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RESUMO

A utilizacdo de microssimuladores para as atividades de planejamento e gerenciamento do trafego depende
diretamente da capacidade dos programas em bem representar as diferentes situagdes em analise, que € vinculada
a qualidade da calibracdo dos seus parametros. Os microssimuladores de trafego disponiveis no mercado
apresentam muitos pardmetros, cuja calibragdo total torna o processo bastante complexo e dificulta sua
realizacdo. O presente trabalho visa contribuir para a superacdo desta dificuldade, mediante o desenvolvimento
de um procedimento para a identificacdo dos pardmetros mais importantes para a calibracdo de um dado
microssimulador de trafego. A eficacia do procedimento foi testada no Aimsun, considerando a simulagéo de
doze cenarios urbanos. Foi verificado que o parametro variacdo do tempo de reacdo do condutor na secdo é o
mais importante para todos os cenarios estudados, seguido da aceleragdo maxima, fator de sensibilidade e tempo
de reacdo na rede, aplicaveis a mais de 75% dos cenarios testados.

ABSTRACT

The use of microsimulators in traffic planning and management activities is directly dependent on how well the
programs are able to represent the different situations under analysis and, consequently, they depend on the
quality of parameter calibration. Traffic microsimulators currently available in the market work with a very large
number of parameters making their total calibration a highly complex process that is difficult to achieve. This
work sets out to address that challenge by developing a procedure for identifying the most important parameters
to ensure the adequate calibration of a given microsimulator. Procedure efficacy was tested using Aimsun
microsimulator, simulating twelve urban scenarios. The results show that the variation of driver reaction time in
the section is important to all scenarios studied. Also, they indicate that maximum acceleration, the sensitivity
factor and reaction time in the network are applicable to over 75% of the chosen scenarios.

1. INTRODUCAO

As ferramentas de simulacdo microscopicas comerciais, durante as ultimas décadas, foram
sendo aperfeicoadas permitindo a representacdo de situacfes de operacdo do trafego em vias
urbanas e rodovias com crescente nivel de complexidade e gerando diferentes resultados para
possibilitar varios tipos de estudos.

Os parametros basicos dos microssimuladores apresentam valores derivados das
caracteristicas de trafego proprias do local onde esses programas foram desenvolvidos ou que
representam condicGes genéricas definidas pelos programadores (sdo os chamados valores
defaults). Esses valores dificilmente representam cada uma das realidades a ser estudada com
0s programas. Isto é, os modelos computacionais oferecem valores default para seus
parametros, e aos analistas compete identificar quais os parametros que devem ser calibrados
para produzir resultados apropriados a realidade. Esta calibracdo implica um determinado
ajuste dos valores dos diferentes parametros que influenciam diretamente nos resultados da
simulacdo. No entanto, dado ao grande namero de parametros presentes na maioria dos
microssimuladores de trafego e ao esforco requerido no processo de coleta de dados para
permitir sua calibracdo, é extremamente dificil realizar um trabalho de calibracdo que
contemple todos os pardmetros.

Diferentes pesquisadores desenvolveram procedimentos de calibragdo para distintos cenarios
e tipos de microssimuladores de trafego, sendo que a questdo da escolha dos parametros a
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calibrar esta presente em todos os trabalhos, implicita ou explicitamente. A analise de alguns
desses trabalhos revela a importancia de se dispor de um procedimento geral, aplicavel a
qualquer microssimulador, que permita identificar quais os pardmetros relacionados aos
modelos e elementos de comportamento dos motoristas que afetam de forma destacada os
resultados de uma simulacdo. Ou seja, que leve a selecdo de um conjunto de parametros cuja
calibragcdo permita a adequada representacédo da realidade, mesmo sendo mantidos os valores
default para os demais parametros.

Neste contexto, o0 objetivo principal do presente trabalho é definir um procedimento para
identificar os parametros de um microssimulador que tém um impacto maior nos resultados
da simulacdo. Como objetivos especificos tem-se: (i) a identificacdo dos parametros
relacionados aos modelos de trafego do microssimulador Aimsun (modelos car-following e
lane-changing) que afetam nos resultados de uma simulacdo de forma destacada; e (ii)
verificar se caracteristicas diferenciadas do elemento viario e do trafego a ser modelado
afetam a composicéo do conjunto de parametros relevantes para o processo de calibracdo.

Este documento esta organizado em seis secdes, incluindo essa secdo introdutoria. Na Secdo 2
sdo apresentadas as caracteristicas gerais do processo de calibracdo de microssimuladores e na
Secdo 3 as caracteristicas especificas do microssimulador Aimsun, que foi o escolhido para
testar o procedimento proposto. As diferentes etapas do referido procedimento, juntamente
com as atividades envolvidas na sua aplicacdo a doze cenarios distintos sdo apresentadas na
Secdo 4. A Secdo 5 apresenta os resultados obtidos e a Secdo 6 as principais conclusfes do
trabalho e recomendac@es para a continuidade da pesquisa.

2. PROCESSO DE CALIBRACAO DE MICROSSIMULADORES

O processo de calibracdo consiste em um ajuste de valores dos parametros dos modelos
basicos integrantes da estrutura dos microssimuladores, neste caso, os modelos car-following
e lane-changing. Esse ultimo inclui 0 modelo de aceitacdo de gap. Seu propdsito é permitir
que o microssimulador reproduza adequadamente a situacdo do trafego a ser estudada, de
acordo com medidas de desempenho escolhidas pelo usuério para medir as diferencas entre a
corrente de trafego observada e a simulada (Kim e Rillet, 2003).

2.1. Estrutura geral do processo de calibracéo

Um processo de calibracdo geralmente € realizado em trés passos, conforme mostra a Figura
1. No terceiro passo o0s resultados produzidos pelo simulador sdo comparados aos dados
disponiveis e se a comparacdo ndo for satisfatdria, segundo critérios estabelecidos pelos
usuarios, os valores atribuidos aos parametros do simulador devem ser modificados até que a
comparacdo entre cenario real e cenario simulado seja considerada aceitavel.

2.2. Parametros importantes para calibracao identificados em estudos anteriores
Existem na literatura diferentes estudos visando a calibracdo de microssimuladores de trafego
que incluem a identificacdo de parametros importantes para essa calibracdo levando em conta
um cenario de interesse especifico. Em geral, os trabalhos contemplam: (i) identificacdo do
cendrio a ser simulado; (ii) aplicacdo de técnica para selecdo de parametros importantes; (iii)
aplicacdo de uma metodologia de calibracdo. Nesses trabalhos foram utilizados diferentes
softwares de simulacdo microscopica, com légica dos modelos de comportamento muitas
vezes distintas, tais como: Aimsun, CORSIM, INTEGRATION, MITSIMlab, PARAMICS,
SimTraffic, TranSin e VISSIM (Ayala, 2013).
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Figura 1: Processo de calibracdo de um simulador

2.2.1. Cenario a ser simulado

A identificacdo do cenario € um importante passo em um processo de calibracdo devido,
principalmente, a definicdo das caracteristicas de comportamento dos motoristas e das
caracteristicas fisicas do ambiente a simular. Na literatura foram identificados dois grandes
grupos de cenarios: cenarios em area urbana e cenarios em rodovias. Nos cenarios em area
urbana, por exemplo, os estudos incluem desde uma intersecdo simples (Park e Qi, 2005) até
redes arteriais semaforizadas (Park e Scheneeberger, 2003; Mathew e Radhakrishman, 2010;
entre outros). No caso dos cenarios em rodovias, 0 ambiente a simular contempla segmentos
de rodovias (Turley, 2007; Kim e Rilett, 2003; entre outros), e intersecdes de duas rodovias
(Lownes e Machemehl, 2006). A metodologia adotada em cada estudo visa, portanto, permitir
a calibracdo do microssimulador considerado para um determinado cenério.

2.2.2. Selecdo de parametros importantes

As técnicas que foram identificadas na literatura para a sele¢do de parametros importantes em
um processo de calibracdo seguem diferentes abordagens. Em geral, os pesquisadores
comegcam um processo de calibragdo com base na sua experiéncia e na revisdo de outros
trabalhos relacionados ao tipo de cenario que € estudado, buscando identificar os parametros
com maior potencial de afetar os resultados produzidos pelo simulador. Depois, em alguns
trabalhos, é realizada uma selecdo dos pardmetros que sdo efetivamente importantes
utilizando procedimentos estatisticos, como é o caso de Lowes e Machemehl (2006) e Dalpra
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(2011). Em outros trabalhos, entretanto, apos a fase de identificacdo dos parametros
potencialmente importantes, esses parametros sdo diretamente utilizados no processo de
calibracdo, como é o caso de Araujo et al. (2003), Kim e Rilett (2003), Hourdakis et al.
(2003), Brockfeld et al. (2004), Santhanam e Park (2008) e Gao e Rakha (2008).

Como os trabalhos revisados visam a calibracdo de um simulador especifico para uma
determinada situacdo sob analise, os parametros relevantes obtidos variam entre os diferentes
estudos. A titulo de ilustracdo, a Tabela 1 apresenta os parametros importantes para calibracdo
obtidos em alguns dos estudos revisados.

Tabela 1: Exemplos de pardmetros identificados como importantes para 0 processo de
calibragdo de microssimuladores

Cenario Simulador Pardmetros importantes Autor

Urbano:
ir_ltersegéo VISSIM 1) Rt_agras de pr_ioridade para minimo gap; (2) Distribuicéo da Park e Qi (2005)
simples velocidade desejada.
semaforizada
Urbano: rede (1)Distancia de parada; (2)Distancia de mudanca de faixa; Park e
arterial com 12 VISSIM (3)Numero observado de veiculos precedentes; (4)Distancia média Schenesberger
intersecBes de parada; (5) Tempo de espera antes da dispersao; (6) Tempo (2003)
semaforizadas minimo de headway.
Urbano: rede
arterial com 4 TranSim (1) Tempo méaximo de espera; (2)Variancia maxima de tempo de Park e Kwak
intersecBes chegada; (3)Variancia maxima de tempo de partida. (2010)
semaforizadas

(1) Tempo para completar a manobra de mudanga de faixa;
Rodoviério:_ N CORSIM (2)Separagdo minima para a g_er_agép _de vel'c_ulo_s; (3)Limite de Turley (2007)
segmento viario vantagem para mudanca discricionaria de faixa; (4)Fator de

sensibilidade car-following.

(1) Fator de sensibilidade car-following; (2)Distancia minima car-

following; (3)Atraso em aceleracéo; (4)Atraso em desaceleracéo;

(5)Tempo para completar a manobra de troca de faixa; (6)Minima
Rodoviario: CORSIM separagdo para a geracéo de veiculos; (7)Tempo para evitar a Kim e Rilett
segmento viério coliséo; (8)Percentagem de motoristas que desejam entrar no fluxo | (2003)

maior de veiculos em uma via principal; (9)Multiplicador desejado

para realizar uma troca discricionaria de faixa; (10) Limite de

vantagem para mudanca discricionéria de faixa.

2.2.3. Metodologia de calibracéo

Para qualquer técnica utilizada para a calibracdo dos microssimuladores, sempre se deve ter
em conta a importancia da definicdo do cenario e de um critério de julgamento para a selecéo
dos parametros, como especificam alguns trabalhos (Hourdakis et al, 2003).

As principais técnicas usadas para essa calibracdo nos trabalhos revisados, a partir dos
parametros selecionados, foram os algoritmos genéticos e o LHD (Latin Hypercube Design),
como é o caso, por exemplo, de Park e Scheneeberger (2003), Park e Qi (2005), Turley
(2007), Park e Kwak (2010), e Mathew e Radhakrishnan (2010).

3. PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO MICROSSIMULADOR AIMSUN

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

As categorias de dados gerais a serem fornecidos pelo usuario para o comeco de uma
simulagdo com o Aimsun referem-se a: as se¢Oes da rede viaria, os veiculos e a rede viaria
global (TSS, 2012). Cada uma dessas categorias contém parametros que foram verificados no
cenario de desenvolvimento do software e sdo apresentados no programa, conhecidos como
parametros default.

3.1.1. Asecdo

O Aimsun trabalha com dez tipos de se¢des que, segundo o tipo de cenario a simular, sdo
utilizados na rede de trabalho. Os tipos de sec¢Bes considerados no programa sdo: arterial,
auto-estrada, estrada, area de pedestres, anel viario, rotatria, rampas de entrada/saida, rua,
rua semaforizada, e estrada urbana. Geralmente, se ndo for definida a se¢cdo para uma
simulacdo, o programa define como se¢do default a se¢do do tipo arterial. Para cada secdo a
ser trabalhada, o programa apresenta 19 parametros caracteristicos, que sdo considerados em
uma simulagdo microscopica.

3.1.2. O veiculo

O veiculo no programa Aimsun é classificado como puablico, para énibus e taxi, pesado, para
caminh@es, e como privado o resto dos veiculos, independentemente do tipo de simulagdo. O
veiculo também é classificado de acordo com um dos cinco tipos de veiculos padrédo
(motorizados e ndo motorizados) considerado pelo programa, sendo eles: carro, taxi,
caminhdo, Onibus e pedestre. O pedestre é considerado no sistema como um veiculo nédo
motorizado. O programa considera um total de 26 caracteristicas para cada tipo de veiculo,
cada uma delas representada por um parametro do simulador.

3.1.3. Ocenario

O conjunto de dados de entrada do Aimsun é composto por um grupo de parametros
relacionados aos modelos de comportamento dos veiculos, que é valido para toda a rede de
trabalho e que ndo estd ligado a nenhum tipo de veiculo e secdo. Sdo identificados dois
grandes grupos de parametros, a saber: parametros ligados ao comportamento geral dos
veiculos; e parametros referentes aos tempos de reacdo. Sdo, no total, um conjunto de 15
parametros apresentados como default no programa na verséo v7.0.

3.2. Parametros que podem ser calibrados

Com base na lista de parametros identificados na analise conceitual dos modelos do
programa, verifica-se que na v7.0 do Aimsun, que foi utilizada na presente pesquisa, existem
um total de 60 parametros que podem ser calibrados pelo usuario do programa. A partir do
estudo teorico da importancia de cada parametro para os modelos inseridos no Aimsun, foram
selecionados inicialmente um total de 37 parametros como sendo potencialmente importantes
para 0 propdsito da presente pesquisa. Posteriormente, estes parametros foram analisados em
conjunto com o resultado da revisdo dos trabalhos de calibracdo de microssimuladores
referidos na Secdo 2, resultando no conjunto de 24 parametros apresentados na Tabela 2.
Esses parametros foram considerados como potencialmente relevantes para o processo de
calibracdo do Aimsun e, por isso, selecionados para ter sua importancia nesse processo
investigada em profundidade mediante o procedimento proposto na Secéo 4.
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4. PROCEDIMENTO PROPOSTO E CORRESPONDENTE TESTE

O procedimento proposto visa auxiliar na identificagdo de um conjunto de parametros
importantes em diferentes processos de simulacdo microscépica, e de outros conjuntos
complementares relacionados aos tipos de cenarios comuns em &reas urbanas. Ou seja, visa
contribuir com o processo de calibracdo de microssimuladores para representar as condigdes
de operacdo do trafego em diferentes cenarios.

O procedimento estd estruturado em oito etapas, que séo: (i) a definicdo da situacdo a ser
estudada; (ii) condicGes gerais dos cenarios; (iii) caracterizacdo dos cenérios; (iv)
estabelecimento das medidas de desempenho; (v) definicdo do conjunto de parametros e dos
respectivos valores; (vi) simulacdo dos cenarios; (vii) analise estatistica da significancia de
cada parametro sobre o resultado de cada simulacdo; (viii) e identificacdo dos principais
parametros. Cada uma dessas etapas é apresentada a seguir em conjunto com a aplicacdo
realizada para testar a eficacia do procedimento.

4.1. Definicéo da situagéo a ser estudada

Esta etapa consiste na identificacdo do proposito da simulacdo e das caracteristicas gerais do
cendrio a ser estudado. Para efeito do teste do procedimento, foram simulados 12 cenarios em
area urbana, visando a avaliagdo do desempenho do trafego veicular em intersecdes isoladas
(4 cenérios) e em redes arteriais formadas por 4 intersegdes (8 cenarios).

4.2. Condicdes gerais dos cenarios

Nesta etapa sdo definidas as caracteristicas principais dos cenarios a serem simulados, tanto
em termos dos seus elementos constituintes quanto da organizacdo espacial dos mesmos na
definicdo da rede. Com relagcdo aos cenarios para o teste do procedimento, tem-se que: as
intersecdes sdo de uma via principal com uma secundaria, com faixas transito de 3,30 m para
as duas vias; todas as vias possuem circulacdo nos dois sentidos, sendo que a via principal
possui duas faixas por sentido e a via secundaria somente uma faixa por sentido. As redes
arteriais sdo formadas por quatro intersecfes de vias secundarias com uma via principal, com
larguras e numero de faixas idénticos aos adotadas para as intersecdes isoladas. Para uma das
intersecdes internas das redes foi prevista uma faixa adicional de conversdo a esquerda nas
duas aproximacgdes da via principal. Em uma das aproximacgdes a faixa adicional possui
extensdo de 50 m e 20 m de teiper, e na outra sua extensao € de 30 m com um teiper tambem
de 20 m. Foram adotados dois conjuntos de distancias para os trechos entre intersecoes,
configurando-se, assim, duas redes diferentes de analise. Para a primeira rede, referida neste
trabalho como Rede 121, os trechos entre as quatro interse¢fes possuem comprimentos iguais
a 100 m, 200 m e 100 m, respectivamente. No caso da segunda rede, que sera doravante
referida como Rede 131, 0s mesmos trechos possuem comprimentos iguais a 150 m, 300 m e
150 m.

4.3. Caracterizacao dos cenarios

A caracterizacdo especifica de cada elemento do cenario a ser simulado é apresentada nessa
etapa, incluindo: tipo do controle do trafego nas intersecdes; fluxo de veiculos e as
caracteristicas préoprias dos veiculos (inclusive itinerario para veiculos de transporte publico).
Nos cenarios estudados para o teste do procedimento, foram consideradas duas variacdes de
volume (admitindo-se somente a presenca de carros de passeio) para dois tipos distintos de
controle (controle semaférico e controle com placas de sinal PARE), perfazendo quatro
cenarios para intersecdo isolada e quatro cendrios para cada uma das redes arteriais. Assim, 0
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total de cenérios estudados foi igual a 12, e suas principais caracteristicas sdo apresentadas na
Tabela 2. Os niveis de volume 1 e 2 representam diferengas em torno de 50% (V1 maior do
que V2) para os volumes dos Cenarios 1 e 3 (controle sem seméforo), e de 40% entre 0s
volumes dos Cenérios 2 e 4 (controle semaférico), onde V2 é maior do que V1. No caso dos
cenarios relacionados as redes, a diferenca entre os niveis de volumes estudados foi em torno
de 38% (V2 € maior do que V1) para o controle semafdrico e de 32% (V1 é maior do que V2)
para 0 controle com a sinalizacdo de PARE. A apresentacdo detalhada dos dois niveis de
volume para cada geometria considerada encontra-se em Ayala (2013).

Tabela 2: Resumo das caracteristicas e do nUmero do cenario

Cenério Geometria Volume Controle
Cenério 1 Trafego com volume 1 Sem semaforo
Cenério 2 Intersecio Isolada Com seméforo
Cenério 3 Trafego com volume 2 Sem semaforo
Cenério 4 Com seméforo
Cenério 5 Trafego com volume 1 Sem semaforo
Cenério 6 Com seméforo
Cenério 7 Rede 121 Trafego com volume 2 Sem semaforo
Cenério 8 Com seméforo
Cenério 9 Trafego com volume 1 Sem semaforo

Cenér!o 10 Rede 131 , Com seméforo
Cenario 11 Tréfego com volume 2 Sem seméaforo
Cenério 12 Com seméforo

4.4, Estabelecimento das medidas de desempenho

Em funcdo da sua frequente utilizacdo em estudos voltados a avaliacdo de cenérios
alternativos de geometria viaria e controle do trafego em rede, o procedimento adota as
seguintes medidas de desempenho: tempo médio de atraso e comprimento médio de filas.
Embora essas medidas em diferentes microssimuladores possam ser obtidas por faixa, para a
secdo viaria e para a rede, para o proposito deste procedimento foram considerados os
resultados médios da rede.

4.5. Definicdo do conjunto de parametros e dos respetivos valores

A partir da analise da documentacdo referente ao funcionamento do simulador em estudo,
complementada com os resultados apresentados em trabalhos publicados referentes a
calibracdo do programa, € definido o conjunto de pardmetros com potencial de afetar
significativamente os resultados da simulacdo. Para cada parametro do conjunto devem entao
ser definidos os valores que serdo considerados no processo de avaliagcdo: um valor minimo, o
valor default e um valor maximo. Para alguns parametros esses valores sdo claramente
estabelecidos na documentacdo do programa, e 0S respectivos percentuais de variacao dos
valores minimo e maximo com relacdo ao default podem ser considerados na definicdo dos
valores a serem testados para 0s outros parametros. No caso do microssimulador considerado
no teste do procedimento, o Aimsun, foi obtido um total de 24 parametros qualificados como
potencialmente importantes para a calibracdo do programa. Com base nas variacbes das
propriedades das caracteristicas proprias dos veiculos foram definidas as variacdes dos 24
parametros potencialmente importantes, formando-se assim um conjunto de trés valores para
cada parametro a ser analisado (ver Tabela 3).

4.6. Simulacéo dos cenarios
Nesta etapa é realizada a simulacdo dos valores definidos para cada pardmetro selecionado,
resultantes da etapa anterior. As atividades de simulagéo devem ser realizadas como segue: (i)
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é feita uma primeira simulagdo com todos 0s parametros nos seus valores default; (ii) em
seguida, para cada parametro a ser testado, € feita uma simulacdo com o valor minimo
estabelecido para o pardmetro considerado, sendo mantidos os valores default para o restante
dos parametros; e (iii) finalmente, € realizada outra simulacdo para cada pardmetro a ser
testado, onde o valor desse parametro é igual ao valor maximo estabelecido, sendo mantidos
0s demais parametros com os respectivos valores default. Essa etapa foi aplicada para todos
0s parametros do Aimsun selecionados, para cada um dos 12 cenérios referidos na Subsecéo
4.3.

Tabela 3: Valores dos parametros a serem analisados mediante o processo de simula¢ao

- R . Valores
No. Descricéo do parametro Unidade Default | Minimo | Maximo
Secdo
1 | Maxima variabilidade do tempo de "Dé a preferéncia" S 0,00 -2 2
2 | Distancia Zona 1 m 300,00 250 350
3 | Distancia Zona 2 m 40,00 30 50
4 | Distancia faixa de aceleracdo (on ramp) m whole ramp 15 30
5 | Distancia de visibilidade m 30,00 20 40
6 | Variacdo do tempo de reaglo - 0,00 -1 1
Veiculo
7 | Velocidade maxima desejada km/h 110 80 140
8 | Aceleragdo maxima m/s’ 3,00 2,6 34
9 | Desaceleragdo normal m/s’ 4,00 3,5 4,5
10 | Desaceleraco maxima m/s’ 6,00 5 7
11 | Distancia minima entre veiculos m 1,00 0,5 1,5
12 | Tempo maximo de cessdo de preferéncia S 10,00 5 15
13 | Fator de sensibilidade adim 1,00 0 2
14 | Minimo headway S 0,00 0,3 0,5
15 | Ultrapassagem pela direita % 0 5 10
16 | Mudanca de faixa imprudente % 0 5 10
17 | Sensibilidade para mudanca de faixa imprudente adim 1 0 2
Experimento
18 | Ndmero de veiculos veic 4 2 6
19 | Méaxima diferenca de velocidade km/h 50 40 60
20 x?nx;;na diferenca de velocidade em faixa de aceleracgéo (on km/h 70 60 80
21 | Percentagem de ultrapassagem % 90 85 95
22 | Percentagem de retomada % 95 91 99
23 | Tempo de reacéo (rede) S 1,35 1 1,7
24 | Tempo de reacdo (veiculo) s 0,75 1 1,25

4.7. Analise estatistica da significancia de cada parametro sobre o resultado da
simulacéo

Nesta etapa € realizado o teste estatistico para identificar a significancia de cada parametro
sobre os resultados da simulacdo. Para cada cenario considerado, representando uma
determinada situacdo fisica da via sob condicGes de trafego especificas, é realizada a analise
estatistica indicada no fluxograma da Figura 2. Definindo-se como um grupo os resultados de
30 repeticbes independentes da simulagdo com um conjunto particular de parametros, para 0s
parametros que produziram grupos de medidas de desempenho que ndo passaram nos testes
de normalidade e/ou de igualdade de variancia, é utilizado o teste ndo paramétrico Kruskal-
Wallis. Para os parametros cujos grupos de resultados apresentaram distribuicdo normal e
igualdade de variancias, a igualdade das médias é testada por meio da ANOVA. No teste do
procedimento a analise estatistica foi aplicada para as duas medidas de desempenho
associadas a cada parametro, considerando cada um dos 12 cenarios definidos para esse teste.

sBELEMpo
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Figura 2: Fluxograma da etapa de analise estatistica do procedimento proposto

4.8. Identificacdo dos principais parametros

Com base nos resultados da andlise estatistica, nesta etapa sdo selecionados 0s parametros
influentes nas simulac@es, e agrupados segundo dois critérios. O primeiro critério refere-se a
identificacdo do parametro como influente em todos os cenarios estudados. O segundo critério
diz respeito a identificacdo de parametros que somente sdo significativos para alguns cenarios.
Os resultados obtidos para os cenarios estudados com o microssimulador Aimsun sdo
apresentados na proxima secao.

5. RESULTADOS OBTIDOS COM O TESTE DO PROCEDIMENTO
Com base na aplicacdo do procedimento proposto, descrita em linhas gerais na Sec¢do 4, foram
realizadas trés tipos de analise sobre os resultados das simulagGes: analise geral, analise por



@ % ( sBELEMpo

XXV | Femn o roe

tipo de controle e analise por nivel de volume. Neste documento somente sdo apresentados de
modo mais detalhado os resultados da anélise geral. As demais analises estdo disponiveis em
Ayala (2013), e seus principais resultados sdo aqui apenas citados.

5.1. Anélise geral

Foram identificados quatro grupos de parametros, relacionados ao nivel geral de importancia
para todos os cenarios simulados, tomando por base as duas medidas de desempenho
consideradas. Os trés primeiros grupos referem-se aos parametros mais importantes para
100%, 75% e 50% dos cendrios estudados, respectivamente, enquanto o Grupo 4 relne 0s
parametros que menos influéncia apresentaram nos resultados das simulacbes. Como sé&o
levadas em conta duas medidas de desempenho, para cada cenario tém-se duas situacdes
estudadas para cada parametro. Ou seja, na analise geral, cada parametro foi analisado em 12
cenarios, perfazendo um total de 24 situacdes estudadas.

Com base nos resultados mostrados na Tabela 4, verifica-se que o Parametro 6 (Variacdo do
tempo de reacdo), unico incluido no Grupo 1, e os Parametros 8 (Aceleracdo maxima), e 13
(Fator de sensibilidade) foram os que mais afetaram os resultados das simulacées, seguido do
Parametro 23 (Tempo de reacédo (da rede)) que foi importante em 10 cenarios e em 88% das
situacOes consideradas. O caso do Parametro 23 mostra que situacbes com mesma geometria
podem apresentar diferenca entre os parametros importantes para o processo de calibracdo em
funcdo do volume de trafego simulado e do tipo de controle de trafego. Por exemplo, para a
intersecdo isolada controlada por semaforo, o Parametro 23 foi significativo para a medida de
desempenho “Tempo médio de atraso” somente no caso do menor volume simulado. Ja no
caso da medida do controle com placas PARE, ele foi significativo para os dois niveis de
volume estudados. Os Parametros 11 (Distancia minima entre veiculos) e 12 (Tempo maximo
de cessdo de preferéncia) pertencem ao Grupo 3, e os Parametros 2 (Distancia Zona 1), 4
(Distancia faixa de aceleracdo (on-ramp)) e 7 (Velocidade maxima desejada) foram os que
menos afetaram os resultados das simulagdes.

Tabela 4: Resumo da importancia global dos parametros analisados

A N° de cendrios em que o parametro é importante por _medida de desempenho % global das
Grupo | Parametro Tempo médio de atraso % cenarios Cgm_pnme_nto % cenarios situacOes
médio de filas

1 6 12 100 12 100 100
8 12 100 11 92 96

2 13 12 100 11 92 96
23 10 83 11 92 88

3 11 6 50 8 67 58
12 7 58 8 67 63
2 0 0 1 8 4

4 4 0 0 1 8 4
7 0 0 1 8 4

5.2. Demais resultados

Na analise por tipo de controle, 0 mesmo procedimento de agrupamento dos parametros
estudados em quatro grupos foi adotado, conforme descrito na Subsecdo 5.1. A Tabela 5
apresenta uma sintese dos resultados obtidos, incluindo os referentes a analise global. Ja a
andalise por nivel de volume revelou que, efetivamente, para uma mesma geometria e tipo de
controle, a variagdo dos volumes afeta a identificacdo dos pardmetros importantes para a
calibragéo. Este impacto foi muito mais elevado para a intersecdo isolada e para a rede com
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intersecBes mais proximas entre si (Rede 121), e esteve presente nas duas formas de controle
analisadas (com semaforo e com a sinalizagéo de PARE).

Tabela 5: Grupos de parametros por grau de importancia para o processo de calibragao

Grupo _ Parémetros_ ™)
Analise Global Controle com o sinal PARE Controle com seméforo
1 6 6 6, 8,13
2 8, 13, 23 8,12, 13,23 10, 23
3 11,12 1,11 11
4 2,4, 7 2,4,7,10, 15, 21, 22 2,4, 7

(*) 1- Méxima variabilidade do tempo de “Dé a Preferéncia”; 2-Distancia Zona 1; 4-Distancia faixa de aceleragéo (on
ramp); 6-Variacdo do tempo de reagéo; 7-Velocidade maxima desejada; 8-Aceleracdo maxima; 10-Desaceleracdo maxima;
11-Distancia maxima entre veiculos; 12-Tempo maximo de cessdo de preferéncia; 13-Fator de sensibilidade; 15-
Ultrapassagem pela direita; 21-Percentagem de ultrapassagem; 22-Percentagem de retomada; 23-Tempo de reacdo (rede)

6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O procedimento proposto, ao ser testado para o microssimulador Aimsum, revelou-se
adequado para a consecucdo dos objetivos da presente pesquisa. Permitiu a selecdo de
parametros com importancia destacada para a atividade de calibracdo do programa, e de
outros parametros que efetivamente dispensam qualquer esforco de calibragdo para o0s
cenarios estudados.

Os resultados obtidos mostram que € possivel identificar para um determinado simulador um
conjunto de parametros que sdo importantes para sua calibragcdo, independentemente da
situacdo de geometria, controle e volume de trafego. No caso do Aimsum foram identificados
os Parametros 6, 8, 11, 13 e 23, que pertencem aos Grupos 1 a 3 tanto na analise global
quanto na analise especifica por tipo de controle. A esses parametros, dependendo da
geometria, do tipo de controle e do volume de trafego, outros devem ser adicionados para
efeito do processo de calibracdo. O estudo mostrou que a calibragdo do Aimsun para
representar cenarios com controle do trafego nas intersecGes por meio de sinais de PARE
dispensa a calibracdo de um nimero bem maior de parametros do que quando o controle é
realizado com semaforos. Ja os Parametros 2 (Distancia Zona 1), 4 (Distancia faixa de
aceleracdo (on-ramp)) e 7 (Velocidade maxima desejada) mostraram-se sem contribuicdo
significativa para a calibracdo do programa visando os cenarios estudados e, portanto, seus
valores default podem ser adotados.

Outro aspecto importante revelado pelas analises efetuadas diz respeito ao impacto da
variacdo dos volumes sobre a identificacdo dos parametros importantes para a calibracdo do
microssimulador para um determinado tipo de geometria e controle. Destaca-se que 0s
parametros identificados como importantes para a calibracdo do Aimsun neste trabalho ndo
podem ser generalizados para cenarios muito distintos daqueles que foram analisados (em
termos de geometria das intersecdes e configuracdo geral da rede). Ou seja, 0 procedimento
em si € aplicavel a diferentes microssimuladores e situacbes a serem simuladas, mas 0s
resultados especificos do seu teste, apresentados na Secdo 5 deste artigo, ndo o sdo. Além
disso, € importante levar em conta as principais limitacbes do trabalho, cuja superacao,
recomenda-se, deve ser objeto de estudos futuros. Sdo elas: os cenarios simulados ndo
levaram em conta a presenca de pedestres nem de veiculos de transporte publico e de carga;
ndo foram contemplados cenarios referentes a redes viarias extensas, em malha fechada, com
a adocdo de controles diferenciados entre as intersecdes; e ndo foram investigadas as
interrelacBes entre os parametros estudados.
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Finalmente, ao identificar pardmetros importantes para todos e cenarios e parametros cuja
calibragdo ndo altera significativamente os resultados da simulagédo, o trabalho evidenciou a
importancia do processo de calibragdo ser iniciado por um estudo detalhado do
microssimulador a ser utilizado e das caracteristicas do cenario a ser simulado. A partir desse
conhecimento inicial, a aplicacdo do procedimento proposto pode auxiliar na determinagéo de
quais parametros devem ser objeto do processo de calibragdo, evitando assim esforgos
desnecessarios nessa atividade.
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