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RESUMO
O software de microssimulacédo de trafego VISSIM tem sido amplamente utilizado nas Ultimas duas décadas. O
programa oferece ao usuario dois modelos de car-following, 0 W74 e 0 W99, ambos baseados no reconhecido
modelo psicofisico de Wiedemann. O presente artigo tem como principal objetivo fazer uma discussao sobre
pontos relevantes acerca da calibracdo do modelo de car-following do VISSIM para a modelagem do
desempenho operacional do trafego em vias arteriais. Inicialmente é apresentada uma discussdo conceitual que
compara 0 modelo originalmente proposto por Wiedemann com as versfes incorporadas no microssimulador.
Em seguida o artigo traz uma analise de sensibilidade que indica que o algoritmo W74 é mais adequado para
modelar tempo de viagem e atraso para vias urbanas. Aspectos conceituais importantes sobre a metodologia de
calibragdo como escolha dos parametros e das medidas de desempenho sdo discutidos. O modelo calibrado
resultou em erros de estimacao de tempo médio de viagem de até 7%.

ABSTRACT

The traffic microsimulation software VISSIM has been widely used over the past two decades. The software
provides the user with two models of car-following, W74 and W99, both based on Wiedemann’s psychophysical
model. This paper aims to make a discussion of relevant points about the calibration of the VISSIM car-
following algorithm for modelling traffic operations on urban arterials. Initially, a conceptual discussion that
compares the model originally proposed by Wiedemann with its versions incorporated in microssimulator is
presented. Then the paper shows a sensitivity analysis, which indicates that the W74 algorithm is the most
appropriate for modeling travel times and delays for urban roads. Important conceptual aspects of the calibration
methodology such as choice of the parameters and the performance measures are discussed. The calibrated
model resulted in errors of average travel time estimation of up to 7%.

1. INTRODUCAO

Simulacdo microscopica tem sido amplamente empregada nas ultimas décadas para a
modelagem do trafego urbano e rodoviario. Um dos principais microssimuladores disponiveis
no mercado, o VISSIM (PTV, 2014) possui quatro modelos comportamentais — car-following,
mudanga de faixa, aceitacdo de brechas e escolha de rotas, cujos pardmetros precisam ser
ajustados para melhor refletir a realidade de interesse.

Dentre os modelos comportamentais, o de car-following € o que tem atraido a maior atencéo
de pesquisadores e analistas, por este ser o modelo que representa 0S movimentos
longitudinais da corrente de trafego, exercendo assim forte influéncia em importantes
variaveis de trafego como densidade e velocidade média. Diversas questdes fundamentais
acerca da calibracdo do modelo de car- following para o trafego interrompido permanecem
passiveis de investigacdo, podendo-se citar as que motivaram este estudo: 1) Qual é a relacéo
entre modelo de car-following proposto por Wiedemann (1974) e os modelos de car-following
implementados no VISSIM: Wiedemann-74 (W74) e Wiedemann-99 (W99)? 2) Quais as
diferencas entre os modelos de car-following W74 e W99 para modelagem de vias urbanas?
3) Quais parametros devem ser calibrados e qual medida de desempenho utilizar para a
calibragcdo? 4) Os parametros de car-following devem ser calibrados simultaneamente? 5) O
modelo de car-following deve ser calibrado juntamente com os demais modelos
comportamentais, ou isoladamente?

Este artigo tem como principal objetivo fazer uma discussdo acerca da calibracdo do modelo



de car-following do software VISSIM, versdo 6.0 (PTV, 2014), para a modelagem do tempo
de viagem em vias arteriais urbanas. A discussdo sera embasada na modelagem de um trecho
de via arterial localizado na cidade de Fortaleza.

2. O MODELO DE CAR-FOLLOWING DO VISSIM 6.0

Nesta se¢éo serdo apresentados os modelos de car-following proposto por Wiedemann (1974)
e 0s modelos Wiedemann-74 (W74) e Wiedemann-99 (W99) do VISSIM. Serdo discutidas as
relagOes e as principais diferencas entre os trés modelos.

2.1. O modelo de car following de Wiedemann

O modelo proposto por Wiedemann (1974) ¢ um modelo do tipo psicofisico, em que o
motorista seguidor responde aos estimulos do veiculo lider com base na aparéncia da varia¢éo
das dimensdes do veiculo lider. O modelo pode ser melhor compreendido por meio da Figura
1. O eixo das abscissas representa a diferenca de velocidade AV entre os veiculos seguidor e
lider, e o eixo das coordenadas representa a distancia entre eles (AX).
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Figura 1: Modelo de car following de Wiedemann. (Adaptada de Wiedemann e Reiter, 1992)

Considere o veiculo lider trafegando com velocidade constante (viiger). O veiculo seguidor se
aproxima com velocidade aproximadamente constante (Vseguidor), 0 que significa que o AX vai
diminuindo e o0 AV permanece aproximadamente constante. Ao cruzar o limite sdv, o veiculo
seguidor comeca diminuir sua velocidade levemente, portanto AX continua diminuindo, mas
de forma mais menos acentuada. O limite SDV — assim como os limites do modelo — impdem
aos motoristas alguma agdo de aceleracdo ou desaceleracdo, portanto sdo comumente
chamados de pontos de agdo (action points). O veiculo seguidor continua diminuindo sua
velocidade até que Vseguidor fique menor que Viiger. A0 perceber que o espagamento para o
veiculo da frente comeca a aumentar, o veiculo seguidor retorna a acelerar proximo ao ponto
de acdo OPDV. A partir deste ponto, 0 modulo de AV comega a diminuir, mas o AX ainda
aumenta, OIS Vseguidor aiNda € menor que Viiger. QUaNdo Vseguidor Passa a ser maior do que Viiger,
ou seja, quando AV se torna positivo novamente, AX recomega a diminuir, e 0 motorista
continua a acelerar até chegar ao ponto de acdo CLDV, quando ele entdo retira 0 pe do



acelerador. A partir deste ponto, o veiculo seguidor ainda se aproxima do veiculo lider (AX
diminui), pois 0 AV ainda é positivo. Em seguida, o espacamento comeca a aumentar
novamente quando AV se torna negativo, e 0 motorista reagird no ponto de acdo OPDV
novamente. Este comportamento oscilatorio se repete, caracterizando o regime de following,

O headway no estado de following varia entre o limite inferior ax+bx (chamado de abx) e o
limite superior sdx. O parametro ax significa o headway entre os veiculos quando parados, e é
dada por:
ax =L+ axgqq +rndl(I) - ax_mult Q)

emque ax: distancia entre os veiculos quando parados em fila [m];

L: comprimento do veiculo [m];

ax_add: fator aditivo de ax [m];

ax_mult: fator multiplicativo de ax [m];

rndI[1]: variavel aleatéria N(0,5; 0,15), truncada entre O e 1 ;

O parametro bx, também chamado de distancia de seguranca, é a distancia adicional deixada
pelo veiculo seguidor pelo fato deste estar em movimento, ja que os headways aumentam com
0 aumento da velocidade. O bx dado pela seguinte equacao:
bx = (bx_add + bx_mult-rndl(I)) ‘v (2)

em que bx: distancia de seguranca [m];

bx_add: fator aditivo de bx;

bx_mult: fator multiplicativo de bx;

v: velocidade do lider enquanto houver aproximacdo dos veiculos, e do veiculo

seguidor equanto houver distanciamento [m/s];

Portanto, 0 modelo de Wiedemann considera que o headway minimo de following (abx =
ax + bx) aumenta com a raiz quadrada da velocidade. Valores altos de ax implicam em filas
maiores. Valores altos de ax e bx implicam em distdncias minimas de following maiores,
portanto implicam em reducdo da capacidade viaria.

2.2. Os algoritmos de car-following W74 e W99 do VISSIM

O VISSIM permite o usuério escolher entre dois modelos de car-following: o modelo
Wiedemann-74 (W74) e o modelo Wiedemann-99 (W99). Ambos sdo baseados no trabalho de
Wiedemann (1974). O manual indica que o W74 seja utilizado para o trafego urbano e que o
W99 seja empregado na modelagem do trafego rodoviario, porém o documento ndo traz
justificas para tal recomendacéo.

O parametro ax do modelo W74 tem basicamente 0 mesmo significado do ax de Wiedemann,
porém eles se diferem em dois pontos. O primeiro é que o ax do simulador representa o
espacamento entre os veiculos parados, e ndo o headway. A segunda diferenca é que, apesar
de ndo deixar explicito, o VISSIM adota o ax_mult igual a 1,0 m, constante e ndo passivel de
ser modificado pelo usuario. O valor default de ax € 2,0 m com uma variagdo segundo uma
distribuicdo normal com desvio padrdo 0,3 m, truncada entre os valores 1,0 m e 3,0 m. Esta
variacdo diz respeito a geracdo dos valores de ax para os veiculos da rede, e ndo a uma
variacdo para 0 mesmo veiculo—uma vez um veiculo é gerado, seu valor de ax é constante
durante toda a simulagéo.

A distancia minima de following (d) é dada pela soma de ax + bx, sendo bx idéntico ao bx



proposto por Wiedemann (Eq. 2). O valor default de bx_add é de 2,0 e de bx_mult € de 3,0.
Como d representa o espagamento entre os veiculos no VISSIM e abx representa o headway
dos veiculos no trabalho de Wiedemann, tem-se que abx =d - L.

O W99 descreve d por meio de apenas dois parametros: CCO, que tem o0 mesmo significado
de ax do W74, ou seja, a distdncia média entre veiculos quando parados em fila, e CC1, que
similarmente ao bx do W74, define o incremento da distancia minima de following devido aos

veiculos estarem em movimento (d = CCO + CC1.v). Portanto, uma das principais diferencas
entre os modelos W74 e W99 diz respeito a variagdo de d como funcdo de v: enquanto no
modelo W74 a variagéo é parabdlica, no W99 ela é linear, como mostra a Figura 2, que foi
elaborada com os pardmetros dos modelos em valores default. E importante perceber que o
W74 implica em espacamentos maiores para velocidades menores, 0 que € mais adequado
para representar o trafego urbano, ja que nesta configuracdo espagamentos maiores permitem
mais aceitacOes de brechas. Vale notar que Wiedemann prop0s a relagdo quadréatica entre bx e
v, e justificou afirmando que para velocidades maiores os motoristas tendem a sobre-estimar a
distancia de seguranca, portanto taxa de crescimento de d diminui com o aumento de v.
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Figura 2: Relacdo entre distancia minima de following (d) e velocidade (v) para algoritmos de
car-following W74 e W99 do VISSIM.

Outra diferenca fundamental entre 0 W74 e 0 W99 do VISSIM é que o primeiro ndo permite o
usuario definir valores para as demais variaveis do modelo de car-following de Wiedemann -
SDV SDX, CLDV e OPDV; tais parametros estdo embutidos no algoritmo do W74 com
valores default. Os usuarios que precisam definir tais parametros devem utilizar o modelo
W99, cujos parametros podem ser relacionados com os parametros originais de Wiedemann
da seguinte forma.

O parametro CC2 determina a grandeza sdx do modelo de Wiedemann, ou seja, ele delimita o
espacamento maximo dos veiculos em following. Assim, motoristas mais agressivos possuem
CC2 menores. O valor default é 4,0 m, o que segundo o manual do software resulta num
processo de following bem estavel (PTV, 2014). Fellendorf e Vortisch (2010) afirmam que
SDX (CC2) é geralmente 1,5 a 2,5 vezes o tamanho de abx (d). Com os parametros CC0, CC1
e CC2 em valores default, e com velocidade de 50km/h, o espagcamento entre os veiculos no
processo de following variara entre 14,0 m e 18,0 m.



O parametro CC3 refere-se ao parametro SDV de Wiedemann. Ele representa 0 momento em
que o veiculo comeca a desacelerar devido a presenga de um veiculo a sua frente, iniciando a
partir deste momento o processo de aproximacdo. Portanto, quanto menor o valor de CC3,
mais tarde ele comecara a diminuir a sua velocidade durante a aproximagédo. O valor default é
de -8,0 s, ou seja, 0 veiculo inciara a desacelerar quando estiver a 8,0 s de atingir a distancia
de seguranca.

Os parametros CC4 e CC5, adimensionais, definem os limites das diferengas de velocidades
ente os veiculos que determinam os momentos de retomada da aceleracdo e desaceleracédo do
veiculo seguidor no regime de following. Portanto, estdo relacionados com as curvas OPDV e
CLDV de Wiedemann. O manual sugere que os parametros tenham a mesma magnitude e
sinais opostos, 0 que presume uma simetria no comportamento oscilatorio de aceleracdo e
desaceleracdo durante o regime de following. Os valores default destes dois parametros sdo
-0,35 e +0,35, para CC4 e CC5, respectivamente. Quanto menor for o valor (em médulo) dos
parametros, mais rapido respondera o motorista a variacao de velocidade do veiculo lider, ou
seja, mais agressivo.

O parametro CC6 controla o efeito da distancia de following na oscilacdo da velocidade do
veiculo seguidor. Quanto maior o valor de CC6, maior sera 0 aumento da oscilagdo da
velocidade com o aumento da distancia de following. Seu valor default é 11,44 m/s. O valor 0
(zero) para este parametro resulta na oscilacdo da velocidade independente da distancia de
following, o que ndo é muito realista, j& que veiculos mais préximos tendem a variar menos a
sua velocidade devido a atencdo dada pelo seguidor aos estimulos do veiculo lider e a maior
dependéncia entre as velocidades dos veiculos seguidor e lider (Lownes e Machemehl, 2006).

O manual do VISSIM versdo 6.0 descreve o parametro CC7 apenas como a oscilagdo durante
a aceleracdo. O manual da versdo 5.4 é mais preciso, pois afirma que o parametro é a
aceleracdo do veiculo no regime de following, e tem como valor default 0,25 m/s* (PTV,
2012). Um valor alto de CC7 indica unidades veiculos-motoristas que apresentam taxas de
aceleracdo e desaceleracdo maiores.

O parametro CC8 representa a aceleracdo desejada do veiculo quanto ele parte do repouso e
tem com valor default 3,5 m/s®. Este parametro tem como limite a aceleracdo maxima
definida pelas curvas de aceleracdo. O parametro CC9 é o valor da aceleracdo quando o
veiculo trafega a 80 km/h e também tem seu valor limitado pela méxima aceleracdo definida
nas curvas de aceleracdo. Motoristas agressivos possuem CC8 e CC9 elevados.

2.3. Estudos existentes de calibracao

Atestar com precisdo a validade de modelos comportamentais de car-following olhando-se
individualmente para cada parametro é uma tarefa complexa. Porém, em geral eles tém sido
capazes de estimar varidveis macroscopicas do fluxo de trafego com acuracia satisfatoria
(Brackstone e McDonald, 2000). A literatura nacional apresenta estudos de calibragcéo apenas
para o algoritmo W99, todos aplicados a modelagem do trafego rodoviario. Merece destaque
o trabalho de Oliveira e Cybis (2008), que traz uma revisao bibliografica sobre os estudos de
calibracdo do modelo. Em outro estudo, Caleffi et al. (2012) calibra 0 W99 para um trecho de
rodovia.



Na literatura internacional sdo muitos os trabalhos publicados que tratam da calibragdo dos
modelos de car-following do VISSIM. Estes trabalhos divergem acerca do método de
calibracdo empregado. Por exemplo, no que diz respeito ao alvo de calibragéo, alguns estudos
se baseiam em dados desagregados da trajetoria dos veiculos (Brackstone et al., 2002), ao
passo que outros se baseiam em variaveis macroscépicas do fluxo de trafego (Menneni et al.,
2008). A escolha entre os dois métodos de utilizacdo deve ser guiada pelos objetivos de
estudo. Em trabalhos cujo objetivo é simular o comportamento microscopico de cada veiculo
com o maior nivel de detalhamento possivel, o primeiro método deve ser empregado. Isto
acontece principalmente nos trabalhos de modelagem de emissdo de poluentes (Jie et al.,
2013) e de seguranca viaria (Cunto e Saccomanno, 2008), nos quais os perfis de velocidade e
de aceleracdo de cada veiculo sdo de grande interesse. Ja para analises cujos objetivos sdo a
modelagem de varidveis agregadas da corrente de trafego, como velocidade média, o segundo
método é preferivel devido a sua simplicidade.

Para a literatura voltada para 0 modelo W74, Park e Schneeberger (2003) calibraram apenas o
parametro ax, com o intervalo de busca [0,5-7,0] m, encontrando o valor de 3,0 m. Kim et al.
(2005) utilizaram estatistica ndo paramétrica e algoritmo genético para calibrar ax, bx_add e
bx_mult (entre outros parametros) para uma via arterial controlada por seméaforos atuados. A
calibracdo néo buscou valores fixos para os parametros, mas sim intervalos de valores a serem
escolhidos pelo o usuario. Os resultados mostraram 0s seguintes intervalos provaveis para 0s
parametros: ax = [1-4], bx_add = [1-9] e bx_mult = [1-10]. Park e Qi (2005) empregaram
regressdo linear e algoritmo genético para calibracdo, chegando aos seguintes valores: ax =
3,85 m, bx_add = 5,0 e bx_mult = 5,3. Nos trés artigos citados neste paragrafo, os parametros
do W74 foram calibrados simultaneamente com outros parametros do software, incluindo os
do algoritmo de mudanca de faixa. Asamer et al. (2013) restringiram bx_add = bx_mult para
simplificar a calibracdo, o que em contrapartida limitou a combinagdo de valores possiveis
para os dois parametros

Sobre a comparacdo entre os modelos W74 e W99, na literatura ndo sdo encontrados estudos
que avaliam a possivel contribuicdo trazida pela utilizacdo do modelo W99 ao invés do W74
na modelagem dos tempos de viagem em vias arteriais. Esta é uma lacuna abordada no
presente trabalho.

3. CALIBRACAO DO MODELO

3.1. Codificacao da area de estudo

A via arterial selecionada é unidirecional com duas faixas de trafego misto e encontra-se
numa das regibes mais adensadas da cidade de Fortaleza, com uso do solo
predominantemente comercial. O trecho da via em estudo, denominada Avenida Santos
Dumont, é composto por cinco interse¢cBes em nivel, das quais trés sdo semaforizadas,
limitando-se a oeste pela Rua Carlos Vasconcelos e a leste pela avenida Bardo de Studart.
Optou-se por modelar uma via arterial, e ndo uma rede, para se evitar o efeito dos parametros
do modelo de escolha de rota na calibragdo do modelo de car-following.

A coleta de dados para a codificacdo, calibracdo e validacdo da rede se deu para as seguintes
variaveis: contagem volumétrica direcional e classificatéria em todas as aproximagdes de
todas as cinco intersecdes; tempos médios de viagem na via, fluxo de saturacdo em duas
aproximacdes da via principal, e dados da operacdo do transporte coletivo por 6nibus, mais



especificamente posicdo dos pontos de paradas, headway e tempo para embarque e
desembarque. Para a contagem volumétrica, tempos de viagem e transporte coletivo, as
coletas foram realizadas no periodo da manha (de 7h as 8h) de uma quarta-feira, dia 30 de
abril de 2014. O fluxo de saturagdo foi coletado somente no pico da tarde, quando foi possivel
observar ciclos com pelo menos 15 veiculos em fila, recomendado pelo Manual do
DENATRAN (2014).

Os volumes foram coletados com o auxilio de cadmeras e de contadores manuais, com
agregacao temporal de 15 minutos. Para a coleta dos tempos de viagem, o método utilizado
foi o do veiculo teste, resultando um total de 23 observacdes. O fluxo de saturacdo foi
coletado de acordo com o Método 1 do Manual do DENATRAN (2014). Por fim, os dados
relativos ao transporte coletivo e planos semaféricos foram disponibilizados pela ETUFOR e
CTAFOR, 6rgdos municipais responsaveis pelo transporte publico e pelo controle de trafego,
respectivamente.

3.2. Escolha entre os algoritmos W74 e W99

A primeira decisdo que o usuario do VISSIM precisa tomar para a modelagem de car-
following é qual algoritmo utilizar. Embora o manual recomende o W74 para o trafego urbano
e 0 W99 para o trafego de rodovias, ele ndo oferece razbes para esta recomendacdo. Para
melhor avaliar esta sugestdo, realizou-se uma andlise de sensibilidade dos pardmetros CC3 ao
CC9 do W99, ja que estes sdo os parametros adicionais trazidos pelo algoritmo com relacéo
ao W74. Foram realizadas dois tipos de anélise de sensibilidade. A primeira delas consistiu
em variar um parametro por vez, mantendo-se os demais com valores default, tendo portanto
0 objetivo de se avaliar o efeito isolado do pardmetro no tempo médio de viagem na via e no
atraso veicular médio na primeira aproximacdo semaforica da via em estudo. Como esta
abordagem traz a grande limitagdo de ndo considerar a dependéncia entre os parametros, foi
realizada uma segunda analise de sensibilidade baseada na comparacdo de duas combinagdes
de valores dos parametros: uma combinacdo para o motorista “cauteloso”, e outra para o
motorista “agressivo”.

Para a analise de sensibilidade de um parametro por vez, cada parametro foi variado em dois
niveis, com os valores retirados do trabalho de Lownes e Machemehl (2006), que apresentou
uma analise de sensibilidade para estimar o efeito dos parametros do W99 na capacidade de
uma rodovia. Para a analise de sensibilidade baseada na comparacdo dos tipos de motoristas,
os valores foram os mesmos, tomando-se cuidado em alocar os niveis ao devido tipo de
motorista. Os valores utilizados foram os seguintes. Motorista cauteloso: CC3 = -15s; CC4 =-
2,0; CC5=2,0; CC6=20 m/s*; CC7=0,15 m/s* CC8=2,0 m/s’ e CC9=0,65 m/s’. Motorista
agressivo: CC3 =-4,0's; CC4 =-0,1s; CC5 = 0,1; CC6 = 2,0 m/s*>; CC7 = 0,5 m/s*; CC8 =
3,5 m/s? e CC9 = 2,3 m/s. Para cada conjunto de pardmetros, foram realizadas 30 replicac6es
com sementes aleatorias diferentes, sendo as 30 sementes mantidas iguais para cada par de
amostras (niveis) analisado. O numero de replicagbes foi 30 para se valer do teorema do
limite central na aplicacdo dos métodos de inferéncia estatistica, para o caso das varidveis
analisadas ndo serem normalmente distribuidas.

Ainda sobre as andlises de sensibilidade, € importante ressaltar que muitos trabalhos realizam
testes estatisticos de igualdade de médias para avaliar a relevancia de um parametro na
medida de desempenho (Lownes e Machemehl, 2006). Ha um problema crucial nesta
abordagem, que é o fato de que significancia estatistica ndo implica em significancia prética.



Em outras palavras, as médias podem ser estaticamente diferentes, porém a diferenca entre
elas ndo seja relevante para o fendmeno em estudo. Por esta razdo, neste estudo foram
utilizados intervalos de confianca (IC) para avaliar o tamanho do efeito do parametro no
tempo de viagem, pois além do IC também fornecer o resultado do teste de igualdade de
médias — bastando observar se o valor zero esta contido no intervalo, ele também fornece uma
estimacdo da diferenca entre as médias, ou seja, do tamanho do efeito do pardmetro, com o
grau de confianca e precisdo escolhidos pelo analista. A Tabela 1 mostra os resultados das
andlises de sensibilidade empregadas.

Tabela 1: Andlise de sensibilidade dos pardmetros CC3 a CC9 do W99

0,
Parametro . Te’.“po e IC (35%) IC (95%)
Nivel Valor Viagem Tempo de Atraso (s) .
(default) . Atraso (s/veic)
(s) viagem (s)
CC3 Baixo -4,0 90 12 6.9 17 11 1.0
(-8,0s) Alto -15,0 93 16
CC4/CCh Baixo +0,10 91 17
-1,6 53 0.3 0,5
(0,35) Alto +2,00 93 17
CC6 Baixo 2,0 90 17
-1,7 0,6 -0,1 0,0
(11,44m/s%) | Alto 20,0 89 17
CC7 Baixo 0,15 90 17
-2,8 1,7 -0,1 0,0
025m/s") | Alto 0,50 90 17
Ccs Baixo 2,0 92 17
-5,3 -0,2 -0,3 -0,2
(3,5mis?) Alto 3,50 89 17
Bai 17
CC9 , aixo 0,65 89 12 22 0.0 0.0
(1,5m/s?) Alto 2,30 90 17
Motorista Cauteloso 97 17
X X -114 -5,0 0,1 0,3
Motorista Agressivo - 88 17

Na analise de sensibilidade de um parametro por vez, a maior diferenca entre as médias
amostrais dos tempos de viagem foi de apenas 3 segundos (Tabela 1), o que para o trecho em
estudo (0,5km), representa uma diferenca de velocidade média de apenas 0,6km/h. Vale notar
que todos os ICs incluiram o zero, menos para o parametro CC8, porém com limite superior
praticamente zero (-0,2 s). O maior valor dos extremos dos IC foi de 6,9 s, para o CC3,
indicando que a média das diferencas das velocidades pode ser de até 1,4 km/h, o que é uma
diferenca pequena frente aos intervalos das classes de niveis de servigo do Highway Capacity
Manual (TRB, 2010). No que diz respeito ao atraso veicular médio, a maior diferenca
encontrada foi de 1,0 s/veic., e os ICs para todos os parametros mostram intervalos bastante
estreitos e proximos de zero, 0 que indica que em termos praticos ndao houve efeito dos
parametros nesta medida de desempenho.

Para a analise de sensibilidade de comparagéo dos tipos de motoristas, os ICs para a variavel
tempo de viagem resultou numa diferenca média de até 11,4 segundos, o que em velocidade
média resulta em apenas 2,0 km/h. Portanto, considerando-se ainda que os valores escolhidos
para os niveis dos parametros foram distantes dos valores default, os resultados da analise de
sensibilidade mostram que a utiliza¢cdo do modelo W99 do VISSIM ao invés do modelo W74
ndo traz beneficios para estudos de simulacdo de tempo de viagem e atraso em vias arteriais
urbanas como a analisada neste artigo.



3.3. Calibracéo dos parametros

O processo de calibragdo iniciou-se com a simulacdo da rede mantendo-se todos os
parametros do software em valores default, com o objetivo de se verificar a aptiddo da rede
ndo calibrada em modelar o fluxo de saturacdo, tempo de viagem e atraso na primeira
aproximacdo. Porém, é importante se advertir que, mesmo que as diferencas entre o0s
resultados simulados e observados em campo estejam dentro do erro aceitavel, o analista deve
avaliar a coeréncia e a validade do valor de cada parametro que julgar relevante, pois o baixo
erro pode ser observado apenas para a rede na situacdo atual, e ndo para 0s cenarios de
intervencdo de interesse. Por exemplo, um cenario de intervencdo com maior volume de
trafego podera produzir um aumento expressivo no numero de troca de faixas, o que requerera
que o modelo de mudanca de faixa esteja bem calibrado. Tal calibracdo pode ter sido
equivocadamente dispensada pelo analista ao ver que a rede inicial—com menor volume e
com menos troca de faixas— apresentou baixos erros de estimagéo.

O passo seguinte consistiu na escolha dos parametros a serem calibrados ou coletados em
campo. Como o principal objetivo da simulagdo era simular tempo de viagem ao longo da
avenida, os quatro parametros escolhidos foram velocidade maxima desejada, ax, bx_add,
bx_mult. A velocidade maxima desejada foi escolhida porque trata-se da velocidade dos
veiculos quando eles ndo estiverem em regime de following. Os outros trés parametros, do
algoritmo W74, determinam a brecha entre os veiculos enquanto estiverem em following,
afetando assim os espacamentos entre os veiculos, e, portanto, o tempo de viagem da corrente.
Pela facilidade de coleta, os parametros velocidade maxima desejada e ax foram coletados em
campo, enquanto bx_add e bx_mult foram calibrados, devido a impossibilidade de observacéo
destes em campo. Os demais parametros comportamentais, como 0s de mudanca de faixa,
foram deixados com valores default.

O parametro ax foi coletado em campo por meio da avaliacdo de fotografias feitas com
cameras postas sobre o passeio, a aproximadamente 20 metros da faixa de retencdo e a 1 m de
altura. A medicdo se baseou na inspecéo visual, balizada por mini-cones dispostos ao longo
do meio-fio, equidistantes de um metro. O valor médio do espacamento foi de 1,9 m, pouco
abaixo do valor default (2 m). O desvio padrdo observado foi de 0,7 m, enquanto ao utilizado
pelo software € de 1 m.

O parametro velocidade méaxima desejada ja havia sido coletado em campo em outro trabalho
(Medeiros et al, 2013), utilizando-se 0 método do veiculo teste. O valor coletado em campo
foi praticamente igual ao valor default, 40 km/h. O parametro brecha critica, que ndo esta
entre os parametros escolhidos, também teve o seu valor alterado do valor default de 3,0 s
para 4,5 s, valor este encontrado segundo pesquisas de campo realizada no trabalho de Maia
(2007).

Apos a insercédo dos valores dos parametros de entrada, simulou-se novamente a rede com 30
replicacOes e obteve-se um tempo de viagem médio de 91 s, valor igual ao encontrado na
simulacdo com os parametros em default. Isto indica que a modificag&o nos valores do ax e da
brecha critica ndo influenciou o tempo médio de viagem da via, como era esperado.

E importante mencionar que, sempre que possivel, o pardmetro ax nio deve ser calibrado
simultaneamente com os parametros bx_add e bx_mult, pois ax afeta o tamanho da fila,
enquanto os outros dois afetam os headways de saturagéo, ou seja, o ritmo de descarga da fila.



Calibrar os trés parametros simultaneamente pode resultar numa combinagédo de valores que
néo seja coerente com a realidade, ainda que o fluxo de saturacdo observado e simulado sejam
similares. Embora ax e bx somem-se para formar o headway de seguranca (abx), somente a
calibracdo de forma separada permitira estimar a contribuicdo de cada parametro.

A calibragdo dos parametros de car-following bx_add e bx_mult teve como alvo o fluxo de
saturacdo, e ndo o tempo de viagem. O fluxo de saturacdo é a melhor variavel para a
calibracdo dos mencionados parametros, pois estes definem os headways de following, ou
seja, 0s headways de saturacdo. Além disto, uma grande vantagem em se calibrar bx_add e
bx_mult com base no fluxo de saturacéo reside no fato de que esta variavel ndo é influenciada
por parametros dos modelos de mudanca de faixa, aceitacdo de brecha ou escolha de rotas.
Portanto, a calibracdo dos parametros de car-following, isoladamente, com base
exclusivamente no fluxo de saturacéo, permite uma melhor estimacdo dos mesmos. De outra
forma, calibrar parametros de car-following tendo-se como alvo uma medida de desempenho
como tempo de viagem, como é comumente visto na literatura, pode resultar em estimativas
equivocadas dos parametros, ja que o tempo de viagem € influenciado por outros modelos
comportamentais. O fato de ambos modelos comportamentais influenciarem no tempo de
viagem, a calibragdo simultdnea destes modelos pode incorrer numa combinagdo de
parametros inadequada. Kim et al. (2005) observaram um grande nimero de combinacdes de
conjunto de parametros que resultaram distribuicGes de tempo de viagem simulados similares
a distribuicdo observada em campo. Asamer et al. (2013) também optaram por utilizar o fluxo
de saturacdo para calibrar 0 modelo W74 para uma aproximacdo de uma intersecédo
semaforica. E importante ressaltar que a calibracdo de pardmetros baseada no fluxo de
saturacdo deve ser realizada para qualquer rede urbana, pois esta variavel tem impacto direto
na capacidade e no nivel de servigo das intersecdes. Por isto, alguns autores recomendam a
calibracdo com alvo na capacidade, independentemente da medida de desempenho interesse
(Barcel6, 2010).

Assim, tomando-se como base o fluxo de saturacéo, foi realizada a calibracdo dos parametros
bx_add e bx_mult. Como citado anteriormente, a coleta se deu de acordo com o Manual do
DENATRAN (2014). A calibracdo se deu sem a utilizagdo de método de busca automatizada,
devido a quantidade reduzida de parametros. A calibracdo se deu sem a utilizacdo de um
método de busca automatizada devido a quantidade reduzida de pardmetros. Foram
estipulados valores maximos (o dobro do default) e minimos (metade do default) para os dois
parametros e depois de realizadas as comparacdes entre os pares de valores maximos e
minimos, o melhor resultado encontrado (méximo com maximo) serviu de base para a
estimacdo do préximo par de parametros a ser testado, visando a diminuicdo do erro. Dessa
forma, o menor erro encontrado foi para um par de pardmetros com valores acima dos
maximos estipulados inicialmente, tendo em vista que o erro diminuia na medida em que 0s
valores de bx_add e bx_mult aumentavam, chegando ao limite 6timo bx_add e bx_mult iguais
a 6,0. Para valores maiores do que este, 0 erro voltava a aumentar. Para cada combinacédo de
pardmetros, foram realizadas 30 replicacGes de 20 minutos, sendo os primeiros 5 minutos
utilizados para warm up da rede.

Depois de calibrados, partiu-se para a verificagdo dos tempos de viagem simulados e
observados. Vale relembrar que o tempo de viagem observado em campo foi de 127
segundos. Antes da calibracdo, o valor simulado para esta variavel foi de 91 s, resultando num
erro percentual absoluto médio (EPAM) de 28%. Apos a calibragdo, o tempo de viagem



simulado subiu para 125 segundos, resultando num EPAM de apenas 1% (Tabela 2).

Com fins de validacéo, os valores dos parametros calibrados e coletados foram aplicados a um
segundo trecho da mesma via, com caracteristicas similares, e com volume de trafego menor.
Este novo trecho, localizado imediatamente a montante do trecho original, € composto por
quatro intersecdes em nivel, sendo duas semaforizadas. Para a validacdo também foram
realizadas 30 replicaces de 20 minutos cada, sendo 0s 5 minutos iniciais de warm-up. A
coleta de dados em campo foi realizada no mesmo dia e horéario da coleta do trecho original.
O tempo de viagem médio observado foi de 111s e o simulado foi de 119 s, 0 que resulta um
EPAM de 7%. Em termos de velocidade, esta diferenca entre os valores simulados e
observados é de apenas 1,0 km/h, uma diferenca pequena frente aos incrementos de
velocidades das classes dos niveis de servigo do Highway Capacity Manual (TRB, 2010). N&o
utilizada a mesma rede para a validagédo, porque os dados para tal atividade foram coletados
no pico da tarde, periodo em que a rede estava bastante saturada.

Tabela 2: Resultados das simulagdes

Pardmetros Modificados Medidas de Desempenho
Brecha Fluxo | Fluxo Tempo de | Tempo de
ax bx_add bx_mult Critica Sat. Sat. |EPAM| Viagem | Viagem |EPAM
Simul. | Observ. Simul. Observ.
2,0 2,0 3,0 3,0 0 0
(default) (default) (default) (default) 2080 1% 91 28%

1,9 2,0 3,0 4,5 0 0
(Coletado) | (default) | (default) | (Coletado) | 219° | 1476 | 43% a 127 | 28%

1,9 6,0 6,0 4,5 0 0
(Coletado) | (Calibrado) | (Calibrado) | (Coletado) 1462 1% 126 1%

4. CONLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho traz consideracdes e conclusdes importantes sobre a modelagem de vias
arteriais urbanas no microssimulador VISSIM. Entre os modelos de car-following disponiveis
no software, 0 modelo de Wiedemann-74 é o mais indicado, ja que os efeitos dos parametros
extras trazidos pelo modelo de Wiedemann-99 no tempo médio de viagem e no atraso
veicular sdo praticamente despreziveis.

A calibracdo dos pardmetros bx_add e bx_mult com base no fluxo de saturacéo resultou em
um modelo capaz de representar bem os tempos de viagem na via. Calibrar bx_add e bx_mult
somente apos a especificacdo de ax, coletado em campo, foi importante para a estimacdo da
contribuicdo isolada de ax e de bx na distancia minima de following. Além disto, calibrar o
modelo de car-following tendo como alvo o fluxo de saturacdo também permite a estimacéo
dos parametros controlando-se o efeito dos outros modelos comportamentais, ja que estes ndo
exercem influéncia no fluxo de saturacéo.

Para a calibracdo do modelo W74 com alvo no fluxo de saturacdo, faz-se necessario que
outros parametros do software que influenciam esta variavel sejam considerados pelo analista,
como € o caso da velocidade maxima desejada. Para a calibracdo do modelo W99, indicado
para o trafego ininterrupto, outras variaveis além do headway de saturacdo devem ser



consideradas como alvo de calibragdo, ja que no W99 outros parametros (CC2 a CC9) nédo
modelam a distancia minima de following. Para uma estimacdo precisa dos valores dos
parametros do modelo W99, a calibracdo pode ser baseada em dados desagregados da
trajetoria dos veiculos como alvo.

Um algoritmo genético esta sendo trabalhado para calibrar simultaneamente os cinco
parametros do VISSIM aqui abordados. A hipotese dos autores € que a calibracdo
automatizada possa até resultar em pequenos erros de estimacdo, porém com valores de
parametros menos condizentes com a realidade.
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