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RESUMO

Para acompanhar a evolu¢do nas metodologias de andlise e calibracdao de redes de microssi-
mulacao de trafego, a destacar a dissertacdo de (LACERDA, 2016), este trabalho propde a
criacdo e aplicagdo prética de uma ferramenta computacional de auxilio ao processo de anélise
de sensibilidade e calibracdo de modelos de microssimulagdao do software Vissim, escolhido
por ter alta capilaridade no meio académico e profissional, contando com uma robusta biblio-
teca de integracdo com a linguagem de programacdo Python, que € o front-end e back-end do
VisLab. O software foi desenvolvido e aplicado na anélise e calibracdo de uma rede pequena
na drea de Fortaleza, Ceard, possibilitando a realizacdo de todas as andlises sem necessidade
de softwares externos, como o Excel, dando celeridade ao processo de andlise. O moddulo
de calibracdo utilizando algoritmo genético realizou a calibracdo da rede do estudo de caso
encontrando um erro de apenas 2,23% ja na segunda geragcdo. Assim, o resultado deste trabalho
estd disponivel para toda a comunidade, na forma de um programa open-source no endereco

<https://github.com/matheusferreiral 95/VisLAB>.

Palavras-chave: Microssimulacdo de trafego. Python. Algoritmo genético. Calibracdo de

microssimuladores.



ABSTRACT

Following the evolution of urban traffic microssimulation model’s methods of calibration, high-
lighting the work of Lacerda (2016), this paper proposes the creation and aplication of a tool
for helping on the effort of calibrating Vissim’s traffic models. Vissim was chosen because is
one of the most used softwares, as much in the academic field as in the professional field, for
traffic simulation and for having a API that communicates with various languages, in special
Python, that is the barebone behind VisLab’s front-end and back-end. The software VisLab was
developed and applied to a study case in which was calibrated a small net of Fortaleza, Cear4,
making all the required analysis in one tool, eliminating the necessity of third-party programs
like Excel, which grants speed and expediency to the process of calibrating a Vissim’s model. It
also was used the VisLab’s calibration package on the study case, converging to a small error of
2,23% on the second generation. VisLab’s source code is avaible to all community o utilize and

contribute in <https://github.com/matheusferreiral 95/VisLAB>.

Keywords: Microscopic Traffic Simulation. Python. Genetic Algorithms. Micro simulators

calibration.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacio

Estima — se que as perdas econdmicas devido aos gargalos dos sistemas de transporte
urbanos causem um prejuizo de R$ 7,6 mil por ano para cada proprietario de carro na cidade
de Sao Paulo, onde 84% desse valor corresponde apenas pelas perdas relacionadas a tempo
de deslocamento, segundo (CINTRA, 2014). Para abordar esse problema comum ao mundo
moderno, estdo sendo empregadas ferramentas avancadas de microssimulagao computacional
de sistemas de trafego para auxiliar gestores a avaliarem cendrios de intervengao e tomarem
melhores decisdes.

Nos casos onde o problema que os gestores lidam sd@ao complexos demais e hd uma
escassez de informagdes, as ferramentas de microssimulacdo de trafego surgem como uma opg¢ao
com boa relagdo custo-beneficio, objetiva e flexivel para andlise de solugdes e gerenciamento
desses sistemas (HELLINGA, 1998). Entretanto, ainda ha lacunas na literatura de como fazer
a calibracao e validacdo de tais modelos, o que motiva um esfor¢co académico no sentido de
propor metodologias de calibragdo e validagao dos modelos de microssimulacdo de trafego para
0s contextos internacionais e nacionais. No ambito nacional, a dissertagdo de Lacerda (2016)
propds um método de calibracdo e validagdo aplicados a estimacdo da velocidade média em vias
urbanas da cidade de Fortaleza, no estado do Ceard, utilizando um software alemao no estado -
da - arte da microssimulagdo de trafego, VISSIM da empresa PTV Group.

Contudo, o processo de calibracdo dos modelos dos simuladores de trafego continua
sendo um processo longo, demorado e complexo, sujeito a falhas humanas na manipulag¢ao dos
dados. Com isso, propde — se nesse trabalho a elaboragdo de uma ferramenta de auxilio ao
processo de andlise de sensibilidade e calibragdo dos modelos de microssimulacdo de triafego,

permitindo ao analista obter escalabilidade, auditabilidade e agilidade no processo.

1.2 Justificativa

Com a crescente necessidade de utilizacdo de modelos cada vez mais robustos e
precisos na modelagem do trafego urbano e rodovidrio, a calibracao e validacdo dos modelos
comportamentais, em especial do software Vissim, que tem mais de 7000 licencas vendidas

mundialmente, tornou — se uma etapa critica no processo de andlise e intervengao de redes de
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trafego veicular.

Entretanto, esse processo por muitas das vezes envolve um esforco laboral intenso
por parte dos analistas, que precisam realizar varios processos de andlise de dados, tornando
o procedimento dispendioso e desorganizado. Devido a isso, € frequente a preferéncia dos
analistas em fazer uma calibracdo ruim ou insuficiente a ter que despender os recursos humanos
e operacionais a calibracdo, tornando a tomada de decisdo de gestores deficiente.

Com isso, propde-se uma consolida¢do dos principais métodos de andlise de sensibi-
lidade e calibracdo em um software, de forma a dar escalabilidade, velocidade e replicabilidade

A0S Processos.

1.3 Objetivos

Com o objetivo geral de desenvolver uma ferramenta computacional que auxilie o
processo de andlise de sensibilidade e calibracdo de modelos de microssimulacao de trafego,
surgem cinco objetivos especificos, que possibilitardo atingir o objetivo geral, a seguir.

e O primeiro objetivo especifico € filtrar e selecionar as técnicas e metodologias para a
andlise de sensibilidade e calibracdo de modelos de microssimulacdo de trafego utilizando
o software Vissim na sua versao 11, dos modelos comportamentais de car — following,
lane changing e lateral moviments, abrangendo as técnicas de calibragdo automatizadas
por algoritimo genético.

e O segundo objetivo especifico € adaptar as técnicas e metodologias selecionadas na etapa
anterior ao ambiente de desenvolvimento de software. Nessa etapa serao feitas adaptagdes
que se julguem necessdrias para poder consolidar as metodologias selecionadas em uma
ferramenta computacional, com possiveis simplificacdes e tradugdes de algumas etapas.

e O terceiro objetivo especifico é gerar o blueprint das funcionalidades e telas da ferramenta,
que serd dependente das técnicas selecionadas e adaptadas nos objetivos anteriores. Nessa
etapa serd feito o planejamento das funcionalidades, detalhando — se todo o esquema da
operacdo em si, desde a concepcdo das telas do software quanto das estruturas dos bancos
de dados.

e O quarto objetivo especifico € codificar e documentar o software, em todo seu detalhamento
técnico, dos cdlculos feitos internamente pela ferramenta, assim como de sua utilizagdo
pelo usudrio.

e O quinto e ultimo objetivo especifico € aplicar da ferramenta em um estudo de caso.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A fim de se desenvolver features relevantes aos analistas de trafego, € necessério o
estudo da literatura nos topicos de andlise de sensibilidade e calibracdo de microssimuladores de
trafego. Desta forma, dividiu-se esta se¢do para a revisao das técnicas de andlise de sensibilidade,
das técnicas de calibragdo, dos métodos de otimizagao heuristicos utilizados nas calibragdes,

finalizando com o levantamento dos estudos semelhantes ja realizados.

2.1 Analise de sensibilidade de modelos de microssimulacio de trafego

A andlise de sensibilidade pode ser entendida como uma técnica de estimac¢ao do
impacto que determinados parametros de um modelo exercem em sua saida (SALTELLI et al., ).
Em termos mais simples, pode-se definir como uma experimenta¢cdo de um modelo.

Lacerda (2016) em seu trabalho propds a andlise de sensibilidade como uma ferra-
menta de entendimento do funcionamento dos parametros dos modelos do Vissim e como um
critério de selecdo dos pardmetros a serem inclusos na fase de calibracdo. Esse ultimo caso tem
como objetivo simplificar o esfor¢o de calibracdo, que mesmo podendo ser automatizado, pode
levar dezenas de horas. No caso do Vissim, hd um total de 81 parametros passiveis de calibracio.

Hollander e Liu (2008) sugerem que o analista escolha um nimero de parametros
grande o suficiente para abranger os detalhes do fendmeno de estudo, mas pequeno o suficiente
para se entender a contribuicao de cada parametro nas medidas de desempenho. Sendo assim,
Hollander e Liu (2008) sugerem que os parametros cuja influéncia nas medidas de desempenho
sejam negligenciaveis devem ser excluidas da fase de calibragdo. Sendo assim, utiliza-se uma
andlise de sensibilidade para determina¢do de parametros relevantes ao estudo.

Quanto as técnicas utilizadas, Lacerda (2016) dividiu a andlise em duas grandes
areas: andlise uni-pardmetro, onde varia-se apenas um parametro por vez, técnica também
chamada de "one factor at a time" (OFAT ou OF@T) (RAZAVI; GUPTA, 2015) e compara-se o
a medida de desempenho em contraste a simulagdes com parametros em valores default. A outra
técnica utilizada € a da andlise multi-parametro, onde varia-se mais de um parametro por vez.
Nesse caso, Lacerda (2016) criou perfis de condutores, onde cada perfil era uma combinacdo
de pardmetros extremos. Por exemplo, o perfil "agressivo'representava motoristas que dirigem
com pouca distancia de seguranca de outros veiculos, associado a valores baixos de pardmetros

do modelo de car-following de Wiedemann 74, enquanto que o perfil "cauteloso"remetia a
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motoristas que dirigem com fartas distancias de segurancas, associadas a valores de pardmetros
altos.

Para determinar se um valor ou perfil de parametro € relevante ou ndo, Lownes e
Machemehl (2006a) utilizaram testes de diferenca de médias, o mesmo que Lacerda (2016),
usando uma distribuicao t. Lownes e Machemehl (2006b) utilizou um teste ANOVA para a

andlise do impacto dos parametros na medida de desempenho.

2.2 Técnicas de calibracao e validacao de microssimuladores de trafego

A calibracdo de um modelo pode ser compreendida como o ajuste deste com a
realidade que se quer modelar. Fazendo uma analogia com arquearia, seria ajustar sua mira
com o alvo. A validacdo seria uma confirmac¢do de que esse modelo nao estd sobreajustado,
ou seja, um modelo que apresenta resultados validos apenas para a situacdo que foi calibrado.
Um exemplo de sobreajuste seria uma rede que foi sobreajustada ao trafego do pico da manha e
que ndo consegue representar o trafego com um volume de entre-picos ou do pico da tarde. De
qualquer forma, a literatura € vasta quanto as técnicas que podem ser utilizadas para a calibra¢do
dos modelos de trafego do Vissim, que podem ser manuais, semi-automatizados e totalmente
automatizados.

Dentre as técnicas manuais, pode-se destacar a dissertagdo de Lacerda (2016) por
propor uma metodologia de calibracdo do software Vissim, como representado na Figura 1. Em
sua metodologia, a andlise de sensibilidade € feita em uma subfase da "fase de pré-calibracio",
denominada de "compreensdo de parametros", onde a andlise de sensibilidade € utilizada tanto
para promover a maior compreensdo dos parametros pelo analista, quanto para a escolha de
quais destes serdo inclusos na fase seguinte. Também nessa fase define-se a medida de ajuste, ou
goodness-of-fit. Na fase seguinte, denominada "fase de calibrac@o", utiliza-se de trés estratégias:
manual, semi-automatizada e totalmente automatizada. A estratégia manual consiste em definir
um range de interesse para cada pardmetro incluso na calibra¢do, de forma sequencial, e simular
vdrios cendrios até encontrar o menor erro que satisfaca o analista, por tentativa e erro. Lacerda
(2016) também utilizou uma técnica de calibracdo semi-automatizada, onde um algoritmo
genético realizava a calibracdo de forma simultanea de parte dos parametros, enquanto que a
outra parte era calibrada manualmente de forma sequencial, conforme a Figura ??. Por fim, a
estratégia de calibracdo automatizada e simultanea consiste na utilizacao de algum algoritmo de

otimizacao, podendo ser algoritmo genético, hill-climbing, simulated annealing, dentre outros.
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Figura 1 — Metodologia proposta por Lacerda (2016)

METODO PROPOSTO

FASE DE PRE ('.\[.II’.I(.\{_'.\{} FASE DE CALIBRACAO
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Fonte: (LACERDA, 2016)
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Quadro 1 — Cendrios de calibragao propostos por Lacerda (2016)

Pardmetro [
- 0 1 2 3 4 5
Cenario
Velocidade | Calibragdo Calibragéo Calibragao e Calibragao o
Desejada Manual Manual Manual Manual
Calibragéo Calibragéo Calibragao
AG AG AG
ax Manual Manual Manual
Calibragi Calibragd
bx_add o AG AG AG R AG
- Manual Manual
Calibragi Calibragd
bx_mult o AG AG AG SR AG
- Manual Manual
Dur. Lack o
) f Default Default Default Default AG AG
attention
Prob. Lack of
attention Default Default Default Default AG AG
hin.
Headway Default Default Default Default AG AG
front/rear
Safety Dist.
Default Default Default Default AG AG
Reduc. Factor f f : f

Fonte: Lacerda (2016)

2.3 Métodos meta-heuristicos aplicados a calibracao de modelos de microssimulacao de

trafego

Os métodos meta-heuristicos tratam de técnicas de otimizacdo avancadas que acham,
geram ou selecionam uma heuristica de otimizagao que forneca uma solucao suficientemente
adequada a um determinado problema de otimizagdao (BIANCHI ez al., 2009). Geralmente sao
utilizados em casos onde o espaco de solucdes € muito grande para ser explorado por métodos
tradicionais, seja por limitagdes de poder computacional ou falta de informagdes. Entretanto, os
métodos meta-heuristicos ndo garantem que serd encontrada uma solugdo global do espago de

solu¢des (BLUM; ROLI, 2003).

2.3.1 Algoritmos genéticos

Os algoritmos genéticos sdo algoritmos meta-heuristicos inspirados no processo de
selecdo natural darwinianos, um grupo ainda maior de algoritmos de busca (HOLLAND et al.,
1992), cujo funcionamento bésico estd representando na Figura 2. Cada conjunto de solucdes é
chamada de individuo, os quais sdo constituidos de genes, uma representacao de caracteristicas

unicas daquela soluc@o. No caso dos processos de calibraciao, os genes seriam os parametros a
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serem calibrados, enquanto que um individuo seria um conjunto de parametros. Por sua vez, um
conjunto de individuos gerados na mesma iteracao do processo sdo denominados de geragdes,
formadas a partir de diversas regras que podem ser diferentes de acordo com o tipo de algoritmo
genético. A versao simples forma suas geracdes a partir da predacdo dos individuos mais fracos,
que sdo aqueles que tiveram um fit menor com a solu¢do encontrada em campo, e do crossover
dos individuos mais fortes, denominados de alfas, com os individuos normais, que nao sdo nem
alfas, nem fracos. A fim de evitar uma rapida conversdo a uma solucao local, € introduzido
um fator de aleatoriedade no crossover dos individuos alfas com os normais, denominado de
mutacdo.

Dentre as variacdes de algoritmos genéticos, temos os algoritmos genéticos adap-
tativos, chamados de AGAs, que utilizam as informagdes de cada geracdo para ajustar as
probabilidades de crossover e mutagdo com o objetivo de manter a diversidade da populagao
mantendo a capacidade de convergéncia (SRINIVAS; PATNAIK, 1994). Vemuri (1995) define
outras trés variacdes de algoritmo genético: o simples (geragdes ndo — sobrepostas), o steady —
state (geracdes sobrepostas, SGA) e o crowding — based. O primeiro é o caso onde cada geracao
€ completamente renovada na seguinte, tendo nenhum individuo completamente igual a geragao
anterior. Ja no segundo uma fragdo da geracdo anterior passa intacta para a geracio seguinte.
Este algoritmo foi utilizado no trabalho de (LACERDA, 2016). Ja o terceiro utiliza uma fungdo
de comparacgdo a fim de determinar o grau de semelhanca dos individuos novos (prole) gerados
na populacdo, em comparacdo com a anterior. Caso algum individuo da prole seja semelhante
com a da geracgdo anterior, este individuo serd substituido pela prole. As regras de reproducdo se
mantém as mesmas do SGA. Destacam — se também os trabalhos de (PARK; QI, 2005), (KIM et
al., 2005), (MA et al., 2007), (MA; ABDULHALI, 2002) e (LACERDA, 2016), que utilizaram

algoritmos genéticos na calibracdo de modelos de trafego.

2.4 Aplicativos Existentes

Conforme mencionado anteriormente, a literatura apresenta uma lacuna tanto em
processos de calibragdo e validagao manuais, quanto automatizados. O processo de calibracio e
validacao € extensivo e laborioso, muitas vezes abrindo mao da calibragcdo de alguns modelos
em favor de mais velocidade no processo. Destacam — se neste estudo dois softwares criados
com o objetivo de automatizar o processo de calibracdao, o VISCAL e o GENOSIM, o primeiro

aplicado ao software VISSIM e o segundo ao Paramics.
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2.4.1 VISCAL

O software VISCAL foi concebido com o objetivo de criar uma soluc¢io ndo ad — hoc,
ou seja, que nao fosse especifica para um problema particular. Como principais caracteristicas,
destacam — se a opc¢ao de se escolher até 3 algoritmos de otimizacgdo, algoritmo genético,
simulated annealing e simultaneous pertubation stochastic approximation, além de fazer a
calibracdo para mais de uma medida alvo (SIAM et al., 2018). O fluxograma da aplicacdo esta
ilustrado na Figura 3 , juntamente com uma tela de sua interface, na Figura 4.

Quanto as medidas de desempenho, o VISCAL permite escolher o link de andlise e
trés medidas: velocidade, fluxo e atraso, podendo ser feita também uma andlise multi-critério.

Um dos grandes destaques do trabalho de Siam ef al. (2018) € a comparagdo dos trés
tipos de calibrac@o disponibilizados ao usudrio. Na Figura 5, percebe-se um comportamento bem
distinto entre as técnicas. Enquanto que o algoritmo genético apresenta grandes platos seguidos
de melhoras bruscas no fitness, o simulated annealing o faz de forma suave, a cada iteracao,
enquanto que o SPSA o faz de forma erratica e ruidosa.

Entretanto, uma das limitagdes do VISCAL como ferramenta seria a falta de um
modulo de exploragdo dos parametros, o que implica que o analista deveria fazer a anélise de

sensibilidade de forma manual.

2.4.2 GENOSIM

O software GENOSIM, amdlgama dos nomes genetic e simulation, tem como
proposta realizar a calibragdao dos modelos de car-following, lane-changing e dynamic routing
do software Paramics, aplicado na cidade de Toronto, Canad4d. Um destaque do trabalho de Ma
e Abdulhai (2001) é permitir escolher entre trés tipos de algoritmos genéticos para realizar a
calibracdo: o simples, steady — state e crowd based (MA; ABDULHAI, 2001). Como medida de
desempenho, foi utilizada apenas a contagem de veiculos em dado trecho da via.

Além disso, Ma e Abdulhai (2001) também realizam a comparagao entre os diferentes
tipos de algoritmo genético em um estudo de caso, chegando a conclusdo de que, apesar de todos
os tipos serem satisfatdrios, o crowd-based performou melhor que os outros dois tipos. Uma tela

da interface do programa segue na Figura 6.



Figura 2 — Fluxograma de funcionamento bdsico de um algoritmo gené-
tico
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Figura 3 — Fluxograma de funcionamento do software VISCAL
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Figura 4 — Interface do software VISCAL
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Fonte: (SIAM et al., 2018)

6) Recommended display setting is 1280 x 768 pixel - 32 Bit.

Figura 5 — Comparacdo dos métodos de calibracdo automatizados do VISCAL

_—
o
~—

Fittness value (SPSA)

0 20 40 60 80 100

Number of SPSA simulations

Fittness value (SA)

300
Number of SA simulations

Fonte: (SIAM et al., 2018)

0 100 200 400

(b)

Fittness value (GA)

43
42
41

39
38

37

100 200 300 400
Number of GA simulations



27

Figura 6 — Tela do software GENOSIM
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo é abordado os detalhes técnicos de programacao por tras do back-end e
front-end, que sdo respectivamente a interface do usudrio e a parte l6gica do VisLab, seguido pela
documentagio e embasamento estatistico dos médulos de andlise de sensibilidade e calibracao,
tendo por fim o detalhamento do estudo de caso de calibragdo de uma rede de trafego urbano

utilizando o VisLab.

3.1 Detalhes técnicos

O software foi desenvolvido em ambiente Windows, usando como back-end Python
3.6 e front-end o pacote nativo de Python 3.6, Tkinter. Para todas as manipula¢cdes de dados
serdo utilizados os pacotes Pandas, Numpy, Statistics e Sqlite.

Para visualizagdo de dados, foi utilizado o pacote matplotlib. Como a maior parte
das funcionalidades do software precisariam interagir com o Vissim, foi usado o pacote pywin32,
que permite criar uma conexao COM (Component Object Module) com o python, permitindo
também o acesso a todas as varidveis do Vissim e a automatizacio de tarefas.

Para o armazenamento de dados foi utilizado bancos de dados SQlite, devido sua
facilidade de desenvolvimento e por permitir a usudrios finais explorarem de forma simplificada
os bancos de dados, utilizando por exemplo o software DB Browser. O seu cédigo-fonte sera
aberto, com licenca GPL 3.0.

Pesquisadores interessados em contribuir podem acessar o codigo-fonte em github.com/matheusfe

O projeto serd mantido pelo autor, adicionando novas features conforme feedback dos usuarios.

3.2 Modulo de analise de sensibilidade

Esse mdédulo foi baseado no processo de calibragdo utilizado na dissertacao de
Lacerda (2016). Para adaptar a dinamica dos perfis de parametros utilizada nessa dissertacao,
criard-se um artificio denominado de "experimento". Um experimento poderd ser um conjunto
de parametros e/ou um range de parametros. A Figura 7 detalha processo.

Quanto a andlise estatistica dos resultados gerados, dividird-se em dois grandes
campos: a andlise exploratoria, que tem por fim gerar insights ao analista, e anélise comparativa
de médias, que dard evidéncias ao analista de que determinada configura¢do de parametros tem

impacto nas medidas de desempenho de forma significativa, comparada a outra configuragdo.
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Figura 7 — Diagrama de um Experi-
mento
Experimento

W74bxAdd

Walue 1
= alus Z

Value 2

Fonte: Autor

3.2.1 Anadlise exploratoria

A andlise exploratdria, que consiste na exploracao inicial dos dados gerados pelas
simula¢des, em busca de inconsisténcias, outliers e padroes, podera ser feita de duas formas:
e Grafico de linhas;
e Boxplot de médias;
O gréfico de linhas conterd a medida de desempenho para cada replicagdo de todas as
configuracdes do experimento. O boxplot de médias conterd o boxplot das médias das replicagdes

para todas as configuracdes de um dado experimento.
3.2.2 Comparagao de médias

A comparacdo de médias conterd quatro tipos de anélises:

Andlise de correlac@o entre duas configuragcdes de parametros;

Intervalo de confianca para as médias;

Relatorio de diferenca de médias;

Intervalo de confianca para a diferenca de médias;

O objetivo dessas andlises e visualizagdes € evidenciar ao analista configuracoes
que impactam as medidas de desempenho. Portanto, o primeiro passo € determinar se hd ou
nao dependéncia entre as amostras das configuragdes, que no caso seriam replicagdes de uma

simulacdo do Vissim. Para isso, fard-se um teste de correlacdo linear entre as duas amostras,
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representado de forma gréfica pelo grafico de pontos e reta de ajuste, juntamente com o coeficiente
de correlacdo R. Essas andlises serdo feitas através do pacote Scipy, especificamente pela fungcao
"scipy.stats.linregress".

O intervalo de confianga € feito através de uma distribui¢do t-student, devido o
desconhecimento da variancia populacional. Computacionalmente, fara-se através da funcao
"scipy.stats.t.interval". De acordo com a documentagao oficial do pacote, o cilculo € feito através
da Equacdo 3.1, retirada de (TRIOLA, 2008) . Todas as andlises serdo feitas para um nivel de

significincia de 95%.

s
E:la/ZW (31)

No relatério da diferenca de médias serd mostrado ao usudrio em texto a média de
cada configuracdo, juntamente com o desvio padrdo e o coeficiente de correlacdo R juntamente
com a estatistica de teste P para a hipotese nula de que tal coeficiente é zero, pela funcdo
"scipy.stats.peasonr”. Desse ponto o algoritmo determinard se a correlagdo € relevante ou ndo,
ou seja, se a estatistica de teste P € menor que o grau de confianca de 95%. Caso seja, fara-se
um teste de diferenca de médias pareadas pela distribui¢io t de Student, calculada de acordo
com a Equacdo 3.2, que € a funcdo "scipy.stats.ttest_rel". Se for maior, evidenciando que nao
ha correlagdo nas médias, fard-se o teste de médias para amostras independentes, utilizando
também a funcao t de Student, conforme a Equacao 3.3. A funcdo computacional nesse caso

seria a "scipy.stats.ttest_ind". Ambas as Equacdes 3.2 e 3.3 forma retiradas de Triola (2008).

t= (3.2)

= (¥1 —x) — (I, — Hy) 3.3)
st ﬁ
n n

O intervalo de confianca para a diferenca de médias € o grafico dos intervalos gerados

no relatdrio de forma grafica.
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3.3 Mbodulo de calibraciao

A calibracdo foi feita através de um algoritmo genético (AG) de classe crowding-
based modificado. O fluxo de funcionamento da calibragdo esta ilustrado na Figura 8 . Em
conjunto, foi feita uma interface que permitird o usudrio adicionar configuragdes do mecanismo
do AG, alimentando um banco de dados em SQLite. A saida do processo é um grafico mostrando
o fitness do melhor individuo de cada geragdo, acompanhado de um relatério mostrando as
informacgdes dos seus genes. Para a formacdo das geragdes n+1, o alfa passaria intacto para
a geracao seguinte, 19% dos individuos cruzariam com o alfa, ou seja, teriam 50% de chance
de copiarem um gene do alfa, enquanto que os 80% dos individuos restantes seriam gerados
aleatoriamente. Como medida de erro, foi utilizado o Erro Percentual Aritmético Médio (EPAM),
definido na Equagdo 3.4. Nesse caso, x € referente ao valor coletado em campo e y ao valor

simulado.

~—

EpaM = ) (3.4)

3.4 Estudo de caso

O estudo de caso foi realizado em uma rede com dois grandes cruzamentos no bairro

Parquelandia, em Fortaleza-CE.
3.4.1 Local

O local de estudo compreende duas interse¢des semafoéricas na avenida Humberto
Monte, sendo a interse¢ao com a rua Jos€ de Pontes e ao sul a avenida Jovita Feitosa, conforme

ilustrado na Figura 9 .
3.4.2 Dados de entrada

Foram utilizados dados coletados no horario de 12h-13h. Para o estudo em questao,
sdo utilizados os dados de volumes nas aproximacdes das interse¢des, os tempos semafdricos e
os headways de saturacdo. Esse horario e local da via foram escolhidos devido a disponibilidade

de dados.
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Figura 8 — Fluxograma do AG utilizado no VisLab
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Figura 9 — Interse¢des de estudo
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Os volumes nas aproximagdes foram representados nas Figuras 10 e 11. Estes foram
coletados através de contadores manuais.
J4 os tempos semaféricos foram obtidos juntamente com o Controle de Trafego em

Area de Fortaleza (CTAFOR). Estdo representados graficamente nas Figuras 2, 12, 13 e 14 .
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Figura 10 — Volumes na Av. Humberto Monte x Rua José de Pontes
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Fonte: Autor

Figura 11 — Volumes na Av. Humberto Monte x Rua José de Pontes
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Fonte: Autor
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Quadro 2 — Estagios semaféricos na Av. Humberto Monte
x Rua José de Pontes

Estagio 1 Estagio 2

Fonte: Autor

Figura 12 — Tabela dos Tempos semaféricos na Av. Hum-
berto Monte x Rua José de Pontes

PLANO 3 TEMPOS (s) ESTAGIOS
LINKS VERDE AMARELO | VERM.GERAL| VERMELHO F1 0
6041 / 6043 46 4 2 52 F2 52
6042 22 4 2 76 F3 76
Pedestres VERDE VERM. INT. | VERMELHO
P1 45 7 52
P1/ P2/ P3 17 7 80
Ciclistas VERDE VERM. PISC. | VERM. TOTAL| VERMELHO
c1 46 4 2 52

Fonte: Autor

Figura 13 — Tempos semaforicos na Av. Humberto Monte x
Av. Jovita Feitosa

Estagio 1 Estag
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Fonte: Autor

Os headways de saturacao foram obtidos por contagem manual, a partir do 3° veiculo
da fila no semaforo. No caso o headway de interesse € o da intersecdo Humberto Monte / José
de Pontes, na aproximagao Norte. Este foi utilizado na calibracdo do modelo. O headway tem
valor médio de 2,38 segundos, para todas as faixas. O local e faixas foram escolhidos devido

disponibilidade de dados.
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Figura 14 — Tabela dos Tempos semaféricos na Av. Hum-
berto Monte x Av. Jovita Feitosa

PLANO 3 TEMPOS () ESTAGIOS
LINKS | VERDE | AMARELO |VERM.GERAL VERMELHO F1 0
3242 35 4 3 102 F2 42
3245 46 4 2 92 F3 95
3244/3246 | 43 4 3 94
3241 88 4 2 50
3243 85 4 3 52

Fonte: Autor

3.4.3 Procedimento de anadlise

A anélise do estudo de caso foi simplificada para fins de demonstra¢ao do uso do
VisLab em uma situacao pratica. Dado isso, foi realizada a calibrac¢ao de trés parametros do
modelo de car-following: W74ax, W74bxAdd e W74bxMult.

Normalmente, a escolha dos parametros seria derivada da andlise de sensibilidade,
porém devido as simplificacdes deste estudo de caso, foi feita uma andlise de sensibilidade para
determinar se esses trés parametros causam impactos significativos na medida de desempenho
quando comparados com os valores default.

Sendo assim, a andlise de sensibilidade foi definida por cinco experimentos, detalha-
dos na Tabela 1 . Os experimentos W74ax, W74bxAdd e W74bxMult tem passo um de mudanga

de parametros.

Tabela 1 — Experimentos da anélise de sensibilidade do estudo de caso

Experimento Pardmetro Dominio
1-W74ax W74ax 1-4
2-W74bxAdd W74bxAdd 1-10
3-W74bxMult W74bxMult 1-10

4-Cauteloso + Default W74ax | W74bxAdd | W74bxMult le2,1e3,1e3
5-Agressivo + Default W74ax | W74bxAdd | W74bxMult 2e4,3¢e10,3¢e 10

Fonte: o Autor, 2019.

Portanto, ndo serdo calibrados aqueles valores cujo teste de hipdtese para a diferenca
de médias com os valores de parametros default nao apresente evidéncias suficientes para rejeitar
a hipétese nula de que a diferenca de suas médias € diferente de zero.

Ja a calibragdo foi feita com os parametros que forem escolhidos da andlise de

sensibilidade, em um algoritmo genético com 10 geracdes, individuos e replicacoes.
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4 RESULTADOS

4.1 Dicionario de dados

O VisLab conta com duas estruturas de dados principais: o banco de dados "as.db"e
"ga.db", para armazenar informagdes relativas a andlise de sensibilidade e calibracdo, respectiva-
mente. Sao estruturas de dados relacionadas, em SQLite. Os database squemas das duas bases
podem ser visualizadas nas Figuras 15 e 16 alem dos Quadros 3 e 4 com o titulo, tipos de campo

e descricao.

4.2 Classes

Por ser um software com GUI (Graphical User Interface) se faz necessario o uso
de programacio orientada a objetos (O.0.P). Por isso, foram criadas diferentes classes para
as telas e funcionalidades. O programa conta com uma classe pai, "VisLab", que contém uma
funcdo similar a um controller no modelo REST. Essa fun¢do "show_frame" troca as telas do
software conforme o desejo do usudrio. A classe StartPage abriga os widgets e layouts da pagina
inicial do software, onde a partir dela pode-se acessar as classes ExperimentsPage, ResultsPage
e CalibrationPage, que cuidam respectivamente das paginas de Experimento s de andlise de

sensibilidade, resultados da andlise de sensibilidade e pagina de calibragdo.

4.3 Modulo de Analise de Sensibilidade

O médulo de anélise de sensibilidade, na Figura 17, contém quatro itens principais:
o quadro resumo de Experimento s (destaque 1), que exibe alguns status dos Experimento s e o
botdo de configuragdo dos Experimento s (destaque 2), que abre a tela indicada na Figura 24.
Nessa tela, o usudrio pode inserir o ponto de andlise da rede de interesse, que é um measurement
do Vissim, que por sua vez pode ser um conjunto de data collectors ou time travel collectors,
assim como queue counters. Ao selecionar o ponto de dados de interesse, o usudrio pode
selecionar a medida de desempenho, que muda de acordo com o ponto de dados. Um destaque
seria a opcao de selecionar o headway de saturag@o para os data collectors, que € uma medida de
desempenho bastante utilizada pelos analistas e que nao € fornecida de forma nativa pelo Vissim.
Em seguida, o usudrio pode escolher o pardmetro a ser avaliado, o range de niveis a serem

alterados e quantas replicacdes fazer para um mesmo nivel de parametro. Cada Experimento
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Figura 15 — Database squema do banco as.db (andlise de sensibilidade)
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Fonte: Autor.

pode conter varios parametros com vdrios niveis. O software gerard uma lista com todas as
combinagdes de parametros possiveis e rodard as simulagdes correspondentes. Caso o usudrio
ndo queira rodar certos niveis, poderd editar manualmente a base sa.db e excluir os niveis
nao desejados na tabela "simulation_cfg". Portanto, caberd ao analista julgar o trade-off de

realizar andlises detalhadas que tenham altos custos de processamento, ja que a combinagao



38

Figura 16 — Database squema do banco ga.db
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Fonte: Autor.

de parametros poderé crescer de forma exponencial. O destaque 3 abre uma caixa de didlogo
para selecdo dos Experimento s a serem simulados de forma sequencial, poupando ao analista a
necessidade de manualmente selecionar um novo Experimento para simular, conforme a Figura

18 . O destaque 4 € uma simples caixa de didlogo para exclusao de Experimento s.

Figura 17 — Tela de Experimento s (Andlise de Sensibilidade)
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Add & Config Experiments
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Fonte: Autor.
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Quadro 3 — Dicionario das variaveis da

base de dados as.db
Tabela Varidvel Tipo Descricao
experiments id PK - INTEGER | Identificador dos Experimento s de
A.S
experiments name TEXT Nome definido pelo usudrio para o
Experimento
parameters ID PK - INTEGER | Indexador da linha
parameters experiment FK - INTEGER | Chave de ligagdao com a tabela expe-
riments
parameters parameter_name TEXT Nome do pardmetro do modelo de
microssimulacdo
parameters parameter_b_value REAL Limite inferior do valor do parame-
tro
parameters parameter_u_value REAL Limite superior do valor do pardme-
tro
parameters parameter_step REAL Passo de mudanca do parametro
datapoints ID PK - INTEGER | Indexador da linha
datapoints experiment FK - INTEGER | Chave de ligagdo com a tabela expe-
riments
datapoints dc_type TEXT Tipo de data point da rede de simu-
lacdo
datapoints dc_number INT Identificador do data point, definido
no Vissim
datapoints perf_measure TEXT Nome da medida de desempenho
datapoints field_value REAL Valor da medida de desempenho
datapoints time_p TEXT Agregacdo de tempo dos resultados
simulation_cfg 1D PK - INTEGER | Indexador da linha
simulation_cfg experiment FK - INTEGER | Chave de liga¢do com a tabela expe-
riments
simulation_cfg replications INTEGER Quantidade de replicacdes da simu-
lagcdo
simulation_cfg initial_seed INTEGER Valor inicial da semente aleatéria
simulation_cfg seed_increment INTEGER Incremento da semente aleatdria
simulation_runs ID PK - INTEGER | Indexador da linha
simulation_runs experiment FK - INTEGER | Chave de ligagdao com a tabela expe-
riments
simulation_runs | parameter_name TEXT Nome do parametro selecionado e
simulado
simulation_runs | parameter_value REAL Valor do parametro selecionado e
simulado
simulation_runs | parameter_value REAL Valor do parametro selecionado e
simulado

Fonte: Autor.

A proxima tela desse modulo seria a de resultados, representada na Figura 19 . H4

um botdo para poder gerar uma tela maior com o gréifico de interesse do analista, pois para




Quadro 4 — Diciondrio das varidveis da base de dados ga.db
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Tabela Varidvel Tipo Descrigao
configurationsGA id PK - INTEGER | Identificador das configuracdes do
A.G
configurationsGA name FK - TEXT Nome definido pelo usudrio para a
configuracdo do A.G
configurationsGA rep INTEGER Quantidade de replicacoes
configurationsGA ind INTEGER Quantidade de individuos
configurationsGA gen INTEGER Quantidade de geracdes
configurationsGA datapoint_type TEXT Tipo de data point da rede para co-
leta de dados
configurationsGA datapoint_id INTEGER Identificador do data point da rede
para coleta de dados
configurationsGA perf_measure TEXT Medida de desempenho alvo
configurationsGA field_data REAL Valor de campo da medida de de-
sempenho alvo
parametersGA id PK - INTEGER | Identificador das configuracdes do
A.G
parametersGA name FK - TEXT Nome definido pelo usuério para a
configuracio do A.G
parametersGA parameter_name TEXT Nome do parametro (gene)
parametersGA | parameter_b_value REAL Limite inferior do valor do parame-
tro (gene)
parametersGA | parameter_u_value REAL Limite superior do valor do parame-
tro (gene)
resultsGA id PK - INTEGER | Identificador das configuracdes do
A.G
resultsGA name FK - TEXT Nome definido pelo usuério para a
configuracdo do A.G
resultsGA seed INTEGER Semente aleatoria usada na simula-
¢do
resultsGA gen INTEGER Geragdo simulada
resultsGA ind INTEGER Individuo simulado
resultsGA par_name TEXT Nome do parametro simulado
resultsGA par_value REAL Valor do parametro simulado
resultsGA perf_measure TEXT Nome da medida de desempenho
alvo simulada
resultsGA result_value REAL Valor da medida de desempenho
alvo simulada
resultsGA epam REAL Erro percentual médio da medida de

desempenho alvo simulado

Fonte: Autor.

Figura 18 — Destaque 3: caixa de selecao de Experimento s

png.pdf png.png png.jpg png.mps png.jpeg png.jbig2 png.jb2 png.PDF png.PNG png.JPG png.JPEG png.JBIG2 png.JB2 png.ej

Fonte: Autor.
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Experimento s complexos necessita-se de maior espaco para poder abrigar as andlises. Os
detalhes dos cdlculos estatisticos por trds de cada andlise podem ser conferidos no capitulo 3.2.
Os graficos Line Chart, Means boxplot e CI mean plot exibem resultados referentes a todos os
niveis simulados para um Experimento , ndo permitindo portanto a comparacdo de diferentes
Experimento s. Entretanto, os graficos Scatter Chart e Difference of means CI plot permitem a
comparacao de dois e trés Experimento s concomitantes, respectivamente. O relatdrio Difference
of means test também permite esse tipo de andlise, para um par de niveis de parametros. Este
relatdrio permite que seus resultados sejam copiados e colados em editores de texto e de dados,
como o Excel. Todos os grificos podem ser formatados e salvos como imagem, para serem
O layout de cada grafico e a sua

utilizados em relatdrios e apresentagdes pelos analistas.

interpretacdo foi abordada na se¢do 4.5, através de um estudo de caso.

Figura 19 — Tela de Resultados da anélise de sensibilidade
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Fonte: Autor.

4.3.1 Funcgdo de cdlculo do headway de saturagdo

O calculo da medida de desempenho headway de saturacao, comentado anterior-
mente, € realizado através da fun¢do "calculate_shdwy". Esta fun¢do explora todas os arquivos
.mer e .Isa exportados pelo Vissim ao fim de cada replicac@o, que contém respectivamente dados
dos data collectors e tempos semaféricos da rede. A funcdo identifica os intervalos de verde e

vermelho da rede, extraindo o headway do quarto veiculo da fila.
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4.4 Modulo de calibraciao

O moédulo de calibracdo contém trés opg¢des: a configuracdo do algoritmo genético
(Figura 20), a de simulacdo em si (Figura 21) e da exibi¢do dos resultados da simulacdo (Figura
22), integrada na tela principal.

A primeira tela permite ao usudrio definir os pontos de dados a serem utilizados no
calculo do fitness, a medida de desempenho e o valor de campo, juntamente com os paradmetros a
serem calibrados e o espago de busca dos parametros, definidos por um limite superior e inferior.
Cada configuracao pode ser salva como um perfil de calibragdo para posteriormente ser utilizado
ou referenciado.

A segunda tela € simplesmente uma caixa de selecio do perfil de calibracdo criado
na etapa anterior. Ao iniciar a calibracdo, todas as simulagdes serdo executadas pelo Vissim,
processo que pode levar algumas dezenas de horas a depender do tamanho da rede e da com-
plexidade da calibragdo. Quanto mais geracdes, individuos e replica¢des, mais acurado serd o
resultado e mais simula¢des demandara a calibrag@o, podendo tornar o processo demorado.

A terceira tela exibe os resultados da calibracdo, em forma de um grafico cujo eixo
X exibe as geracOes € 0 Y a evolucdo do fitness do alfa de cada geragdo. Na maioria dos casos
esse grafico exibird um comportamento em formato de héquei invertido, partindo de um erro
inicial alto nas primeiras geracdes para um erro baixo poucas geracdes depois, de forma brusca.
Aliada a este gréfico tem-se informagdes dos genes do melhor individuo de toda a calibracao,

assim como sua gera¢do, EPAM e nimero de individuo.

Figura 20 — Tela de configuracdo da calibracdo
? Genetic Algorithm configuration - O X

Config calibration

Select saved config preset: ~ | (don't select if you want start a new one)

Preset name:
Number of generations:
Number of individuals:

Number of replications:

Data Point:

Fonte: Autor.
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Figura 21 — Tela de execugao da calibracao
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d P 0 5id il g hd

Fonte: Autor.

Figura 22 — Tela principal da calibracao
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Fonte: Autor.

4.5 Estudo de caso

4.5.1 Anadlise de Sensibilidade

Como definido no capitulo 3.4, a andlise de sensibilidade foi realizada através dos
cinco Experimento s definidos na Tabela ??. No VisLab, o primeiro passo a ser dado € carregar a
rede de simulagdo, através do botio "Open Vissim net file (.inpx)". Com isso, € possivel obter os
dados dos pontos de coleta da rede. Na tela "Experiment Board", definiu-se os cinco Experimento
s mencionados anteriormente, ilustrado nas Figuras 23, 24, 25, 26, 27, 28.

Ap6s a simulagao de todos os Experimento s, pode-se gerar os resultados na tela

Results, introduzida na sec¢io 4.3. A anélise foi dividida por Experimento , nas se¢des a seguir.



Figura 23 -
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Fonte: Autor.

Figura 24 —

Tela de configuragdo do Experimento 1
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Calibration | Results Dashboard

Experiment 4 Experiment 5
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Fonte: Autor.
i
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Fonte: Autor.
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Fonte: Autor.

10

4.5.1.1 Experimento 1

O parametro W74ax do modelo de car-following simula a distancia estdtica que um

motorista tende a deixar de outros. Por isso, € um parametro que costuma afetar o desempenho

de interse¢Oes semaforizadas. No Experimento 1 esse parametro foi alterado de 1 a 4, com

passo 1, como todos os outros Experimento s, onde para cada nivel do parametro foram feitas

40 replicagdes. A partir da Figura 29 gerada a baixo, que mostra a evolucao do headway de

saturacao durante as replicacdes, podemos ver que ha uma relacio entre o aumento do valor do

W74ax com o headway de saturacdo. Como um maior W74ax implica em distancias maiores

entre os veiculos quando parados, € natural esperar um aumento no tempo que os motoristas
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Figura 27 — Tela de configuracao do Experimento 4
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Fonte: Autor.

Figura 28 — Tela de configuracdo do Experimento 5
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Fonte: Autor.

levariam para sair do repouso e atravessar a intersecao.

A Figura 30, do boxplot das médias de headway de saturagdo das simulacdes refor-
cam a tese de que o W74ax impacta de forma significativa as medidas de desempenho.

Vale ressaltar que todas as figuras e graficos inclusos nesse estudo de caso foram
gerados pelo VisLab.

A andlise de correlagdo entre os resultados dos pares de niveis (1,2), (1,4) e (2,4),
que compreendem ao menor valor com o default, menor com o maior € maior com o default,
respectivamente, indica que todas as andlises de comparacao de médias serdo independentes,
pois ndo hé padrao de correlagdo nos dois conjuntos de dados. Os Figuras 31,32 33 suportam as
afirmativas.

A andlise de correlagcdo € necessdria para verificar se os dados tem alguma outra
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Figura 29 — Niveis de W74ax e replicagdes: Experimento 1
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Figura 30 — Boxplot das médias dos niveis: Experimento 1
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correlacdo que nao seja linear. Como o teste de diferenca de médias usa apenas a correlacao
linear para determinar se as amostras sdo pareadas ou ndo, € importante que o analista cheque se
os dados realmente ndo tem correlagdo entre si ou se seguem uma correlacdo nao-linear.

Entretanto, o intervalo de confianca das médias, visualmente representado no Figura
34, indica que para W74ax = 1, ndo ha diferenca significativa em relacao ao valor default, que é
2 para o W74ax e 3 para o W74bxAdd/W74bxMult, o que ndo acontece para valores mais altos
que o default.

Por fim, o teste de diferenca de médias foi feito entre trés pares de niveis: 1°:(1,2),

2°:(4,2) e 3°:(1,4), sendo que os dois primeiros tem por objetivo avaliar se hd diferenca entre o
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Figura 31 — Anadlise de Correlagao (1,2): Experimento 1
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Figura 32 — Anadlise de Correlagdo (1,4): Experimento 1
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valor modificado e o default. A Figura 35 indica que a primeira diferenga estd muito proxima de
ser nula, devido a quase inclusdo do zero no intervalo de confianca. Ja entre o valor default e
maximo e entre minimo e maximo, pode-se descartar com seguranga a hipétese de que as médias
das diferencas sao nulas. Para determinar se a primeira diferenca € significativa ou nao, gerou-se
o relatério de diferenca de médias, na Figura 36, de onde pode-se concluir de que a diferenca é
significativa, ja que seu p-value € menor que o valor critico de 0.025.

Portanto, conclui-se que o parametro W74ax impacta a headway de saturagdo da

rede de andlise e deve ser incluso na calibracao.
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Figura 33 — Anadlise de Correlagao (1,4): Experimento 1
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Figura 34 — Intervalos de confianca para médias: Experi-
mento 1
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4.5.1.2 Experimento 2

O Experimento 2 avalia o impacto do parametro W74bxAdd, que € o componente
multiplicativo da distancia dindmica entre veiculos quando esses estdo em movimento. Devido
seu comportamento, infere-se que deve impactar a saida dos veiculos da intersecdo, pois quanto
menor esse parametro, menor o headway deixado entre os veiculos quando em movimento.

Testa-se as hipdteses de forma similar ao Experimento 1. Primeiramente, as andlises

exploratérias nas Figuras 37 e 38 indicam que ha diferencas entre os niveis de parametros.



Figura 35 — Intervalos de confianca para teste de diferenca
de médias: Experimento 1
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Figura 36 — Relatério do teste de diferenca de médias: Ex-
perimento 1
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Para confirmar essas evidéncias, prossegue-se para a andlise de diferenca de médias.

- O X

Ttest: paired sample mean difference

Variable 1 Variable 2
1.7505880243326046 1.7939439187742583
0.007245474528245591 0.005012077729590819

40
-0.020585707605121985
Independent
0
39

-2.4767163387745623
0.015497902792339365

Copy to clipboard:
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Para simplificar as andlises, foi feita uma anélise resumida e mais direta. Dividiu-se os niveis

entre trés grupos de diferencas, a 1°:(1,3), 2°:(10,3) e 3°:(1,10). Na Figura 39 pode-se concluir

que de fato ha diferencas significativas entre os niveis, ja que nenhum dos intervalos de confianga

para o teste da diferenca de médias inclui o zero.

4.5.1.3 Experimento 3

O Experimento 3 compete a andlise do parametro W74bxMult. Esse parametro é a

parcela multiplicativa da distancia dindmica entre veiculos quando em movimento, variando da



50

Figura 37 — Niveis de W74bxAdd e replica¢des: Experimento 2
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Figura 38 — Intervalos de confianca para teste de diferenca de médias:
Experimento 2
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mesma forma que o Experimento 2, de 1 a 10.
A andlise exploratdria dos resultados do Experimento 3 pode ser vista nas Figuras
40 e 41. A partir dessas figuras, observa-se que hd evidéncias de comportamento similar aos

Experimento s 1 e 2, ja que hd uma diferenca acentuada na medida de desempenho conforme
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Figura 39 — Boxplot das médias dos niveis: Experimento 2
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aumenta-se o valor do W74bxMult.

Figura 40 — Niveis de W74bxMult e replicacdes: Experimento 3

Parameter Level and Replications
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[W7dbxMult = 1.0|
[WT4bxMult = 2.0|
[WT4bxMult = 3.0]
[W7dbxMult = 4.0]
[W74bxMult = 5.0|
[W74bxMult = 6.0]
[W74bxMult = 7.0|
[W74bxMult = B.0]
[WT4bxMult = 9.0]

|WT4bxMult = 10.0]

Para confirmar as hipdteses levantadas, parte-se para a andlise do intervalo de

confianca das médias e de suas diferengas. A Figura 42 indica que hd diferenca significativa entre

0s niveis, apesar de serem menores que nos Experimento s anteriores. J4 a Figura 43 confirma
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Figura 41 — Boxplot das médias dos niveis: Experimento 3
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que para os trés pares de diferencas, 1°:(1,3), 2°:(10,3) e 3°:(1,10), hé evidéncias suficientes para

rejeitar a hipdtese nula de que ndo ha diferenca entre essas médias.

Dessa forma, o parametro W74bxMult serd incluso na calibracao.

Figura 42 — Intervalos de confianca para as médias: Experimento 3
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Figura 43 — Intervalos de confianca para teste de diferenca de médias:
Experimento 3
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4.5.1.4 Experimento 4 - Motorista Agressivo

Os Experimento s multi-parametro sao necessarios para identificar novas sinergias
entre os parametros, onde podem ocorrer situagdes em que a andlise uni-parametro nao detecta
que determinado parametro tem impacto na medida de desempenho, mas uma andlise multi-
parametro evidéncia que hd, ou seja, que o parametro se comporta de forma diferente quando
alterado com outros parametros.

Apesar de os Experimento s 1-3 confirmarem a necessidade da inclusdo dos pardme-
tros W74ax, W74bxAdd e W74bxMult, fard-se os Experimento s 4 e 5 para fins de demonstracao
da ferramenta.

Seguindo o padrdo das anélises anteriores, comega-se pela andlise exploratoria do
Experimento . As Figuras 44 e 45 indicam que hd um impacto da combinacdo de W74ax,
W74bxAdd e W74bxMult, embora W74ax pareca impactar menos quanto variado individual-
mente.

A anélise de correlagdo da Figura 46 para os dois niveis mais criticos, o default e
com valores minimos, indica que ndao ha nenhuma correlagcdo entre os niveis e portanto, que as
amostras ndo sao pareadas.

O intervalo de confiang¢a de médias da Figura 47 revela um comportamento interes-



Figura 44 — Niveis de Agressividade e replicacdes: Experimento 4
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Figura 45 — Boxplot das médias dos niveis: Experimento 4
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sante dos parametros: alterar apenas o W74ax parece impactar menos o headway de saturacao

do que alterar o W74bxAdd e W74bxMult.



Figura 46 — Andlise de Correlagdo: Experimento 4
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J4 o intervalo de confianca para o teste de diferenca de médias, na Figura 48, confirma

que de fato hd impacto na medida de desempenho para o perfil de parametros simulados. A

primeira diferenca € do default com o nivel (1,1,1), a segunda do default com o nivel (2,1,3),

ou seja, alterando apenas o W74bxAdd, e a terceira diferenca € entre o default e W74bxMult

(2,3,1).

4.5.1.5 Experimento 5 - Motorista Cauteloso

O perfil cauteloso compreende os valores maximos dos parametros W74ax, W74bxAdd

e w74bxMult. A ideia € representar um motorista que deixaria grandes distancias de seguranca

dos veiculos ao redor. Com isso, estima-se que o headway de saturacdo seja mais elevado. A

andlise exploratéria do Experimento , nas Figuras 49 e 50 , indicam que hd um impacto da

combinacao de W74ax, W74bxAdd e W74bxMult, embora ndao hajam diferencgas visiveis na

medida de desempenho quando se altera apenas um parametro. Isso indica que ha uma sinergia

entre os trés parametros.
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Figura 47 — Intervalos de confianca para médias: Experimento 4
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Figura 48 — Intervalos de confianca para teste de diferenca
de médias: Experimento 4
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A anélise de correlagdo da Figura 51 para os dois niveis mais criticos, o default e

com valores médximos, indica que ndo ha nenhuma correlacdo entre os niveis e portanto, que as
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Figura 49 — Niveis de Cautela e replicacdes: Experimento 5
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Figura 50 — Boxplot das médias dos niveis: Experimento 5
3.75 1
3.50
O
o 8
3.25 O
- O
=
s
-g 3.00 A
] o o}
T A
& 2.75
—
5 L]
=
1] i
o 2.50
2.25 1 o
2.00 ~
1.75 4
T T T T T T T T
0.0 o o 0.0 8,0 Q 0.0 0.0
o o : o PR o =0 o
2V PN Pt S X PN S
m1’+v~°b\>\" 4 B b&/’ T \&/ a.‘b+e-° <t "#vbbo\“/ B +v~ b&/’ h-"’+b°’ \'&é s
F Lol F F it F
“{\hﬁ-ﬁ— ety & ot < h'9+t¢‘} ‘@Wlﬁ < oy & ot o @*’1@“}
o 5 S & ¥ 5 S &

Fonte: Autor.

amostras ndo sdo pareadas.
O intervalo de confiang¢a de médias da Figura 52 indica que algumas combinagdes

de parametros parecem ser equivalentes, apesar de terem valores diferentes entre si, como se a
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Figura 51 — Anadlise de Correlagao: Experimento 5
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diminuicao de um fosse compensada pelo aumento de outro. Esse detalhe do funcionamento do
modelo € importante, pois uma ferramenta de calibragdo como o algoritmo genético pode chegar
a uma solug¢do 6tima local aonde a combinacdo dos parametros € improvdvel de ser observada
em campo, com valores extremos dos parametros.

O intervalo de confianca para o teste de diferenca de médias, na Figura 53 , confirma
que de fato ha impacto na medida de desempenho para o perfil de parametros simulados. A
primeira diferenca € do default com o nivel (10,10,10), a segunda do default com o nivel
(2,10,10), ou seja, deixando apenas o W74ax em seu valor default, e a terceira diferenca € entre
o default e W74bxMult (4,3,3). Entretanto, a 3° diferenca parece ser bem préxima de zero,

indicando que o W74ax isoladamente poderia ter menos impacto no headway de saturagao.

4.5.2 Calibracdo

A calibracdo foi feita utilizando os pardmetros W74ax, W74bxAdd, W74bxMult,

conforme consta detalhes na se¢do 3.4. Os resultados da calibrac¢io sdo exibidos nas Figuras 54
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Figura 52 — Intervalos de confianca para médias: Experimento 5
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Figura 53 — Intervalos de confianca para teste de diferenca
de médias: Experimento 5
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es5s.

Portanto, o melhor alfa encontrado teve erro de 2.23%, ja obtido na geracdo 1, a
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Figura 54 — Resultados da calibra¢ao do Estudo de caso
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Figura 55 — Print da tela de Calibragdao com informagdes detalhadas
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segunda a ser simulada. Os algoritmos genéticos aplicados a pequenas redes tendem a encontrar
as solugdes de forma rapida. Entretanto, o valor encontrado nao foi superado pelas 8 geragcdes
seguintes. Entretanto, foi utilizado um valor pequeno de individuos e geracdes. Os genes do alfa
foram de 2,41 para o W74ax, 2,92 para o W74bxAdd e 5,67 para o W74bxMult.

Entretanto, um valor de 5,67 para o W74bxMult parece ser incoerente com um
valor de W74bxAdd de 2,92. Esse fato evidéncia a convergéncia do algoritmo genético em

minimos locais que apresentam combinag¢des de parametros improvaveis e incoerentes. Esse



comportamento também foi levantado no trabalho de Lacerda (2016).
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento do VisLab foi possivel devido o atual nivel das técnicas de
calibragdo de modelos de microssimulacdo de trafego. De fato, varias de suas features foram
arquitetadas seguindo o framework de andlise de Lacerda (2016), com o qual foi possivel a
criacdo de dois médulos robustos de andlise com interface ao Vissim, de andlise de sensibilidade
e calibracdo. O estado atual da ferramenta j4 permite a anélise expediente de redes de diversos
tamanhos, reduzindo o trabalho dos analistas de trafego.

Para demonstrar a potencialidade da aplicacao, foi feito um estudo de caso com
uma rede real da cidade de Fortaleza, Ceard, onde a ferramenta permitiu a anélise totalmente
in-house, sem a necessidade de softwares externos como Excel, o que dramaticamente simplifica
o processo de calibracdo. A possibilidade de executar conjuntos de simulacdes em lote e de
forma organizada também contribuiu para a reducdo do tempo de andlise.

Entretanto, para se explorar o maximo de potencialidades de ferramentas como o
Python e o Vissim, sugere-se para trabalhos futuros o desenvolvimento de um pacote, ou library,
em Python que permitam a analistas com experiéncia em programacao a criacao de fluxos
automatizados de andlise e calibracio de redes de microssimulagdo, empregando as técnicas de

otimizacao no estado-da-arte.
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