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RESUMO

Simuladores de trafego permitem avaliar cendrios de maneira segura e com baixo custo. Todavia, os modelos
matemadticos que os regem sao ajustados para cendrios frequentes no pais de origem do simulador. No Vissim, os
modelos referentes ao deslocamento de caminhdes simulam veiculos com melhor desempenho, se comparados aos
caminhdes brasileiros. Este trabalho apresenta a calibracdo das fun¢Ges de aceleracdo para caminhdes do Vissim,
utilizando a diferenca entre perfis de velocidade simulados e reais como medidas de ajuste. Foram obtidos perfis
individuais para 57 caminhdes que trafegaram por cerca de 18 km ao longo de uma rodovia de pista dupla em relevo
ondulado, sob baixo fluxo de trafego. A calibracio foi automatizada por meio de um algoritmo genético. Diversas
execucdes do algoritmo foram realizadas, variando nimero de geracdes e tamanho populacional. As funcdes de
aceleracdo obtidas sdo apresentadas e discutidas.

ABSTRACT

Traffic simulators can be used to perform safe, low cost scenario evaluation. However, their mathematic models
are calibrated to scenarios commonly found in the simulators’ country of origin. Vissim’s truck acceleration
functions were created for trucks with better mass/power ratios than typical Brazillian trucks. This paper presents the
calibration of Vissim’s truck acceleration funcions using the difference between real and simulated speed profiles as
goodness-of-fit measures. Speed profiles were obtained for 57 trucks travelling over a segment of 18 km, four-lane
freeway situated on rolling terrain, under low traffic flow. The calibration procedure was automated and based on a
genetic algorithm. Several calibration runs were performed using different number of generations and population
size. The resulting acceleration functions are presented and discussed.

1. INTRODUCAO

Modelos de simulacdo computacional sdo utilizados em diversas dreas da ci€ncia, pois permitem
prever, reproduzir e avaliar cendrios reais e hipotéticos. Em estudos de trafego, o amplo uso
dessas ferramentas € justificado pelo baixo custo, auséncia de risco e rapidez com que os dados
sao obtidos (Park e Qi, 2005). Através da combina¢do de diversos modelos mateméticos, os
simuladores sdo capazes de reproduzir fenomenos reais de grande complexidade. Essa capacidade
permite o estudo e avaliacao de teorias acerca desses fendmenos por meio de sua comparagao
com os cendrios simulados (Heermann, 1990).

Os simuladores apresentam um ou mais conjuntos de configuracdes padrao para cada um de
seus modelos matematicos. Cada conjunto € elaborado de modo que a reproducdo de cendrios
especificos de trafego — em geral condizentes a frota e aos motoristas do pais de origem
do simulador — reproduza a corrente de trafego real com um grau de fidelidade satisfatorio.
Entretanto, as caracteristicas veiculares e comportamentais podem variar nao sé entre paises,
como também entre regides de um mesmo pais. Dessa forma, € necessario calibrar o simulador
as condicoes do local de estudo para que os dados simulados sejam confidveis (Hourdakis et al.,
2003).

No Brasil, os esfor¢os para calibrar simuladores se concentram nos modelos que regem as
interagcdes entre veiculos (Egami et al., 2004; Medeiros et al., 2013; Bethonico et al., 2016),
existindo poucos trabalhos voltados a calibracdo do desempenho veicular (Cunha et al., 2009).
Assim, o objetivo deste artigo € calibrar o modelo de desempenho veicular do Vissim para



caminhoes brasileiros. Para isso, € utilizado um trecho rodoviario real, de relevo ondulado, de
cerca de 18 km. A calibracao € realizada através da comparacao entre perfis de velocidade de
caminhoes reais e simulados trafegando ao longo do trecho de estudo, sendo que os dados reais
sdo obtidos a partir do tratamento de dados de GPS. A automatizacdo da calibracdo € realizada
através de um algoritmo genético, visto que essa técnica possui respaldo abrangente na literatura
referente a calibracdo de simuladores de trafego (Egami et al., 2004; Cunha et al., 2009; Medeiros
et al., 2013; Bethonico et al., 2016).

2. SIMULADORES DE TRAFEGO E A NECESSIDADE DE CALIBRA-LOS

Simuladores computacionais sdo recorrentes na literatura, apresentando-se tanto como objeto
quanto ferramenta para estudos em diferentes dreas da ci€éncia ha mais de 60 anos (Shumate e
Dirksen, 1965). Apesar do longo histérico referente as pesquisas com simuladores de trafego, a
necessidade de calibri-los passa a ser um tema recorrente apenas a partir da década de 1990.
A defasagem de 40 anos desse assunto em relacdo ao comecgo do uso dessas ferramentas em
transportes se justifica pela maneira como esses programas se desenvolveram: os primeiros
simuladores de trafego foram criados e validados para simular um ou poucos cendrios especificos,
ao passo que seus sucessores foram concebidos para reproduzir condi¢cdes cada vez mais
abrangentes (Kotusevski e Hawick, 2009). Como os simuladores atuais sao criados e validados
para simular redes genéricas, a calibragdo se tornou necessdria para se obter resultados mais
préximos dos observados em cendrios locais (Jayakrishnan et al., 2001; Hourdakis et al., 2003).

Dentre as diversas tentativas de se calibrar os modelos dos simuladores, as mais frequentes
envolvem os modelos de car-following e lane-change (Chu et al., 2003). Todavia, o grande
numero de varidveis e custo computacional elevado necessario para calibracdes fazem com que,
de modo geral, os modelos nao sejam calibrados regularmente. Assim, o uso corriqueiro dos
simuladores se dd apenas com o ajuste de matrizes origem/destino e alteracdo de poucas varidveis
comportamentais através da experiéncia do usudrio (Balakrishna et al., 2007).

Em microssimuladores de trafego, os modelos envolvidos recriam o fluxo veicular por meio da
geragdo de veiculos com comportamentos individuais. Dessa forma, utilizar medidas agregadas
de trafego para calibracdo desses modelos de maneira isolada nao € adequado, uma vez que
as medidas agregadas sdo influenciadas pela combinac¢do de varios modelos simultaneamente
(Toledo et al., 2004). Em contrapartida, a coleta de dados desagregados € dificil e possui alto
custo (Balakrishna et al., 2007), tornando a calibracao dos simuladores uma tarefa complexa.
Apesar dessa dificuldade, Li et al. (2015) realizaram a calibragao da fun¢do de aceleracdo desejada
do Vissim para carros de passeio através de dados de GPS obtidos para veiculos individuais
trafegando em vias urbanas. Logo, € esperado que essa abordagem possa ser aplicada para
trechos rodovidrios.

Para calibrar modelos de desempenho veicular, os procedimentos usuais envolvem a simulagdo
de trechos compostos por uma rampa longa precedida por uma sec@o plana na qual ocorre a
estabilizacdo da velocidade do caminhdo (Cunha et al., 2009). Embora essa abordagem possibilite
comparar a velocidade de equilibrio, tal combinacdo de rampas raramente ocorre, uma vez que
o relevo ondulado, caracterizado pela alternincia constante entre aclives e declives, € o mais
comum.
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Figura 1: Configuracdo padrao do Vissim 9 para as funcdes de aceleracio maxima e de aceleragao
desejada dos caminhdes [Adaptado de PTV (2016)].

3. FUNCOES DE ACELERACAO NO VISSIM

No Vissim, os veiculos podem alterar suas velocidades por meio de curvas de aceleragcao que,
por sua vez, sdo criadas para cada veiculo com base na sua categoria a partir de “fungdes”
pré-configuradas, como a apresentada na Figura 1. Essas fun¢des representam uma regiao de
valores possiveis de aceleracdo em relacdo a velocidade instantanea do veiculo. Para veiculos
pesados, essas regides sdo delimitadas por fungdes de aceleracdo correspondentes aos limites
para a relacdo poténcia/massa. Na configuragdo padriao do Vissim, os limites inferior e superior
sdo, respectivamente, 7 e 30 kW/t (PTV, 2016).

Para definir os valores de aceleracdo versus velocidade disponiveis para um caminhdo simulado,
o Vissim calcula a razdo poténcia/massa desse veiculo no instante em que o mesmo € gerado. O
valor obtido € entdo comparado aos limites superior e inferior de poténcia/massa estabelecidos
para a simulacdo. Caso a poténcia/massa do caminhdo esteja fora dos limites, o valor calculado é
substituido pelo limite mais préximo (nas configuracdes da Figura 1, um caminhao com 4 kW/t
terd sua poténcia/massa arredondada para 7 kW/t, visto que esse € o limite mais proximo do valor
calculado). Nessa situacdo, o veiculo terd os valores de aceleragdo méxima e desejada iguais aos
das respectivas curvas-limite referentes a seu novo valor de poténcia/massa.

Caso a poténcia/massa do caminhdo se encontre dentro dos limites, seus valores de aceleragao
serdo obtidos por meio da interpolacdo linear entre as curvas-limite, utilizando-se a poténcia/massa
do caminhdo como medida de distancia para interpolacdo. Na Figura 1, as curvas “medianas”
correspondem as aceleragdes interpoladas para um caminhdo com 18,5 kW/t, enquanto que as
curvas-limite sdo as aceleracoes utilizadas por caminhdes fora do intervalo de poténcia/massa
estipulado.

Além das diferencas de massa e poténcia entre caminhdes, o Vissim também varia a aceleracao
possivel com base na declividade das rampas. Sempre que o veiculo se encontra em trechos
inclinados, sua curva de aceleracao méaxima € deslocada verticalmente, modificando cada ponto
por meio da relacdo a, g = (a, — 0,1G), em que a, é a aceleragio (em m/s?) a velocidade v em
trecho plano; e a, ¢ € a aceleracio (em m/s?) a velocidade v em uma rampa de declividade G
(em m/100 m).



Outro aspecto importante desse simulador € que todos os veiculos recebem um valor de velocidade
desejada quando sdo criados. A velocidade desejada determina a maxima velocidade que o veiculo
atingird, mesmo que suas curvas interpoladas de aceleracdo permitam-lhe atingir velocidades
maiores.

4. ABORDAGEM UTILIZADA

A configuracdo padrao do Vissim prevé apenas uma categoria para caminhdes. Porém, a frota
de caminhdes brasileiros € heterogénea, sendo que cada veiculo pode apresentar combinagdes
bastante variadas de suas caracteristicas (poténcia, massa, nimero de eixos, idade, estado de
manutengao, por ex.). Assim, calibrar funcdes de aceleragdo para mais de uma categoria de
caminhdo € uma forma de se obter resultados mais ajustados para subgrupos com caracteristicas
em comum. Este trabalho utiliza a categorizagdo dos caminhdes brasileiros proposta por Cunha
et al. (2008), dividindo-os em quatro categorias: leves (2 eixos); médios (3 eixos); pesados (4 € 5
eixos) e extrapesados (6 ou mais eixos).

Como as funcdes de aceleragao regem o deslocamento independente dos veiculos, isto €, como se
0s mesmos nao sofressem interagdo com o trafego, € necessario obter dados reais de caminhdes
trafegando nestas condicdes para calibrar o simulador. Carvalho e Setti (2017) apresentam um
método para coleta, tratamento e obtengdo de perfis de velocidade de veiculos individuais, que
podem ser utilizados como medida de ajuste das fungdes.

Entretanto, o Vissim € um simulador estocdstico, em que os valores de massa, poténcia e
velocidade desejada (MPVd) de cada veiculo sdo aleatorizados com base em distribuicdes de
frequéncia acumulada para cada uma dessas varidveis. Consequentemente, cruzar os perfis de
velocidade reais e simulados nessas condi¢des nao traria uma calibracao satisfatéria, uma vez
que as propriedades MPVd dos caminhdes comparados seria diferente. Assim, faz-se necessario
obter uma configuracdo nao-estocdstica do simulador para calibrag@o.

4.1. Preparacao do simulador para calibracao

Por padrio, os tipos veiculares do Vissim correspondem a categorias veiculares (por ex.: Tipo 1 -
carros, Tipo 2 - caminhdes). A cada tipo veicular sdo atribuidas trés distribui¢des de frequéncia
acumulada (uma para cada caracteristica MPVd) e um conjunto de fun¢des de aceleracao.

Para tornar possivel comparar veiculos reais e simulados com valores iguais de MPVd, optou-se
por modificar o conceito dos tipos veiculares do Vissim, fazendo com que cada tipo corresponda a
um caminhdo amostrado, ou seja, com valores de MPVd conhecidos e constantes. Os caminhdes
de uma mesma categoria utilizam um mesmo conjunto de funcdes de aceleragdo, permitindo
que uma categoria seja calibrada simulando todos os caminhdes a ela pertencentes. A Figura 2
apresenta um esquema dessa configuragao.

Assim, resta configurar as distribui¢des de MPVd para cada caminhao para que elas usem valores
fixos, impossibilitando a geracdo de veiculos aleatdrios. As distribui¢des foram configuradas
como dois pares de valores: Y(0%), para a frequéncia acumulada 0%; e Y(100%), para a
frequéncia acumulada de 100%. Como o Vissim nio permite que Y (0%) = Y (100%), admitiu-se
que Y (0%) = Y(100%) — 0,001, para que o valor da propriedade de MPVd fosse constante,
qualquer que seja o valor sorteado pela distribuicdo.
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Figura 2: Configuragdo do simulador para calibragdo das func¢des de aceleracao.

5. METODO PROPOSTO

De modo sucinto, a calibragao foi obtida através de um algoritmo genético em que cada individuo é
uma combinacao possivel de valores para as curvas-limite que compdem as fungdes de aceleracao
méxima e desejada. Inicia-se a apresentacdo do método com dois aspectos importantes do
algoritmo genético: os dados reais e a fungdo firness calculada ao fim da funcao de avaliagao.
Depois, descreve-se como foi realizada a criagdo de quatro redes no simulador, sendo uma para
cada categoria de caminhdo. Segue-se com a discussdo da implementacdo do algoritmo genético
e, por fim, aborda-se a validacao das fun¢des de aceleragdo.

5.1. Dados de entrada

Os perfis de velocidade sdo utilizados para avaliar o fitness das funcdes de aceleragdo. Foram
obtidos perfis de velocidade para 57 caminhdes utilizando GPS para registrar suas posi¢oes ao
trafegar pela rodovia SP-255. O trecho de estudo compreende prolongamentos a norte e a sul
da balancga rodovidria presente no km 26, com velocidade maxima regulamentada de 90 km/h
para caminhdes. O método para construcao dos perfis foi adaptado de Carvalho e Setti (2017),
utilizando um script em Python 3.6.

Duas formas de estaqueamento foram adotadas para construcdo dos perfis de velocidade. Para
andlise da velocidade de cruzeiro, foram utilizados perfis com estaqueamento de 100 metros.
Para obtencao da velocidade na arrancada, isto €, partindo do repouso e acelerando até atingir
velocidade de cruzeiro, foram elaborados perfis com estaqueamento variado. A distancia entre
cada estaca foi definida de modo que cada estaca dispusesse de trés ou mais valores de velocidade
para interpolacdao. Os perfis resultantes dessa abordagem foram delimitados como os 1,5 km
iniciais do trecho de estudo, dado que esse comprimento € suficiente para todos os veiculos da
amostra atingirem velocidade de cruzeiro a partir do repouso.

As caracteristicas de massa, poténcia e nimero de eixos para cada caminhao amostrado foram
obtidas por meio de entrevista com os condutores. A Figura 3 apresenta a razdo poténcia/massa
para os veiculos amostrados de acordo com sua categoria.
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A velocidade desejada para cada caminhdo foi definida como o 90° percentil das velocidades
de cruzeiro do respectivo veiculo. Esse patamar foi adotado apds se identificar que, apesar dos
veiculos amostrados serem capazes de atingir velocidades altas, os mesmos ndo mantinham esse
valor por trechos longos, restringindo-se a velocidades proximas do percentil adotado. A Figura 4
apresenta a distribuicdo de frequéncia acumulada das velocidades desejadas obtidas a partir dos
percentis.

5.2. Funcao fitness
A funcao fitness, isto €, a fun¢do que retorna a medida da qualidade da calibracdo das funcoes
de aceleracao, foi estabelecida como uma combinacao de duas medidas de erro, calculadas em
dois trechos: no de arranque e no de cruzeiro. A primeira medida utiliza a média dos erros
entre observagdes reais e simuladas de velocidade com o intuito de se obter uma média do erro
proxima a zero. Essa medida € representada por:

N M(c)

= %Z ﬁ Z [VEG) - Vi) ¢, (1)

c=1 i=1

em que u é a média das médias dos erros simples na velocidade de cada caminhdo; ¢ € o indice
que representa os caminhdes da categoria (leves, médios, pesados ou extrapesados); N € o total
de caminhoes da categoria; i € o indice que representa a estaca ao longo do percurso; M(c) é o
nimero de estacas pelas quais o c-€simo caminhao trafegou; V(i) e V/ (i) sdo, respectivamente,
as velocidades simulada e real (observada) do c-ésimo caminhdo na i-ésima estaca ao longo do
trecho percorrido.

A segunda medida utiliza os quadrados dos erros nas velocidades com o intuito de penaliza-los
com base na sua distancia dos valores reais. Essa medida é dada pela equacao:

N M(c)

o=\ ¥ 2 i 2 %0 - O @

c=1 i=1

em que € € araiz quadrada da média das médias dos quadrados dos erros nas observagdes de
velocidade de cada caminhdo.
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Figura 5: Esquema dos links padriao de arranque e de cruzeiro.

Por fim, o fitness, que mede a qualidade da calibracdo, € obtido pela func¢ao:

‘Ut pe e
F:/la Hf 4pa f’ 3)

em que F € o fitness para um individuo (isto €, um dado conjunto de parametros de calibracdo do
modelo de desempenho) na populacdo que forma a geracao atual; a e f indicam, respectivamente,
os trechos de arranque e de cruzeiro para os quais as medidas u e € sdo calculadas; e p € o fator
de penalidade para a medida € no trecho de arranque (onde ocorre a aceleragado inicial). O valor
de p foi empiricamente fixado em 0,2 porque se detectou que essa medida poderia representar
cerca de 80% do fitness, o que praticamente eliminaria a contribuicao das demais medidas no
valor total de F, prejudicando a calibracdo das fun¢des de aceleragio.

5.3. Criacao das redes para simulaciao

Foi criada uma rede para cada categoria de caminhdo a ser calibrada. Tomando-se o perfil
longitudinal (trajetéria) de um caminhao aleatério como referéncia, a rodovia foi reproduzida
como um /ink contendo uma tnica faixa de trafego. A seguir, esse trecho foi clonado, permitindo-
se utilizar um /ink para andlise da velocidade de cruzeiro e outro para o arranque. Os respectivos
trechos receberam entdo sensores de trafego, os quais registram a velocidade de cada veiculo que
trafega sobre o sensor. Como os sensores foram instalados nas mesmas posi¢des das estacas, eles
sdo equidistantes em 100 m no trecho de cruzeiro.

Para o trecho de arranque, os sensores estdo localizados em fungdo da velocidade esperada
dos veiculos ao longo do trecho. Esse trecho tem um seméforo em sua origem, para que os
caminhdes que trafegam pelo link precisem sair do repouso. Por fim, o trecho de arranque tem
cerca de 1,5 km, mais que suficiente para o caminhao atingir a velocidade de cruzeiro. A Figura 5
apresenta um esquema dos /inks de arranque e de cruzeiro.

Uma vez que os trechos de referéncia foram definidos, os mesmos foram clonados, obtendo-se
para cada caminhdo da categoria dois links: um trecho de arranque e um trecho de cruzeiro.
A seguir, cada par de links foi alimentado com fluxo veicular contendo apenas um caminhao.
Utilizando-se fluxo de 60 veic/h por 1 minuto inicial, pode-se simular o deslocamento de apenas
um caminhao por /ink, garantindo a auséncia de interacao veicular.

No Vissim, os veiculos cuja razao poténcia/massa se encontra fora dos limites pré-definidos (7
a 30 kW/t) recebem uma curva de aceleragdo igual ao limite mais préximo. Como pode ser
observado na Figura 3, parte significativa dos valores de poténcia/massa da amostra se encontram
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fora dos limites padrdao do Vissim. Para evitar que o simulador ndo considerasse a diferenca de
desempenho dos veiculos ndo enquadrados nesse intervalo, optou-se por modificar os limites da
razao poténcia/massa para 2,3 e 23,2 kW/t.

Por fim, o tempo de simulacdo foi estipulado como 40 minutos, que € aproximadamente o dobro
do necessdrio para que os caminhdes reais completem o percurso ao longo do trecho.

5.4. Implementaciao do Algoritmo Genético

O algoritmo genético foi implementado em Python 3.6 utilizando o ambiente Spyder 3.2.6. Além
da func¢do de avaliacdo do fitness, foram codificadas rotinas para cruzamento, mutagdo e criagao
de individuos. Vale destacar que essas trés ultimas rotinas apresentam uma série de restricoes,
dado que o Vissim exige que as fungdes de aceleracio apresentem o formato caracteristico da
Figura 1. A Figura 6 apresenta um fluxograma do algoritmo utilizado.

Os individuos foram criados e modificados considerando apenas a existéncia dos limites superior
e inferior das funcgdes de aceleracdo. Essa decisdo diminuiu as restricdes para operacdes entre
genes, aumentando a variabilidade genética da populacdo. A reconstrucdo da curva mediana é
realizada sempre que o fitness de um individuo precisa ser avaliado. A curva mediana € obtida
através da média entre os limites inferior e superior da acelera¢do para uma dada velocidade.

A mutacdo foi realizada tentando-se somar um nimero aleatério entre +0,2 m/s? ao gene sorteado
para mutacdo. Caso o valor ndo fosse valido, um novo valor aleatdrio era sorteado, verificando-se
anova soma. O procedimento se repete por até cinco vezes e, caso nenhuma das tentativas resulte
num novo gene valido, o valor original do gene é mantido.

A funcdo de avaliacdo do fitness consiste nas seguintes etapas: simular a rede com a configuracao
das fungdes de aceleracdo do individuo; ler os relatérios da simulagao; extrair do relatério as
velocidades dos sensores; e calcular o fitness do individuo.

Ao fim da execugao do algoritmo genético, emite-se um relatério contendo as configuracdes do
algoritmo utilizadas, os valores das funcdes de aceleragdo do melhor individuo, a medida do seu



Tabela 1: Combinagdes de pardmetros utilizados no algoritmo genético.

Individuos  Nidmero de Total de iteracées
na populacao  geracoes (avaliagdes do fitness)

31 31 1017
41 41 1769
51 51 2705
61 61 3849
75 75 5796
85 85 7423
105 105 11268

fitness e métricas acerca das fases de cruzamento e mutacao. Um segundo relatério contém os
melhores e piores individuos de cada gera¢do, bem como 0 maximo, média, minimo e desvio
padrao do fitness de cada populagao.

Para validar a calibragdo, 12 dos 57 caminhdes foram removidos da fase de calibracao, sendo 3 de
cada categoria. As fungdes para cada categoria foram calibradas de modo independente entre si
por meio de execucdes isoladas do algoritmo, em que o critério de parada € o total de geracoes
desejado. Além disso, diferentes valores de geracdo e populacdo foram utilizados, adotando-os
de modo a se obter um total de iteracdes (isto é, de avaliacdes do fitness de individuos) que
resultassem em duragdes especificas para a execugdo do algoritmo. Optou-se por executar
calibracdes com as combinagdes de nimero de geracdes e tamanho de populacio apresentados
na Tabela 1.

6. ANALISE DOS RESULTADOS

As Figuras 7 e 8 apresentam os valores default para as func¢des de aceleracio maxima e desejada
(indicadas como HGV Vissim), bem como as melhores configuragdes para quatro categorias
de caminhdo obtidas para duas combina¢des de niimero de geracdes e tamanho da populacao.
Vale destacar que os limites das fun¢des de aceleracao calibradas referem-se ao intervalo de
poténcia/massa entre 2,3 e 23,2 kW/t, ao passo que as func¢des originais utilizam 7 a 30 kW/t.

Verifica-se que, de modo geral, as fungdes de aceleracdo médxima calibradas apresentam formato
similar as originais para velocidades entre 30 e 80 km/h. Todavia, os valores calibrados sdao
ligeiramente inferiores. Duas hip6teses sdo levantadas para justificar esse fendmeno. Em primeiro
lugar, € possivel que os valores inferiores sejam causados pelo uso parcial da poténcia do motor.
Como os condutores ndo foram solicitados a dirigir de uma maneira especifica, € provavel que
0os mesmos nao tenham utilizado toda a poténcia disponibilizada por seus motores. Logo, os
valores de aceleracdo obtidos se referem ao uso de poténcia desejado pelos condutores, e nao a
poténcia maxima possivel. Além disso, a poténcia maxima possivel depende das condicdes do
motor (manutencao, idade, etc.) e, portanto, as fungdes resultantes sdo afetadas pela diferenca
entre poténcia nominal e real. Essa hipotese € corroborada pelas fun¢des de aceleracio méxima
apresentadas nas Figuras 7 e 8, que sdo sempre inferiores as originais.

A funcao de aceleracao desejada calibrada apresentou limites superiores com formato similar
ao original entre 0 a 80 km/h. Destaca-se que, nos limites inferiores, as aceleracdes entre 0
e 60 km/h sdo significativamente mais baixas que a configuracio default. Isso implica que
diferenciar os valores de aceleracao desejada em funcdo da poté€ncia/massa para velocidades
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Figura 7: Funcgdes de aceleracio maxima e desejada obtidas com 85 geracdes e 85 individuos.
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Figura 8: Funcdes de aceleracdo maxima e desejada obtidas com 105 geracdes e 105 individuos.
baixas provoca reduc¢do no erro da simulagdo em relagdo a velocidade dos caminhdes.

Verificou-se que, de modo geral, as diferentes combinac¢Oes de nimero de geragdes/tamanho
da populagdo geraram fungdes calibradas com formatos similares entre si para o intervalo de
0 a 90 km/h. Todavia, um aspecto peculiar das fun¢des obtidas é que os valores da aceleragcao
para velocidades acima de 90 km/h diferem significativamente entre alternativas do algoritmo
(numero de geragdes, tamanho da populagdo, entre outros aspectos), para uma mesma categoria
de caminhdes. Isso pode ser observado comparando-se as fun¢des da Figura 7 com as func¢des da

Figura 8. Isso provavelmente deve-se ao fato de que hé poucas observacdes de velocidades reais
acima de 90 km/h.

A qualidade da calibrag@o pode ser observada na Figura 9, em que se apresentam os valores de
fitness dos melhores individuos obtidos com diversas combina¢des de populacdo e geracdes. Na
mesma figura, pode-se ver os valores de fitness obtidos com as configura¢des originais do Vissim.

A auséncia de relacdo entre o fitness e o formato das funcdes na regido de velocidades altas é
resultado das diferencas entre os perfis de velocidade reais e simulados. A Figura 10 apresenta
perfis de velocidade reais e simulados para um mesmo caminhao.

Para os perfis simulados, € possivel notar que suas velocidades sdao limitadas pelo patamar de
velocidade desejada. Dessa forma, o fitness para cada caminhdo € insensivel as velocidades acima
do 90° percentil dos respectivos valores reais. Logo, o valor de velocidade desejada influencia de
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Figura 9: Melhor fitness obtido por categoria utilizando diferentes configuragdes do algoritmo
genético.
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Figura 10: Perfis de velocidade para um mesmo caminhdo utilizando dados reais e simulados.

maneira direta na regido de calibracdo das funcdes de aceleragao.

7. CONSIDERACOES FINAIS

Por meio do método proposto, foi possivel realizar a calibragdo das funcdes de aceleracio méxima
e desejada do Vissim para caminhdes brasileiros. A partir das considera¢des adotadas, destaca-se
que as fungdes possuem valores satisfatérios para velocidades entre 0 e 90 km/h. Ainda, os
limites da razdo poténcia/massa devem ser ajustados para utilizacao das fung¢des calibradas.

Sugere-se que calibragdes futuras realizem uma andlise aprofundada para adog¢do da velocidade
desejada, dada sua importancia tanto para o funcionamento do Vissim quanto para a avaliacido do
ajuste das fungdes.

Recomenda-se também que seja analisada a importancia de se calibrar fun¢des diferentes para
cada categoria de caminhdo. Aumentar-se a quantidade de execugdes do algoritmo permitiria
avaliar quao significativas sdo as diferencas entre categorias. Uma segunda implicacao seria



obter funcdes de aceleracdo maxima e desejada para uma categoria inica de caminhdes a partir
da média dos valores obtidos para os caminhdes segregados.
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