos estudos que avaliam a sensibilidade dos programas
geralmente séo analisados dois niveis de volumes de veiculos, alto e baixo, uma vez que as
condicGes de trafegabilidade da via e a interag@o entre os automoveis sdo diferentes para esses

dois niveis de saturaco.
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O trecho selecionado compreende a avenida Goethe, entre as ruas Dona Laura e Castro Alves
no municipio de Porto Alegre, com comprimento aproximado de 250 metros. A figura 6
apresenta o trecho escolhido bem como os movimentos das intersecdes. Na intersecdo com a
rua Dona Laura, a avenida Goethe apresenta 3 faixas de trafego por sentido na aproximacao
norte-sul, passando para 2 faixas de trafego apds a interse¢do. A rua Dona Laura apresenta
sentido Unico leste-oeste com 3 faixas de trafego na aproximac&o, passando a 2 faixas apds o
cruzamento. A rua Castro Alves apresenta sentido Unico oeste-leste, com 3 faixas de trafego
na aproximacdo e, nessa intersecdo, a avenida Goethe apresenta 3 faixas de trafego por

sentido, separados por canteiro central.

Os fluxos utilizados nesse estudo foram levantados em outubro de 2010, em dia tipico
(quarta-feira), das 06h30min as 09h30min e das 17h as 20h. Como as anélises de
sensibilidade trabalham com diferentes niveis de saturacdo, foi utilizado um fator de ajuste
nos volumes levantados que adequou esse volume a relacdo volume/capacidade desejada,

mantendo a proporc¢do de veiculos originarios das contagens.

Figura 6: trecho viario selecionado para o estudo
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6.2 AVALIACAO DOS PARAMETROS DE CALIBRACAO DO
MOTORISTA

Para fazer uma analise de sensibilidade, é necessario conhecer os parametros de calibracdo
que influenciam de forma direta os resultados das simula¢fes. Visando conhecer cada um dos
onze parametros que compdem o condutor, buscou-se no manual do software a descricdo de

cada um desses elementos, apresentados no item 4.4.2.

Como exposto, em uma rede de trafego sdo distribuidos veiculos e motoristas de forma
aleatéria. Os motoristas sdo classificados em 10 tipos, sendo que cada um corresponde a
aproximadamente 10% dos usuarios. Cada tipo de condutor possui caracteristicas Unicas que o
definem de maneira mais ou menos agressiva. O quadro 11 apresenta as propriedades de cada
condutor, sendo o tipo 1 o mais conservador e o tipo 10 o mais agressivo.

Conhecendo as caracteristicas de cada um dos parametros que definem o motorista, foi
possivel identificar os elementos de maior potencial significativo, dentre os onze
apresentados. O quadro 12 relaciona os parametros escolhidos bem como os descartados, e as

razdes pelas quais foram utilizados neste trabalho.

Os estudos de analise de sensibilidade necessitam de um maior controle sobre os agentes que
influenciam o comportamento do sistema, pois nesse tipo de estudo o objetivo é a
identificacdo dos parametros cuja variacdo reflita em perceptivel alteracdo nos dados de saida.
Para isso, buscou-se padronizar os parametros de calibracdo do programa através do elemento
de maior atuacdo no sistema viario, o condutor. Optou-se por caracterizar um motorista-
padrdo através dos valores médios de todos os parametros que o compde. O quadro 13

apresenta os valores caracteristicos dos parametros do motorista-padrao.
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Tipos de Motoristas Unidade | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
Desaceleracdo em amarelo m/sz | 3,60 | 3,60 | 3,60 | 3,60 | 3,60 [3,30{3,00|2,70|2,40|2,10
Fator de velocidade % 0,85 | 0,88 | 0,92 | 0,95 | 0,98 [1,02|1,05|1,08|1,12|1,15

Taxa de desaceleragdo de cortesia m/sz | 3,00 | 2,70 | 2,40 | 2,10 | 1,80 [1,50{1,20|1,20|0,90|0,90
Tempo de reacdo em amarelo S 0,70 | 0,90 | 1,00 | 1,00 | 1,20 {1,30{1,30|1,40|1,40|1,70
Tempo de reacdo em verde S 0,80 | 0,70 | 0,60 | 0,60 | 0,50 {0,50{0,50|0,40|0,300,20
Headway a 0 km/h s 0,65 | 0,63 | 0,60 | 0,58 | 0,55 [0,45|0,42|0,40|0,37|0,35
Headway a 30 km/h S 1,80 | 1,70 | 1,60 | 1,50 | 1,40 |1,20|1,10|1,00|0,90|0,80
Headway a 80 km/h s 2,20 | 2,00 | 1,90 | 1,80 | 1,70 |1,50|1,40 (1,30 (1,20 |1,00
Headway a 130 km/h s 2,20 | 2,00 | 1,90 | 1,80 | 1,70 |1,50|1,40 (1,30 (1,20 |1,00
Fator de aceitacdo de brechas 1,15 | 1,12 | 1,20 | 1,05 | 1,00 |1,00|0,95|0,90|0,88|0,85
Vantagem de posicionamento vei 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 1,20 | 1,20
Vantagem opcional vei 2,30 | 2,30 | 2,30 | 1,00 | 1,00 |1,00|1,001,00|0,50(0,50
Ajuste de distancia obrigatdria % 200 | 170 | 150 | 135 | 110 | 90 | 80 | 70 | 60 | 50
Ajuste de distancia de posicionamento % 150 | 140 | 130 | 120 | 110 | 95 | 90 | 80 | 70 | 60

Quadro 11: tipos de motorista com valores de parametros default
(HUSH; ALBECK, 2006)
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Parametro Escolhido Motivo
< . Interfere na velocidade exercida e tempo de
Desaceleracdo em amarelo Sim .
viagem dos condutores
. : Interfere diretamente na velocidade exercida
Fator de velocidade Sim :
pelos condutores ao longo da via
Taxa de desaceleragéo de sim Interfere na velocidade exercida e tempo de
cortesia viagem dos condutores
« . Interfere na velocidade exercida e tempo de
Tempo de reacdo em amarelo Sim .
viagem dos condutores
« . Interfere na velocidade exercida e tempo de
Tempo de reacdo em verde Sim .
viagem dos condutores
Para cada velocidade (0, 30, 80 e 130 km/h)
« deveria ser analisado o headway de forma
Headway Nao . . o)
segregada, evitando incoeréncias na
combinacgéo de cada um desses valores
Fator de aceitacdo de brechas N&o o tre_cho seIeNC|onado Possul apenas
intersecdes semaforizadas
Vantagem de posicionamento Nao Né&o faz parte do escopo do trabalho
Vantagem opcional Né&o Né&o faz parte do escopo do trabalho
Ajuste (_je d!st_anma Nao Né&o faz parte do escopo do trabalho
obrigatdria
Ajuste de distancia de Nao Né&o faz parte do escopo do trabalho

posicionamento

Quadro 12: parametros de entrada escolhidos para andlise de sensibilidade
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Parametros Unidade | Padréo
Desaceleragdo em amarelo m/s2 2,85
Fator de velocidade % 1,00
Taxa de desaceleracdo de cortesia m/s2 1,95
Tempo de reacdo em amarelo S 1,20
Tempo de reacdo em verde S 0,50
Headway a 0 km/h S 0,50
Headway a 30 km/h S 1,30
Headway a 80 km/h S 1,60
Headway a 130 km/h S 1,60
Fator de aceitacdo de brechas 1,00
Vantagem de posicionamento vei 8,10
Vantagem opcional vei 1,40
Ajuste de distancia obrigatéria % 125
Ajuste de distancia de posicionamento % 105

Quadro 13: motorista-padrdo com valores de pardmetros médios

6.3 AVALIACAO DOS PARAMETROS DE SAIDA DO PROGRAMA

Os valores dos parametros de saida de uma simulacdo indicam o comportamento do sistema
em condi¢bes previamente determinadas. Através da analise desses elementos, € possivel

identificar a influéncia dos parametros de calibracdo nas microssimulagdes de trafego.

Como apresentado no item 4.4.3, o simulador permite avaliar o sistema através de sete
parametros. Dos sete, foram escolhidos dois parametros de saida para controle dos resultados,

sendo as justificativas de escolha apresentadas no quadro 14.
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Parametro Escolhido Motivo

N&o é facilmente mensuravel, existéncia de

Atraso total Nao . .
diversos conceitos de atraso

N&o é facilmente mensuravel, existéncia de

Atraso por veiculo Né&o . .
diversos conceitos de atraso

O namero de paradas de veiculos ao longo do
Parada Néo trecho ndo fornece informacéo significativa a
este trabalho

Uma vez que o trecho foi determinado e

Distancia de viagem Néao , .
9 modelado, esse valor é conhecido
Informacéo derivada da velocidade média,
Tempo de viagem Sim com incorporacdo de atrasos ao longo do
trecho
) - . Apresenta a velocidade média dos veiculos no
Velocidade média Sim P
trecho
. u Informacao que depende das caracteristicas
Consumo de combustivel Nao (a0 q P

dos veiculos, item ndo abordado no estudo

Quadro 14: parametros de saida escolhidos para analise de sensibilidade

6.4 SIMULACOES

Por se tratar de microssimulacdo de trafego, € importante analisar o comportamento do
sistema em diferentes niveis de congestionamento. Nesse estudo foram determinados trés
deles, de acordo com a relacdo volume/capacidade (v/c) da via. O primeiro nivel considerou a
relacdo v/c aproximadamente igual a 0,40 (40% de ocupacdo da capacidade viaria, os veiculos
estdo em fluxo livre), o segundo nivel considerou uma relagdo v/c cerca de 0,70 (70% de
ocupacdo da capacidade da via, situacdo de congestionamento) e o terceiro nivel corresponde
a relacdo v/c igual a 0,90 (90% de ocupacdo da capacidade da via, quase no limite de

saturacao).

Na etapa de analise de sensibilidade foram estudados cinco parametros de calibracdo do
motorista, sendo que, para cada parametro, foram definidos cinco tipos de condutores. O
primeiro e o quinto tipos correspondem aos valores extremos (motoristas cautelosos e

agressivos, respectivamente), o terceiro corresponde a média (motorista-padréo), sendo o
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segundo e quarto tipos valores intermediarios entre a média e os extremos. A figura 7 ilustra
0s tipos de motoristas considerados e o quadro 15 apresenta os valores dos parametros para
cada um deles. Como apenas 0s cinco primeiros parametros foram analisados, os demais
mantiveram o valor médio em todas as simulagdes. Para tornar validos os resultados obtidos,
foram feitas 20 rodadas por simulagdo, sendo a média dos tempos de viagem e velocidade

média, valores referéncia do trabalho.

::®:®:::

TIPO1 TIPO2 TIPO3 TIPO 4 TIPOS
CONSERVADOR INTERMEDIARIO MOTORISTA- INTERMEDIARIO AGRESSIVO
PADRAQ

Figura 7: tipos de motoristas considerados no estudo

Tipos de Motoristas Unidade| 1 | 2 | 3 | 4 | 5
Desaceleracdo em amarelo m/s?2 |3,60(3,23]2,85(|2,48|2,10
Fator de velocidade % ]0,85(0,93|1,00|1,08|1,15

Taxa de desaceleracdo de cortesia m/s2 |3,00(2,48]1,95|1,43|0,90
Tempo de reacdo em amarelo S 0,70{0,95|1,20|1,45|1,70
Tempo de reacdo em verde S 0,80{0,65|0,50|0,35|0,20
Headway a 0 km/h S 0,50{0,50|0,50|0,50|0,50
Headway a 30 km/h S 1,30(1,30|1,30{1,30{1,30
Headway a 80 km/h S 1,60(1,60|1,60(1,60|1,60
Headway a 130 km/h S 1,60(1,60|1,60(1,60|1,60
Fator de aceitacdo de brechas 1,00({1,00|1,00{1,00|1,00
Vantagem de posicionamento vei (8,10/8,10/8,10(8,10(8,10
Vantagem opcional vei (1,40(1,40|1,40|1,40|1,40
Ajuste de distancia obrigatoria % 125|125 | 125|125 | 125
Ajuste de distancia de posicionamento % 105 | 105 | 105 | 105 | 105

Quadro 15: tipos de motorista com valores de parametros definidos para o trabalho
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6.4.1 Avaliacéo Individual dos Parametros de Calibracdo do Motorista

Num primeiro momento foram simulados cada um dos parametros de entrada escolhidos, para
cada um dos cinco tipos de motoristas, mantendo-se o valor médio nos demais parametros.
Dessa forma, foi possivel identificar a variacdo nos valores dos parametros de saida para cada
parametro de entrada.

O quadro 16 apresenta os dados de entrada das simulacdes para os parametros analisados.
Cada tipo de condutor foi simulado individualmente, visando avaliar a variacdo nos valores
dos parametros de saida em relacdo a variacdo do valor do pardmetro de calibracdo em
questdo. Todos os parametros foram simulados de forma semelhante, segundo os valores
apresentados abaixo e analisados de acordo com os trés niveis de congestionamento

previamente determinados.

Dados de entrada
Parametro Unidade | Tipo 1 | Tipo 2 | Tipo 3 | Tipo 4 | Tipo 5 | AValor gggggﬁﬁég}g
Desaceleracdo em amarelo m/s? 3,60 | 323 | 2,85 | 2,48 | 2,10 1,50 +26%
Fator de velocidade % 085 | 093 | 1,00 | 1,08 | 1,15 | 0,30 +15%
Desaceleracdo de cortesia m/s? 3,00 | 248 | 195 | 1,43 | 0,90 2,10 +53%
Tempo de reagdo em amarelo S 0,70 | 095 | 1,20 | 1,45 | 1,70 1,00 +42%
Tempo de reacdo em verde S 0,80 | 065 | 0550 | 0,35 | 0,20 0,60 +60%

Quadro 16: dados de entrada dos pardmetros para as simulagdes

6.4.2 Avaliacéo Conjunta dos Parametros de Calibracéo do Motorista

Os programas de microssimulagdo tem os seus resultados influenciados por uma gama
diversificada de parametros, associados a veiculos, vias e condutores. Cada parametro de
entrada interfere de forma direta em um ou varios parametros de saida. A analise conjunta
desses indicadores permite avaliar o efeito da interagdo entre os pardmetros nos resultados das

simulagdes.

Nessa etapa buscou-se avaliar a influéncia da combinagdo dos valores dos parametros de

calibracdo nos resultados das simulagdes, através dos diferentes tipos de motoristas
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previamente definidos. O desempenho da rede viaria foi avaliado combinando os 5 tipos de
condutores para cada um dos trés niveis de saturacdo da via, sendo cada tipo de condutor

correspondente a 20% da populacdo de motoristas.

6.5 RESULTADOS

Nesse item sdo apresentados os resultados obtidos através das simulages para os parametros

de saida velocidade média e tempo de viagem.

6.5.1 Velocidade Média

Retomando a definicdo do manual, a velocidade média é calculada dividindo a distancia total
pelo tempo total de percurso, ponderado pelo volume, incluindo o tempo parado do veiculo na
rede. O tempo utilizado no célculo da velocidade média, por outro lado, ndo inclui o tempo de
espera dos veiculos que desejam entrar na rede. Assim sendo, a velocidade média calculada

pelo SimTraffic é diferente da relacdo linear entre distancia e tempo de percurso.

Para a relacdo volume/capacidade igual a 0,4, o parametro de entrada que apresentou maior
variacdo na velocidade média dos veiculos foi o fator de velocidade. O indicador apresentou
variacdo de 2 km/h entre motoristas cautelosos (tipo 1) e motoristas com comportamento
agressivo (tipo 5), correspondendo a uma variacao de 7%. Quando analisados separadamente,
0s demais parametros apresentaram velocidade media de 30 km/h para todos os tipos de
motoristas, indicando pouca sensibilidade do software em relacdo a esses parametros, de
acordo com as condicOes estabelecidas. Nas simulacdes com os motoristas combinados, 0
programa também apresentou velocidade média de 30 km/h. Os resultados para v/c=0,40

estdo apresentados no quadro 17 e ilustrados na figura 8.

Na analise feita para a relacdo volume/capacidade de 0,70, o parametro de maior influéncia na
velocidade média foi o fator de velocidade, com variacdo de 1 km/h entre os motoristas
cautelosos e agressivos, 0 que corresponde a uma variacdo de 5% na velocidade. Para os
demais parametros de entrada, a velocidade média calculada foi de 20 km/h. A velocidade

também foi de 20 km/h para a combinagdo dos 5 tipos de motoristas. Esse comportamento
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indica sensibilidade quase nula do programa & variacdo dos pardmetros de entrada. Os
resultados estdo apresentados no quadro 18 e ilustrados na figura 9.

Para a relacdo volume/capacidade igual a 0,9, o fator de velocidade é o pardmetro cuja
variacdo de valor reflete diretamente nos resultados da simulagdo. Esse parametro também
apresenta variagdo de 2 km/h na velocidade média entre os motoristas cautelosos e agressivos,
valor que corresponde a variacdo de 12%. Para todos os outros indicadores, a velocidade
média proveniente das simulagdes foi de 17 km/h. A combinacdo de motoristas resultou em

uma velocidade média de 16 km/h, apresentado no quadro 19 e ilustrado na figura 10.

De acordo com os resultados, dentre os 5 pardmetros estudados, o Unico que influenciou de
forma significativa a velocidade média dos veiculos foi o fator de velocidade. Esse indicador,
apesar de alterar diretamente a velocidade exercida pelos condutores, tem influéncia
relativamente baixa nos resultados da simulacéo visto que a diferenca entre velocidades mais

significativa foi de 2 km/h, apesar desse valor corresponder a variacéo de 12% para v/c=0,90.

Considerando a definicdo de velocidade média do programa e os resultados obtidos com as
simulacdes, o parametro de saida foi considerado invalido para analise de sensibilidade do
microssimulador SimTraffic. A constancia dos valores nos resultados impossibilita qualquer

tipo de analise aprofundada, tornando invidvel a consideracdo desses resultados na anélise do

programa.
Dados de saida
Volume/Capacidade = 0,4
Velocidade média (km/h)
Parametro Unidade | Tipo 1 | Tipo 2 | Tipo 3| Tipo 4 | Tipo 5 | AValor | A% MOtO.”StaS
combinados
Desaceleracdo em amarelo m/s? 30 30 30 30 30 0,00 0%
Fator de velocidade % 29 30 30 31 31 2,00 7%
Desaceleracdo de cortesia m/s? 30 30 30 30 30 0,00 0% 30
Tempo de reagdo em amarelo S 30 30 30 30 30 0,00 0%
Tempo de reagdo em verde S 30 30 30 30 30 0,00 0%

Quadro 17: velocidade média para v/c=0,40
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Volume/Capacidade = 0,7

Dados de saida

Velocidade média (km/h)

Pardmetro Unidade | Tipo 1 | Tipo 2 | Tipo 3 | Tipo 4 | Tipo 5 | AValor | A% c?rﬁtk)()i;izzjfs
Desaceleragdo em amarelo m/s? 20 20 20 20 20 0,00 0%
Fator de velocidade % 20 20 20 21 21 1,00 5%
Desaceleracdo de cortesia m/s? 20 20 20 20 20 0,00 0% 20
Tempo de reacdo em amarelo S 20 20 20 20 20 0,00 0%
Tempo de reagdo em verde S 20 20 20 20 20 0,00 0%
Quadro 18: velocidade média para v/c=0,70
Dados de saida
Volume/Capacidade = 0,9
Velocidade média (km/h)
Parametro Unidade | Tipo 1| Tipo 2 | Tipo 3 | Tipo 4 | Tipo 5 | AValor | A% clglnc;taoi:;(tjfs
Desaceleragdo em amarelo m/s? 17 17 17 17 17 0,00 | 0%
Fator de velocidade % 15 16 17 17 17 2,00 | 12%
Desaceleracdo de cortesia m/s? 17 17 17 17 17 0,00 | 0% 16
Tempo de reacdo em amarelo S 17 17 17 17 17 0,00 | 0%
Tempo de reacdo em verde S 17 17 17 17 17 0,00 | 0%

Quadro 19: velocidade média para v/c=0,90

Gabriela Fernandes Dalpra. Trabalho de Diplomagéo. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011




Velocidade média (km/h)

Velocidade média (km/h)

V/C =40%

35

Desaceleragdo  Fatorde  Desaceleragdo Tempo de
emamarelo  velocidade de cortesia reagdo em
amarelo

Parametro

Figura 8: velocidade média para v/c=0,40
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Figura 9: velocidade média para v/c=0,70
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Figura 10: velocidade média para v/c=0,90

6.5.2 Tempo de viagem

O tempo de viagem calculado através do software é a soma do tempo despendido por cada
veiculo para percorrer um determinado trecho na rede viaria. O tempo médio de viagem por
veiculo é a divisdo do tempo total de viagem no trecho pelo nimero de veiculos que

percorreram esse trecho.

Para a relagéo v/c=0,40, o parametro desaceleracdo em amarelo apresentou variacédo de 0,71
segundos no tempo de viagem. O fator de velocidade apresentou variagdo de 3,73 segundos
(variacdo de aproximadamente 8%), os parametros tempo de reagdo em amarelo e tempo de
reacdo em verde apresentaram variagdes abaixo de 0,50 segundos e 0 parametro desaceleracdo
de cortesia ndo apresentou alteracdo no tempo de viagem dos veiculos. O tempo de viagem
para a relagédo v/c=0,40 foi cerca de 49 segundos para todos os parametros, exceto para o fator
de velocidade, que apresentou a maior variagdo em seu valor absoluto. A combinacdo dos
motoristas nas simulacfes apresentou um tempo de viagem de 50,08 segundos para um trecho
de aproximadamente 250 metros de extensdo. Os resultados estdo apresentados no quadro 20

e ilustrados na figura 11.
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Para as simula¢Ges com relagdo v/c=0,70, as variacGes foram consideravelmente maiores.
Para o parametro desaceleracé@o de cortesia, ndo houve diferenca no tempo de viagem, o que
indica pouca ou nenhuma sensibilidade por parte do software a esse indicador. Para a
desaceleracdo em amarelo, a variacdo no tempo de viagem foi de aproximadamente 1
segundo. Os tempos de reacdo em verde e em amarelo apresentaram variagdes de cerca de 6
segundos entre 0s tempos de viagem dos motoristas 1 e 5, e cerca de 43 segundos para o fator
de velocidade (variacdo de aproximadamente 19% no tempo de viagem). Nesse contexto vale
ressaltar o acréscimo de 40 segundos no tempo de viagem entre os dois niveis de saturacao
das vias. Para os motoristas combinados, o tempo de viagem foi de 242,42 segundos (cerca de
4 minutos) para um trecho de 250 metros. Os resultados estdo apresentados no quadro 21 e

ilustrados na figura 12.

Ja para o v/c=0,90, a variacdo do tempo de viagem entre os motoristas cautelosos e agressivos
é quase nula para desaceleragdo de cortesia, aproximadamente 4 segundos para tempo de
reacdo em verde, cerca de 8 segundos para tempo de reacdo em amarelo e aproximadamente 9
segundos para desaceleracdo em amarelo. Para o fator de velocidade, a variacdo no tempo de
viagem € de aproximadamente 73 segundos (variacdo de cerca de 19%), mais de 1 minuto
considerando um trecho de 250 metros. A combinacdo de motoristas resultou em um tempo
de viagem de 411,13 segundos, aproximadamente 7 minutos. Os resultados para v/c=0,90
estdo apresentados no quadro 22 e ilustrados na figura 13.

Diferente da velocidade média, o parametro de saida tempo de viagem sofreu mudancas
significativas em seu valor. Quando combinados os 5 tipos de motoristas, o resultado foi
proximo aos tempos de viagem de condutores mais cautelosos, com grande influéncia do
parametro fator de velocidade. E possivel verificar que o resultado da combinago é sempre

préximo do valor encontrado para o condutor tipo 2.
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Volume/Capacidade = 0,4

Dados de saida

Tempo de viagem (5)

Parametro Unidade | Tipo 1| Tipo 2 | Tipo 3| Tipo 4 | Tipo 5 | Avalor| A% | Motoristas
combinados
Desaceleracdo em amarelo m/sz | 49,88 | 49,65 | 49,65 | 49,41 | 49,18 | 0,71 1%

Fator de velocidade % 51,97 | 50,56 | 49,65 | 48,94 | 48,24 | 3,73 8%
Desaceleracdo de cortesia m/sz | 49,65 | 49,65 | 49,65 | 49,65 | 49,65 | 0,00 0% 50,08
Tempo de reagdo em amarelo S 49,88 | 49,65 | 49,65 | 49,41 | 49,41 | 0,47 1%

Tempo de reacdo em verde S 49,65 | 49,65 | 49,65 | 49,41 | 49,41 | 0,24 0%

Quadro 20: tempo de viagem para v/c=0,40
Dados de saida
Volume/Capacidade = 0,7

Tempo de viagem (5)
Parametro Unidade | Tipo 1 | Tipo 2 | Tipo 3 | Tipo 4 | Tipo 5 | AValor | A% Motqnstas
combinados

Desaceleragdo em amarelo m/sz | 234,90 | 234,03 | 231,74 | 230,73 23581 | 0,91 | 0%

Fator de velocidade % 259,74 | 242,76 | 232,87 | 222,97 | 216,56 | 43,18 | 19%
Desaceleracdo de cortesia m/sz | 232,87 (232,87 |232,87|232,87|232,87| 0,00 | 0% 242,42
Tempo de reacdo em amarelo S 235,77 (232,42 |232,87|232,50(229,26 | 6,52 | 3%

Tempo de reacdo em verde S 235,81 (232,83 |231,74|229,75|228,47| 6,06 | 3%

Quadro 21: tempo de viagem para v/c=0,70
Dados de saida
Volume/Capacidade = 0,9

Tempo de viagem (S)
Parédmetro Unidade | Tipo 1 | Tipo 2 | Tipo 3 | Tipo 4 | Tipo 5 | AValor | A% Motqustas
combinados

Desaceleracdo em amarelo m/sz | 400,11 | 391,86 | 390,64 | 389,19 | 387,78 | 9,47 | 2%

Fator de velocidade % 445,95 411,81 | 388,95 | 377,94 | 372,42 | 73,53 | 19%
Desaceleracdo de cortesia m/sz | 388,95 | 388,95 | 389,19 389,19 |389,19| 0,24 | 0% 411,13
Tempo de reagdo em amarelo S 395,83 1391,98 | 388,95|388,96 | 387,25| 8,58 | 2%

Tempo de reacdo em verde S 391,96 | 391,57 | 388,95 387,56 383,98 | 4,40 | 1%

Quadro 22: tempo de viagem para v/c=0,90
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6.5.3 Desvio Padrao dos Resultados

Para avaliar a sensibilidade do microssimulador foram considerados os valores médios dos
resultados fornecidos pelo programa. Entretanto, a media aritmética muitas vezes esconde a
variabilidade existente dos modelos de simulagdo estocasticos. Para validar as consideracdes
feitas sobre os resultados baseados na média das 20 simulag¢des foram calculados os desvios

padrdo para os tempos de viagem, segundo a formula 11:

(férmula 11)

IZ(Xi — X)?

Onde:

o = desvio padrdo;

Xi = valor de cada evento individual;
X = média aritmética dos valores Xi;
n = ndmero de eventos.

O programa fornece os tempos de viagem para cada uma das 20 simulacdes apenas para o
tempo despendido pelos veiculos para percorrer toda a rede viaria. Para o trecho analisado é
fornecida a média dos tempos de viagem de forma resumida. Portanto, os calculos expostos
no Apéndice A — Calculo dos desvios padrdo dos tempos de viagem apresenta a variabilidade

dos tempos de viagem para toda a rede.

Para baixos niveis de saturacdo das vias (v/c=0,40), o programa apresentou desvio padrdo da
ordem de 0,60 segundos, valor baixo que ndo compromete os resultados do trabalho. J& para
niveis de saturacdo maiores (v/c=0,70 e v/c=0,90), os resultados obtidos através das
simulacOes apresentaram desvios padrdo da ordem de 25 segundos, valor consideravel para
trechos curtos. Porém, os desvios padréo foram calculados baseados nos tempos de viagem de

todos os veiculos em toda a rede vidria, o que significa que a diferenca de 25 segundos entre
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as simulages esta dissipada em toda a rede, ndo comprometendo os resultados obtidos nesse
estudo.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Com o crescimento natural das cidades, o transito urbano tornou-se um problema amplamente
discutido pela sociedade, que vem cobrando atitudes por parte do poder publico referente a
mobilidade urbana. Para planejar o crescimento das grandes cidades, os tomadores de deciséo
dispdem de estudos de trafego que utilizam programas computacionais na avaliacdo das
condigdes atuais e futuras de trafegabilidade em pontos da cidade. Os microssimuladores vem
sendo cada vez mais utilizados no planejamento urbano, podendo ser classificados de acordo

com a agregacdo de informac6es, tempo e variabilidade.

Esse trabalho teve por objetivo avaliar a sensibilidade das respostas do modelo a variabilidade
de parametros de calibracdo do motorista, através da técnica de analise de sensibilidade do
software de microssimulagdo SimTraffic. Por definigdo, anélise de sensibilidade é uma técnica
que possibilita a conducdo de experimentos de forma controlada, utilizando um modelo de
simulacdo. Esse tipo de investigacdo permite avaliar os impactos gerados pela alteracdo dos

valores dos parametros de entrada nos resultados das simulagdes.

As simulagdes contemplaram 5 parametros de entrada referentes a caracterizacdo do perfil dos
motoristas e 2 parametros de saida (tempo de viagem e velocidade média), para 3 diferentes
niveis de saturacdo das vias. O indicador velocidade média, utilizado para controle dos
resultados, foi desconsiderado, pois, além de a sua formulagdo matematica ser diferente da
relacdo direta entre distancia e tempo de percurso, os resultados obtidos apresentaram
variagOes ndo significativas para analise de sensibilidade. Devido a isso, 0 unico indicador de
controle utilizado para determinagdo do parametro de maior influéncia sobre o sistema foi o

tempo médio de viagem dos veiculos.

Conforme os resultados obtidos, o parametro mais influente nos resultados das simulagdes € o

fator de velocidade, seguido de desaceleracdo em amarelo e tempo de reacdo em amarelo. O
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fator de velocidade gerou uma variacdo de 3,73 segundos no tempo de viagem para relagéo
v/c=0,40, 43,18 segundos para v/c=0,70 e 73,53 segundos para v/c=0,90. Esses tempos s&o
significativos quando associados & extens&o do trecho analisado, de 250 metros. E importante
salientar que esse indicador sofreu a menor variacdo absoluta dentre todos os parametros de
entrada avaliados, resultando em maior variagdo absoluta nos tempos de viagem. Para redes
com altos niveis de congestionamento, a variagdo do pardmetro de calibracdo fator de
velocidade pode causar razoaveis variabilidades nos tempos de viagem, tendo apresentado
neste estudo um valor de aproximadamente 19%. Esse valor é significativo visto que as
simulagdes séo utilizadas como ferramentas que geram substratos para tomada de decisao, que

afeta toda a sociedade.

Também é possivel verificar que a combinacdo dos 5 tipos de motoristas para os parametros
de entrada avaliados conduz a resultados préximos aos dos motoristas cautelosos,
minimizando a influéncia de motoristas agressivos no desempenho do sistema. Essa
afirmacdo é valida, uma vez que os condutores cautelosos muitas vezes ndo permitem aos
motoristas com maior habilidade aproveitar brechas, realizar ultrapassagens, exercer

velocidades superiores, todas caracteristicas proprias desse grupo de condutores.

A partir dessas consideraces, é possivel afirmar que quanto maior o nivel de saturacdo das
vias, mais importante é a calibracdo dos parametros que caracterizam o condutor. Como
exposto, a simulacdo é uma ferramenta utilizada para 0 embasamento na tomada de decisdes e
deve ser utilizada de maneira a reproduzir com fidelidade as situacGes observadas. Por serem
ferramentas computacionais, 0s softwares sdo passiveis de incertezas, fato que pode causar
distor¢des nos resultados das simulagGes. Para evitar resultados adversos, € importante
realizar analises de sensibilidade para identificar os pardmetros de maior influéncia no
desempenho do sistema. Conhecendo as caracteristicas e deficiéncias dos modelos, o esfor¢o
para calibracdo € reduzido, e, uma vez que o modelo esteja adaptado as condigdes
identificadas em campo, a maior confiabilidade nos valores dos pardmetros de saida permite
que o modelo seja uma base solida para a tomada de decisdo por parte dos gestores dos

grandes centros urbanos.

Analise de Sensibilidade do Modelo SimTraffic aos Parametros de Caracterizacao do Perfil dos Motoristas



66

REFERENCIAS

ARAUJO, D. R. C. Comparacéo das Simulacdes de Trafego dos Modelos SATURN e
DRACULA. 2003. 123 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Produgdo) — Programa de
Pds-Graduacdo em Engenharia de Producéo, Escola de Engenharia, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

DOWLING, R.; SKABARDONIS, A.; ALEXIADIS, V. Traffic Analysis Toolbox Volume
I11: guidelines for applying traffic microsimulation software. United States of America: U. S.
Department of Transportation, 2004. Disponivel em:
<http://ops.fhwa.dot.gov/trafficanalysistools/tat_vol3/Vol3_Guidelines.pdf>. Acesso em: 28
out. 2010.

HUSCH, D.; ALBECK, J. Synchro Studio 7 User Guide. Albany, CA: Trafficware, 2006.

JONES JR,, S. L.; SULLIVAN, A.; ANDERSON, M.; MALAVE, D.; CHEEKOTI, N.
Traffic Simulation Software Comparison Study. Alabama: University Transportation
Center of Alabama, 2004. Disponivel em:
<http://utca.eng.ua.edu/projects/final_reports/02217fnl.pdf>. Acesso em: 18 nov. 2010.

LIBERMAN, E.; RATHI, A. K. Traffic simulation. In: GARTNER, N.; MESSER, C. M,;
RATHI, A. K. (Ed.). The revised monograph on traffic flow theory. New York, Federal
Highway Administration, 1997. 10-1 a 10-9. Disponivel em:
<http://www.tfhrc.gov/its/tft/chap10.pdf>. Acesso em: 6 nov. 2010.

LIND, G.; SCHMIDT, K.; ANDERSSON, H.; CANEPARI, S. S. G.; TARANTO, C.D;
BERNAUER, E.; BREHERET, L.; GABARD, J.; FOX, K. Best Practice Manual. Leeds:
University of Leeds, Institute for Transport Studies, 1999. Disponivel em:
<http://www.its.leeds.ac.uk/projects/smartest/deliv8.PDF>. Acesso em: 1 nov. 2010.

PECKER, C. C. Simulacédo de Segmentos Rodoviarios de Pista Simples com Faixas
Adicionais. 2003. 105 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Producao) — Programa de
Pés-Graduacdo de Engenharia de Producéo, Escola de Engenharia, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre. Disponivel em:
<http://www.producao.ufrgs.br/arquivos/publicacoes/Caroline_C_Pecker.pdf>. Acesso em:
29 out. 2010.

Gabriela Fernandes Dalpra. Trabalho de Diplomagéo. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011



APENDICE A — Calculo dos Desvios Padréo para os Tempos de Viagem

67

Analise de Sensibilidade do Modelo SimTraffic aos Parametros de Caracterizacao do Perfil dos Motoristas



68

Os quadros 1 a 5 apresentam o0s desvios padrdo para os tempos de viagem para todos 0s

parametros, para a relagdo v/c=0,40. Os quadros 6 a 10 apresentam os desvios padréo para 0s

tempos de viagem para todos os pardmetros, para a relacdo v/c=0,70. E os quadros 11 a 15

apresentam os desvios padrdo para os tempos de viagem para todos os parametros, para a

relagdo v/c=0,90.

Pardmetro Desaceleragdo de cortesia
VIC 04
Tipo de motorista 1 2 3 4 5
8E 1285|8282 185|821 88 185182188184/ 821 88 84182
Rodada | B5| 53| B8\ 25| 23| 25| 25| 228|f5 (25|28 25|25 (22825
SR AN AR AN AR AN AR AT AR
1 55,80 | 3150 | 63,77 | 55,80 | 3150 | 63,77 | 55,80 | 3150 | 63,77 | 55,80 | 3150 | 63,77 | 55,80 | 3150 | 63,77
10 56,70 | 3232 | 63,16 | 56,70 | 3232 | 63,16 | 56,70 | 3232 | 63,16 | 56,70 | 3232 | 63,16 | 56,70 | 3232 | 63,16
11 55,80 | 3185 | 63,07 | 55,80 | 3185 | 63,07 | 55,80 | 3185 | 63,07 | 55,80 | 3185 | 63,07 | 55,80 | 3185 | 63,07
12 55,90 | 3193 | 63,03 | 55,90 | 3193 | 63,03 | 55,90 | 3193 | 63,03 | 55,90 | 3193 | 63,03 | 55,90 | 3193 | 63,03
13 56,30 | 3253 | 62,31 | 56,30 | 3253 | 62,31 | 56,30 | 3253 | 62,31 | 56,30 | 3253 | 62,31 | 56,30 | 3253 | 62,31
14 55,30 | 3167 | 62,86 | 55,30 | 3167 | 62,86 | 55,30 | 3167 | 62,86 | 55,30 | 3167 | 62,86 | 55,30 | 3167 | 62,86
15 57,00 | 3252 | 63,10 | 57,00 | 3252 | 63,10 | 57,00 | 3252 | 63,10 | 57,00 | 3252 | 63,10 | 57,00 | 3252 | 63,10
16 56,80 | 3188 | 64,14 | 56,80 | 3188 | 64,14 | 56,80 | 3188 | 64,14 | 56,80 | 3188 | 64,14 | 56,80 | 3188 | 64,14
17 56,50 | 3229 | 62,99 | 56,50 | 3229 | 62,99 | 56,50 | 3229 | 62,99 | 56,50 | 3229 | 62,99 | 56,50 | 3229 | 62,99
18 55,40 | 3188 | 62,56 | 55,40 | 3188 | 62,56 | 55,40 | 3188 | 62,56 | 55,40 | 3188 | 62,56 | 55,40 | 3188 | 62,56
19 56,60 | 3217 | 63,34 | 56,60 | 3217 | 63,34 | 56,60 | 3217 | 63,34 | 56,60 | 3217 | 63,34 | 56,60 | 3217 | 63,34
2 57,10 | 3241 | 63,42 | 57,10 | 3241 | 63,42 | 57,10 | 3241 | 63,42 | 57,10 | 3241 | 63,42 | 57,10 | 3241 | 63,42
20 55,30 | 3167 | 62,86 | 55,30 | 3167 | 62,86 | 55,30 | 3167 | 62,86 | 55,30 | 3167 | 62,86 | 55,30 | 3167 | 62,86
3 57,30 | 3264 | 63,20 | 57,30 | 3264 | 63,20 | 57,30 | 3264 | 63,20 | 57,30 | 3264 | 63,20 | 57,30 | 3264 | 63,20
4 53,80 | 3112 | 62,24 | 53,80 | 3112 | 62,24 | 53,80 | 3112 | 62,24 | 53,80 | 3112 | 62,24 | 53,80 | 3112 | 62,24
5 53,30 | 3134 | 61,23 | 53,30 | 3134 | 61,23 | 53,30 | 3134 | 61,23 | 53,30 | 3134 | 61,23 | 53,30 | 3134 | 61,23
6 56,20 | 3216 | 62,91 | 56,20 | 3216 | 62,91 | 56,20 | 3216 | 62,91 | 56,20 | 3216 | 62,91 | 56,20 | 3216 | 62,91
7 57,70 | 3279 | 63,35 | 57,70 | 3279 | 63,35 | 57,70 | 3279 | 63,35 | 57,70 | 3279 | 63,35 | 57,70 | 3279 | 63,35
8 55,10 | 3175 | 62,48 | 55,10 | 3175 | 62,48 | 55,10 | 3175 | 62,48 | 55,10 | 3175 | 62,48 | 55,10 | 3175 | 62,48
9 56,20 | 3219 | 62,85 | 56,20 | 3219 | 62,85 | 56,20 | 3219 | 62,85 | 56,20 | 3219 | 62,85 | 56,20 | 3219 | 62,85
Média 62,94 62,94 62,94 62,94 62,94
Desvio padréo 0,6104 0,6104 0,6104 0,6104 0,6104

Quadro 1: desvio padrdo para 0s tempos de viagem para v/c=0,40 para o parametro

desaceleragdo de cortesia

Gabriela Fernandes Dalpra. Trabalho de Diplomagéo. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011




69

Pardmetro Desaceleragdo em amarelo
VIC 0,4
motorsa : 2 3 4 5
BE| S |82 |8 | Sy |BZ|BE|Sg |82 |BE| Sy |82 |BE | Sy |82
Rodata | 85| 83 |8E|25| 82|25 |25| 85|25 (85| 82 |25|25| 83585
52| 5c|52|52 | 5¢|58|58|5e|58|58|5¢ |58 |52 52|58
S|z FS|IFES| 2 FS|IES|Z FS|IES|Z EFS|IFES| 2 =S
1 56,00 | 3150 | 64,00 | 55,90 | 3150 | 63,89 | 55,80 | 3150 | 63,77 | 55,60 | 3150 | 63,54 | 55,50 | 3150 | 63,43
10 57,00 | 3232 | 63,49 | 56,80 | 3232 | 63,27 | 56,70 | 3232 | 63,16 | 56,50 | 3232 | 62,93 | 56,40 | 3232 | 62,82
11 56,10 | 3185 | 63,41 | 56,00 | 3185 | 63,30 | 55,80 | 3185 | 63,07 | 55,60 | 3185 | 62,84 | 55,30 | 3185 | 62,51
12 56,20 | 3193 | 63,36 | 56,00 | 3193 | 63,14 | 55,90 | 3193 | 63,03 | 55,70 | 3193 | 62,80 | 55,50 | 3193 | 62,57
13 56,60 | 3253 | 62,64 | 56,60 | 3253 | 62,64 | 56,30 | 3253 | 62,31 | 56,20 | 3253 | 62,19 | 56,00 | 3253 | 61,97
14 55,50 | 3167 | 63,09 | 55,40 | 3167 | 62,97 | 55,30 | 3167 | 62,86 | 55,20 | 3167 | 62,75 | 54,90 | 3167 | 62,41
15 57,20 | 3252 | 63,32 | 57,10 | 3252 | 63,21 | 57,00 | 3252 | 63,10 | 56,80 | 3252 | 62,88 | 56,70 | 3252 | 62,77
16 56,90 | 3189 | 64,23 | 56,80 | 3188 | 64,14 | 56,70 | 3188 | 64,03 | 56,50 | 3188 | 63,80 | 56,40 | 3188 | 63,69
17 56,80 | 3229 | 63,33 | 56,70 | 3229 | 63,21 | 56,50 | 3229 | 62,99 | 56,30 | 3229 | 62,77 | 56,20 | 3229 | 62,66
18 55,60 | 3188 | 62,79 | 55,60 | 3188 | 62,79 | 55,40 | 3188 | 62,56 | 55,30 | 3188 | 62,45 | 55,00 | 3188 | 62,11
19 57,00 | 3217 | 63,79 | 56,90 | 3217 | 63,67 | 56,60 | 3217 | 63,34 | 56,40 | 3217 | 63,11 | 56,30 | 3217 | 63,00
2 57,30 | 3241 | 63,65 | 57,10 | 3241 | 63,42 | 57,10 | 3241 | 63,42 | 57,00 | 3241 | 63,31 | 56,80 | 3241 | 63,09
20 55,50 | 3167 | 63,09 | 55,40 | 3167 | 62,97 | 55,30 | 3167 | 62,86 | 55,00 | 3167 | 62,52 | 54,90 | 3167 | 62,41
3 57,60 | 3264 | 63,53 | 57,40 | 3264 | 63,31 | 57,30 | 3264 | 63,20 | 57,20 | 3264 | 63,09 | 57,10 | 3264 | 62,98
4 54,00 | 3112 | 62,47 | 53,90 | 3112 | 62,35 | 53,80 | 3112 | 62,24 | 53,60 | 3112 | 62,01 | 53,50 | 3112 | 61,89
5 53,60 | 3134 | 61,57 | 53,50 | 3134 | 61,46 | 53,30 | 3134 | 61,23 | 53,20 | 3134 | 61,11 | 53,00 | 3134 | 60,88
6 56,30 | 3216 | 63,02 | 56,20 | 3216 | 62,91 | 56,20 | 3216 | 62,91 | 56,10 | 3216 | 62,80 | 55,90 | 3216 | 62,57
7 58,00 | 3279 | 63,68 | 57,80 | 3279 | 63,46 | 57,70 | 3279 | 63,35 | 57,50 | 3279 | 63,13 | 57,40 | 3279 | 63,02
8 55,30 | 3175 | 62,70 | 55,20 | 3175 | 62,59 | 55,10 | 3175 | 62,48 | 54,90 | 3175 | 62,25 | 54,70 | 3175 | 62,02
9 56,30 | 3219 | 62,96 | 56,30 | 3219 | 62,96 | 56,20 | 3219 | 62,85 | 56,10 | 3219 | 62,74 | 56,00 | 3219 | 62,63
Média 63,21 63,08 62,94 62,75 62,57
Desvio padrdo 0,5989 0,5768 0,5991 0,5829 0,6145

Quadro 2: desvio padrdo para os tempos de viagem para v/c=0,40 para o parametro
desaceleragdo em amarelo
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Parametro Fator de velocidade
VIC 04
moterista L 2 3 4 5
S| Sg |8 |8E|Sg |82 |8E Sy 8T |8S Sy (8|8 |Sg |82
SE| 2=|ge| g€ |82 |2|gE| 2=2|2cs|ge| 8= |ge|ge|8=|g¢
Rodada | 29| 23|28 |85 | 28| 88| E8g| 22 |E8|E5| 88|88 | 82|28
2|2 | RE|Eg |23 B g2 T |g |28 | eE|RE |23 |8
1 59,10 | 3150 | 67,54 | 57,10 | 3150 | 65,26 | 55,80 | 3150 | 63,77 | 54,60 | 3150 | 62,40 | 53,80 | 3150 | 61,49
10 60,30 | 3232 | 67,17 | 58,10 | 3232 | 64,72 | 56,70 | 3232 | 63,16 | 55,50 | 3232 | 61,82 | 54,60 | 3232 | 60,82
11 59,10 | 3187 | 66,76 | 57,10 | 3186 | 64,52 | 55,80 | 3185 | 63,07 | 54,40 | 3185 | 61,49 | 53,40 | 3185 | 60,36
12 59,40 | 3193 | 66,97 | 57,30 | 3193 | 64,60 | 55,90 | 3193 | 63,03 | 54,70 | 3193 | 61,67 | 53,80 | 3193 | 60,66
13 60,00 | 3253 | 66,40 | 57,80 | 3253 | 63,97 | 56,30 | 3253 | 62,31 | 55,20 | 3253 | 61,09 | 54,20 | 3253 | 59,98
14 58,70 | 3168 | 66,70 | 56,70 | 3167 | 64,45 | 55,30 | 3167 | 62,86 | 54,20 | 3166 | 61,63 | 53,20 | 3167 | 60,47
15 60,70 | 3252 | 67,20 | 58,50 | 3252 | 64,76 | 57,00 | 3252 | 63,10 | 55,70 | 3252 | 61,66 | 54,80 | 3252 | 60,66
16 60,20 | 3188 | 67,98 | 58,00 | 3188 | 65,50 | 56,70 | 3188 | 64,03 | 55,60 | 3188 | 62,79 | 54,70 | 3188 | 61,77
17 59,90 | 3229 | 66,78 | 58,00 | 3229 | 64,66 | 56,50 | 3229 | 62,99 | 55,30 | 3229 | 61,65 | 54,40 | 3229 | 60,65
18 58,50 | 3188 | 66,06 | 56,60 | 3188 | 63,91 | 55,40 | 3188 | 62,56 | 54,20 | 3188 | 61,20 | 53,30 | 3188 | 60,19
19 60,30 | 3217 | 67,48 | 58,00 | 3217 | 64,91 | 56,60 | 3217 | 63,34 | 55,40 | 3217 | 62,00 | 54,50 | 3217 | 60,99
2 60,60 | 3241 | 67,31 | 58,50 | 3241 | 64,98 | 57,10 | 3241 | 63,42 | 55,80 | 3241 | 61,98 | 55,00 | 3241 | 61,09
20 58,80 | 3167 | 66,84 | 56,60 | 3167 | 64,34 | 55,30 | 3167 | 62,86 | 54,00 | 3167 | 61,38 | 53,20 | 3167 | 60,47
3 60,90 | 3264 | 67,17 | 58,60 | 3264 | 64,63 | 57,30 | 3264 | 63,20 | 56,20 | 3264 | 61,99 | 55,30 | 3264 | 60,99
4 57,10 | 3112 | 66,05 | 55,00 | 3112 | 63,62 | 53,80 | 3112 | 62,24 | 52,60 | 3112 | 60,85 | 51,70 | 3112 | 59,81
5 56,70 | 3134 | 65,13 | 54,70 | 3134 | 62,83 | 53,30 | 3134 | 61,23 | 52,30 | 3134 | 60,08 | 51,40 | 3134 | 59,04
6 59,70 | 3216 | 66,83 | 57,50 | 3216 | 64,37 | 56,20 | 3216 | 62,91 | 55,00 | 3216 | 61,57 | 54,10 | 3216 | 60,56
7 61,50 | 3279 | 67,52 | 59,20 | 3279 | 65,00 | 57,70 | 3279 | 63,35 | 56,20 | 3279 | 61,70 | 55,40 | 3279 | 60,82
8 58,50 | 3175 | 66,33 | 56,40 | 3175 | 63,95 | 55,10 | 3175 | 62,48 | 53,90 | 3175 | 61,11 | 53,00 | 3175 | 60,09
9 59,60 | 3220 | 66,63 | 57,50 | 3220 | 64,29 | 56,20 | 3219 | 62,85 | 55,10 | 3219 | 61,62 | 54,20 | 3219 | 60,62
Média 66,84 64,46 62,94 61,58 60,58
Desvio padrao 0,6455 0,6032 0,5991 0,5695 0,5960

Quadro 3: desvio padrdo para 0s tempos de viagem para v/c=0,40 para o parametro
fator de velocidade
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Pardmetro Tempo de Reagdo em Amarelo
vIC 0,4
oot : : 3 4 5
|33 |2 S| S |82 S| Sz |82|8S|Sg |82 8|Sy |82
SeE|2=|ge|ge| 22 |gc|ge| = |g|ge| 2=|gs|ge|g=|g¢
Rodda | 25| 23 | 28| 8| 22 |E8|Es| 22 |E8|E8s| B8 |E3|E3| 88|88
REI2F|RE RS 2% |BE|RE| 23 |28 RE 2% 2E g |27 |88
1 56,00 | 3150 | 64,00 | 55,90 | 3150 | 63,89 | 55,80 | 3150 | 63,77 | 55,60 | 3150 | 63,54 | 55,50 | 3150 | 63,43
10 57,00 | 3232 | 63,49 | 56,80 | 3232 | 63,27 | 56,70 | 3232 | 63,16 | 56,60 | 3232 | 63,04 | 56,40 | 3232 | 62,82
11 56,20 | 3185 | 63,52 | 56,00 | 3185 | 63,30 | 55,80 | 3185 | 63,07 | 55,70 | 3185 | 62,96 | 55,50 | 3185 | 62,73
12 56,20 | 3193 | 63,36 | 56,10 | 3193 | 63,25 | 55,90 | 3193 | 63,03 | 55,80 | 3193 | 62,91 | 55,60 | 3193 | 62,69
13 56,70 | 3253 | 62,75 | 56,50 | 3253 | 62,53 | 56,30 | 3253 | 62,31 | 56,20 | 3253 | 62,19 | 56,00 | 3253 | 61,97
14 55,60 | 3167 | 63,20 | 55,40 | 3167 | 62,97 | 55,30 | 3167 | 62,86 | 55,20 | 3167 | 62,75 | 55,00 | 3167 | 62,52
15 57,30 | 3252 | 63,43 | 57,10 | 3252 | 63,21 | 57,00 | 3252 | 63,10 | 56,90 | 3252 | 62,99 | 56,70 | 3252 | 62,77
16 56,90 | 3189 | 64,23 | 56,80 | 3188 | 64,14 | 56,70 | 3188 | 64,03 | 56,60 | 3188 | 63,91 | 56,40 | 3188 | 63,69
17 56,80 | 3229 | 63,33 |56,70 | 3229 | 63,21 | 56,50 | 3229 | 62,99 | 56,40 | 3229 | 62,88 | 56,30 | 3229 | 62,77
18 55,60 | 3188 | 62,79 | 55,60 | 3188 | 62,79 | 55,40 | 3188 | 62,56 | 55,40 | 3188 | 62,56 | 55,20 | 3188 | 62,33
19 57,00 | 3217 | 63,79 | 56,90 | 3217 | 63,67 | 56,60 | 3217 | 63,34 | 56,50 | 3217 | 63,23 | 56,30 | 3217 | 63,00
2 57,40 | 3241 | 63,76 | 57,30 | 3241 | 63,65 | 57,10 | 3241 | 63,42 | 57,00 | 3241 | 63,31 | 56,80 | 3241 | 63,09
20 55,50 | 3167 | 63,09 | 55,40 | 3167 | 62,97 | 55,30 | 3167 | 62,86 | 55,10 | 3167 | 62,63 | 55,00 | 3167 | 62,52
3 57,60 | 3264 | 63,53 | 57,40 | 3264 | 63,31 | 57,30 | 3264 | 63,20 | 57,20 | 3264 | 63,09 | 57,00 | 3264 | 62,87
4 54,00 | 3112 | 62,47 | 53,90 | 3112 | 62,35 | 53,80 | 3112 | 62,24 | 53,70 | 3112 | 62,12 | 53,60 | 3112 | 62,01
5 53,60 | 3134 | 61,57 | 53,50 | 3134 | 61,46 | 53,30 | 3134 | 61,23 | 53,30 | 3134 | 61,23 | 53,20 | 3134 | 61,11
6 56,50 | 3216 | 63,25 | 56,20 | 3216 | 62,91 | 56,20 | 3216 | 62,91 | 56,10 | 3216 | 62,80 | 56,00 | 3216 | 62,69
7 58,00 | 3279 | 63,68 | 57,90 | 3279 | 63,57 | 57,70 | 3279 | 63,35 | 57,50 | 3279 | 63,13 | 57,40 | 3279 | 63,02
8 55,40 | 3175 | 62,82 | 55,20 | 3175 | 62,59 | 55,10 | 3175 | 62,48 | 54,90 | 3175 | 62,25 | 54,80 | 3175 | 62,14
9 56,40 | 3219 | 63,08 | 56,30 | 3219 | 62,96 | 56,20 | 3219 | 62,85 | 56,10 | 3219 | 62,74 | 55,90 | 3219 | 62,52
Média 63,26 63,10 62,94 62,81 62,63
Desvio padréo 0,5925 0,5959 0,5991 0,5745 0,5577

Quadro 4: desvio padrdo para 0s tempos de viagem para v/c=0,40 para o parametro
tempo de reagdo em amarelo
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Pardmetro Tempo de Reacéo em Verde
vIC 0,4
oot L 2 3 4 5
BE |35 |82 |BE|Sg|8B|BE|Sg|8C|8E|Sg |82 8|Sy |8
SE| 2=|ge| g€ |82 |2|gE| 2=2|2cs|ge| 8= |ge|ge|8=|g¢
Rodda | 20| 28| 2g | 2g| 22|25 |E| 83 |E5|E5|228|E28| 23| 88|88
2|2 | RE|Eg |23 B g2 T |g |28 | eE|RE |23 |8
1 56,00 | 3150 | 64,00 | 55,90 | 3150 | 63,89 | 55,80 | 3150 | 63,77 | 55,70 | 3150 | 63,66 | 55,60 | 3150 | 63,54
10 57,00 | 3232 | 63,49 | 56,90 | 3232 | 63,38 | 56,70 | 3232 | 63,16 | 56,60 | 3232 | 63,04 | 56,50 | 3232 | 62,93
11 56,00 | 3186 | 63,28 | 55,90 | 3186 | 63,16 | 55,80 | 3185 | 63,07 | 55,70 | 3185 | 62,96 | 55,70 | 3185 | 62,96
12 56,10 | 3193 | 63,25 | 56,10 | 3193 | 63,25 | 55,90 | 3193 | 63,03 | 55,70 | 3193 | 62,80 | 55,70 | 3193 | 62,80
13 56,50 | 3253 | 62,53 | 56,40 | 3253 | 62,42 | 56,30 | 3253 | 62,31 | 56,30 | 3253 | 62,31 | 56,20 | 3253 | 62,19
14 55,50 | 3167 | 63,09 | 55,40 | 3167 | 62,97 | 55,30 | 3167 | 62,86 | 55,10 | 3167 | 62,63 | 55,20 | 3167 | 62,75
15 57,20 | 3252 | 63,32 | 57,10 | 3252 | 63,21 | 57,00 | 3252 | 63,10 | 56,90 | 3252 | 62,99 | 56,90 | 3252 | 62,99
16 57,00 | 3188 | 64,37 | 56,80 | 3188 | 64,14 | 56,70 | 3188 | 64,03 | 56,70 | 3188 | 64,03 | 56,60 | 3188 | 63,91
17 56,70 | 3229 | 63,21 | 56,70 | 3229 | 63,21 | 56,50 | 3229 | 62,99 | 56,50 | 3229 | 62,99 | 56,40 | 3229 | 62,88
18 55,60 | 3188 | 62,79 | 55,50 | 3188 | 62,67 | 55,40 | 3188 | 62,56 | 55,30 | 3188 | 62,45 | 55,30 | 3188 | 62,45
19 56,80 | 3217 | 63,56 | 56,80 | 3217 | 63,56 | 56,60 | 3217 | 63,34 | 56,60 | 3217 | 63,34 | 56,40 | 3217 | 63,11
2 57,30 | 3241 | 63,65 | 57,20 | 3241 | 63,54 | 57,10 | 3241 | 63,42 | 57,00 | 3241 | 63,31 | 56,90 | 3241 | 63,20
20 55,50 | 3167 | 63,09 | 55,50 | 3167 | 63,09 | 55,30 | 3167 | 62,86 | 55,20 | 3167 | 62,75 | 55,20 | 3167 | 62,75
3 57,60 | 3264 | 63,53 | 57,50 | 3264 | 63,42 | 57,30 | 3264 | 63,20 | 57,20 | 3264 | 63,09 | 57,20 | 3264 | 63,09
4 53,90 | 3112 | 62,35 | 53,90 | 3112 | 62,35 | 53,80 | 3112 | 62,24 | 53,70 | 3112 | 62,12 | 53,60 | 3112 | 62,01
5 53,60 | 3134 | 61,57 | 53,50 | 3134 | 61,46 | 53,30 | 3134 | 61,23 | 53,20 | 3134 | 61,11 | 53,10 | 3134 | 61,00
6 56,30 | 3216 | 63,02 | 56,30 | 3216 | 63,02 | 56,20 | 3216 | 62,91 | 56,10 | 3216 | 62,80 | 56,00 | 3216 | 62,69
7 57,80 | 3279 | 63,46 | 57,80 | 3279 | 63,46 | 57,70 | 3279 | 63,35 | 57,50 | 3279 | 63,13 | 57,50 | 3279 | 63,13
8 55,30 | 3175 | 62,70 | 55,20 | 3175 | 62,59 | 55,10 | 3175 | 62,48 | 55,00 | 3175 | 62,36 | 55,00 | 3175 | 62,36
9 56,40 | 3219 | 63,08 | 56,30 | 3219 | 62,96 | 56,20 | 3219 | 62,85 | 56,10 | 3219 | 62,74 | 56,00 | 3219 | 62,63
Média 63,17 63,09 62,94 62,83 62,77
Desvio padrao 0,6032 0,5929 0,5991 0,6086 0,6039

Quadro 5: desvio padrdo para 0s tempos de viagem para v/c=0,40 para 0 parametro
tempo de reacéo em verde
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Parametro Desaceleragéo de cortesia
vIC 0,7
motorist L : 3 4 5
BE(Sg| 82| S (Sg|8Z | BE|Sg| 82| S |Sg| 82|82 |3g| 82
SE |22/ 2| g€E |22/ 3| g€ |82| ge| g€ |828=| 2| 2€ |22 g¢
Rodada |\ 85 |123| 23| 2g|82| E8|E5|22|E8|E8|88|ES|E3|82|E8
REIZR| RS | B2 RS | RS |23 T RE 2% 2E | 2g 28| RE
1 361,40 | 6870 | 189,38 | 361,40 | 6870 | 189,38 | 361,40 | 6870 | 189,38 | 361,40 | 6870 | 189,38 | 361,40 | 6870 | 189,38
10 292,60 | 6972 | 151,08 | 292,60 | 6972 | 151,08 | 292,60 | 6972 | 151,08 | 292,60 | 6972 | 151,08 | 292,60 | 6972 | 151,08
11 292,60 | 6977 | 150,98 | 292,60 | 6977 | 150,98 | 292,60 | 6977 | 150,98 | 292,60 | 6977 | 150,98 | 292,60 | 6977 | 150,98
12 370,60 | 6862 | 194,43 | 370,60 | 6862 | 194,43 | 370,60 | 6862 | 194,43 | 370,60 | 6862 | 194,43 | 370,60 | 6862 | 194,43
13 304,70 | 6813 | 161,00 | 304,70 | 6813 | 161,00 | 304,70 | 6813 | 161,00 | 304,70 | 6813 | 161,00 | 304,70 | 6813 | 161,00
14 280,20 | 6929 | 145,58 | 280,20 | 6929 | 145,58 | 280,20 | 6929 | 145,58 | 280,20 | 6929 | 145,58 | 280,20 | 6929 | 145,58
15 376,20 | 6923 | 195,63 | 376,20 | 6923 | 195,63 | 376,20 | 6923 | 195,63 | 376,20 | 6923 | 195,63 | 376,20 | 6923 | 195,63
16 241,80 | 7004 | 124,28 | 241,80 | 7004 | 124,28 | 241,80 | 7004 | 124,28 | 241,80 | 7004 | 124,28 | 241,80 | 7004 | 124,28
17 339,50 | 6936 | 176,21 | 339,50 | 6936 | 176,21 | 339,50 | 6936 | 176,21 | 339,50 | 6936 | 176,21 | 339,50 | 6936 | 176,21
18 321,00 | 6884 | 167,87 | 321,00 | 6884 | 167,87 | 321,00 | 6884 | 167,87 | 321,00 | 6884 | 167,87 | 321,00 | 6884 | 167,87
19 333,90 | 6927 | 173,53 | 333,90 | 6927 | 173,53 | 333,90 | 6927 | 173,53 | 333,90 | 6927 | 173,53 | 333,90 | 6927 | 173,53
2 334,50 | 6908 | 174,32 | 334,50 | 6908 | 174,32 | 334,50 | 6908 | 174,32 | 334,50 | 6908 | 174,32 | 334,50 | 6908 | 174,32
20 314,60 | 6923 | 163,59 | 314,60 | 6923 | 163,59 | 314,60 | 6923 | 163,59 | 314,60 | 6923 | 163,59 | 314,60 | 6923 | 163,59
3 322,30 | 6837 | 169,71 | 322,30 | 6837 | 169,71 | 322,30 | 6837 | 169,71 | 322,30 | 6837 | 169,71 | 322,30 | 6837 | 169,71
4 274,90 | 6846 | 144,56 | 274,90 | 6846 | 144,56 | 274,90 | 6846 | 144,56 | 274,90 | 6846 | 144,56 | 274,90 | 6846 | 144,56
5 304,10 | 7028 | 155,77 | 304,10 | 7028 | 155,77 | 304,10 | 7028 | 155,77 | 304,10 | 7028 | 155,77 | 304,10 | 7028 | 155,77
6 306,60 | 6835 | 161,49 | 306,60 | 6835 | 161,49 | 306,60 | 6835 | 161,49 | 306,60 | 6835 | 161,49 | 306,60 | 6835 | 161,49
7 402,50 | 6906 | 209,82 | 402,50 | 6906 | 209,82 | 402,50 | 6906 | 209,82 | 402,50 | 6906 | 209,82 | 402,50 | 6906 | 209,82
8 327,40 | 6824 | 172,72 | 327,40 | 6824 | 172,72 | 327,40 | 6824 | 172,72 | 327,40 | 6824 | 172,72 | 327,40 | 6824 | 172,72
9 317,40 | 7044 | 162,21 | 317,40 | 7044 | 162,21 | 317,40 | 7044 | 162,21 | 317,40 | 7044 | 162,21 | 317,40 | 7044 | 162,21
Média 167,21 167,21 167,21 167,21 167,21
Desvio padréo 20,0672 20,0672 20,0672 20,0672 20,0672

Quadro 6: desvio padrdo para 0s tempos de viagem para v/c=0,70 para o parametro
desaceleragdo de cortesia
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Parametro Desaceleracdo em amarelo
VIC 0,7
motorisa - : 3 4 5
BE |84 82 | 8BS |Sg| BT | S (Syg|8Z | BS |Sg| 8T | 8S Syl 8C
SE |22/ 2| g€E |22/ 3| g€ |82| ge| g€ |828=| 2| 2€ |22 g¢
Rodada | 2g 123|288 |25 |88| Eg| 28|28l 89| 8 |22| 8| E85|828|E8
REIZR| RS | B2 RS | RS |23 T RE 2% 2E | 2g 28| RE
1 364,50 | 6855 | 191,42 | 360,20 | 6856 | 189,14 | 361,40 | 6870 | 189,38 | 349,80 | 6861 | 183,54 | 367,70 | 6871 | 192,65
10 292,40 | 6957 | 151,31 | 295,80 | 6956 | 153,09 | 292,60 | 6972 | 151,08 | 290,80 | 6962 | 150,37 | 286,80 | 6970 | 148,13
11 286,20 | 6998 | 147,23 | 288,60 | 6985 | 148,74 | 288,60 | 6966 | 149,15 | 285,40 | 6993 | 146,92 | 294,90 | 6979 | 152,12
12 372,10 | 6850 | 195,56 | 371,30 | 6854 | 195,02 | 370,60 | 6862 | 194,43 | 372,20 | 6858 | 195,38 | 374,40 | 6848 | 196,82
13 306,80 | 6818 | 161,99 | 304,20 | 6817 | 160,65 | 304,70 | 6813 | 161,00 | 302,30 | 6823 | 159,50 | 313,30 | 6800 | 165,86
14 282,40 | 6928 | 146,74 | 284,20 | 6915 | 147,96 | 282,70 | 6924 | 146,98 | 271,50 | 6932 | 141,00 | 284,80 | 6921 | 148,14
15 377,60 | 6916 | 196,55 | 385,40 | 6911 | 200,76 | 376,10 | 6927 | 195,46 | 370,10 | 6938 | 192,04 | 373,50 | 6919 | 194,33
16 250,80 | 6991 | 129,15 | 247,50 | 6999 | 127,30 | 241,80 | 7004 | 124,28 | 245,50 | 6996 | 126,33 | 247,10 | 6993 | 127,21
17 341,20 | 6918 | 177,55 | 352,00 | 6923 | 183,04 | 339,50 | 6936 | 176,21 | 337,90 | 6932 | 175,48 | 341,10 | 6924 | 177,35
18 315,00 | 6889 | 164,61 | 319,90 | 6884 | 167,29 | 321,00 | 6884 | 167,87 | 321,10 | 6885 | 167,90 | 332,10 | 6867 | 174,10
19 348,70 | 6906 | 181,77 | 328,60 | 6925 | 170,82 | 333,90 | 6927 | 173,53 | 347,70 | 6903 | 181,33 | 332,30 | 6908 | 173,17
2 333,20 | 6909 | 173,62 | 326,90 | 6898 | 170,61 | 334,50 | 6908 | 174,32 | 333,10 | 6902 | 173,74 | 339,10 | 6901 | 176,90
20 319,40 | 6913 | 166,33 | 321,90 | 6919 | 167,49 | 314,60 | 6923 | 163,59 | 316,60 | 6911 | 164,92 | 311,10 | 6930 | 161,61
3 318,90 | 6842 | 167,79 | 311,20 | 6845 | 163,67 | 301,60 | 6867 | 158,11 | 297,80 | 6864 | 156,19 | 321,70 | 6837 | 169,39
4 273,40 | 6851 | 143,66 | 274,80 | 6841 | 144,61 | 274,90 | 6846 | 144,56 | 269,80 | 6852 | 141,75 | 268,60 | 6852 | 141,12
5 309,70 | 7038 | 158,41 | 311,00 | 7021 | 159,46 | 304,10 | 7028 | 155,77 | 319,60 | 7028 | 163,71 | 316,80 | 7011 | 162,67
6 309,70 | 6828 | 163,29 | 305,40 | 6840 | 160,74 | 312,00 | 6828 | 164,50 | 312,10 | 6832 | 164,46 | 316,80 | 6824 | 167,13
7 397,50 | 6906 | 207,21 | 402,80 | 6905 | 210,00 | 402,50 | 6906 | 209,82 | 395,90 | 6901 | 206,53 | 405,80 | 6900 | 211,72
8 331,20 | 6830 | 174,57 | 329,40 | 6829 | 173,65 | 327,20 | 6822 | 172,66 | 333,60 | 6823 | 176,02 | 327,50 | 6824 | 172,77
9 316,30 | 7038 | 161,79 | 314,20 | 7049 | 160,47 | 317,40 | 7044 | 162,21 | 308,80 | 7056 | 157,55 | 322,20 | 7038 | 164,81
Média 168,03 167,73 166,75 166,23 168,90
Desvio padréo 19,8454 20,1834 20,1206 19,9904 20,2553

Quadro 7: desvio padrdo para 0s tempos de viagem para v/c=0,70 para o parametro
desaceleragdo em amarelo
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Pardmetro Fator de velocidade

V/C 0,7

Tipo de

motorista 1 2 3 4 5

IR IR R R R
s |z =S| FS Iz =S| FS iz SN = =S| FS |z =S
Rodada
1 397,10 | 6805 | 210,07 | 358,60 | 6868 | 187,97 | 361,40 | 6870 | 189,38 | 351,80 | 6860 | 184,62 | 338,30 | 6892 | 176,71
10 323,90 | 6923 | 168,43 | 309,70 | 6948 | 160,47 | 292,60 | 6972 | 151,08 | 275,80 | 6979 | 142,27 | 275,30 | 6982 | 141,95
11 322,20 | 6919 | 167,64 | 294,20 | 6972 | 151,91 | 292,60 | 6977 | 150,98 | 282,30 | 6985 | 145,49 | 280,90 | 6982 | 144,84
12 403,80 | 6812 | 213,40 | 378,60 | 6847 | 199,06 | 370,60 | 6862 | 194,43 | 358,10 | 6854 | 188,09 | 349,80 | 6885 | 182,90
13 322,60 | 6790 | 171,04 | 315,10 | 6797 | 166,89 | 304,70 | 6813 | 161,00 | 298,30 | 6808 | 157,74 | 286,40 | 6829 | 150,98
14 309,80 | 6893 | 161,80 | 287,20 | 6917 | 149,48 | 280,20 | 6929 | 145,58 | 265,60 | 6948 | 137,62 | 261,80 | 6952 | 135,57
15 397,60 | 6891 | 207,71 | 388,50 | 6910 | 202,40 | 376,20 | 6923 | 195,63 | 370,00 | 6942 | 191,88 | 356,40 | 6942 | 184,82
16 279,60 | 6968 | 144,45 | 260,30 | 6982 | 134,21 | 241,80 | 7004 | 124,28 | 237,80 | 7007 | 122,17 | 231,80 | 7013 | 118,99
17 389,00 | 6900 | 202,96 | 359,70 | 6923 | 187,05 | 339,50 | 6936 | 176,21 | 335,80 | 6943 | 174,11 | 328,50 | 6953 | 170,08
18 359,80 | 6834 | 189,53 | 325,90 | 6879 | 170,55 | 321,00 | 6884 | 167,87 | 309,40 | 6898 | 161,47 | 294,40 | 6920 | 153,16
19 392,40 | 6827 | 206,92 | 343,30 | 6925 | 178,47 | 333,90 | 6927 | 173,53 | 309,80 | 6936 | 160,80 | 316,70 | 6939 | 164,31
2 374,30 | 6892 | 195,51 | 341,30 | 6898 | 178,12 | 334,50 | 6908 | 174,32 | 313,50 | 6932 | 162,81 | 310,30 | 6933 | 161,13
20 338,50 | 6877 | 177,20 | 321,00 | 6914 | 167,14 | 314,60 | 6923 | 163,59 | 307,10 | 6928 | 159,58 | 294,00 | 6967 | 151,92
3 352,40 | 6791 | 186,81 | 324,70 | 6834 | 171,04 | 322,30 | 6837 | 169,71 | 302,70 | 6864 | 158,76 | 288,40 | 6870 | 151,13
4 305,80 | 6798 | 161,94 | 287,20 | 6829 | 151,40 | 274,90 | 6846 | 144,56 | 266,40 | 6849 | 140,03 | 258,00 | 6861 | 135,37
5 348,90 | 6936 | 181,09 | 331,60 | 6978 | 171,07 | 304,10 | 7028 | 155,77 | 298,10 | 7024 | 152,78 | 289,30 | 7055 | 147,62
6 336,60 | 6803 | 178,12 | 323,80 | 6804 | 171,32 | 306,60 | 6835 | 161,49 | 297,20 | 6844 | 156,33 | 286,30 | 6858 | 150,29
7 431,90 | 6883 | 225,90 | 405,90 | 6892 | 212,02 | 402,50 | 6906 | 209,82 | 385,80 | 6914 | 200,88 | 385,30 | 6919 | 200,47
8 364,50 | 6787 | 193,34 | 349,20 | 6798 | 184,92 | 327,40 | 6824 | 172,72 | 319,20 | 6847 | 167,83 | 322,40 | 6824 | 170,08
9 353,60 | 7011 | 181,57 | 322,60 | 7042 | 164,92 | 317,40 | 7044 | 162,21 | 304,90 | 7058 | 155,52 | 296,10 | 7065 | 150,88
Média 186,27 173,02 167,21 161,04 157,16
Desvio padréo 20,7973 19,1465 20,0672 19,5743 19,4175

Quadro 8: desvio padrdo para 0s tempos de viagem para v/c=0,70 para o parametro
fator de velocidade
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Pardmetro Tempo de Reagdo em Amarelo
VIC 0,7
motorsa ! 2 3 4 5
B (Sg| 82| S (Sg|8C | S (Sg| 82| B |Sg| 82|82 |3g| 82
Rodada | 85 |53| 85|85 (53| 25|85 (23| 85|85 |83| 85|88 |83| 8§
S2|Ec|52 | 58|5¢| 52|58 |5e| 58|58 |5¢|582 58 |5¢|5¢8
s |z FS | FS |2 FS | FS (2 FS | FS |2 S | FES |z =S
1 357,80 | 6874 | 187,38 | 347,90 | 6869 | 182,33 | 361,40 | 6870 | 189,38 | 361,80 | 6856 | 189,98 | 347,30 | 6890 | 181,46
10 307,20 | 6955 | 159,01 | 286,40 | 6962 | 148,10 | 292,60 | 6972 | 151,08 | 295,40 | 6960 | 152,79 | 288,10 | 6973 | 148,74
11 300,40 | 6983 | 154,87 | 288,80 | 6977 | 149,02 | 292,60 | 6977 | 150,98 | 294,30 | 6981 | 151,77 | 292,50 | 6975 | 150,97
12 380,60 | 6839 | 200,35 | 371,00 | 6851 | 194,95 | 370,60 | 6862 | 194,43 | 368,90 | 6855 | 193,73 | 361,00 | 6862 | 189,39
13 314,80 | 6800 | 166,66 | 305,30 | 6813 | 161,32 | 304,70 | 6813 | 161,00 | 305,90 | 6824 | 161,38 | 301,20 | 6820 | 158,99
14 282,20 | 6929 | 146,62 | 281,00 | 6929 | 146,00 | 280,20 | 6929 | 145,58 | 283,60 | 6916 | 147,62 | 279,60 | 6918 | 145,50
15 385,40 | 6905 | 200,93 | 374,90 | 6931 | 194,73 | 376,20 | 6923 | 195,63 | 371,90 | 6930 | 193,19 | 372,30 | 6927 | 193,49
16 240,90 | 7000 | 123,89 | 240,10 | 7008 | 123,34 | 241,80 | 7004 | 124,28 | 241,10 | 7006 | 123,89 | 245,00 | 6990 | 126,18
17 339,80 | 6939 | 176,29 | 340,60 | 6947 | 176,50 | 339,50 | 6936 | 176,21 | 337,80 | 6934 | 175,38 | 346,20 | 6923 | 180,03
18 324,70 | 6873 | 170,07 | 320,20 | 6885 | 167,42 | 321,00 | 6884 | 167,87 | 322,90 | 6879 | 168,98 | 314,90 | 6890 | 164,53
19 346,40 | 6909 | 180,50 | 351,00 | 6906 | 182,97 | 333,90 | 6927 | 173,53 | 333,40 | 6906 | 173,80 | 324,00 | 6924 | 168,46
2 328,90 | 6922 | 171,05 | 325,10 | 6915 | 169,25 | 334,50 | 6908 | 174,32 | 324,80 | 6924 | 168,87 | 323,90 | 6920 | 168,50
20 310,70 | 6934 | 161,31 | 313,30 | 6921 | 162,96 | 314,60 | 6923 | 163,59 | 307,90 | 6939 | 159,74 | 309,20 | 6911 | 161,06
3 313,90 | 6853 | 164,90 | 318,80 | 6841 | 167,76 | 322,30 | 6837 | 169,71 | 308,80 | 6848 | 162,34 | 315,70 | 6846 | 166,01
4 275,90 | 6848 | 145,04 | 269,50 | 6851 | 141,61 | 274,90 | 6846 | 144,56 | 273,90 | 6855 | 143,84 | 272,10 | 6848 | 143,04
5 328,50 | 6981 | 169,40 | 310,60 | 7019 | 159,30 | 304,10 | 7028 | 155,77 | 303,10 | 7027 | 155,28 | 308,90 | 7016 | 158,50
6 315,30 | 6826 | 166,29 | 305,70 | 6832 | 161,08 | 306,60 | 6835 | 161,49 | 299,90 | 6841 | 157,82 | 303,70 | 6840 | 159,84
7 408,40 | 6893 | 213,29 | 405,60 | 6896 | 211,74 | 402,50 | 6906 | 209,82 | 410,10 | 6887 | 214,37 | 398,70 | 6898 | 208,08
8 342,00 | 6811 | 180,77 | 334,20 | 6825 | 176,28 | 327,40 | 6824 | 172,72 | 335,80 | 6815 | 177,39 | 316,10 | 6832 | 166,56
9 321,10 | 7039 | 164,22 | 319,90 | 7042 | 163,54 | 317,40 | 7044 | 162,21 | 309,50 | 7058 | 157,86 | 310,00 | 7058 | 158,12
Média 170,14 167,01 167,21 166,50 164,87
Desvio padréo 20,6809 20,5854 20,0672 20,5385 18,8972

Quadro 9: desvio padrdo para 0s tempos de viagem para v/c=0,70 para o parametro
tempo de reagdo em amarelo
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Parametro Tempo de Reacgdo em Verde
VIC 0,7
motorsa ! 2 3 4 5
BE(Sg| 82| S (Sg| 8C | BE|Sg| 82| S |Sg| 82|82 |3g| 82
Rodada | 85 |53| 85|25 |53| 25|85 (23| 85|85 |83| 85|88 |83| 8§
S2|Ec|52 | 58|5¢| 52|58 |5e|58 |58 |5¢|52 58 |5¢|5¢8
s |z FS | FS |2 LN e -4 FS | FS |2 S | FES |z =S
1 351,70 | 6857 | 184,65 | 358,40 | 6867 | 187,89 | 361,40 | 6870 | 189,38 | 359,50 | 6852 | 188,88 | 346,60 | 6878 | 181,41
10 298,30 | 6953 | 154,45 | 294,90 | 6958 | 152,58 | 292,60 | 6972 | 151,08 | 287,10 | 6959 | 148,52 | 282,80 | 6976 | 145,94
11 301,90 | 6941 | 156,58 | 286,00 | 7002 | 147,04 | 288,60 | 6966 | 149,15 | 289,10 | 6987 | 148,96 | 289,80 | 6989 | 149,27
12 372,90 | 6859 | 195,72 | 376,10 | 6838 | 198,01 | 370,60 | 6862 | 194,43 | 374,50 | 6843 | 197,02 | 375,10 | 6846 | 197,25
13 302,10 | 6815 | 159,58 | 306,50 | 6808 | 162,07 | 304,70 | 6813 | 161,00 | 309,20 | 6806 | 163,55 | 301,80 | 6822 | 159,26
14 291,50 | 6906 | 151,95 | 276,50 | 6921 | 143,82 | 282,70 | 6924 | 146,98 | 271,50 | 6933 | 140,98 | 275,60 | 6923 | 143,31
15 374,10 | 6924 | 194,51 | 370,00 | 6940 | 191,93 | 376,10 | 6927 | 195,46 | 368,40 | 6939 | 191,13 | 368,40 | 6927 | 191,46
16 255,60 | 6991 | 131,62 | 250,90 | 6989 | 129,24 | 241,80 | 7004 | 124,28 | 248,80 | 6988 | 128,17 | 247,50 | 6992 | 127,43
17 354,30 | 6923 | 184,24 | 347,70 | 6927 | 180,70 | 339,50 | 6936 | 176,21 | 345,20 | 6939 | 179,09 | 350,20 | 6923 | 182,11
18 313,40 | 6895 | 163,63 | 317,50 | 6885 | 166,01 | 321,00 | 6884 | 167,87 | 320,20 | 6887 | 167,38 | 310,80 | 6897 | 162,23
19 353,60 | 6892 | 184,70 | 341,00 | 6931 | 177,12 | 333,90 | 6927 | 173,53 | 323,80 | 6920 | 168,45 | 329,50 | 6927 | 171,24
2 329,30 | 6905 | 171,68 | 330,50 | 6903 | 172,36 | 334,50 | 6908 | 174,32 | 323,10 | 6920 | 168,09 | 315,80 | 6930 | 164,05
20 325,40 | 6913 | 169,45 | 328,40 | 6893 | 171,51 | 314,60 | 6923 | 163,59 | 311,00 | 6922 | 161,75 | 313,00 | 6931 | 162,57
3 315,70 | 6841 | 166,13 | 317,30 | 6842 | 166,95 | 301,60 | 6867 | 158,11 | 301,10 | 6867 | 157,85 | 312,70 | 6849 | 164,36
4 275,40 | 6846 | 144,82 | 273,10 | 6848 | 143,57 | 274,90 | 6846 | 144,56 | 274,70 | 6849 | 144,39 | 272,40 | 6848 | 143,20
5 311,00 | 7025 | 159,37 | 302,00 | 7045 | 154,32 | 304,10 | 7028 | 155,77 | 302,80 | 7029 | 155,08 | 299,20 | 7041 | 152,98
6 311,20 | 6836 | 163,89 | 311,00 | 6823 | 164,09 | 312,00 | 6828 | 164,50 | 313,10 | 6835 | 164,91 | 301,70 | 6839 | 158,81
7 398,50 | 6903 | 207,82 | 389,50 | 6912 | 202,86 | 402,50 | 6906 | 209,82 | 399,20 | 6901 | 208,25 | 402,40 | 6914 | 209,52
8 334,90 | 6826 | 176,62 | 329,30 | 6822 | 173,77 | 327,20 | 6822 | 172,66 | 315,60 | 6832 | 166,30 | 329,70 | 6818 | 174,09
9 319,10 | 7040 | 163,18 | 313,80 | 7048 | 160,28 | 317,40 | 7044 | 162,21 | 317,00 | 7040 | 162,10 | 308,10 | 7065 | 156,99
Média 169,23 167,31 166,75 165,54 164,88
Desvio padréo 18,6046 19,2582 20,1206 19,7717 20,0889

Quadro 10: desvio padréo para os tempos de viagem para v/c=0,70 para o parametro
tempo de reacéo em verde
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Parametro Desaceleragéo de cortesia
VIC 0,9
aerista ! 2 3 4 5
S |Sy| 8T | BE |Sy| 8T | BE |Sg| 82| S |Sg| 82| 8E|Sg| 8T
roada | 25 [S3| 85| 25 |55| 85|85 (83| 85|25 53|85 |85 (83| 85
52|5e| BE|EE|S5e| 58| EE|5e| 58| e |S5e 58| EL|5e B8
s |z =S =S |z =S s |z =S =S |z =S =S |z =S
1 782,50 | 7398 | 380,78 | 782,50 | 7398 | 380,78 | 782,50 | 7398 | 380,78 | 782,50 | 7398 | 380,78 | 782,50 | 7398 | 380,78
10 923,60 | 7352 | 452,25 | 923,60 | 7352 | 452,25 | 923,60 | 7352 | 452,25 | 923,60 | 7352 | 452,25 | 923,60 | 7352 | 452,25
11 969,10 | 7352 | 474,53 | 969,10 | 7352 | 474,53 | 969,10 | 7352 | 474,53 | 969,10 | 7352 | 474,53 | 969,10 | 7352 | 474,53
12 841,40 | 7456 | 406,26 | 841,40 | 7456 | 406,26 | 841,40 | 7456 | 406,26 | 841,40 | 7456 | 406,26 | 841,40 | 7456 | 406,26
13 834,70 | 7328 | 410,06 | 834,70 | 7328 | 410,06 | 834,70 | 7328 | 410,06 | 834,70 | 7328 | 410,06 | 834,70 | 7328 | 410,06
14 770,00 | 7446 | 372,28 | 770,00 | 7446 | 372,28 | 770,00 | 7446 | 372,28 | 770,00 | 7446 | 372,28 | 770,00 | 7446 | 372,28
15 897,70 | 7466 | 432,86 | 897,70 | 7466 | 432,86 | 897,70 | 7466 | 432,86 | 897,70 | 7466 | 432,86 | 897,70 | 7466 | 432,86
16 889,40 | 7369 | 434,50 | 889,40 | 7369 | 434,50 | 889,40 | 7369 | 434,50 | 889,40 | 7369 | 434,50 | 889,40 | 7369 | 434,50
17 943,00 | 7312 | 464,28 | 943,00 | 7312 | 464,28 | 943,00 | 7312 | 464,28 | 943,00 | 7312 | 464,28 | 943,00 | 7312 | 464,28
18 838,00 | 7235 | 416,97 | 838,00 | 7235 | 416,97 | 838,00 | 7235 | 416,97 | 838,00 | 7235 | 416,97 | 838,00 | 7235 | 416,97
19 852,70 | 7527 | 407,83 | 852,70 | 7527 | 407,83 | 852,70 | 7527 | 407,83 | 852,70 | 7527 | 407,83 | 852,70 | 7527 | 407,83
2 889,80 | 7393 | 433,29 | 889,80 | 7393 | 433,29 | 889,80 | 7393 | 433,29 | 889,80 | 7393 | 433,29 | 889,80 | 7393 | 433,29
20 830,10 | 7368 | 405,59 | 830,10 | 7368 | 405,59 | 830,10 | 7368 | 405,59 | 830,10 | 7368 | 405,59 | 830,10 | 7368 | 405,59
3 823,70 | 7365 | 402,62 | 823,70 | 7365 | 402,62 | 823,70 | 7365 | 402,62 | 823,70 | 7365 | 402,62 | 823,70 | 7365 | 402,62
4 893,10 | 7367 | 436,43 | 893,10 | 7367 | 436,43 | 893,10 | 7367 | 436,43 | 893,10 | 7367 | 436,43 | 893,10 | 7367 | 436,43
5 925,60 | 7317 | 455,40 | 925,60 | 7317 | 455,40 | 925,60 | 7317 | 455,40 | 925,60 | 7317 | 455,40 | 925,60 | 7317 | 455,40
6 828,80 | 7312 | 408,05 | 828,80 | 7312 | 408,05 | 828,80 | 7312 | 408,05 | 828,80 | 7312 | 408,05 | 828,80 | 7312 | 408,05
7 819,80 | 7327 | 402,80 | 819,80 | 7327 | 402,80 | 819,80 | 7327 | 402,80 | 819,80 | 7327 | 402,80 | 819,80 | 7327 | 402,80
8 845,60 | 7313 | 416,27 | 845,60 | 7313 | 416,27 | 846,30 | 7305 | 417,07 | 846,30 | 7305 | 417,07 | 846,30 | 7305 | 417,07
9 863,10 | 7424 | 418,53 | 863,10 | 7424 | 418,53 | 863,10 | 7424 | 418,53 | 863,10 | 7424 | 418,53 | 863,10 | 7424 | 418,53
Média 421,58 421,58 421,62 421,62 421,62
Desvio padrao 26,3827 26,3827 26,3748 26,3748 26,3748

Quadro 11: desvio padréo para os tempos de viagem para v/c=0,90 para o0 parametro
desaceleragdo de cortesia
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Parametro Desaceleracdo em amarelo
VIC 0,9
aerista ! 2 3 4 5
S |Sy| 8T | BE |Sy| 8T | BE |Sg| 82 | BE|Sg| 82| 8E|Sg| 8T
roda | 25 (S5 85| 25 |55| 85|85 (82| 85|25 55|85 |85 (83| 85
52|5e| BE|EE|S5e| 58| EE|5e| 58| e |S5e 58| EL|5e B8
s |z =S =S |z =S s |z =S =S |z =S =S |z =S
1 814,30 | 7351 | 398,79 | 800,60 | 7383 | 390,38 | 782,50 | 7398 | 380,78 | 785,80 | 7385 | 383,06 | 805,70 | 7385 | 392,76
10 944,10 | 7331 | 463,61 | 934,30 | 7354 | 457,37 | 923,60 | 7352 | 452,25 | 932,70 | 7338 | 457,58 | 937,60 | 7323 | 460,93
11 989,50 | 7278 | 489,45 | 962,70 | 7360 | 470,89 | 969,10 | 7352 | 474,53 | 980,10 | 7329 | 481,42 | 981,40 | 7331 | 481,93
12 845,20 | 7434 | 409,30 | 835,10 | 7471 | 402,40 | 841,40 | 7456 | 406,26 | 862,00 | 7428 | 417,77 | 874,80 | 7397 | 425,75
13 889,90 | 7295 | 439,16 | 854,00 | 7320 | 420,00 | 834,70 | 7328 | 410,06 | 820,60 | 7345 | 402,20 | 830,60 | 7380 | 405,17
14 778,50 | 7467 | 375,33 | 755,60 | 7492 | 363,08 | 770,00 | 7446 | 372,28 | 744,40 | 7506 | 357,03 | 770,30 | 7454 | 372,03
15 896,70 | 7456 | 432,96 | 887,80 | 7476 | 427,51 | 897,70 | 7466 | 432,86 | 896,30 | 7501 | 430,17 | 875,50 | 7503 | 420,07
16 907,40 | 7343 | 444,86 | 902,30 | 7374 | 440,50 | 889,40 | 7369 | 434,50 | 874,20 | 7409 | 424,77 | 908,90 | 7356 | 444,81
17 958,10 | 7303 | 472,29 | 950,70 | 7323 | 467,37 | 943,00 | 7312 | 464,28 | 920,30 | 7343 | 451,19 | 940,80 | 7345 | 461,11
18 840,10 | 7244 | 417,50 | 833,40 | 7245 | 414,11 | 838,00 | 7235 | 416,97 | 836,00 | 7222 | 416,73 | 827,50 | 7244 | 411,24
19 885,10 | 7460 | 427,13 | 890,70 | 7452 | 430,29 | 852,70 | 7527 | 407,83 | 868,50 | 7448 | 419,79 | 861,90 | 7494 | 414,04
2 885,10 | 7373 | 432,17 | 876,80 | 7420 | 425,40 | 889,80 | 7393 | 433,29 | 866,00 | 7415 | 420,45 | 878,00 | 7413 | 426,39
20 857,70 | 7330 | 421,24 | 869,30 | 7284 | 429,64 | 830,10 | 7368 | 405,59 | 833,00 | 7356 | 407,67 | 848,50 | 7328 | 416,84
3 838,50 | 7339 | 411,31 | 804,20 | 7366 | 393,04 | 823,70 | 7365 | 402,62 | 815,80 | 7351 | 399,52 | 824,80 | 7321 | 405,58
4 900,30 | 7395 | 438,28 | 894,10 | 7336 | 438,76 | 893,10 | 7367 | 436,43 | 892,40 | 7357 | 436,68 | 882,00 | 7415 | 428,21
5 926,20 | 7298 | 456,88 | 913,80 | 7358 | 447,09 | 925,60 | 7317 | 455,40 | 935,80 | 7319 | 460,29 | 935,50 | 7297 | 461,53
6 854,50 | 7243 | 424,71 | 855,40 | 7256 | 424,40 | 828,80 | 7312 | 408,05 | 829,80 | 7307 | 408,82 | 838,80 | 7278 | 414,91
7 839,70 | 7306 | 413,76 | 847,80 | 7282 | 419,13 | 819,80 | 7327 | 402,80 | 813,40 | 7321 | 399,98 | 859,20 | 7287 | 424,47
8 850,80 | 7300 | 419,57 | 861,80 | 7287 | 425,76 | 846,30 | 7305 | 417,07 | 829,50 | 7358 | 405,84 | 833,20 | 7348 | 408,21
9 852,90 | 7470 | 411,04 | 836,90 | 7473 | 403,16 | 863,10 | 7424 | 418,53 | 832,90 | 7474 | 401,18 | 853,00 | 7448 | 412,30
Média 429,97 424,51 421,62 419,11 424,41
Desvio padrao 26,4617 26,2962 26,3748 28,5479 26,2888

Quadro 12: desvio padrédo para os tempos de viagem para v/c=0,90 para o0 parametro
desaceleragdo em amarelo
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Parametro Fator de velocidade
VIC 0,9
moterista L 2 3 4 5
B |S32| 8T | B [Sg| 8T | BE |(Sg| 82| S |Sg| 8T | S |Sg| 8T
SE |22/ 3| g€ |2=2| 3| g€ |22| 2| g |82| 2| gE |22 g€
Rodada | 2o |22| 25| Eg |E3| E5|Eg (22|85 | E5|88| 8|8 |88|E3
S-REREE SN N AN AR A RN A A RN A R
1 892,00 | 7279 | 441,16 | 840,80 | 7309 | 414,13 | 782,50 | 7398 | 380,78 | 783,40 | 7419 | 380,14 | 755,60 | 7434 | 365,91
10 982,40 | 7269 | 486,54 | 959,60 | 7302 | 473,10 | 923,60 | 7352 | 452,25 | 886,70 | 7388 | 432,07 | 904,90 | 7383 | 441,24
11 1054,40 | 7200 | 527,20 | 1018,20 | 7278 | 503,64 | 969,10 | 7352 | 474,53 | 946,70 | 7377 | 461,99 | 924,80 | 7434 | 447,85
12 950,40 | 7260 | 471,27 | 874,80 | 7420 | 424,43 | 841,40 | 7456 | 406,26 | 818,00 | 7484 | 393,48 | 819,90 | 7500 | 393,55
13 928,00 | 7191 | 464,58 | 844,10 | 7333 | 414,40 | 834,70 | 7328 | 410,06 | 814,50 | 7376 | 397,53 | 804,90 | 7390 | 392,10
14 877,60 | 7284 | 433,74 | 801,90 | 7402 | 390,01 | 770,00 | 7446 | 372,28 | 755,80 | 7457 | 364,88 | 749,10 | 7469 | 361,06
15 936,80 | 7376 | 457,22 | 909,80 | 7448 | 439,75 | 897,70 | 7466 | 432,86 | 873,30 | 7501 | 419,13 | 869,30 | 7503 | 417,10
16 954,60 | 7264 | 473,09 | 908,60 | 7372 | 443,70 | 889,40 | 7369 | 434,50 | 863,60 | 7425 | 418,72 | 856,60 | 7442 | 414,37
17 1006,50 | 7228 | 501,30 | 952,90 | 7305 | 469,60 | 943,00 | 7312 | 464,28 | 897,50 | 7419 | 435,50 | 909,60 | 7354 | 445,28
18 931,20 | 7074 | 473,89 | 853,50 | 7178 | 428,06 | 838,00 | 7235 | 416,97 | 827,40 | 7269 | 409,77 | 795,70 | 7315 | 391,60
19 949,80 | 7365 | 464,26 | 908,50 | 7426 | 440,43 | 852,70 | 7527 | 407,83 | 863,40 | 7463 | 416,49 | 831,70 | 7511 | 398,63
2 929,90 | 7327 | 456,89 | 907,70 | 7372 | 443,26 | 889,80 | 7393 | 433,29 | 855,10 | 7440 | 413,76 | 842,90 | 7432 | 408,29
20 896,70 | 7280 | 443,42 | 885,80 | 7285 | 437,73 | 830,10 | 7368 | 405,59 | 827,00 | 7351 | 405,01 | 821,10 | 7340 | 402,72
3 895,90 | 7271 | 443,58 | 859,60 | 7316 | 422,99 | 823,70 | 7365 | 402,62 | 824,30 | 7342 | 404,18 | 810,80 | 7387 | 395,14
4 965,30 | 7216 | 481,58 | 927,00 | 7314 | 456,28 | 893,10 | 7367 | 436,43 | 877,70 | 7429 | 425,32 | 877,50 | 7402 | 426,78
5 1039,50 | 7210 | 519,03 | 958,60 | 7290 | 473,38 | 925,60 | 7317 | 455,40 | 907,90 | 7332 | 445,78 | 894,80 | 7389 | 435,96
6 884,50 | 7204 | 442,00 | 886,00 | 7195 | 443,31 | 828,80 | 7312 | 408,05 | 815,20 | 7330 | 400,37 | 791,50 | 7347 | 387,83
7 906,80 | 7219 | 452,21 | 868,50 | 7271 | 430,01 | 819,80 | 7327 | 402,80 | 835,30 | 7321 | 410,75 | 832,40 | 7345 | 407,98
8 928,10 | 7197 | 464,24 | 879,70 | 7271 | 435,55 | 845,60 | 7313 | 416,27 | 821,10 | 7349 | 402,23 | 815,60 | 7363 | 398,77
9 966,10 | 7289 | 477,15 | 878,10 | 7429 | 425,52 | 863,10 | 7424 | 418,53 | 846,30 | 7438 | 409,61 | 834,30 | 7478 | 401,64
Média 468,72 440,46 421,58 412,33 406,69
Desvio padrao 25,3291 25,4080 26,3827 21,8017 23,8681

Quadro 13: desvio padréo para os tempos de viagem para v/c=0,90 para o0 parametro
fator de velocidade
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Pardmetro Tempo de Reagdo em Amarelo
V/C 0,9
motorsa ! 2 3 4 5
BE (S| 8T | B |5 g| 8Z | S |Sg|8C | S |Sg|8C | S |Sg| 82
Rodada | 8E |53| 85|85 |83| 85|25 (53| 85|85 |c3| 85|85 |83 8§
SE(SS| B2 | g |52 BT | EE|5e| kT EE|Se S| EE (s e
s |z FS | FES |2 FS | FS (2 FS | F3S (2 S | FS |2 =S
1 803,90 | 7371 | 392,63 | 803,80 | 7392 | 391,46 | 782,50 | 7398 | 380,78 | 785,40 | 7380 | 383,12 | 777,50 | 7401 | 378,19
10 932,90 | 7341 | 457,49 | 928,20 | 7336 | 455,50 | 923,60 | 7352 | 452,25 | 929,70 | 7341 | 455,92 | 901,70 | 7360 | 441,05
11 977,80 | 7369 | 477,69 | 965,30 | 7359 | 472,22 | 969,10 | 7352 | 474,53 | 974,90 | 7313 | 479,92 | 970,10 | 7354 | 474,89
12 847,50 | 7446 | 409,75 | 835,60 | 7471 | 402,64 | 841,40 | 7456 | 406,26 | 862,10 | 7447 | 416,75 | 852,50 | 7435 | 412,78
13 845,40 | 7337 | 414,81 | 844,20 | 7342 | 413,94 | 834,70 | 7328 | 410,06 | 817,10 | 7361 | 399,61 | 827,60 | 7347 | 405,52
14 759,10 | 7484 | 365,15 | 761,30 | 7449 | 367,93 | 770,00 | 7446 | 372,28 | 741,40 | 7485 | 356,59 | 747,10 | 7482 | 359,47
15 891,30 | 7475 | 429,25 | 880,90 | 7494 | 423,17 | 897,70 | 7466 | 432,86 | 871,40 | 7469 | 420,01 | 882,10 | 7485 | 424,26
16 889,70 | 7380 | 434,00 | 880,40 | 7386 | 429,11 | 889,40 | 7369 | 434,50 | 890,80 | 7382 | 434,42 | 871,50 | 7406 | 423,63
17 939,20 | 7344 | 460,39 | 910,30 | 7362 | 445,13 | 943,00 | 7312 | 464,28 | 933,00 | 7320 | 458,85 | 944,00 | 7338 | 463,12
18 831,10 | 7267 | 411,72 | 835,90 | 7260 | 414,50 | 838,00 | 7235 | 416,97 | 843,30 | 7252 | 418,63 | 818,10 | 7265 | 405,39
19 889,30 | 7430 | 430,89 | 873,10 | 7480 | 420,21 | 852,70 | 7527 | 407,83 | 868,60 | 7466 | 418,83 | 879,70 | 7456 | 424,75
2 892,00 | 7421 | 432,72 | 887,50 | 7412 | 431,06 | 889,80 | 7393 | 433,29 | 894,50 | 7373 | 436,76 | 865,40 | 7404 | 420,78
20 864,80 | 7340 | 424,15 | 877,50 | 7289 | 433,39 | 830,10 | 7368 | 405,59 | 835,70 | 7361 | 408,71 | 855,70 | 7306 | 421,64
3 872,50 | 7264 | 432,41 | 835,30 | 7353 | 408,96 | 823,70 | 7365 | 402,62 | 807,00 | 7368 | 394,30 | 816,50 | 7320 | 401,56
4 907,40 | 7373 | 443,05 | 907,60 | 7345 | 444,84 | 893,10 | 7367 | 436,43 | 891,90 | 7410 | 433,31 | 904,10 | 7334 | 443,79
5 917,60 | 7358 | 448,95 | 942,90 | 7290 | 465,63 | 925,60 | 7317 | 455,40 | 927,90 | 7338 | 455,22 | 923,30 | 7332 | 453,34
6 845,50 | 7258 | 419,37 | 831,40 | 7287 | 410,74 | 828,80 | 7312 | 408,05 | 839,80 | 7288 | 414,83 | 834,20 | 7278 | 412,63
7 857,90 | 7293 | 423,48 | 849,20 | 7317 | 417,81 | 819,80 | 7327 | 402,80 | 864,10 | 7301 | 426,07 | 865,60 | 7292 | 427,34
8 845,30 | 7309 | 416,35 | 821,50 | 7342 | 402,81 | 845,60 | 7313 | 416,27 | 825,10 | 7325 | 405,51 | 825,00 | 7369 | 403,04
9 858,80 | 7459 | 414,49 | 847,60 | 7442 | 410,02 | 863,10 | 7424 | 418,53 | 826,80 | 7499 | 396,92 | 880,70 | 7398 | 428,56
Média 426,94 423,05 421,58 420,71 421,29
Desvio padréo 24,6238 25,1611 26,3827 28,7381 26,8658

Quadro 14: desvio padrédo para os tempos de viagem para v/c=0,90 para o0 parametro
tempo de reagdo em amarelo

Analise de Sensibilidade do Modelo SimTraffic aos Parametros de Caracterizacao do Perfil dos Motoristas
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Pardmetro Tempo de Reacéo em Verde
VIC 0,9
motorsa L 2 3 4 5
BE|Sy| 82 | BE |Sy| 82 |Z|Sy |82 |BS|Sg| 8@ |8 S g| 82
Rodada | 85 83| 85|85 |53| 85|85 |583| 25 |85|23| 85|25 |83| 8§
Eg|58| 58|58 |5¢| 58 |52|5¢ | 58 |52|5e| 58 |5¢2|5¢8 58
LS 4 S | FES |z S FS |z S FS |z S FS |z =S
1 803,90 | 7385 | 391,88 | 800,20 | 7395 | 389,55 | 782,5 | 7398 | 380,78 | 785,6 | 7390 | 382,70 | 779,6 | 7410 | 378,75
10 944,70 | 7342 | 463,21 | 920,60 | 7372 | 449,56 | 923,6 | 7352 | 452,25 | 945,2 | 7334 | 463,97 | 935,5 | 7330 | 459,45
11 973,60 | 7336 | 477,78 | 944,70 | 7389 | 460,27 | 969,1 | 7352 | 474,53 | 946,5 | 7385 | 461,39 | 975,4 | 7345 | 478,07
12 843,40 | 7457 | 407,17 | 853,60 | 7437 | 413,20 | 841,4 | 7456 | 406,26 | 852,6 | 7450 | 411,99 | 849,7 | 7462 | 409,93
13 841,00 | 7353 | 411,75 | 852,60 | 7337 | 418,34 | 834,7 | 7328 | 410,06 | 829,4 | 7343 | 406,62 | 810,7 | 7383 | 395,30
14 764,90 | 7455 | 369,37 | 746,40 | 7503 | 358,13 | 770,0 | 7446 | 372,28 | 751,3 | 7475 | 361,83 | 773,4 | 7446 | 373,92
15 883,90 | 7468 | 426,09 | 900,80 | 7477 | 433,71 | 897,7 | 7466 | 432,86 | 870,0 | 7485 | 418,44 | 885,0 | 7485 | 425,65
16 893,40 | 7377 | 435,98 | 889,40 | 7364 | 434,80 | 889,4 | 7369 | 434,50 | 896,7 | 7351 | 439,14 | 876,7 | 7398 | 426,62
17 925,80 | 7379 | 451,67 | 940,80 | 7363 | 459,99 | 943,0 | 7312 | 464,28 | 937,4 | 7325 | 460,70 | 951,5 | 7342 | 466,55
18 836,60 | 7252 | 415,30 | 835,20 | 7285 | 412,73 | 838,0 | 7235 | 416,97 | 832,3 | 7238 | 413,97 | 820,4 | 7292 | 405,02
19 889,20 | 7429 | 430,90 | 873,00 | 7449 | 421,91 | 852,7 | 7527 | 407,83 | 878,5 | 7462 | 423,83 | 884,4 | 7436 | 428,17
2 882,70 | 7388 | 430,12 | 882,80 | 7409 | 428,95 | 889,8 | 7393 | 433,29 | 891,4 | 7389 | 434,30 | 883,0 | 7434 | 427,60
20 850,70 | 7337 | 417,41 | 849,50 | 7320 | 417,79 | 830,1 | 7368 | 405,59 | 844,8 | 7326 | 415,14 | 841,4 | 7317 | 413,97
3 819,40 | 7333 | 402,27 | 842,40 | 7320 | 414,30 | 823,7 | 7365 | 402,62 | 828,8 | 7329 | 407,11 | 823,2 | 7345 | 403,47
4 914,50 | 7348 | 448,04 | 901,10 | 7356 | 441,00 | 893,1 | 7367 | 436,43 | 895,7 | 7403 | 435,57 | 913,1 | 7373 | 445,84
5 936,60 | 7298 | 462,01 | 924,90 | 7314 | 455,24 | 925,6 | 7317 | 455,40 | 929,0 | 7331 | 456,20 | 926,5 | 7316 | 455,90
6 864,20 | 7242 | 429,59 | 873,90 | 7236 | 434,78 | 828,8 | 7312 | 408,05 | 830,9 | 7300 | 409,76 | 841,2 | 7282 | 415,86
7 851,00 | 7275 | 421,11 | 828,10 | 7345 | 405,88 | 819,8 | 7327 | 402,80 | 847,4 | 7290 | 418,47 | 856,5 | 7288 | 423,08
8 849,20 | 7342 | 416,39 | 828,60 | 7347 | 406,01 | 845,6 | 7313 | 416,27 | 821,0 | 7366 | 401,25 | 827,6 | 7355 | 405,08
9 869,10 | 7451 | 419,91 | 854,50 | 7443 | 413,30 | 863,1 | 7424 | 418,53 | 843,6 | 7456 | 407,32 | 849,2 | 7431 | 411,40
Média 426,40 423,47 421,58 421,48 422,48
Desvio padréo 25,6406 24,6874 26,3827 26,4214 27,6461

Quadro 15: desvio padréo para os tempos de viagem para v/c=0,90 para o0 parametro
tempo de reacéo em verde
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