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RESUMO: Este artigo apresenta um método para calibragdo de simuladores microscépicos de trafego,
implementado através de projetos de experimentos com otimiza¢do multivariada. O estudo de caso foi
desenvolvido em Porto Alegre, utilizando-se o modelo microscépico de simulagio DRACULA. Nesse estudo,
os parametros comportamentais do DRACULA sdo calibrados para que o modelo reproduza os valores de
indicadores de desempenho, como fluxos, tempos de viagem e comprimentos de fila, observados em campo. Os
resultados obtidos foram satisfatérios e o método de calibra¢ao aplicado apresentou-se eficiente.

ABSTRACT: This paper presents a calibration method for micro-simulation traffic models based on experimental
design and multi-variable optimisation. This method is applied to the micro simulation model DRACULA
implemented in a Porto Alegre case study. In this work, the behavioural parameters of DRACULA are adjusted
to reproduce the observed values of network flows, travel times and queue lengths. The calibration method

proved to be efficient and the model fit was very satisfactory.

1 INTRODUCAO

Com o avanco dos recursos computacionais, 0 uso
de modelos microscépicos de simulagdo para
avaliac@o de projetos de transportes ¢ cada vez mais
freqiiente. Modelos de micro-simulacao de trifego
permitem avaliar o impacto decorrente de mudancas
na infra-estrutura vidria e de medidas de
gerenciamento de trafego. Os simuladores de trafego
servem de suporte a implantagdo de sistemas de
inteligentes de transportes (ITS), permitindo avaliar
politicas avancadas de gerenciamento de viagens
(ATMYS) tais como sistemas responsivos de controle
de trafego e sistemas de orientacdo de rotas.

A simulagdo permite uma compreensio detalhada
do sistema de interesse, dispensando intervengdes
no sistema real que muitas vezes sdo econdmica ou
operacionalmente invidveis. Assim, a simulacio se
torna uma ferramenta eficiente e de baixo custo
relativo..

A confiabilidade de qualquer simulador depende
da sua habilidade em produzir resultados proximos
a realidade. Os modelos oferecem parametros com
valores default, no entanto, é responsabilidade do
analista identificar valores apropriados a realidade
particular modelada (Liberman e Rathi, 1997). Desta
forma, a etapa de calibragdo € parte fundamental do
processo de modelagem.

Revista 772 : 725vol. X, pgs. 5-12, junho 2004

E consenso entre os analistas que o processo de
calibracio de simuladores microscépicos é complexo
(Algers et al., 1997). Entre os fatores que contribuem
para este fato € importante salientar: (i) a necessidade
de um grande volume de dados (Kim e Rilett, 2003);
(i1) a dificil apropriag@o dos parametros que descrevem
o comportamento do condutor (Park e Schneeberger,
2003); (iii) a falta de uma metodologia prépria
consolidada para a calibracdo de simuladores de
trafego (Rakha et al., 1996).

Em decorréncia dessas dificuldades, na pritica, a
calibracio de simuladores de trafego é freqiientemente
realizada por tentativa e erro, onde o éxito do processo
¢ dependente da experiéncia do usuario. Este processo,
porém, revela-se lento e pouco eficiente (Hourdakis
et al., 2003). A proposi¢cdo de procedimentos
alternativos a pratica de tentativa e erro tem sido
preocupagao de varios autores.

Hellinga (1998), Milam e Choa (2001) e
Jayakrishnan ef a/.(2001) descrevem os aspectos gerais
da calibragdo, apresentando as etapas do processo, sem
aindicacdo de nenhum procedimento especifico. Todos
sd0 unanimes em apontar que as principais etapas do
processo de calibragdo envolvem: (i) clara definicio
dos objetivos e metas do estudo; (ii) a escolha dos
indicadores de desempenho; (iii) coleta de dados; (iv)
defini¢cdo dos parimetros de entrada a serem
calibrados; e (v) certificagdo da calibracio.



A aplicacdo de otimizaglo para a calibragio de
simuladores de trafego é foco de alguns trabalhos. A
diferenca entre estas publicagdes reside no
procedimento aplicado. A técnica de algoritmos
genéticos - método de otimizagao baseados no processo
de sele¢do natural e evolugdo - foi empregada para
calibracdo de simuladores de trafego por Lee ef al.
(2001). Kim e Rilett (2003) propdem o uso do
algoritmo simplex seqiiencial como técnica para
calibrag@o. Eriksson (2000) emprega o projeto de
experimentos fatoriais combinado ao método de
superficie de resposta.

O objetivo dos trabalhos de Hourdakis et al. (2003)
e de Park e Schneeberger (2003) é mais amplo. Eles
buscam um método completo e sistemdtico para a
calibracao de qualquer simulador de trafego. Além de
todas as etapas do processo de calibragdo, os autores
recomendam procedimentos especificos de otimiza¢io
para ajuste dos parimetros de entrada e propdem
técnicas estatisticas adequadas para a certificacido da
calibracao.

Devido ao grande nimero e variedade de
parametros de entrada nos diferentes modelos de
micro-simulacdo de trafego, ndo existe consenso, na
literatura, sobre a indicagdo de uma metodologia tnica
para calibracio desses modelos.

Uma alternativa para calibragdo de modelos de
simulacgio de trafego € a utilizacdo de métodos de
otimizagdo de sistemas, em analogia a pritica de
otimizacdo industrial. Um sistema ¢ avaliado por
mudltiplos indicadores de desempenho, ou seja, as
varidveis resultantes de sua operacdo. O sistema
também é caracterizado por parametros de entrada que
podem ser alterados e que, por sua vez, afetam os
multiplos indicadores de desempenho.

Métodos de otimizagdo de sistemas se aplicam na
calibracdo de simuladores pois, como em um processo
de otimizagdo, o objetivo da calibracio € ajustar os
parimetros de entrada do simulador com o objetivo
de gerar indicadores de desempenho similares a valores
alvo que representam a realidade.

Existe um consenso na literatura de que um dos
métodos mais eficazes na otimiza¢do de sistemas € o
Projeto de Experimentos. Projeto de experimentos €
um método apoiado fortemente em conceitos
estatisticos, destinado ao planejamento e andlise de
uma coleta experimental. Experimentos planejados
estatisticamente permitem estudar separadamente o
efeito individual de cada parametro de entrada, os
efeitos de intera¢do entre os pardmetros ¢ os efeitos
ndo-lineares sobre os indicadores de desempenho.
Outra vantagem, € a obten¢@o de informacdes com um
nimero reduzido de experimentos viabilizando a
obtengdo de resultados confidveis (Ribeiro e Caten,

2000).
A otimizacdo multivariada € realizada

posteriormente ao desenvolvimento dos ensaios de
simula¢do estruturados de acordo com o método de
Projeto de Experimentos. Este processo consiste na

determinagdo dos niveis 6timos de um conjunto de
parametros de entrada, que serdo propositalmente
alterados até que os indicadores de desempenho do
simulador apresentem valores semelhantes aqueles
observados em campo.

O objetivo deste artigo ¢ apresentar um método para
calibracdo multivariada de modelos de simulacdo de
trafego, adaptado de um método de otimizacao
industrial. O método é aplicado em um estudo de caso
onde o modelo microscopico DRACULA é empregado
para modelar uma rede de Porto Alegre.

2 APRESENTACAO DO ESTUDO DE CASO

2.1 O Dracula

O DRACULA (Dynamic Route Assignment
Combining User Learning and microssimulAtion)
¢ um simulador microscépico de trafego
desenvolvido pelo Institute for Transportation
Studies da Universidade de Leeds. O modelo
representa a trajetoria individual dos veiculos ao
longo de rotas pré-especificadas, através de rotinas
de car-following e lane-changing, considerando o
comportamento desejado dos motoristas, a
sinalizac¢do, e o controle nas interse¢oes e arcos. O
modelo € discreto no tempo, onde o sistema €
atualizado em passos fixos de um segundo (Liu et
al., 1995).

O DRACULA exige trés conjuntos de dados de
entrada: (i) descri¢do das caracteristicas
operacionais e geométricas da rede; (ii)
quantificacdo da demanda através de fluxos nas rotas
(automoveis e veiculos de carga); e (ii1) parametros
comportamentais e caracteristicas dos veiculos. O
modelo é estocastico, permitindo reproduzir a
variabilidade nos trés conjuntos de dados de entrada
(Liu, 2002).

O DRACULA pode ser utilizado em associa¢ao
com o modelo SATURN (Hall et al., 1980),
permitindo a importac@o automdtica de dados da
rede e demanda. O DRACULA foi aplicado na
Inglaterra em Leeds (Clark et al., 2000; Lind et al.,
1999), em Otley (Aden, 1995), e York (Muizelaar,
2002). No Brasil, o DRACULA tem sido aplicado
em diversos estudos em Porto Alegre (Jacondino e
Cybis, 2002; Aradjo e Cybis, 2002; Aratjo, 2003).

2.2 Caracterizacdo da Area de Estudo

A rede modelada é composta por um trecho vidrio
arterial e suas vias transversais adjacentes,
localizada na area central de Porto Alegre. Consiste
na avenida Independéncia, trecho entre as ruas
Barros Cassal e Ramiro Barcelos. O horario
modelado corresponde ao periodo de pico
vespertino, entre 18:00h e 19:00h. A figura 1, obtida
do médulo de animacdo do DRACULA, ilustra a
rede modelada.
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Figura 1. Rede modelada representada através do médulo de
animagdo do DRACULA

3 METODO DE CALIBRACAO

O método de calibragdo apresentado neste artigo,
adaptado de Caten (1995), desdobra-se em cinco etapas
principais: (i) planejamento dos experimentos; (ii)
execugdo dos experimentos; (iii) modelagem
individual dos indicadores de desempenho; (iv)
defini¢do da funcdo objetivo; (iv) otimizagio dos
multiplos indicadores de desempenho.

3.1 Planejamento dos experimentos

Na etapa do planejamento do experimento, sdo
escolhidos os parametros de entrada e os indicadores
de desempenho que serdo objeto de avaliacio. Nesta
etapa, também sdo definidos o nimero de ensaios de
simulacdo e as caracteristicas dos cendrios.

3.1.1  Defini¢dao dos indicadores de desempenho
Na etapa de defini¢do dos indicadores de desempe-
nho, devem ser especificados os indicadores, seus va-
lores alvo, suas importancias relativas, e as toleranci-
as ao erro na fungdo de perda.

Os indicadores de desempenho adotados no
presente estudo foram: fluxos na rede, tempos de
viagem, e comprimentos de fila. Esses indicadores
foram escolhidos porque permitem caracterizar bem
os niveis de demanda e o comportamento do trafego.
A descricdo das técnicas de coleta e a apropriagio dos
dados constam em Aradjo e Cybis (2002). O indicador
Y1 representa o fluxo total de veiculos no periodo
modelado (automoéveis particulares e veiculos de
carga). O indicador Y2 representa o tempo total de
viagem da avenida Independéncia, medido em campo.
Os indicadores Y3 e Y4 representam os comprimentos
médios das filas junto a rua Ramiro Barcelos, medidos
nas aproximacdes ao norte e sul do canteiro central,
respectivamente.

3.1.2  Selegdo dos pardmetros de entrada

O DRACULA oferece um amplo conjunto de

parametros de entrada. Parte desse conjunto € de facil
mensura¢dao, como a composi¢iao do trifego e os

comprimentos dos veiculos. Esses pardmetros tiveram
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seus valores definidos através de levantamentos de
campo, conforme Aratijo e Cybis (2002). A bibliografia
recomenda que na etapa de calibracdo sejam
questionados os parametros comportamentais de dificil
apropria¢do ou medi¢do em campo.

Neste estudo, foram selecionados os parametros de
entrada que, a partir da fundamentagio teérica do
modelo (Liu, 2002), possivelmente explicam os
indicadores de desempenho questionados. O conjunto
selecionado abrange parametros relacionados a
fendmenos importantes como troca de faixas,
interagOes longitudinais, e negociagdo de brechas. Da
mesma forma, o conjunto inclui pardmetros que
interferem em todos os regimes de dinimica veicular
(cruzeiro, regime estaciondrio, aceleragio e
desaceleracao).

Para cada parametro de entrada selecionado, foi
definido o intervalo de investigacdo. A escolha da
amplitude do intervalo de investiga¢ao deve permitir
ainvestigacdo de toda a regido de interesse, no entorno
da solugdo. A amplitude escolhida deve cobrir uma
boa propor¢ao da amplitude operacional e produzir um
efeito observdvel nos indicadores de desempenho.
Contudo, ndo pode ser tdo grande a ponto de impedir
o ajuste de qualquer modelo empirico para o intervalo
escolhido.

O intervalo de investigacao foi definido a partir de
modelagens prévias através do DRACULA (Araijo,
2003 e Lind et al., 1999). A tabela 1 apresenta os
parametros de entrada selecionados.

Tabela 1: Descricoes dos pardmetros de entrada investigados

Pariametros de Intervalo de
Nome . o

entrada investigacio

X1 Fator de troca de faixa la2

X2 Fator de aceleragio 05al5

X3 Fator de afastamento 1,0a25m

X4 Fator de risco 05al5

X5 Fator de velocidade 0,5al.5

O “fator de troca de faixa” (X1) atua no estimulo
para troca de faixas: define o acréscimo minimo na
velocidade operacional do veiculo necessario para
estimular ultrapassagem de veiculos mais lentos. O
“fator de aceleragdo” (X2) € um multiplicador sobre
os valores default de aceleragdo e desaceleragdo
normais dos veiculos. O “fator de afastamento” (X3)
representa a distincia minima entre veiculos
estaciondrios. O “fator de risco” (X4) representa a



agressividade dos veiculos no modelo de aceita¢do
de brechas; constitui-se num multiplicador sobre
as brechas aceitdveis médias na rede. O “fator de
velocidade” (X5) define a velocidade desejada dos
veiculos: constitui-se num multiplicador sobre a
velocidade desejada média do arco.

Os parametros de entrada do DRACULA que
ndo estdo sendo investigados neste estudo
assumiram os valores defaults.

3.2 Defini¢do do projeto de experimento

Uma vez definidos os indicadores de desempenho
e os parAmetros de entrada, ¢ necessdrio definir o
conjunto de experimentos (ensaios) que serdo
simulados. Os cendrios sido formados por
combinagoes dos niveis dos pardmetros de entrada,
gerados a partir de um projeto de experimentos. O
projeto de experimento deve levar em consideragao
as definigOes realizadas anteriormente, ou seja, o
nimero de pardmetros de entrada, o intervalo de
investigagcdo dos mesmos, a necessidade de
investigar efeitos de interacdo e efeitos nado-
lineares entre os indicadores de desempenho, além
de eventuais restri¢des de tempo ou técnicas.
Neste trabalho foi utilizado o projeto composto
de segunda ordem (PCSO) (Montgomery, 2000).
Ele é um caso especial da classe dos projetos com-
postos, cuja construg@o consiste de trés partes: (i)
7k vértices de um projeto fatorial (k dimensional)
completo ou fracionado com niveis codificados em
+/- 1; (i1) 2k vértices na porg¢io axial, também cha-
mados de pontos estrela, com niveis codificados
em +/- a; e (iii) n, nimero de rodadas centrais.
Os cendrios do projeto fatorial permitem esti-
mar os efeitos principais e efeitos de interagdo en-
tre os parametros de entrada. Os cendrios da estre-
la permitem estimar os efeitos quadraticos puros.
O maior atrativo do projeto composto central é
a sua flexibilidade e sua utilidade em experimen-
tos seqiienciais. A porg¢do fatorial (completa ou
fracionada) e as rodadas centrais servem como uma
fase inicial, a partir da qual pode-se ajustar um mo-
delo de primeira ordem e entdo verificar a neces-
sidade de incorporar os termos quadriticos puros.

3.3 Execu¢do dos experimentos

A etapa de execugdo dos experimentos envolve o
desenvolvimento dos ensaios de simulacdo. Na
matriz de experimentos, foram projetados 27
cendrios. Em conseqiiéncia da variabilidade
aleatéria no DRACULA, o conjunto de cendrios
foi replicado trés vezes, onde a cada conjunto foi
associada uma semente estocdstica particular.
Assim, a rede avaliada foi simulada 81 vezes, com

diferentes combina¢des de pardmetros de entrada.

3.4 Modelagem individual dos indicadores dé
desempenho

A partir dos resultados do experimento € realizada a
modelagem individual dos indicadores de desempenho
em fungdo dos parametros de entrada. A partir da
modelagem € possivel identificar quais parAmetros de
entrada que exercem influéncia significativa sobre cada
indicador de desempenho. A modelagem individual dos
indicadores de desempenho permite uma melhor
compreensdo do sistema avaliado.

Outra grande vantagem da modelagem € a
possibilidade de estimar o valor dos indicadores de
desempenho para niveis intermedidrios dos parimetros
de entrada. Assim, a estimativa dos indicadores de
desempenho ndo fica restrita aos niveis ensaiados no
experimento. Pode-se fazer estimativas dos
indicadores de desempenho para qualquer nivel dentro
do intervalo ensaiado no experimento (interpolagdo)
e, com alguma reserva, também podem ser feitas
extrapolacoes.

Neste estudo, o modelo inicialmente utilizado tenta
captar os efeitos lineares, efeitos quadraticos e as
interacdes de dois parametros de entrada sobre os
indicadores de desempenho. As regressdes multiplas
foram geradas a partir da utilizagdo do software
estatistico SPSS.

Os modelos finais de cada indicador de desempenho
consideram exclusivamente os termos que apresentam
efeito significativo. A significncia dos diversos termos
¢ verificada através da estatistica ¢ fornecida nos
relatérios de regressao multipla. Os termos que
possuem probabilidade de erro superior a & = 0,05 sdo
descartados. Desta forma, os modelos obtidos para
cada indicador de desempenho, junto com o seu
respectivo coeficiente de correlagio ajustado (R ),
sdo apresentados (Equagdes 1 a 4):

ajustado

Y1=4588,961+289,001-X2- 64,509 X3+
150,011 X5+92,589- X 1> - 175,812 X27 +
97,098- X3? +85,929- X4% - 201 411- X5 )
R? =0,702

ajustado

Y2=135025-154,726- X2+33912- X3+
27,453 X4-60,189- X5+95.843- X 2° +

84.882- X5° —35396- X2 X3 2)
Rzajuslado = 0’765
Y3=2525+0328 X2-3246 X5 +0517- X1

~1.733- X5 -0,723- X2- X5
R2 =091

ajustado
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Y4=4418+0588 X2-3,083 X5+
0,226 X1° =0,436- X2° +0,584- X 5° - (4)
0367-X1-X5-0,199- X3- X5

R =095

ajustado

As regressoes foram desenvolvidas com os niveis
codificados dos parametros de entrada (entre —1 e +1).
Com isso, as diferenca de escalas entre os parimetros
sdo eliminados de forma que a magnitude dos
coeficientes seja diretamente comparavel. A partir da
analise dos modelos verifica-se que os parimetros
“fator de aceleracdo” e “fator de velocidade” estdo
presentes em todos os modelos. Além disso, os
impactos desses parametros nos indicadores de
desempenho sdo superiores aos impactos dos demais
parametros de entrada.

A visualizacio de grificos obtidos a partir das
fungOes ajustadas possibilita avaliar o efeito isolado
dos parametros de entrada em cada indicador de
desempenho. Os gréficos das figuras 2 a 4 foram
gerados variando-se o pardmetro de entrada do nivel
baixo (-1) até o nivel alto (+1), enquanto que os demais
pardmetros foram fixados em seu nivel intermediario
(0).

As figuras 2, 3 e 4 apresentam os efeitos de cada
parametro de entrada sobre os indicadores de
desempenho “fila Ramiro sul”, “fluxo total”, e “tempo
de viagem”, respectivamente.
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Figura 2. Efeito dos pardmetros de entrada na “fila Ramiro sul”
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Figura 3. Efeito dos parimetros de entrada no “fluxo total”
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Figura 4. Efeito dos parAmetros de entrada no “tempo de viagem”

A partir dos graficos acima, os modelos sugerem
que os fluxos e tempos de viagem sido bastante
sensiveis aos “fatores de aceleragdo”. Esse pardmetro,
entretanto, ndo apresenta influéncia tio significativa
no comprimento de fila modelado. O “fator de
velocidades” se constitui, também, num pardmetro
bastante importante para a estimagdo de fluxos e
tempos de viagem. O pardmetro foi, também, o fator
mais importante na modelagem do comprimento da
fila avaliada. As outras varidveis apresentam impactos
mais sutis na determinacao dos indices de desempenho
modelados.

3.5 Defini¢do da fungdo objetivo

A partir da modelagem individual dos indicadores de
desempenho, pode-se quantificar analiticamente o
efeito dos pardmetros de entrada e identificar o ajuste
O0timo para cada indicador de desempenho,
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separadamente. No entanto, ndo necessariamente o
mesmo ajuste conduz ao valor ideal de todos os
indicadores de desempenho, simultaneamente. Assim,
¢ necessario realizar uma otimiza¢do global dos
indicadores de desempenho. Essa otimizagdo global
implica em compromissos entre os indicadores de
desempenho, ou seja, uma solucio conciliatéria que
pondere as importancias relativas de cada indicador
sobre a realidade da rede avaliada.

A otimizacio global foi realizada através da fungao
objetivo denominada Funcdo de Perda Quadritica
Multivariada. A fung¢io de perda busca avaliar a perda
de confiabilidade do modelo de simulacio incorrida
quando os indicadores de desempenho do simulador
ndo estdo adequados com a realidade modelada. Esta
perda de confiabilidade aumenta quadraticamente a
medida que o indicador de desempenho afasta-se do
seu valor nominal (valor real).

A Funcido de Perda Quadratica Multivariada Z
consiste de (Equacio 5):

J v
Z(i) = Z W, (Yj "T.;) )
j=
onde:
7 € a fun¢lo objetivo a ser minimizada;
wj sdo pesos que levam em conta a unidade e a
importancia relativa (IRJ.) de cada indicador de

desempenhoj e as respectivas tolerincias ao erro;
onde WJ:IRj / (tolerancia)?

T; € o valor ideal para indicador de desempenho j;
fj estimativa da média do indicador de desempenho
J';
A tabela 2 apresenta os indicadores de desempenho,
suas importancias relativas, os valores alvo, e as

tolerdncias ao erro adotados na etapa de otimizagdo
multivariada.

Tabela 2.Descricdes dos Indicadores de Desempenho

Indicador de 'Alvo  Tolerancia almp()}‘tancga
desempenho Nome (Ty)  (erro) Relativa
IRy
Fluxo na 1 4733
- Tempo
Y2 de %83 +5% 3
| Viagem " |
Fila
Y3 Ramiro (7.9m +10% i
Norte 5
Fila ‘
Y4 Ramiro 8.8 m +10 % 1
' Sul | '

Considerando que as varidveis “fluxo narede” (Y1)
e “tempo de viagem” (Y2) sdo indicadores mais
abrangentes espacialmente que as variaveis “filas” (Y3
e Y4), atribuiu-se a elas maior importancia relativa e
menores tolerancias do erro na funcio de perda.

3.6 Otimizagdo dos Multiplos Indicadores de
Desempenho

A etapa de otimiza¢do consiste em identificar o ajuste
que melhor atende, simultaneamente, ao conjunto de
indicadores de desempenho.

A tabela 3 ilustra a solu¢do 6tima dos pardmetros
de entrada que minimiza a fun¢do de perda
multivariada 7Z. Deve-se, ainda, avaliar a consisténcia
do conjunto de pardmetros de entrada.

Tabela 3. Solugio 6tima dos pardmetros de entrada

Parametros dellndicadores de|Funcdes de Perda
entrada desempenbo 7

X1 X2 X3 X4 X5 1Yl
1,2 1,2 2.0 1,5 0,7 146225

Y2 Y3 Y471 72 73 74 7
189 5.6 6,3 10,1 0.2 43 39 09

Os parametros comportamentais associados a
solucdo 6tima apresentaram consisténcia satisfatoria,
condizente com expectativas a partir da fundamentacao
tedrica. A tabela 4 compara os ajustes 6timos dos
parametros de entrada com os valores defaults
propostos pelo DRACULA.

Tabela 4. ParAmetros de entrada: solugdo 6tima comparada aos
valores default

Indicador de Valor Valor
Nome , P,
desempenho - default ajustado
X1 I‘?sztor de troca de 2.0 (2
X2 Fator dev 1.0 12
aceleragdo. N
X3 | Fator de 0m 20m
. ~ afastamento V
X4 _ Fatorderisco 10 1.5
<5 Fator de 10 %0,7

- velocidade

No ajuste 6timo, o “fator de troca de faixa” foi
reduzido de 2,0 para 1,2 , aumentando a agilidade dos
veiculos. O significado desta varidvel indica que os
veiculos estardo dispostos a ultrapassar veiculos mais
lentos se puderem aumentar sua velocidade em pelo
menos 20 %, entre outros critérios. O “fator de
aceleracdo” foi majorado em 20%, aumentando a
agressividade dos veiculos. O “fator de afastamento”
foi alterado de 1,0 m para 2,0 m, aumentando o
afastamento entre os veiculos estaciondrios. O “fator
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de risco” foi alterado de 1,0 para 1,5; desse modo, os
veiculos passaram a exigir brechas maiores no modelo
de aceitacdo de brechas. Por fim, o “fator de
velocidade” foi ajustado em 0,7 , implicando numa
velocidade desejada média de 42 km/h, que consiste
num valor consistente coma a realidade tipica de redes
urbanas.

3.7 Certificacdo da Solucdo

A certificagdo da solucdo envolve a comparagio entre
os indicadores de desempenho simulados a partir dos
pardmetros de entrada ajustados, e os valores alvo. O
cendrio foi simulado com trés sementes estocdsticas
diferentes. A tabela 5 apresenta os valores dos
indicadores de desempenho simulados através do
DRACULA, comparados aos indicadores de
desempenho observados em campo (alvo).

Tabela 5. certifica¢io da solugdo 6tima

Rodada Y1 Y2 Y3 Y4
Alvo 4733 183 19 8.8
I 4821 1565 56 75
2 4703 1485 49 86
3 4735 1715 54 77
Média 4753 159 53 7.9
Desvio Padriio 610 116 04 06
Coeficiente variacgio 00 01 0,1 = 0.l

A tabela 5 permite concluir que os valores simulados
dos indicadores de desempenho apresentaram boa
equivaléncia com os valores alvo. Assim, conclui-se
que os parametros de entrada calibrados apresentaram
ajuste satisfatorio.

4 CONCLUSOES

O presente estudo apresenta um método para calibrag@o
de modelos de micro-simulacio de trafego, através da
utilizacdo da técnica de projetos de experimentos e
otimizagdo multivariada. O método foi aplicado em
um estudo de caso em Porto Alegre, desenvolvido com
o modelo microscopico DRACULA. Os parametros
comportamentais do DRACULA (fator de troca de
faixa, fator de aceleracio, fator de afastamento, fator
de risco, fator de velocidade) foram calibrados, com
base em indicadores de desempenho como fluxos na
rede, tempos de viagem e comprimentos médios de
fila.

O método de calibracido apresentado neste artigo
desdobra-se em cinco etapas: (i) planejamento dos
experimentos; (ii) execugdo dos experimentos; (iii)
modelagem individual dos indicadores de desempenho;
(iv) defini¢do de uma funcio objetivo; (v) otimizagio
dos muiltiplos indicadores de desempenho através de
uma fungao de perda multivariada.
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A técnica de projeto de experimentos demonstrou-
se bastante eficaz no planejamento dos cendrios
simulados. A modelagem individual dos indicadores
através de regressoes multiplas permitiu a compreensio
do efeito dos parametros de entrada nos indicadores
de desempenho simulados. A func¢do de perda
multivariada permitiu identificar a solugdo 6tima
considerando, simultaneamente, multiplos indicadores
de desempenho.

O método de calibra¢do permitiu identificar o ajuste
otimo dos parametros de entrada. Os valores dos
parametros de entrada associados a solugdo 6tima
apresentaram consisténcia satisfatoria e os indicadores
de desempenho estimados pelos modelos de regressao
apresentaram valores similares aos observados em
campo. Da mesma forma, na etapa de certificagio da
solugdo 6tima, verificou-se boa equivaléncia para os
indicadores de desempenho efetivamente simulados
pelo DRACULA.

No estudo de caso, o método comprovou-se
adequado para a solucdo de problema de calibragio
de simuladores de trafego. Revelou-se, também, a
eficiéncia do método na obtengdo de resultados
confidveis com reduzido nimero de simulacoes.
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