PROJETO TEMATICO -

PARTE A: DESCRICAO DA AREA ESCOLHIDA PARA A CONSTRUCAO DO
MODELO DE SIMULACAO E METODOLOGIA EMPREGADA PARA A
CALIBRACAO DO MODELO DE SIMULACAO

Foi selecionada uma area especifica da Cidade de Sao Paulo visando avaliar os beneficios que
os sistemas ATCS, baseados nos algoritmos BALANCE e EPICS, poderiam proporcionar.

O modelo de simulacdo desta area foi construido no VISSIM versdo 11 e foram calibrados os
parametros de comportamento do motorista - Wiedemann-74 (W74).

Foram propostos trés cenarios de simulacdo, dois com cada algoritmo atuando separadamente

e um cenario com estes atuando conjuntamente.

1.1 Area de modelagem

No Municipio de S&o Paulo foi escolhido como caso de estudo o trecho da Avenida Pompeia
entre a Rua Ministro Ferreira Alves e as ruas Guiara e Alfonso Bovero e as ruas paralelas:
Cotox0, Tucuna e Bardo de Bananal. Nessa area ha doze interse¢@es controladas por seméforos,
que operam com planos de tempos fixos (Figura 1).

A escolha desta area foi baseada na disponibilidade de dados produzidos nos Gltimos meses,
em ocasido da primeira fase do projeto BIRD UK para cidades inteligentes, do UK Prosperity
Fund, da Embaixada do Reino Unido em Brasilia, com a colaboragdo do Banco Mundial. Uma
das frentes, desta fase do projeto, tem como objetivo a producdo de estudos que permitam
avaliar os eventuais beneficios que sistemas de otimizacdo semafdrica, em tempo real, trariam
ao desempenho do sistema viario da Cidade de S&do Paulo. Este projeto proporcionou
desenvolver as simulagfes em coordenagcdo com a prépria Companhia de Engenharia de
Trafego (CET) do Municipio de Sdo Paulo, a qual produziu e forneceu os dados que foram
utilizadas para este estudo de caso.

A regido da Avenida Pompeia foi selecionada pelo Banco Mundial e pela CET como ideal para
a primeira fase deste projeto - acima citado, devido as boas condi¢6es do sistema SCOOT nesta
area. A Avenida Pompeia € o principal corredor de uma area que compreende alguns polos de
atracdo de viagens na Cidade de Sdo Paulo, como o Shopping Bourbon, o Sesc Pompeia, 0

Hospital Sdo Camilo e, sobretudo, o Allianz Parque. A area de estudo é servida por diversas



linhas de Gnibus que transitam tanto ao longo do eixo principal (Avenida Pompeia) quanto nas

transversais.

Figura 1: Area de estudo na Cidade de S&o Paulo — Avenida Pompeia



A Avenida Pompeia dispde de uma faixa exclusiva para os 6nibus apenas no sentido
bairro. Isto se deve a declividade da regido que, no trecho e no sentido considerado, pode
afetar sensivelmente o headway das linhas que transitam pela avenida.

Relativamente aos planos semaféricos da area de interesse, o VISSIM foi configurado
usando os planos fixos, em vigor em junho de 2019, conforme informacdes da CET para
a faixa horaria de interesse, entre as 7:30 e as 8:30 da manha. Sendo este considerado o
horario de pico da regido analisada.

Para os dados relativos a demanda, foram realizadas pela CET: uma contagem no dia
26/4/2019, uma micro pesquisa OD e mais uma contagem para a validacdo do modelo no
dia 21/05/2019. Sendo que, para esta micro pesquisa O/D, foi necessario o envolvimento
de cinquenta colaboradores, entre atividades de planejamento, levantamento, analise e
tabulacdo dos resultados.

Antes de realizar a micro pesquisa OD foram feitas, pela CET, macrossimulacGes com o
software EMME, visando identificar a area de influéncia da Avenida Pompeia e conhecer
as zonas de origens e destinos. Com esta operacao se buscou verificar se a melhoria no
fluxo da Avenida Pompeia, proporcionada pela atuacdo dos ATCS, iria gerar uma
mudanga significativa na atracdo da zona de interesse. Para essa finalidade foi
considerada a hipotese de um ganho em tempos de viagem de 30% na Avenida Pompeia,
caso um sistema ATCS estivesse operando. Este valor, de 30%, foi escolhido em funcéo
de que, geralmente, os sistemas ATCS proporcionam um ganho médio de desempenho
que varia entre 10% e 20% (VILANOVA, 2005). O resultado da macrossimulagéo



mostrou que, mesmo com um ganho do 30%, a matriz OD da area considerada nao

sofreria alteragdes significativas.

Ver Anexo A para uma descri¢do mais detalhada.



1.2 Calibracao e validacdo do modelo de simulacéo

O modelo foi calibrado com foco no comportamento do motorista (driving behavior),
pois estes parametros podem ser considerados os mais adequados para o contexto
considerado (LACERDA; CASTRO NETO, 2014).
No VISSIM, é possivel escolher entre dois modelos diferentes de car-following:
Wiedemann-74 (W74) ou Wiedemann-99 (W99), sendo o primeiro recomendavel para
modelagem urbana (neste caso especifico) e o segundo para modelagem de rodovias
(LACERDA; CASTRO NETO, 2014).
O W74 permite a definicdo de trés parametros:
e Distancia média de parada (“Average Standstill Distance ”) - considerou-se o
valor de 1,6 m para esse parametro;
e Parte aditiva da distancia de seguranca (“Additive part of safety distance ) — No
processo de calibragdo alterou-se esse valor para 1,6 m;
e Parte multiplicativa da distancia de seguranga (“Multiplicative part of safety
distance ) — No processo de calibracéo alterou-se esse valor para 2,0 m.
Estes valores foram calculados, com medi¢do em campo, por uma equipe especializada
da CET.
Durante o processo de calibracdo foi utilizado também o parametro “lane change”. A
distancia padrdo do “lane change” de 200 m foi reduzida para a dimensdo do link
antecessor. Desta forma, buscou-se evitar que os veiculos da rede comecgassem a se
posicionar para a conversao muito antes ao que acontece na realidade, na area de estudo,
comportamento que resultava em um desequilibrio da calibracdo para determinados
movimentos.
Para a primeira etapa do processo de validacdo foram utilizados os dados de volumes
relativos aos movimentos da area de estudo, coletados pela CET através de contagens
manuais feitas em ocasido da micro pesquisa OD do dia 21/05/2019. Para realizar a
validacao do modelo foi utilizado o teste estatistico GEH, com a comparagédo dos volumes
modelados e observados e incorporando tanto o erro relativo quanto o erro absoluto. O
indice foi calculado para cada movimento do modelo e comparado com os valores
levantados pela CET na contagem do dia 26/04/2019.



Conjuntamente a validacdo do modelo, feita a partir das contagens, foi realizada também
uma validacgdo utilizando os dados de tempos de viagem extraidos do Google Maps, via
API do servigo, através de um processo dividido em trés fases:

1. Determinacao de coordenadas de origens e destinos (no VISUM);

2. “Download” dos dados de Tempo de Viagens;

3. Comparagdo com os dados simulados.

A validacao feita, aplicando o teste GEH, pode ser considerada satisfatoria pois o valor
de GEH obtido é menor que 5 para 85% dos casos de uma se¢do isolada, sendo este um
valor aceitavel (TAVARES; PEREIRA, 2015). Para essa valida¢ao, na maioria dos casos,
foi observada uma alta correlagdo na comparacao entre o tempo de viagem extraido do

Google Maps e o tempo simulado (no VISSIM).

Ver Anexo B para uma descrigdo mais detalhada.



Anexo A

DADOS SOBRE A AREA DE MODELAGEM

1 Visdo geral

Dentro do municipio de S3o Paulo, foi escolhido como caso de estudo desta dissertacdo
o trecho da Avenida Pompeia entre a Rua Ministro Ferreira Alves e as ruas Guiard e
Alfonso Bovero e as suas paralelas Cotoxd, Tucuna e Bardo de Bananal (Figura 4-4). A
escolha foi baseada na disponibilidade de dados produzidos para a regidao nos ultimos
meses em ocasido da primeira fase do projeto BIRD UK para cidades inteligentes, do UK
Prosperity Fund da Embaixada do Reino Unido de Brasilia em colaboracdo com o Banco
Mundial. Uma das frentes desta fase do projeto tem como objetivo a produgdo de
estudos que permitam avaliar os eventuais beneficios que sistemas de otimizacdo
semaférica em tempo real trariam ao desempenho do sistema viario da Cidade de Sao
Paulo. Devido a correspondéncia com o objeto tratado nesta dissertacdo, o autor foi
convidado pelo Banco Mundial para participar do projeto para desenvolver
microssimulacdes de estratégias de trafego adaptativo, que permitissem uma
comparacdao com o atual cendrio de tempos fixos. Esta participacdo proporcionou a
possibilidade de desenvolver as simulagdes em coordenagao com a prépria CET, a qual
produziu e forneceu todos os dados que foram utilizadas para este caso de estudo,
conforme apresentado nas subsequentes se¢Bes e capitulos. A regidao da Pompeia em
objeto foi selecionada pelo Banco Mundial e a CET como ideal para a primeira fase do
estudo, devido as boas condi¢des do sistema SCOOT na drea considerada, fator este que

aprimoraria os resultados do projeto BIRD UK.

Figura 0-2: Area de modelagem
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Fonte: OpenStreetMap (2019)

A Avenida Pompeia é o principal corredor de uma area muito povoada que compreende
diversos polos de atracdo de viagem como o Shopping Bourbon, o Sesc Pompeia, o
Hospital Sdo Camilo e, sobretudo, o Allianz Parque, o estadio que, além de ser a sede da
Sociedade Esportiva Palmeiras, um dos principais times de futebol do cendrio nacional,
é palco privilegiado de inUmeros megaeventos na Cidade de S3o Paulo que afetam a
circulacdo em toda a regiao.

A avenida Pompeia representa também um eixo de conexao Centro-Norte com uma alta
demanda nas horas de pico, conforme mostra a micro pesquisa OD realizada pela CET
no dia 21/05 (cujos resultados sdo apresentados a seguir no texto) durante a qual foram
efetuadas também as contagens complementares aquelas feitas no dia 26/4 e relativas
a todos os movimentos para a drea considerada.

A avenida apresenta uma declividade sentido bairro que chega a ser bastante acentuada
nas proximidades da interse¢dao com a Alfonso Bovero e a Guiara.

Outra caracteristica da regido considerada é o pertencimento ao centro expandido,

aplicando-se entdo as restri¢cdes a circulagdo do rodizio municipal.



2 Linhas de 6nibus

A area de estudo é atravessada por diversas linhas de 6nibus que transitam tanto ao
longo do eixo principal (Avenida Pompeia) como nas transversais (Desembargador do

Vale). Na Tabela 4-1 s3do listadas as linhas que interessam a regido:

Tabela 0-1: Linhas de 6nibus da area de modelagem

478P-10 Sacoma - Pompéia sim sim

199D Vila lgrio - Terminal Pinheiros sim nao
8252-10 Metrd Barra Funda - Lapa sim nao
7272-10 Mercado da Lapa - Praga Ramos de Azevedo  sim ndo
B09U-21  Metrd Barra Funda - Metrd Vila Madalena sim nao
809U-10 Cidade Universitaria - Metrd Barra Funda sim nao
856R-10 Lapa - Socorro sim nao
M206-11 Metrd Santana — Metrd Vila Madalena sim nao

Fonte: Elaboragdo prépria

Todas as linhas atravessam a drea em estudo em ambos os sentidos. Os 6nibus sdo todos
de tipo padrao com exce¢dao da linha Sacoma — Pompeia que pode utilizar veiculos
articulados.

A Figura 4-5 mostra quais vias sdo percorridas pelos 6nibus (em laranja) e onde se
encontram os pontos de parada (em vermelho).

A Avenida Pompeia dispGe de uma faixa exclusiva para os 6nibus apenas no sentido
bairro. Isto se deve a declividade da regido acima mencionada que, no trecho e no
sentido considerado, pode afetar sensivelmente o headway (o intervalo de tempo
previsto entre dois 6nibus sucessivos de uma mesma linha) das linhas que transitam

pela avenida.



Figura 0-3: Distribuigdo das linhas de 6nibus da area de modelagem

Fonte: VISSIM

3 Osistema SCOOT (detectores)

A Avenida Pompeia estd equipada com o sistema SCOOT que foi parcialmente reativado
para coleta de dados no ambito do projeto BIRD UK, conforme mencionado. A
configuracdo dos seus lacos detectores é apresentada na Figura 4-6, na qual sdo
destacados os nomes das vias, os nés da rede (cujo cédigo comega por J228), os sentidos
dos arcos desta (setas), a presenca de eventuais detectores (cujo cddigo comeca por
N228) e o seu estado de funcionamento (OK).

Na drea de estudo os lacos indutivos do sistema SCOOT sdo posicionados no inicio do
link e enderecam duas ou trés faixas ao mesmo tempo, dependendo da instalagao.
Apesar da avaliacdo do desempenho do sistema SCOOT ndo estar entre os objetivos
desta dissertacdo (diferentemente do projeto BIRD UK), escolheu-se reportar esta
caracteristica da rede viaria examinada pois, durante a fase de construcdo do modelo
(Capitulo 5), decidiu-se colocar os detectores de BALANCE e EPICS somente naqueles
links onde ja existem lacos do sistema SCOOT. Desta maneira, eventuais analises
comparativas sucessivas entre as informacGes extraidas deste pela CET e os resultados

do BALANCE e do EPICS, se tornariam mais explicativas além de simples.



Figura 0-4: Detectores SCOOT da area de modelagem
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Fonte: CET (2019)

4 Os planos semaféricos

A regido analisada apresenta 12 intersec¢des controladas por semaforos. Em detalhe:
e Avenida Pompeia x Rua Alfonso Bovero
e Avenida Pompeia x Rua Tavares Bastos
e Avenida Pompeia x Rua Melo de Oliveira
e Avenida Pompeia x Rua Desembargador do Vale
e Avenida Pompeia x Rua Ministro Ferreira Alves
e Rua Alfonso Bovero x Rua Cotoxd
e Rua Bardo do Bananal x Rua Tavares Bastos
e Rua Melo de Oliveira x Rua Cotoxo
e Rua Melo de Oliveira x Rua Tucuna
e Rua Desembargador do Vale x Rua Bardo do Bananal

e Rua Ministro Ferreira Alves x Rua Bardo do Bananal



Na Figura 4-7 é possivel identificar as interse¢des providas de semaforo e, em vermelho,

as relativas linhas de retengao (signal heads):

Figura 0-5: Rede semafdrica da area de modelagem

Fonte: Elaboragdo propria

Normalmente os planos semaféricos utilizados pelos controladores na drea de estudo
sdo fixos e sdo elaborados pelo préprio sistema SCOOT.

Os semaforos da Avenida Pompeia sdo coordenados e apresentam um offset entre eles
para criar uma “onda verde” especialmente em diregdo bairro, a mais carregada durante
o pico da manha. A onda verde se realiza através do calculo da defasagem ideal entre os
estagios de verde de semaforos sucessivos de maneira de maximizar o nimero de
veiculos que encontram o verde ao chegar na interse¢cdao. Normalmente esta técnica é
aplicada nas avenidas principais é precisa que os semaforos interessados estejam

conectados em uma rede, como no caso da Avenida Pompeia.



Anexo B

1. CALIBRAGAO DO MODELO

No processo de calibragdo, um conjunto de parametros sdo regulados de maneira que
os resultados oferecidos pelo software de simulagao reproduzam, dentro de um nivel
de erro considerado aceitavel, a situagdao real observada em campo, pois somente
dentro destas hipdteses é que as andlises, feitas através do simulador, adquirem
validade cientifica.

Normalmente os parametros que necessitam de uma calibracdo dependem do objetivo
da simulacao, das caracteristicas da area de estudo considerada e do especifico software
de simulagao utilizado, sendo que cada ferramenta permite a manipulagdao de um
determinado conjunto destes, dependendo da légica com a qual foi desenvolvida.
Geralmente hd um nimero grande de parametros que podem ser alterados no modelo
e muitos também s3o os métodos existentes para a analise da representatividade dos
resultados extraidos do modelo da realidade observada. Medeiros (2012) aponta que
esta grande variedade de possiveis parametros de entrada representa o principal fator
da ndo existéncia de uma metodologia, valida em geral para a calibracdo de todos os
modelos de microssimulacgao.

Devido as macrossimulacdes feitas pela CET com o software EMME mostrarem que uma
eventual melhora do fluxo no corredor da Avenida Pompeia ndao modificaria a escolha
de rota dos motoristas interessados, assim como busca-se uma otimizacdo semaférica,
o modelo foi calibrado com foco no comportamento do motorista (driving behavior),
pois estes parametros podem ser considerados os mais adequados para o contexto
considerado.

No VISSIM, é possivel escolher entre dois modelos diferentes de car-following:
Wiedemann-74 (W74) ou Wiedemann-99 (W99) sendo o primeiro recomendavel para
modelagem urbana (o nosso caso) e o segundo para modelagem de rodovias (LACERDA;

CASTRO NETO, 2014). O W74 permite a definicdo de 3 parametros:



e Distancia média de parada (Average Standstill Distance) - representa a distancia
desejada entre veiculos parados ou entre o veiculo e a faixa de retenc¢do. O valor padrao
do VISSIM é 2,0 m com uma variacao de 1,0 a 3,0 m. Apds uma medicdo da CET,
considerou-se o valor de 1,6 m para esse parametro.

e Parte aditiva da distancia de seguranca (Additive part of safety distance) — valor
utilizado para o calculo da distancia média de seguranca. Seu valor padrdo é 2,0 m. No
processo de calibracdo, alterou-se esse valor para 1,6 m.

e Parte multiplicativa da distancia de seguranga (Multiplicative part of safety distance)
— permite de ajustar os valores de tempo requeridos. Quanto maior for o valor deste
parametro maior sera o desvio padrao da distancia de seguranca. Seu valor padrdo é 3,0

m. No processo de calibracdo, alterou-se esse valor para 2,0 m.

O objetivo da alteracdo destes parametros é reproduzir o comportamento agressivo
tipico do motorista de Sdo Paulo especialmente durante o pico da manha.

Durante o processo de calibracdo foi utilizado também o parametro lane change do
modelo de lane-changing, parametro associado ao conector que diz respeito a distancia
a qual o veiculo percebe que precisa fazer uma conversao.

A distancia padrdo do lane change de 200 m foi reduzida para a dimensdo do link
antecessor. Desta forma quis se evitar que os veiculos da rede comecassem a se
posicionar para a conversao muito antes ao que acontece na realidade, na area de
estudo, comportamento que resultava em um desequilibrio da calibracdo para
determinados movimentos. Depois da alteracdo se observou uma melhora do teste

estatistico GEH para os movimentos interessados, conforme mostrado a seguir.

2. VALIDAGAO DO MODELO

O processo em que se determina quando é que um modelo representa com precisao a
realidade designa-se por validagdo. Trata-se de um processo iterativo (Figura 5-12) que
envolve a comparacdo do modelo com o comportamento do sistema real através dos

valores obtidos por observacao do sistema.



Figura 0-6: Diagrama do processo de validagdo da calibragdo
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Fonte: Tavares e Pereira (2015)

O processo de validacdo de um modelo de simulacdo representa entdo a etapa em que
é verificado o poder preditivo da calibracdo realizada e por isso, para que seja
cientificamente expressiva, deve ser feita usando um conjunto de dados independente
dos utilizados no processo de calibragao.

Na literatura é possivel encontrar diferentes abordagens para validar modelos e ndo ha
unanimidade sobre o mais adequado procedimento para validar esses tipos de modelos.
A validacdo do modelo pode ser realizada a partir de analises de sensibilidade, analises
de variancia, testes estatisticos, analises de regressdo, técnicas de série de tempos
standard, entre outros. A escolha da metodologia é sempre dependente do problema
(SILVA; TYLER, 2002).

Neste trabalho de pesquisa escolheu-se de utilizar o teste GEH, parametro baseado no
teste estatistico do chi-quadrado que consiste na compara¢ao dos volumes modelados
e observados e incorpora tanto o erro relativo quanto o erro absoluto (TAVARES, 2003).
O indice foi calculado para cada movimento do modelo e comparado com os valores

levantados pela CET na contagem do dia 26/04.

Equacdo 0-1: Férmula do GEH

n o,

1 2(x; —v)*?
GEH =— |Z‘—y'
”‘J.=1 X+ ¥

onde:



xi— valor simulado para a secgdo i

yi—valor observado na secgdo i

Um valor de GEH menor que 5 para 85% dos casos de uma seccédo isolada é um valor

aceitavel (TAVARES; PEREIRA, 2015).

GEH <5 - aproximacdo “muito boa”

* 5<GEH< 10 - aproximagdo “boa”

* 10 < GEH <12 - aproximacdo “aceitavel”

* GEH 212 - os dados (alocados e contados) precisam ser “melhor avaliados”. O

I”

fluxo alocado “ndo é confiave

Para o processo de validacao da calibracdo efetuada foi utilizada uma abordagem que
prevé uma dupla comparacdo entre os dados produzidos pelas simulagdes e um outro
conjunto de dados reservado para esse fim, conforme esquema apresentado no Figura

5-13.

Figura 0-7: Diagrama do processo de validagdo do modelo

Volumes nas segbes
de controle
(simulados)

o )

Volumes extraidos das
contagens

Tempos de viagem
(simulados)

MODELO VALIDADO «
Tempos de viagem
(Google Maps)

Fonte: Elaboragdo propria

2.1 Validagdo com dados de contagem (CET)



Para a primeira etapa do processo de validacdo foram utilizados os dados de volumes
relativos aos movimentos da area de estudo, coletados pela CET através de contagens
manuais feitas em ocasido da micro pesquisa OD do dia 21/05. Nas Figuras 5-14 e 5-15
e nas Tabelas 5-1, 5-2 e 5-3 que seguem, s3ao apresentados dois exemplos deste
levantamento de dados, para a Avenida Pompeia na altura em que ela cruza a Avenida
Alfonso Bovero e a Rua Guiara e para o cruzamento entre a Rua Guiard e a Rua Bardo do

Bananal.

Figura 0-8: Movimento 1 na interse¢dao da Av. Pompeia com Av. Alfonso Bovero e Rua Guiara

Fonte: CET (2019)

Tabela 0-2: Contagens do Movimento 1 na intersecdo representada na Figura 5-14

Movimento 1 |
MANHA
Intervalos Auto | Onibus [Caminhdo| Moto | Bicicleta | Total  FHP
07:30 - 08:30 832 18 11 77 0 938 98%
07:45 - 08:45 793 20 13 91 1 918
08:00 - 09:00 794 20 15 92 1 922
08:15 - 09:15 805 18 13 89 1 926
08:30 - 09:30 801 20 9 31 1 912
Total 2 horas 1633 38 20 158 1 1850

Fonte: CET (2019)

Figura 0-9: Movimentos 1 e 2 na interse¢do da Rua Guiard com a Rua Bardo de Bananal



Fonte: CET (2019)

Tabela 0-3: Contagens do Movimentos 1 na interse¢do representada na Figura 5-15

Movimento1 | _
MANHA
Intervalos Auto | Onibus | Caminhio| Moto | Bicicleta | Total  FHP
07:30 - 08:30 595 2 1 24 1 623
07:45 - 08:45 610 2 3 32 1 648
08:00 - 09:00 596 2 3 4 1 636
08:15 - 09:15 608 0 2 35 0 645
08:30 - 09:30 655 0 2 35 0 692 80%
Total 2 horas 1250 2 3 59 1 1315

Fonte: CET (2019)

Tabela 0-4: Contagens do Movimentos 1 na interse¢do representada na Figura 5-15

Movimento 2 |
MANHA
intervalos Auto | Onibus | CaminhBo] Moto | Bicicleta | Total FHP
07:30 - 08:30 107 0 0 7 0 114
07:45 - 08:45 157 0 1 8 0 166
08:00 - 09:00 199 0 1 7 (1] 207
08:15 - 09:15 200 0 1 9 0 210 75%
08:30 - 09:30 196 0 1 7 0 204
[Total 2 horas 303 0 1 14 0 318

Fonte: CET (2019)



Para realizar a validacdo da calibracdo do modelo foi utilizado o teste GEH aplicado aos
movimentos levantados na area de estudo. O resultado do processo é apresentado no

Grafico 5-1:

Grafico 0-1: Resultado do processo de validagao utilizando as contagens
18

16

GEH

SV

Movimentos

== GEH
—— GEH =5

Fonte: VISSIM

O resultado do teste GEH foi menor ou igual a 5 em aproximativamente 85% dos
movimentos considerados, valor que garante a confiabilidade do modelo construido e a

representacdo suficientemente fiel deste da realidade em campo.

2.2 Validagdo com dados de tempo de viagem (Google Maps)

Avalidacdo do modelo, feita a partir das contagens da CET, foi acoplada a uma validacao
feita utilizando dados de tempos de viagem extraidos do Google Maps, via APl do
servico, através de um processo dividido em trés fases:

3. Determinacdo de coordenadas de origens e destinos (VISUM);

4. Download dos dados de Tempo de Viagens;



5. Comparagdo com os dados simulados.

Na Figura 5-16 é representado de forma grafica o processo de validacao acima descrito.

Figura 0-10: Processo de validagdo utilizando os tempos de viagem

Fonte: Elaboragdo prépria

Os resultados do processo de comparagao entre os tempos de viagens simulados pelo
modelo e os extraidos via APl do Google Maps sdo mostrados no Grafico 5-2.
Como é possivel ver no Grafico 5-2 os resultados foram positivos, com os perfis

simulados e extraidos do Google bem parecidos, com excecdo de apenas dois percursos.

Grafico 0-2: Resultado do processo de validagdo utilizando os tempos de viagem
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