Producao de dados de trafego sintéticos através de
algoritmo genético e simulacdo microscoépica
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Resumo: Neste artigo, propde-se um método para produzir, por meio de um simulador, uma série de dados de trafego sintéticos que
representem diversas condi¢des operacionais e comportamentais, como os fornecidos por sensores instalados nas vias. O método pro-
posto baseia-se num algoritmo genético (AG), que automaticamente calibra um modelo de simulagdo microscopico. Entre os cromos-
somos (solugdes) gerados pelo AG na calibragao do simulador, sdo escolhidos os que produzem resultados marginalmente inferiores ao
otimo. As distribuigcdes de valores dos pardmetros que formam os cromossomos deste subconjunto sdo usadas para gerar, através de
uma amostragem de Monte Carlo, parametros para as replicagdes da simulagdo que sdo usadas para produzir os dados sintéticos. A vi-
abilidade do método proposto ¢ demonstrada através de um estudo de caso, no qual o simulador usado foi o TWOPAS e os dados de
trafego foram obtidos de sensores instalados no km 98 da SP98, uma rodovia de pista simples no estado de Sdo Paulo.

Abstract: The paper proposes a method for generating, by a simulator, synthetic traffic data which represents a wide range of opera-
tional and behavioral conditions, such as those obtained from detectors installed on roads. The proposed method uses a genetic algo-
rithm (GA) to calibrate a traffic simulation model automatically. A subset of chromosomes (solutions) generated by the GA during the
calibration of the simulator containing those that produce results marginally inferior to the best solution is used to produce distributions
of feasible values for the simulation model parameters. The distributions of simulation model parameters contained in the chromo-
somes of this subset of solutions are used to produce, by Monte Carlo sampling, parameters for the simulations that generate the syn-
thetic data. The feasibility of the proposed approach is demonstrated by a case study using TWOPAS and data from detectors installed

on SP98, a two-lane highway in the state of Sdo Paulo, Brazil.

1. INTRODUGCAO

Os detectores de trafego cada vez mais vém sendo uti-
lizados no monitoramento do trafego em vias urbanas
e rurais, principalmente devido a facilidade de se obter
dados durante todo o tempo a um custo relativamente
baixo, o que ndo acontece com métodos “manuais” de
coleta de dados do campo (Gajewski et al., 2002). O
uso de sensores para monitoramento de trafego ¢ um
dos fulcros dos sistemas inteligentes de transporte,
que dependem de informagdes constantes sobre o tra-
fego.

Muitas técnicas tém sido aplicadas para prever o
comportamento do trafego a partir de dados de detec-
tores. Essas técnicas geram dados sintéticos, que po-
dem ser velocidades ou tempos de viagem (Petty et
al., 1998; Lin et al., 2004; Jeong e Rilett, 2005; Guo ¢
Jin, 2006; Oh e Chung, 2006; Emam e Al-Deek, 2006)
ou ainda matrizes OD (Gajewski et al., 2002; Park et
al., 2008). Diversos estudos usam dados gerados por
simulagdo para complementar dados coletados em
campo (Schultz, 2003; Gomes, 2004) ou até para
substitui-los (Aragjo e Setti, 2008).
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Os softwares de simulagdo de trafego microscopicos
sdo fortemente baseados em modelos que reproduzem
caracteristicas dos motoristas, como a agressividade e
a escolha da rota, e dos veiculos, como o modelo de
desempenho. Sendo assim, diferentes resultados po-
dem ser obtidos, dependendo do tipo de motoris-
ta/veiculo que € selecionado em cada instante do peri-
odo de simulagdo. As selegdes sao realizadas a partir
de uma sequéncia de niimeros aleatdrios, que acarre-
tam em resultados idénticos caso essa sequéncia nio
se altere. No entanto, dificilmente, uma unica simula-
¢do reproduz uma situacdo observada em campo. A
solugdo tradicionalmente aplicada consiste em simular
uma mesma corrente de trafego algumas vezes, mas
de forma que os veiculos interajam de maneiras distin-
tas. Para isso, sdo realizadas replicagdes alterando-se
somente a sequéncia de nimeros aleatérios, ou, em
outras palavras, mudando sua “semente”. Para fins de
analise, geralmente recomenda-se o uso da média a-
ritmética da medida de desempenho desejada, obtidas
nas replicacdes (FHWA, 2004; Hollander e Liu, 2008;
PTV, 2010).

Um exemplo da aplicagdo dessa abordagem tradi-
cional consiste nos experimentos realizados para obter
os modelos de trafego propostos pelo HCM2000. Para
determinar relagoes fluxo-velocidade em rodovias de
pista simples, por exemplo, somente cinco replicacdes
foram usadas para cada corrente de trafego simulada,
com os valores obtidos para a velocidade sendo muito
proximos (Harwood et al., 1999). A resposta para esse
fendmeno pode estar na manutengdo dos pardmetros
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de calibracdo usados nos simuladores em cada repli-
cagao.

Muitas vezes, os usuarios de simulacao escolhem o
numero de replicagdes de uma corrente de trafego de
maneira arbitraria. Embora ndo seja um processo tri-
vial, alguns trabalhos (FHWA, 2004; Hollander e Liu,
2008) apresentam técnicas para determinar o nimero
minimo de replicagdes de modo que a medida de de-
sempenho obtida seja estatisticamente aceitavel, pro-
xima do valor coletado em campo. Mesmo assim, es-
ses métodos sdo fundamentados em outras escolhas
arbitrarias, como a determinagdo do desvio padrdo da
medida de desempenho a ser analisada, que pode ser
adotado com base na experiéncia do usuario. Esses
processos tendem a determinar o nimero de replica-
¢cOes necessario para se ter uma boa estimativa sobre a
média, e ndo sobre a varidncia observada em campo.
Além disso, com base na teoria do limite central, sabe-
se que quanto maior o tamanho da amostra (nimero
de replicagdes), mais proxima a distribui¢do sera de
uma curva normal. Ou seja, os resultados tornar-se-ao
semelhantes, mesmo com a utilizagdo de diferentes
sementes de nimeros aleatorios (FHWA, 2004).

Varios trabalhos tém demonstrado a importancia de
investigar a variabilidade dos resultados de simulagdo
com base somente na mudanga das sementes de nime-
ros aleatdrios. Lawe et al. (2009), usando o simulador
TRANSIMS, constataram que a alteracdo das semen-
tes provocou resultados com uma variabilidade muito
pequena, com coeficientes de variagdo, em média, por
volta de 0,4%. Zeeshan e Hellinga (2008) compararam
os valores de atrasos em uma intersecdo medidos em
campo com os simulados no VISSIM. Os autores
também observaram que o processo de somente alterar
a sequéncia de numeros aleatorios produz dados de
trafego semelhantes, o que ndo traduz o comporta-
mento em campo. Isso ¢ indesejavel, uma vez que a
variabilidade dos atrasos ¢ um fator importante na a-
nalise de alternativas. Castiglione et al. (2003) de-
monstraram ainda que, em muitos casos, poucas repli-
cagOes sdo necessarias para convergir ao valor médio
de uma medida de desempenho. Em alguns casos, se a
calibragdo do simulador for corretamente realizada,
sequer sao necessarias replicacdes.

Com base nesse contexto, o objetivo principal da
pesquisa relatada neste artigo foi propor um método
para produzir dados de trafego sintéticos através de
simulacdes que incorporem a variabilidade compor-
tamental e operacional observada nos dados coletados
por lagos indutivos. A aplicagdo do método proposto é
demonstrada através de um estudo de caso, que trata
de um trecho de rodovia de pista simples no estado de
Sao Paulo.

2. METODO PROPOSTO

O método proposto consiste em gerar, através de um
simulador calibrado para representar rodovias tipicas
do estado de Sdo Paulo, um conjunto sintético de da-
dos de trafego semelhante aos obtidos por sensores
instalados numa rodovia. Tradicionalmente, a variabi-
lidade dos resultados de simulagdes é obtida variando-
se as sementes das sequéncias de nimeros aleatorios
usadas nas simulagdes. O simulador ¢ calibrado previ-
amente ¢ usa-se o conjunto de valores dos parametros
de simula¢do que minimiza as diferengas entre o fluxo
observado e o simulado (FHWA, 2004; Egami et al.,
2006; Aratjo e Setti, 2008; Mon-Ma, 2008). Esta a-
bordagem, no entanto, limita a variabilidade dos resul-
tados das simulagées. A inovacgdo introduzida no mé-
todo proposto consiste em introduzir variabilidade no
trafego simulado através da variagdo dos valores dos
parametros de calibragdo do simulador. No processo
tradicional, usam-se os parametros de calibracdo que
minimizam as diferencas entre o fluxo de trafego ob-
servado e o simulado. No processo proposto, os valo-
res dos pardmetros de calibragdo variam de simulagao
para simulagdo e sdo obtidos de distribui¢des obtidas a
partir de resultados intermediarios do obtidos no pro-
cesso de calibragdo do simulador, que ¢ feito através
de um algoritmo genético.

O fluxograma da Figura 1 resume o método propos-
to. O método inicia-se com a obtengdo de dois conjun-
tos de dados. O primeiro, proveniente de um sensor
selecionado, cobre diversos meses de observagdo e é
usado para obter a distribui¢do de frequéncia das taxas
de fluxo de trafego. Os dados desse conjunto sdo o
numero de automoveis e de veiculos pesados e a velo-
cidade média observados em intervalos de 15 minutos
de duracdo. O segundo conjunto de dados ¢ coletado
manualmente ao longo de apenas algumas horas de
observacdo e serve para a calibragdo e validagcdo do
simulador. Os dados deste segundo conjunto sdo os
tempos de viagem gastos, por cada veiculo, para per-
correr trechos da rodovia para a qual o simulador sera
calibrado, sob diversas condi¢des de trafego (leve ou
intenso).

Os dados coletados através do sensor caracterizam o
trafego no trecho estudado. Esses dados sdo submeti-
dos a um tratamento para elimina¢do de dados espu-
rios, como aqueles quando o trafego ¢ congestionado;
ou com uma porcentagem indesejada de veiculos pe-
sados; ou mesmo aqueles obtidos quando o sensor ndo
funcionava corretamente. Apds essa etapa, dos dados
restantes, obtém-se a distribui¢ao de frequéncia obser-
vada das taxas de fluxos.

Os dados coletados em campo sdao usados para cali-
brar e validar o simulador, por meio de um algoritmo
genético (Egami et al., 2006). Do conjunto de solu-
¢oes viaveis (conjunto de valores dos parametros de
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Figura 1. Fluxograma do método proposto

calibragdo que produzem resultados viaveis) produzi-
das pelo algoritmo genético durante a busca da solu-
¢do otima (a que minimiza a diferenca entre o fluxo
observado e o simulado), seleciona-se um subconjunto
de “boas solugdes” — ou seja, que produzam diferen-
cas entre os fluxos simulado e observado inferiores a
um limite previamente estabelecido. Este subconjunto
de “boas solug¢des” ¢ usado para introduzir variabili-
dade nos resultados da simulagdo e a partir dele sdo
produzidas as distribuigdes de frequéncia dos valores
dos pardmetros de calibragao do modelo.

Um conjunto de cenarios para geracao de dados sin-
téticos é gerado na etapa seguinte. Cada cenario con-
siste de uma taxa de fluxo e de um conjunto de para-
metros de calibragdo do simulador. A seguir, os cena-
rios sdo simulados e faz-se a comparacao entre os re-
sultados das simula¢des ¢ os dados obtidos através do
sensor. Se o conjunto de resultados for considerado
representativo do trafego na via, os resultados sdo os
dados sintéticos; caso contrario, deve-se refinar a dis-
tribuicdo dos parametros de calibragdo até que o con-
junto de dados sintético seja de boa qualidade.

Cada cenario sintético ¢ criado através de uma téc-
nica conhecida como amostragem de Monte Carlo
(McLean, 1989, p. 184-185), que consiste em obter o
valor de uma variavel através de um numero aleatorio
e de uma distribui¢do de probabilidade conhecida. O
valor da variavel ¢ obtido admitindo-se que o nimero
aleatorio gerado corresponde a probabilidade acumu-
lada. No caso, as distribuigdes de frequéncia relativa
acumulada observada do fluxo bidirecional e dos pa-
rametros de calibragcdo sdo estimadores das distribui-
¢Oes de probabilidade usadas para gerar os cenarios
sintéticos.

O simulador escolhido para gerar os dados sintéti-
cos foi o TWOPAS, um programa para simulacdo de
fluxos de trafego em rodovias de pista simples dispo-
nibilizado pelo FHWA como parte do Interactive Hi-

ghway Safety Design Model (IHSDM), no qual o
TWOPAS ¢ usado no modulo para analise de trafego
(FHWA, 2007). O TWOPAS ¢ um modelo microsco-
pico de simulacao de trafego e foi usado na elaboracao
do capitulo de rodovias de pista simples do Highway
Capacity Manual (TRB, 2000). As medidas de de-
sempenho que o modelo é capaz de produzir incluem
a velocidade média de percurso e a porcentagem do
tempo viajando em pelotdes. O TWOPAS ¢ ainda ca-
paz de incluir na simulagdo qualquer combinagdo de
rampas, curvas, restricdes de visibilidade, trechos de
ultrapassagem proibida e faixas adicionais. O médulo
de analise de trafego do IHSDM serve para avaliar o
desempenho de alternativas para a seg@o transversal
ao longo do trecho de rodovia estudado, como faixas
adicionais e pequenos segmentos com pista dupla,
principalmente nas fases de preliminares do projeto
(FHWA, 2007). Além de ja ter sido extensivamente
testado — o que garante a qualidade dos resultados ob-
tidos —, o simulador pode ser obtido gratuitamente no
site do FHWA e recebe suporte constante, o que faz
dele uma alternativa atraente para uso em estudos co-
mo este.

Uma vez que os cendrios sintéticos sdo simulados,
procede-se a comparacdo dos dados simulados com os
obtidos com o sensor. Caso a discrepancia seja maior
que a desejada, seleciona-se um novo conjunto de so-
lugdes geradas pelo algoritmo genético, que produzam
solugdes melhores que as do conjunto anterior e repe-
tem-se os passos do procedimento até que o conjunto
de dados sintéticos possa ser considerado adequado
para os propositos desejados.

As proximas segoes descrevem a aplicacdo do mé-
todo proposto usando-se dados coletados pelos detec-
tores localizados no km 98 da SP98, uma rodovia de
pista simples que liga os municipios paulistas de Ber-
tioga ¢ de Mogi das Cruzes. As informacdes do trafe-
go sdo referentes ao ano de 2007 e foram fornecidas
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pelo DER-SP.

3. TRATAMENTO DOS DADOS DO SENSOR

Os dados de trafego disponibilizados pelo DER-SP
cobrem o periodo de 1/1 a 31/12/2007 e estdo agrega-
dos em 15 minutos. Os dados foram obtidos a partir
de pares de lagos indutivos e consistem no numero de
veiculos que passam pelo sensor no intervalo, na por-
centagem de veiculos pesados (longos) e na velocida-
de média dos veiculos que passam pelo sensor no in-
tervalo.

Inicialmente, foi determinada a taxa de fluxo de tra-
fego correspondente a cada intervalo de 15 minutos,
para a elaboragdo da relacdo fluxo-velocidade do lo-
cal. Como um dos objetivos da pesquisa da qual este
estudo faz parte era obter uma curva fluxo-velocidade
representativa de rodovias de pista simples do estado
de Sao Paulo, foram usados apenas os intervalos sem
uma porcentagem significativa de veiculos longos, cu-
jo desempenho pode ser bastante inferior ao dos au-
tomoveis. Com base numa revisdo da literatura e em
dados similares coletados na Rodovia dos Bandeiran-
tes, na faixa ao lado do canteiro central, na qual o tra-
fego de caminhdes e Onibus é proibido, decidiu-se u-
sar apenas os intervalos nos quais se registrou a pre-
senga de at¢ 3% de veiculos longos, como mostra o
grafico da Figura 2(a). Como nesta porcentagem de
veiculos longos estdo incluidas falsas detecgdes (por
ex., quando dois automoveis muito proximos passam
pelo sensor), a fragdo real de veiculos pesados deve
ser menor do que isso.

As observagdes assim selecionadas incluem tanto
intervalos em que o fluxo é congestionado como in-
tervalos em que o fluxo é descongestionado. A segun-
da etapa do tratamento dos dados consiste separar as
observagoes relativas a condi¢des de fluxo desconges-

100

Fluxo descongestionado
X Fluxo congestionado

80 1

60 7

Velocidade média (km/h)

207

0 T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Taxa de fluxo bidirecional (veic/h)
(a)

tionado. Para isso, foi usada analise de cluster. As ob-
servacdes foram agrupadas em faixas de fluxo de 50
veic/h de largura: 0-50, 50-100 veic/h, etc. Apenas as
faixas em que existiam regides com fluxo desconges-
tionado e congestionado foram selecionadas para a
analise de cluster, ja que ndo seria preciso aplicar o
processo aquelas em que apenas ha fluxo descongesti-
onado.

A velocidade foi definida como critério de agrupa-
mento e a distdncia euclidiana foi escolhida para me-
dir a similaridade entre os objetos. O algoritmo de a-
glomeragdo adotado foi 0 método ndo-hierarquico k-
means, recomendado para grandes bases de dados,
como ¢ o caso abordado (Hair Jr. ef al., 2005). A Fi-
gura 2(a) mostra o resultado da analise de cluster, in-
dicando as observag¢des em cada regime de fluxo, en-
quanto que a Figura 2(b) apresenta apenas as observa-
¢oes referentes a condi¢des de fluxo descongestiona-
do, que foram utilizadas neste estudo de caso.

Os dados usados para calibrar ¢ validar o TWOPAS
foram obtidos em duas coletas (com 4 horas cada), re-
alizadas com cameras filmadoras posicionadas nas ex-
tremidades do trecho que inclui o detector, entre o km
93,8 ¢ 0 km 97,8, nos dias 23/11 e 7/12/2008. Dessa
forma, foram determinados a velocidade média de
percurso (que corresponde a velocidade média no es-
pago) e a taxa de fluxo de veiculos para intervalos de
15 minutos de duragdo. Este trecho pode ser conside-
rado de condigdes ideais: localiza-se em regido de re-
levo plano, tem alinhamento horizontal tangente, com
apenas uma curva suave proxima a metade, possui a-
costamento pavimentado, faixas de trafego de 3,50 m
de largura e ndo ha faixas adicionais. Nas duas cole-
tas, o trafego era composto praticamente apenas por
automoveis (96,5% na primeira coleta e 97% na se-
gunda). As datas e o local da coleta foram escolhidos
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Figura 2. Tratamento dos dados de trafego do sensor da SP 98 (km 98): (a) observagdes com até 3% de veiculos longos, nos
regimes de fluxo descongestionado e fluxo congestionado; (b) observagdes com até 3% de veiculos longos, regime de fluxo

descongestionado
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para que fosse possivel observar a corrente de trafego
sob grande demanda, uma vez que se desejava calibrar
o TWOPAS com dados de fluxo préximos a capaci-
dade. Nas duas coletas, em média, foram observados
fluxos bidirecionais variando entre, aproximadamente,
1000 e 1650 veic/h e distribui¢des direcionais varian-
do entre 95%/5% e 82%/18%.

Conforme mostra a Figura 3(a), os pontos fluxo-
velocidade dos dois conjuntos de dados coletados (a-
gregados a cada 15 minutos) apresentaram uma dife-
renca na distribuicdo em relagdo aos pontos do lago
indutivo. Esta diferenga é explicada pela localizacdo
do sensor, que fica ao lado de um posto da Policia
Rodoviaria, onde os motoristas reduzem voluntaria-
mente a velocidade por medo da fiscalizacao.

Para corregdo deste efeito, foi realizado um trata-
mento simplificado dos dados do sensor para o regime
descongestionado: foi calculada a diferenca média en-
tre as velocidades observadas em campo e aquelas de-
terminadas, para uma mesma taxa de fluxo, de uma
fungdo linear obtida para os dados do sensor, cuja
forma é v=77-0,00524-q, em que v representa a ve-
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locidade média de viagem e ¢ € o fluxo de trafego bi-
direcional. Esta diferenga média, de 15 km/h, foi, en-
tdo, somada a cada velocidade medida pelo lago indu-
tivo, tornando-as proximas das velocidades médias
observadas na coleta de dados. O resultado do deslo-
camento pode ser visto na Figura 3(b).

Percebe-se que, dessa forma, a velocidade de fluxo
livre tornou-se proxima de 80 km/h, compativel com o
limite maximo permitido no trecho. Um teste de Ko-
molgorov-Smirnov (a0 = 0,05) sugere que as velocida-
des médias assim obtidas distribuem-se segundo uma
distribuicdo normal, como mostra a Figura 4. No gra-
fico, a distribui¢do de frequéncia relativa das veloci-
dades médias e a curva normal correspondente apre-
sentaram-se proximas, o que confirma o resultado do
teste de aderéncia realizado.

4. CALIBRACAO E VALIDACAO DO
SIMULADOR TWOPAS

A crescente complexidade dos projetos rodoviarios e
do trafego tem influenciado a criagdo de métodos de
analise que sejam mais flexiveis e robustos do que as
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Figura 3. Tratamento dos dados do detector da SP 98 (km 98): (a) efeito da redugéo de velocidade por causa do posto da Policia

Rodoviaria; e (b) corregao desse efeito
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Figura 4. Distribuicdo de frequéncia das velocidades médias observadas pelo sensor apds o tratamento dos dados
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abordagens tradicionais, como os métodos analiticos
(Hellinga, 1998). Essa conjuntura, combinada com a
crescente capacidade dos computadores pessoais, tem
criado um ambiente propicio ao desenvolvimento dos
simuladores de trafego, que podem ser utilizados para
auxiliar na andlise e no projeto de sistemas de trans-
porte (McLean, 1989; Hellinga, 1998). Dentre as van-
tagens da simulagdo, é possivel avaliar um conjunto
de alternativas sem haver a necessidade de intervir di-
retamente no trafego, além de possibilitar estudar situ-
acoes ainda inexistentes (Kim e Rilett, 2001).

Geralmente, um simulador de trafego é composto
por varios submodelos, cada qual incluindo varios pa-
rametros que devem ser calibrados para melhor repre-
sentar o sistema sendo simulado. No entanto, muitos
desses parametros sdo dificeis de medir em campo, se-
ja porque sdo complicados de isolar, seja devido a ne-
cessidade de coletar muitos dados (Hollander ¢ Liu,
2008). Por conveniéncia, paradmetros default sao dis-
ponibilizados ao usuario, mas devem ser apenas usa-
dos para modelar locais onde as condigdes sejam se-
melhantes aquelas onde foram obtidos (FHWA,
2004). Calibrar os parametros de um simulador pode
ser considerado um problema de otimizagdo em que
um conjunto de parametros deve ser determinado para
maximizar (ou minimizar) uma fun¢do objetivo, que
expressa a diferenca entre caracteristicas do trafego
observados (como velocidade, volume e tempo de vi-
agem) e os resultados da simulagdo (Kim e Rilett,
2001). Uma ferramenta de otimizagdo que vem sendo
bastante utilizada para calibrar simuladores de trafego
¢ o algoritmo genético (Kim e Rilett, 2001; Egami et
al., 2004).

Os algoritmos genéticos (AGs) fazem parte do con-
junto dos algoritmos evolutivos, técnicas de busca e
otimizagdo inspiradas no mundo bioldgico que se ba-
seiam na teoria da evolucdo de Darwin (Goldberg,
1989). Sao técnicas robustas, que buscam solugdes a
partir de multiplos pontos, sendo recomendados quan-

( INiCIO )

do o espaco de busca é complexo, grande € pouco co-
nhecido (Kim e Rilett, 2001).

O AG ¢ um procedimento iterativo que se inicia
com a produgdo aleatéria de uma populag¢do, um con-
junto de cromossomos (individuos), que sdo solucdes
para o problema; esses cromossomos geralmente sdo
representados por strings bindrias, em que suas partes
sd0 compostas pelos pardmetros do simulador que se
deseja calibrar. Durante cada iteracdo, também cha-
mada de geragdo, os individuos sdo avaliados e sele-
cionados segundo uma fung¢ldo fitness que mede seu
grau de adapta¢do ao meio ambiente, ou seja, a quali-
dade da solugdo que fornecem. Isso faz com que indi-
viduos mais bem adaptados (que fornecem melhores
solucdes) permanecam na populacdo transmitindo as
suas caracteristicas ao longo das geracdes, enquanto
que os menos adaptados tendem a desaparecer. A uti-
lizagdo de AGs ndo garante uma convergéncia, o que
faz com que o nimero maximo de geragdes para en-
contrar um 6timo global seja impossivel de ser deter-
minado (Goldberg, 1989).

Tradicionalmente, trés operadores genéticos sdo u-
sados para formar uma nova geragdo da populagdo:
crossover, selecdo e mutagdo. O primeiro usa dois in-
dividuos (pais) para produzir novos individuos (fi-
lhos) a partir da troca de partes especificas dos pais. O
elitismo é o processo de selecdo mais comum, que
consiste em escolher o melhor individuo para se re-
produzir com outros da populacdo. A mutagdo serve
para introduzir variagdo na solugdo e, por consequén-
cia, aumentar a probabilidade de se atingir um 6timo
global (Goldberg, 1989).

4.1. Implementacdo do programa para
calibracdo automatica do TWOPAS

O programa para calibragdo automatica do TWOPAS
usado foi implementado em Perl e foi baseado numa
versdo usada em um estudo anterior (Egami et al.,
2006; Mon-Ma, 2008). A Figura 5 mostra o funcio-

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

Mutag&o
y . Populagdo inicial

Crossover

Geracéo é
méxima?

4

Conversdo: Arquivos de Executa
binario - decimal " entrada TWOPAS
Arquivos de MODULO DE :
Célculo do fitness |« saida : SIMULACAO :

Selegdo

Populagéo final

MODULO AG

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

MODULO DE CONTROLE

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

Figura 5. Fluxograma do programa utilizado na calibragdo automatica do TWOPAS

18

TRANSPORTES, v. XVIII, n. 3, p. 13-24, setembro 2010



namento do programa, que ¢ composto de trés modu-
los: controle, simulagdao ¢ AG. O modulo de controle
contém rotinas para desenvolvimento de uma das
principais vantagens do AG: a automatiza¢do do pro-
cesso de calibracdo. Essas rotinas incluem a criagdo da
populagdo inicial de 20 cromossomos; a conversdo
dos cromossomos de strings binarias para valores de-
cimais dos parametros de calibragdo e vice-versa; a in-
ser¢do dos parametros nos arquivos de entrada do
TWOPAS; a extracdo de medidas de desempenho dos
arquivos de saida do simulador e calculo da fungado
fitness; e a verificagdo do critério de parada, que € o
numero de geracdes (130).

Apbs a produgdo do arquivo de entrada, o modulo
de simula¢do aciona a execucdo do TWOPAS. O tem-
po de simula¢do adotado foi de 60 minutos, com
warm-up de 10 minutos. Para aumentar a confiabili-
dade da calibragdo, as correntes de trafego foram re-
plicadas cinco vezes para diferentes conjuntos de se-
mentes de nimeros aleatorios, para cada cenario sinté-
tico. Em caso do critério de parada ndo ter sido atingi-
do, o modulo do AG ¢ executado e os operadores ge-
néticos (selecdo, crossover e mutagdo) produzem uma
nova geracdo da populagdo. O elitismo foi o critério
de selecdo adotado; a taxa de crossover adotada foi
0,5 e a de mutacao, 0,3. O processo se reinicia até o
critério de parada ser atingido. A populagdo final for-
nece os valores dos parametros de calibragdo que pro-
duzem a menor diferenca entre o fluxo observado na
rodovia e o simulado pelo TWOPAS.

Os cromossomos (individuos) usados no AG sdo
formados pelos parametros de calibragdo que mais a-

fetam as medidas de desempenho adotadas, que sdo a
velocidade média de percurso e a porcentagem de
tempo viajando em pelotdes. Esses parametros foram
determinados através de uma andlise de sensibilidade
realizada num estudo anterior (Mon-Ma, 2008). Na
Tabela 1, sdo mostrados as definigdes e os intervalos
de busca dos parametros de calibracdo, além da quan-
tidade de bits que cada parametro ocupa no cromos-
somo. A string que corresponde a0 Cromossomo tem
59 bits.

Os parametros BKPM(j) e WOHP(i) sdo calculados
através de outras variaveis, como mostram as Equa-
¢oes 1 e 2:

BKPM ()= BKPM . (j)+ Acomp, j=1,..,10, (1)

em que BKPM ,(j) é o fator estocastico do tipo de
motorista calibrado para o motorista j € BKPM () é

o fator estocastico do tipo de motorista default para o
motorista j. A variavel Acomp também deve ser a

mesma para determinar cada um dos 10 paridmetros
BKPM. A relagdo massa/poténcia dos caminhdes da
classe i € calculada por:

N 1| massa (i ) .
WOHP. = e}/ =1,..,4 2
Cal (l) 77 [ R’l()lﬂ (i) ] ’ l ’ 7 ( )

em que,
WOHP,

cal

(i): relagio massa/poténcia calibrada para o ca-
minhao tipo 7;
massa,, (i): massa do caminhdo tipo i;

P.. (i ) : poténcia nominal do caminhao tipo i.

Tabela 1. Definigdes, intervalos de busca e tamanho da string dos parametros de calibracdo do TWOPAS

Intervalo de busca

Parametro Definigédo Minimo  Maximo  Bits

PREC probabilidade de o motorista reconsiderar uma ultrapassagem no 0,1 0,5 3
periodo de revisdo

VEAN velocidade média desejada de todos os motoristas 82 km/h 104 km/h 5

VSIG(1,1) desvio padrdo da velocidade média desejada na dirego 1 da 5 km/h 20km/h 4
categoria veicular 1 (caminhdes)

VSIG(1,3) desvio padrdo da velocidade média desejada na dirego 1 da 5 km/h 20km/h 4
categoria veicular 3 (automoveis)

VSIG(2,1) desvio padrdo da velocidade média desejada na diregéo 2 da 5 km/h 20km/h 4
categoria veicular 1

VSIG(2,3) desvio padrdo da velocidade média desejada na diregéo 2 da 5 km/h 20km/h 4
categoria veicular 3

VBI(1,1) diferenca entre VEAN e a velocidade média desejada na diregdo 1 -22km/h 5 km/h 5
da categoria veicular 1

VBI(1,2) diferenca entre VEAN e a velocidade média desejada na diregdo 1~ -5 km/h 22km/h 5
da categoria veicular 2

VBI(2,1) diferenca entre VEAN e a velocidade média desejada na diregdo 2 -22km/h 5 km/h 5
da categoria veicular 1

VBI(2,3) diferenga entre VEAN e a velocidade média desejada na diregdo 2 -5 km/h 22km/h 5
da categoria veicular 3

ZKCOR fator de sensibilidade do modelo de car-following 0,6 1,0 3

Acomp usada para calcular BKPM(k), fator estocastico do motorista tipo k, -0,20 0,20 6
k=1,..,10

n usada no calculo da relagdo massa/poténcia WOHP(i), do caminhdo 0,60 1,20 6
tipoi,i=1,..4
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Os dados da massa e da poténcia nominal dos cami-
nhdes utilizados na calibra¢do foram obtidos num es-
tudo anterior (Cunha et al., 2005), no qual as massas
foram coletadas em balangas rodovidrias, enquanto
que a poténcia nominal em catalogos de revistas espe-
cializadas. A relagdo massa/poténcia real foi obtida
para cada categoria de caminhdes modelada no
TWOPAS e o valor encontrado pelo AG para 7 foi
admitido como o mesmo para as quatro categorias.

A fungido fitness adotada para avaliar o grau de a-
daptagdo dos individuos ¢ a mesma usada num estudo
similar (Mon-Ma, 2008):

fitness =100 ¢ MR | 3)

em que MAER ¢ a razdo do erro médio absoluto (mean
absolute error ratio) das medidas de desempenho u-
sadas.

O MAER representa a diferenga entre as medidas de
desempenho observadas em campo e as simuladas. A
fun¢do MAER usada leva em consideragdo os valores
médios das medidas de desempenho adotadas (veloci-
dade média de percurso e porcentagem de veiculos em
pelotdes), além dos valores do 15° e do 85° percentis
da distribuicdo de velocidades médias de percurso.
Esses percentis foram incluidos na tentativa de consi-
derar a dispersdo da distribuicdo de velocidades, e nao
apenas valores médios. A formulagdo adotada para

Vesam(i,j): 85° percentil da distribui¢do de velocidades
de percurso simuladas da categoria veicular j
na diregdo i;

85° percentil da distribuicdo de velocidades
de percurso observadas da categoria veicular
j na diregdo i;

Vssobs(tj):

Finalizado o processo de calibragdo, o simulador re-
calibrado foi submetido a uma validagdo, que consis-
tiu na comparagdo, através de graficos, dos valores
das medidas de desempenho observadas e simuladas.
A Figura 6 mostra as diferengas entre as velocidades
médias de percurso observadas em campo (nas duas
coletas) e as simuladas antes e depois da calibracao,
respectivamente. E possivel perceber a eficiéncia da
calibracdo comparando-se o resultado das simulagdes
com as observacdes feitas na rodovia.
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Figura 6. Velocidades médias de percurso observadas e
simuladas em fungéo da taxa de fluxo de trafego
bidirecional, antes da aplicagdo do AG, usando-se os
valores default dos parametros de calibragéo, e com o
modelo recalibrado pelo AG

4.2. Selecao das solucdes de boa qualidade

Ao contrario da maioria dos trabalhos que tratam de
calibra¢dao de simuladores, esta pesquisa procurou ob-
ter os parametros de calibra¢do através de distribui-
¢oes de frequéncia, ao invés de apenas considerar um
valor unico para cada pardmetro. A Figura 7 mostra a
distribui¢do de frequéncia do pardmetro de calibragao
VEAN, a velocidade média desejada por todos os mo-
toristas. Pode-se notar que o valor mais frequente nos
cromossomos testados foi 84 km/h, o que indica que
este valor provavelmente ¢ o ideal, mas valores de até
104 km/h foram também testados em uns poucos ca-
SOS.

Como o objetivo do estudo ¢ gerar dados sintéticos
com variabilidade similar a observada na rodovia, a
abordagem adotada requer a obtengdo de um subcon-
junto de solu¢des que contenha valores dos pardme-
tros de calibragcdo que fornecam resultados com erro
inferior a um patamar previamente estabelecido. O cri-

em que,
Vim(i,j): velocidade média de percurso simulada da
categoria veicular j (automdveis ou cami-
nhoes) na diregdo i;
Vps(ij): velocidade média de percurso observada da
categoria veicular j na diregdo i;
PF;,.(i): porcentagem de veiculos em pelotdes simu-
lada na direcdo i;
PF,u(i): porcentagem de veiculos em pelotdes obser-
vada na diregdo i;
Vissim(i,j): 15° percentil da distribuicdo de velocidades
de percurso simuladas da categoria veicular j
na diregdo i;
Visops(ij): 15° percentil da distribuicdo de velocidades
de percurso observadas da categoria veicular
j na diregdo i;
20
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Figura 7. Distribuicado de frequéncia dos valores encontrados para VEAN, considerando o conjunto de todas as solugdes testadas pelo

AG

tério de selecao adotado baseou-se no valor da funcao
do fitness das solugdes testadas pelo AG ao longo das
130 geragdes. A Figura 8 mostra que, a medida que o
fitness aumenta, o tamanho do conjunto de solugdes
testadas diminui. O maior fitness obtido fica em torno
de 78 (100 é o maximo) e o menor fitness € inferior a
50. O fitness que limita 50% das solugdes € igual a 75.
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Figura 8. Variagéo do fithess em funcéo da porcentagem de
solucdes testadas na calibragéo

100

Como ¢ caracteristica em calibra¢des utilizando
AG, uma grande parte dos cromossomos testados ao
longo das geragdes possui fitness com valor alto, pro-
ximo ao da melhor solucdo encontrada. Esse fendme-
no ocorre por duas razdes: (i) as caracteristicas da
funcdo objetivo e do proprio simulador, que possui
um grande niumero de submodelos e de pardmetros de
calibragao; e (if) como a otimizacao realizada pelo AG
¢ bastante eficiente, as piores solu¢des sdo logo exclu-
idas da populacdo. No entanto, como o algoritmo con-
tinua atuando durante mais geragdes para procurar um
otimo global, uma grande quantidade de cromossomos
que produz resultados apenas marginalmente piores
que o 6timo ¢ criada ao longo do processo.

A escolha do limite que define o subconjunto das
melhores solugdes foi realizada através de uma analise
de sensibilidade, que ¢ apresentada no item a seguir,
juntamente com a producdo da série de dados de tra-
fego sintéticos.

5. PRODUCAO DOS DADOS DE TRAFEGO
SINTETICOS

A principal caracteristica do método proposto consiste
em selecionar cromossomos com fitness maior ou i-
gual a um dado limite. Com este conjunto de solugdes,
obtém-se a distribuicdo de valores para cada um dos
parametros de calibragao do simulador, similar a mos-
trada na Figura 7. A geragdo dos dados sintéticos ¢
feita através dos seguintes passos:

Determinar o numero de observac¢des desejado n;

Para i =1 an,

Gerar a taxa de fluxo V(i) a partir da
distribuicdo acumulada de frequéncia
da taxa de fTluxo;

Gerar os valores dos parametros de
calibracdo C(i), a partir das
distribuic¢cdes acumuladas de
frequéncia dos parametros de
calibracéo;

Escolher as sementes dos numeros
aleatdrios para as cinco replicacbes
da simulacéo;

Simular a corrente de trafego usando a
taxa de fluxo V(i), os parametros
C(1) e as sementes dos numeros
aleatorios;

Obter a taxa de fluxo e a velocidade
média da corrente de trafego
simulada a partir dos resultados das
replicacfes da simulacéo;

Repetem-se os passos anteriores até i =
n;

Os primeiros trés passos (gerar a taxa de fluxo de
trafego V(i), gerar o vetor C(7) de valores dos parame-
tros de calibracdo e escolher as sementes de niimeros
aleatorios para as cinco replicacdes de cada simula-
¢d0) constituem-se na criagdo do cenario sintético. Os
demais passos produzem uma das n observacdes que
formam o conjunto de dados sintéticos que se deseja
produzir.

A geragdo da taxa de fluxo e dos valores dos para-
metros de calibracdo ¢ feita através de um processo de
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amostragem de Monte Carlo, usando-se um nimero
aleatorio 7 (0 < 7 < 1) e uma distribuigdo de frequéncia
acumulada como a mostrada na Figura 7. Por exem-
plo, se o nimero aleatdrio » ¢ 0,70, como 7 correspon-
de a frequéncia acumulada, VEAN deve ser igual a 84
km/h.

A defini¢do das distribui¢cdes dos valores dos para-
metros de calibragdo depende do valor minimo do fit-
ness adotado na sele¢do dos cromossomos do subcon-
junto de solucdes de boa qualidade. Como nao ha, a
priori, uma forma de estabelecer este valor minimo,
foi realizada uma analise de sensibilidade testando-se
quatro fitness que delimitam as seguintes porcenta-
gens de solugdes utilizadas: 15% (fitness > 77), 50%
(fitness > 75), 85% (fitness > 69) e 100% (fitness >
43). Os resultados da analise de sensibilidade estdo
mostrados na Figura 9.

Durante a calibragdo, o maior fitness encontrado foi
de 77,9, o que significa que o conjunto de 15%, 50%,
85% e 100% dos cromossomos testados delimitam o
uso das solugoes de até 1%, 3%, 11% e 45% inferiores
ao fitness maximo, respectivamente, como pode ser
visto na Figura 8.

As Figuras 9(a) e 9(d) mostram os resultados obti-
dos considerando 15% e 100% das solugdes, respecti-
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vamente. E possivel notar que, no primeiro caso, a
distribuicdo de pontos fluxo-velocidade obtida apre-
senta uma variabilidade bem menor que a observada
nos dados obtidos pelo sensor. O fenémeno inverso
ocorreu com o uso de todas as solugdes geradas na ca-
libragdo, em consequéncia da alta variabilidade dos
parametros de calibracdo. Nesse caso, percebe-se que
a dispersdo dos dados fluxo-velocidade simulados foi
bem maior do que a observada para os dados proveni-
entes do laco detector. Os graficos mostrados nas Fi-
guras 9(b) e 9(c) ilustram a utilizacdo de 50% e de
85% das solugdes, respectivamente.

Visualmente, percebe-se que o conjunto com 85%
dos cromossomos forneceu a distribuigdo dos pontos
fluxo-velocidade simulados mais préximos dos pontos
obtidos pelo lago detector, o que pode ser considerado
indicativo da qualidade das solugdes geradas pelo AG
usado.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O grafico da Figura 10 compara os dados sintéticos
gerados pelo método proposto com a pratica normal
de se obter variabilidade dos resultados da simulagao
apenas variando-se as sementes das sequéncias de
numeros aleatdrios usadas pelo simulador. Na Figura
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Figura 9. Analise de sensibilidade para determinagdo do conjunto de boas solugdes: (a) 15% das solugdes (fitness = 77); (b) 50% das
solucdes (fitness = 75); (c) 85% das solucdes (fitness = 69); e (d) 100% das solucdes (fitness = 43)
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10(b), os pontos foram gerados usando-se 0s mesmos
experimentos adotados na obtencdo da curva fluxo-
velocidade do HCM2000 (no exemplo, para velocida-
de de fluxo livre igual a 70 km/h), relatados em Har-
wood et al. (1999). Nesse caso, foram simulados 16
taxas de fluxo bidirecionais, entre 200 veic/h e 3200
veic/h, em intervalos de 200 veic/h, com 5 sementes
diferentes das sequéncias de nimeros aleatorios. A di-
visdo direcional adotada foi de 50/50. Pode-se notar
facilmente que a aplicagdo do método proposto possi-
bilita gerar, através de simulagdo, dados de trafego
sintéticos com variabilidade comportamental e opera-
cional semelhante a observada em dados coletados por
sensores instalados numa rodovia.

O uso do método proposto pode expandir o uso de
dados coletados por sensores, uma vez que 0s experi-
mentos de simulacdo podem ser realizados em condi-
¢oes controladas pelo usudrio e fornecem mais infor-
macgoes sobre as viagens. O método proposto repre-
senta um avang¢o na calibragdo de modelos de simula-
¢do, uma vez que permite controlar o grau de variabi-
lidade dos resultados das simulagdes, de forma a re-
produzir a variabilidade natural dos fluxos de trafego.
Apesar de o estudo de caso ter sido realizado para
uma rodovia de pista simples, o0 método pode ser fa-
cilmente adaptado para rodovias de pista dupla.

O método proposto requer o uso de um AG para a
calibragdo do modelo e geragdo do subconjunto de so-
lucdes de boa qualidade. Os resultados indicam que
solucdes que produzam fitness até cerca de 10% infe-
rior ao melhor fitness observado podem ser usadas pa-
ra a geragdo dos dados sintéticos.

Pretende-se aplicar o método para obter modelos
para a relacdo fluxo-velocidade de rodovias de pista
simples no Brasil. Geralmente, os modelos obtidos a-
través de simuladores somente se valem de alguns
pontos médios e ndo de uma série de dados, como a-
presentado neste artigo. Com a aplicagdo do método,
as relagdes obtidas ganhariam em confiabilidade.
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