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1. INTRODUÇÃO 

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

Muitas técnicas têm sido aplicadas para prever o 
comportamento do tráfego a partir de dados de detec-
tores. Essas técnicas geram dados sintéticos, que po-
dem ser velocidades ou tempos de viagem (Petty et 
al., 1998; Lin et al., 2004; Jeong e Rilett, 2005; Guo e 
Jin, 2006; Oh e Chung, 2006; Emam e Al-Deek, 2006) 
ou ainda matrizes OD (Gajewski et al., 2002; Park et 
al., 2008). Diversos estudos usam dados gerados por 
simulação para complementar dados coletados em 
campo (Schultz, 2003; Gomes, 2004) ou até para 
substituí-los (Araújo e Setti, 2008).  
 
1 José Elievam Bessa Júnior, Escola de Engenharia de São Car-
los, Universidade de São Paulo, São Carlos, SP, Brasil. (e-mail: e-
lievam@yahoo.com.br). 
2 José Reynaldo Setti, Escola de Engenharia de São Carlos,  
Universidade de São Paulo, São Carlos, SP, Brasil. (e-mail:  
jrasetti@usp.br). 

 

Manuscrito recebido em 25/5/2010 e aprovado para publicação em 
3/6/2010. Este artigo é parte de TRANSPORTES, volume XVIII, 
número 3, setembro de 2010. ISSN: 2237-1346 (online). 

Os softwares de simulação de tráfego microscópicos 
são fortemente baseados em modelos que reproduzem 
características dos motoristas, como a agressividade e 
a escolha da rota, e dos veículos, como o modelo de 
desempenho. Sendo assim, diferentes resultados po-
dem ser obtidos, dependendo do tipo de motoris-
ta/veículo que é selecionado em cada instante do perí-
odo de simulação. As seleções são realizadas a partir 
de uma sequência de números aleatórios, que acarre-
tam em resultados idênticos caso essa sequência não 
se altere. No entanto, dificilmente, uma única simula-
ção reproduz uma situação observada em campo. A 
solução tradicionalmente aplicada consiste em simular 
uma mesma corrente de tráfego algumas vezes, mas 
de forma que os veículos interajam de maneiras distin-
tas. Para isso, são realizadas replicações alterando-se 
somente a sequência de números aleatórios, ou, em 
outras palavras, mudando sua “semente”. Para fins de 
análise, geralmente recomenda-se o uso da média a-
ritmética da medida de desempenho desejada, obtidas 
nas replicações (FHWA, 2004; Hollander e Liu, 2008; 
PTV, 2010). 

Um exemplo da aplicação dessa abordagem tradi-
cional consiste nos experimentos realizados para obter 
os modelos de tráfego propostos pelo HCM2000. Para 
determinar relações fluxo-velocidade em rodovias de 
pista simples, por exemplo, somente cinco replicações 
foram usadas para cada corrente de tráfego simulada, 
com os valores obtidos para a velocidade sendo muito 
próximos (Harwood et al., 1999). A resposta para esse 
fenômeno pode estar na manutenção dos parâmetros 
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de calibração usados nos simuladores em cada repli-
cação. 

Muitas vezes, os usuários de simulação escolhem o 
número de replicações de uma corrente de tráfego de 
maneira arbitrária. Embora não seja um processo tri-
vial, alguns trabalhos (FHWA, 2004; Hollander e Liu, 
2008) apresentam técnicas para determinar o número 
mínimo de replicações de modo que a medida de de-
sempenho obtida seja estatisticamente aceitável, pró-
xima do valor coletado em campo. Mesmo assim, es-
ses métodos são fundamentados em outras escolhas 
arbitrárias, como a determinação do desvio padrão da 
medida de desempenho a ser analisada, que pode ser 
adotado com base na experiência do usuário. Esses 
processos tendem a determinar o número de replica-
ções necessário para se ter uma boa estimativa sobre a 
média, e não sobre a variância observada em campo. 
Além disso, com base na teoria do limite central, sabe-
se que quanto maior o tamanho da amostra (número 
de replicações), mais próxima a distribuição será de 
uma curva normal. Ou seja, os resultados tornar-se-ão 
semelhantes, mesmo com a utilização de diferentes 
sementes de números aleatórios (FHWA, 2004). 

Vários trabalhos têm demonstrado a importância de 
investigar a variabilidade dos resultados de simulação 
com base somente na mudança das sementes de núme-
ros aleatórios. Lawe et al. (2009), usando o simulador 
TRANSIMS, constataram que a alteração das semen-
tes provocou resultados com uma variabilidade muito 
pequena, com coeficientes de variação, em média, por 
volta de 0,4%. Zeeshan e Hellinga (2008) compararam 
os valores de atrasos em uma interseção medidos em 
campo com os simulados no VISSIM. Os autores 
também observaram que o processo de somente alterar 
a sequência de números aleatórios produz dados de 
tráfego semelhantes, o que não traduz o comporta-
mento em campo. Isso é indesejável, uma vez que a 
variabilidade dos atrasos é um fator importante na a-
nálise de alternativas. Castiglione et al. (2003) de-
monstraram ainda que, em muitos casos, poucas repli-
cações são necessárias para convergir ao valor médio 
de uma medida de desempenho. Em alguns casos, se a 
calibração do simulador for corretamente realizada, 
sequer são necessárias replicações. 

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

2. MÉTODO PROPOSTO 

O método proposto consiste em gerar, através de um 
simulador calibrado para representar rodovias típicas 
do estado de São Paulo, um conjunto sintético de da-
dos de tráfego semelhante aos obtidos por sensores 
instalados numa rodovia. Tradicionalmente, a variabi-
lidade dos resultados de simulações é obtida variando-
se as sementes das sequências de números aleatórios 
usadas nas simulações. O simulador é calibrado previ-
amente e usa-se o conjunto de valores dos parâmetros 
de simulação que minimiza as diferenças entre o fluxo 
observado e o simulado (FHWA, 2004; Egami et al., 
2006; Araújo e Setti, 2008; Mon-Ma, 2008). Esta a-
bordagem, no entanto, limita a variabilidade dos resul-
tados das simulações. A inovação introduzida no mé-
todo proposto consiste em introduzir variabilidade no 
tráfego simulado através da variação dos valores dos 
parâmetros de calibração do simulador. No processo 
tradicional, usam-se os parâmetros de calibração que 
minimizam as diferenças entre o fluxo de tráfego ob-
servado e o simulado. No processo proposto, os valo-
res dos parâmetros de calibração variam de simulação 
para simulação e são obtidos de distribuições obtidas a 
partir de resultados intermediários do obtidos no pro-
cesso de calibração do simulador, que é feito através 
de um algoritmo genético. 

O fluxograma da Figura 1 resume o método propos-
to. O método inicia-se com a obtenção de dois conjun-
tos de dados. O primeiro, proveniente de um sensor 
selecionado, cobre diversos meses de observação e é 
usado para obter a distribuição de frequência das taxas 
de fluxo de tráfego. Os dados desse conjunto são o 
número de automóveis e de veículos pesados e a velo-
cidade média observados em intervalos de 15 minutos 
de duração. O segundo conjunto de dados é coletado 
manualmente ao longo de apenas algumas horas de 
observação e serve para a calibração e validação do 
simulador. Os dados deste segundo conjunto são os 
tempos de viagem gastos, por cada veículo, para per-
correr trechos da rodovia para a qual o simulador será 
calibrado, sob diversas condições de tráfego (leve ou 
intenso). 

Os dados coletados através do sensor caracterizam o 
tráfego no trecho estudado. Esses dados são submeti-
dos a um tratamento para eliminação de dados espú-
rios, como aqueles quando o tráfego é congestionado; 
ou com uma porcentagem indesejada de veículos pe-
sados; ou mesmo aqueles obtidos quando o sensor não 
funcionava corretamente. Após essa etapa, dos dados 
restantes, obtém-se a distribuição de frequência obser-
vada das taxas de fluxos. 

Os dados coletados em campo são usados para cali-
brar e validar o simulador, por meio de um algoritmo 
genético (Egami et al., 2006). Do conjunto de solu-
ções viáveis (conjunto de valores dos parâmetros de 
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calibração que produzem resultados viáveis) produzi-
das pelo algoritmo genético durante a busca da solu-
ção ótima (a que minimiza a diferença entre o fluxo 
observado e o simulado), seleciona-se um subconjunto 
de “boas soluções” – ou seja, que produzam diferen-
ças entre os fluxos simulado e observado inferiores a 
um limite previamente estabelecido. Este subconjunto 
de “boas soluções” é usado para introduzir variabili-
dade nos resultados da simulação e a partir dele são 
produzidas as distribuições de frequência dos valores 
dos parâmetros de calibração do modelo. 

Um conjunto de cenários para geração de dados sin-
téticos é gerado na etapa seguinte. Cada cenário con-
siste de uma taxa de fluxo e de um conjunto de parâ-
metros de calibração do simulador. A seguir, os cená-
rios são simulados e faz-se a comparação entre os re-
sultados das simulações e os dados obtidos através do 
sensor. Se o conjunto de resultados for considerado 
representativo do tráfego na via, os resultados são os 
dados sintéticos; caso contrário, deve-se refinar a dis-
tribuição dos parâmetros de calibração até que o con-
junto de dados sintético seja de boa qualidade.  

Cada cenário sintético é criado através de uma téc-
nica conhecida como amostragem de Monte Carlo 
(McLean, 1989, p. 184–185), que consiste em obter o 
valor de uma variável através de um número aleatório 
e de uma distribuição de probabilidade conhecida. O 
valor da variável é obtido admitindo-se que o número 
aleatório gerado corresponde à probabilidade acumu-
lada. No caso, as distribuições de frequência relativa 
acumulada observada do fluxo bidirecional e dos pa-
râmetros de calibração são estimadores das distribui-
ções de probabilidade usadas para gerar os cenários 
sintéticos. 

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

ghway Safety Design Model (IHSDM), no qual o 
TWOPAS é usado no módulo para análise de tráfego 
(FHWA, 2007). O TWOPAS é um modelo microscó-
pico de simulação de tráfego e foi usado na elaboração 
do capítulo de rodovias de pista simples do Highway 
Capacity Manual (TRB, 2000). As medidas de de-
sempenho que o modelo é capaz de produzir incluem 
a velocidade média de percurso e a porcentagem do 
tempo viajando em pelotões. O TWOPAS é ainda ca-
paz de incluir na simulação qualquer combinação de 
rampas, curvas, restrições de visibilidade, trechos de 
ultrapassagem proibida e faixas adicionais. O módulo 
de análise de tráfego do IHSDM serve para avaliar o 
desempenho de alternativas para a seção transversal 
ao longo do trecho de rodovia estudado, como faixas 
adicionais e pequenos segmentos com pista dupla, 
principalmente nas fases de preliminares do projeto 
(FHWA, 2007). Além de já ter sido extensivamente 
testado – o que garante a qualidade dos resultados ob-
tidos –, o simulador pode ser obtido gratuitamente no 
site do FHWA e recebe suporte constante, o que faz 
dele uma alternativa atraente para uso em estudos co-
mo este. 

Uma vez que os cenários sintéticos são simulados, 
procede-se à comparação dos dados simulados com os 
obtidos com o sensor. Caso a discrepância seja maior 
que a desejada, seleciona-se um novo conjunto de so-
luções geradas pelo algoritmo genético, que produzam 
soluções melhores que as do conjunto anterior e repe-
tem-se os passos do procedimento até que o conjunto 
de dados sintéticos possa ser considerado adequado 
para os propósitos desejados.  

As próximas seções descrevem a aplicação do mé-
todo proposto usando-se dados coletados pelos detec-
tores localizados no km 98 da SP98, uma rodovia de 
pista simples que liga os municípios paulistas de Ber-
tioga e de Mogi das Cruzes. As informações do tráfe-
go são referentes ao ano de 2007 e foram fornecidas 
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Figura 1. Fluxograma do método proposto 
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pelo DER-SP. 

3. TRATAMENTO DOS DADOS DO SENSOR 

Os dados de tráfego disponibilizados pelo DER-SP 
cobrem o período de 1/1 a 31/12/2007 e estão agrega-
dos em 15 minutos. Os dados foram obtidos a partir 
de pares de laços indutivos e consistem no número de 
veículos que passam pelo sensor no intervalo, na por-
centagem de veículos pesados (longos) e na velocida-
de média dos veículos que passam pelo sensor no in-
tervalo. 

Inicialmente, foi determinada a taxa de fluxo de trá-
fego correspondente a cada intervalo de 15 minutos, 
para a elaboração da relação fluxo-velocidade do lo-
cal. Como um dos objetivos da pesquisa da qual este 
estudo faz parte era obter uma curva fluxo-velocidade 
representativa de rodovias de pista simples do estado 
de São Paulo, foram usados apenas os intervalos sem 
uma porcentagem significativa de veículos longos, cu-
jo desempenho pode ser bastante inferior ao dos au-
tomóveis. Com base numa revisão da literatura e em 
dados similares coletados na Rodovia dos Bandeiran-
tes, na faixa ao lado do canteiro central, na qual o trá-
fego de caminhões e ônibus é proibido, decidiu-se u-
sar apenas os intervalos nos quais se registrou a pre-
sença de até 3% de veículos longos, como mostra o 
gráfico da Figura 2(a). Como nesta porcentagem de 
veículos longos estão incluídas falsas detecções (por 
ex., quando dois automóveis muito próximos passam 
pelo sensor), a fração real de veículos pesados deve 
ser menor do que isso. 

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

tionado. Para isso, foi usada análise de cluster. As ob-
servações foram agrupadas em faixas de fluxo de 50 
veic/h de largura: 0–50, 50–100 veic/h, etc. Apenas as 
faixas em que existiam regiões com fluxo desconges-
tionado e congestionado foram selecionadas para a 
análise de cluster, já que não seria preciso aplicar o 
processo àquelas em que apenas há fluxo descongesti-
onado. 

A velocidade foi definida como critério de agrupa-
mento e a distância euclidiana foi escolhida para me-
dir a similaridade entre os objetos. O algoritmo de a-
glomeração adotado foi o método não-hierárquico k-
means, recomendado para grandes bases de dados, 
como é o caso abordado (Hair Jr. et al., 2005). A Fi-
gura 2(a) mostra o resultado da análise de cluster, in-
dicando as observações em cada regime de fluxo, en-
quanto que a Figura 2(b) apresenta apenas as observa-
ções referentes a condições de fluxo descongestiona-
do, que foram utilizadas neste estudo de caso. 

Os dados usados para calibrar e validar o TWOPAS 
foram obtidos em duas coletas (com 4 horas cada), re-
alizadas com câmeras filmadoras posicionadas nas ex-
tremidades do trecho que inclui o detector, entre o km 
93,8 e o km 97,8, nos dias 23/11 e 7/12/2008. Dessa 
forma, foram determinados a velocidade média de 
percurso (que corresponde à velocidade média no es-
paço) e a taxa de fluxo de veículos para intervalos de 
15 minutos de duração. Este trecho pode ser conside-
rado de condições ideais: localiza-se em região de re-
levo plano, tem alinhamento horizontal tangente, com 
apenas uma curva suave próxima à metade, possui a-
costamento pavimentado, faixas de tráfego de 3,50 m 
de largura e não há faixas adicionais. Nas duas cole-
tas, o tráfego era composto praticamente apenas por 
automóveis (96,5% na primeira coleta e 97% na se-
gunda). As datas e o local da coleta foram escolhidos 
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Figura 2. Tratamento dos dados de tráfego do sensor da SP 98 (km 98): (a) observações com até 3% de veículos longos, nos  
regimes de fluxo descongestionado e fluxo congestionado; (b) observações com até 3% de veículos longos, regime de fluxo 
descongestionado 
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para que fosse possível observar a corrente de tráfego 
sob grande demanda, uma vez que se desejava calibrar 
o TWOPAS com dados de fluxo próximos à capaci-
dade. Nas duas coletas, em média, foram observados 
fluxos bidirecionais variando entre, aproximadamente, 
1000 e 1650 veic/h e distribuições direcionais varian-
do entre 95%/5% e 82%/18%.  

Conforme mostra a Figura 3(a), os pontos fluxo-
velocidade dos dois conjuntos de dados coletados (a-
gregados a cada 15 minutos) apresentaram uma dife-
rença na distribuição em relação aos pontos do laço 
indutivo. Esta diferença é explicada pela localização 
do sensor, que fica ao lado de um posto da Polícia 
Rodoviária, onde os motoristas reduzem voluntaria-
mente a velocidade por medo da fiscalização. 

Para correção deste efeito, foi realizado um trata-
mento simplificado dos dados do sensor para o regime 
descongestionado: foi calculada a diferença média en-
tre as velocidades observadas em campo e aquelas de-
terminadas, para uma mesma taxa de fluxo, de uma 
função linear obtida para os dados do sensor, cuja 
forma é q,v  00524077 , em que v representa a ve-

locidade média de viagem e q é o fluxo de tráfego bi-
direcional. Esta diferença média, de 15 km/h, foi, en-
tão, somada a cada velocidade medida pelo laço indu-
tivo, tornando-as próximas das velocidades médias 
observadas na coleta de dados. O resultado do deslo-
camento pode ser visto na Figura 3(b). 

Percebe-se que, dessa forma, a velocidade de fluxo 
livre tornou-se próxima de 80 km/h, compatível com o 
limite máximo permitido no trecho. Um teste de Ko-
molgorov-Smirnov (α = 0,05) sugere que as velocida-
des médias assim obtidas distribuem-se segundo uma 
distribuição normal, como mostra a Figura 4. No grá-
fico, a distribuição de frequência relativa das veloci-
dades médias e a curva normal correspondente apre-
sentaram-se próximas, o que confirma o resultado do 
teste de aderência realizado. 

4. CALIBRAÇÃO E VALIDAÇÃO DO 
SIMULADOR TWOPAS 

A crescente complexidade dos projetos rodoviários e 
do tráfego tem influenciado a criação de métodos de 
análise que sejam mais flexíveis e robustos do que as 
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Figura 3. Tratamento dos dados do detector da SP 98 (km 98): (a) efeito da redução de velocidade por causa do posto da Polícia  
Rodoviária; e (b) correção desse efeito 
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Figura 4. Distribuição de frequência das velocidades médias observadas pelo sensor após o tratamento dos dados 
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abordagens tradicionais, como os métodos analíticos 
(Hellinga, 1998). Essa conjuntura, combinada com a 
crescente capacidade dos computadores pessoais, tem 
criado um ambiente propício ao desenvolvimento dos 
simuladores de tráfego, que podem ser utilizados para 
auxiliar na análise e no projeto de sistemas de trans-
porte (McLean, 1989; Hellinga, 1998). Dentre as van-
tagens da simulação, é possível avaliar um conjunto 
de alternativas sem haver a necessidade de intervir di-
retamente no tráfego, além de possibilitar estudar situ-
ações ainda inexistentes (Kim e Rilett, 2001). 

Geralmente, um simulador de tráfego é composto 
por vários submodelos, cada qual incluindo vários pa-
râmetros que devem ser calibrados para melhor repre-
sentar o sistema sendo simulado. No entanto, muitos 
desses parâmetros são difíceis de medir em campo, se-
ja porque são complicados de isolar, seja devido à ne-
cessidade de coletar muitos dados (Hollander e Liu, 
2008). Por conveniência, parâmetros default são dis-
ponibilizados ao usuário, mas devem ser apenas usa-
dos para modelar locais onde as condições sejam se-
melhantes àquelas onde foram obtidos (FHWA, 
2004). Calibrar os parâmetros de um simulador pode 
ser considerado um problema de otimização em que 
um conjunto de parâmetros deve ser determinado para 
maximizar (ou minimizar) uma função objetivo, que 
expressa a diferença entre características do tráfego 
observados (como velocidade, volume e tempo de vi-
agem) e os resultados da simulação (Kim e Rilett, 
2001). Uma ferramenta de otimização que vem sendo 
bastante utilizada para calibrar simuladores de tráfego 
é o algoritmo genético (Kim e Rilett, 2001; Egami et 
al., 2004). 

Os algoritmos genéticos (AGs) fazem parte do con-
junto dos algoritmos evolutivos, técnicas de busca e 
otimização inspiradas no mundo biológico que se ba-
seiam na teoria da evolução de Darwin (Goldberg, 
1989). São técnicas robustas, que buscam soluções a 
partir de múltiplos pontos, sendo recomendados quan-

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

O AG é um procedimento iterativo que se inicia 
com a produção aleatória de uma população, um con-
junto de cromossomos (indivíduos), que são soluções 
para o problema; esses cromossomos geralmente são 
representados por strings binárias, em que suas partes 
são compostas pelos parâmetros do simulador que se 
deseja calibrar. Durante cada iteração, também cha-
mada de geração, os indivíduos são avaliados e sele-
cionados segundo uma função fitness que mede seu 
grau de adaptação ao meio ambiente, ou seja, a quali-
dade da solução que fornecem. Isso faz com que indi-
víduos mais bem adaptados (que fornecem melhores 
soluções) permaneçam na população transmitindo as 
suas características ao longo das gerações, enquanto 
que os menos adaptados tendem a desaparecer. A uti-
lização de AGs não garante uma convergência, o que 
faz com que o número máximo de gerações para en-
contrar um ótimo global seja impossível de ser deter-
minado (Goldberg, 1989). 

Tradicionalmente, três operadores genéticos são u-
sados para formar uma nova geração da população: 
crossover, seleção e mutação. O primeiro usa dois in-
divíduos (pais) para produzir novos indivíduos (fi-
lhos) a partir da troca de partes específicas dos pais. O 
elitismo é o processo de seleção mais comum, que 
consiste em escolher o melhor indivíduo para se re-
produzir com outros da população. A mutação serve 
para introduzir variação na solução e, por consequên-
cia, aumentar a probabilidade de se atingir um ótimo 
global (Goldberg, 1989). 

4.1. Implementação do programa para 
calibração automática do TWOPAS 

O programa para calibração automática do TWOPAS 
usado foi implementado em Perl e foi baseado numa 
versão usada em um estudo anterior (Egami et al., 
2006; Mon-Ma, 2008). A Figura 5 mostra o funcio-
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Figura 5. Fluxograma do programa utilizado na calibração automática do TWOPAS 
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namento do programa, que é composto de três módu-
los: controle, simulação e AG. O módulo de controle 
contém rotinas para desenvolvimento de uma das 
principais vantagens do AG: a automatização do pro-
cesso de calibração. Essas rotinas incluem a criação da 
população inicial de 20 cromossomos; a conversão 
dos cromossomos de strings binárias para valores de-
cimais dos parâmetros de calibração e vice-versa; a in-
serção dos parâmetros nos arquivos de entrada do 
TWOPAS; a extração de medidas de desempenho dos 
arquivos de saída do simulador e cálculo da função 
fitness; e a verificação do critério de parada, que é o 
número de gerações (130). 

Após a produção do arquivo de entrada, o módulo 
de simulação aciona a execução do TWOPAS. O tem-
po de simulação adotado foi de 60 minutos, com 
warm-up de 10 minutos. Para aumentar a confiabili-
dade da calibração, as correntes de tráfego foram re-
plicadas cinco vezes para diferentes conjuntos de se-
mentes de números aleatórios, para cada cenário sinté-
tico. Em caso do critério de parada não ter sido atingi-
do, o módulo do AG é executado e os operadores ge-
néticos (seleção, crossover e mutação) produzem uma 
nova geração da população. O elitismo foi o critério 
de seleção adotado; a taxa de crossover adotada foi 
0,5 e a de mutação, 0,3. O processo se reinicia até o 
critério de parada ser atingido. A população final for-
nece os valores dos parâmetros de calibração que pro-
duzem a menor diferença entre o fluxo observado na 
rodovia e o simulado pelo TWOPAS. 

Os cromossomos (indivíduos) usados no AG são 
formados pelos parâmetros de calibração que mais a-

fetam as medidas de desempenho adotadas, que são a 
velocidade média de percurso e a porcentagem de 
tempo viajando em pelotões. Esses parâmetros foram 
determinados através de uma análise de sensibilidade 
realizada num estudo anterior (Mon-Ma, 2008). Na 
Tabela 1, são mostrados as definições e os intervalos 
de busca dos parâmetros de calibração, além da quan-
tidade de bits que cada parâmetro ocupa no cromos-
somo. A string que corresponde ao cromossomo tem 
59 bits. 

Os parâmetros BKPM(j) e WOHP(i) são calculados 
através de outras variáveis, como mostram as Equa-
ções 1 e 2: 

     compjBKPMjBKPM defcal  ,   j = 1,...,10, (1) 

em que  jBKPM cal  é o fator estocástico do tipo de 

motorista calibrado para o motorista j e  jBKPM def  é 

o fator estocástico do tipo de motorista default para o 
motorista j. A variável comp  também deve ser a 

mesma para determinar cada um dos 10 parâmetros 
BKPM. A relação massa/potência dos caminhões da 
classe i é calculada por: 

    
  










iP

imassa
iWOHP

nom

real
cal 

1
,   i = 1,...,4, (2) 

em que,  
 iWOHPcal : relação massa/potência calibrada para o ca-

minhão tipo i; 
 imassareal : massa do caminhão tipo i; 

  iPnom : potência nominal do caminhão tipo i. 

 

Tabela 1. Definições, intervalos de busca e tamanho da string dos parâmetros de calibração do TWOPAS 

    Intervalo de busca  
Parâmetro Definição Mínimo Máximo Bits 
PREC probabilidade de o motorista reconsiderar uma ultrapassagem no 

período de revisão 
0,1 0,5 3 

VEAN velocidade média desejada de todos os motoristas 82 km/h 104 km/h 5 
VSIG(1,1) desvio padrão da velocidade média desejada na direção 1 da 

categoria veicular 1 (caminhões) 
5 km/h 20 km/h 4 

VSIG(1,3) desvio padrão da velocidade média desejada na direção 1 da 
categoria veicular 3 (automóveis) 

5 km/h 20 km/h 4 

VSIG(2,1) desvio padrão da velocidade média desejada na direção 2 da 
categoria veicular 1 

5 km/h 20 km/h 4 

VSIG(2,3) desvio padrão da velocidade média desejada na direção 2 da 
categoria veicular 3 

5 km/h 20 km/h 4 

VBI(1,1) diferença entre VEAN e a velocidade média desejada na direção 1 
da categoria veicular 1  

-22 km/h 5 km/h 5 

VBI(1,2) diferença entre VEAN e a velocidade média desejada na direção 1 
da categoria veicular 2 

-5 km/h 22 km/h 5 

VBI(2,1) diferença entre VEAN e a velocidade média desejada na direção 2 
da categoria veicular 1 

-22 km/h 5 km/h 5 

VBI(2,3) diferença entre VEAN e a velocidade média desejada na direção 2 
da categoria veicular 3 

-5 km/h 22 km/h 5 

ZKCOR fator de sensibilidade do modelo de car-following 0,6 1,0 3 
Δcomp usada para calcular BKPM(k), fator estocástico do motorista tipo k, 

k = 1, ..., 10 
-0,20 0,20 6 

η usada no cálculo da relação massa/potência WOHP(i), do caminhão 
tipo i, i = 1, ..., 4 

0,60 1,20 6 
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Os dados da massa e da potência nominal dos cami-
nhões utilizados na calibração foram obtidos num es-
tudo anterior (Cunha et al., 2005), no qual as massas 
foram coletadas em balanças rodoviárias, enquanto 
que a potência nominal em catálogos de revistas espe-
cializadas. A relação massa/potência real foi obtida 
para cada categoria de caminhões modelada no 
TWOPAS e o valor encontrado pelo AG para η foi 
admitido como o mesmo para as quatro categorias. 

A função fitness adotada para avaliar o grau de a-
daptação dos indivíduos é a mesma usada num estudo 
similar (Mon-Ma, 2008): 

 MAERefitness 5100  , (3) 

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

O MAER representa a diferença entre as medidas de 
desempenho observadas em campo e as simuladas. A 
função MAER usada leva em consideração os valores 
médios das medidas de desempenho adotadas (veloci-
dade média de percurso e porcentagem de veículos em 
pelotões), além dos valores do 15° e do 85° percentis 
da distribuição de velocidades médias de percurso. 
Esses percentis foram incluídos na tentativa de consi-
derar a dispersão da distribuição de velocidades, e não 
apenas valores médios. A formulação adotada para 
MAER é: 
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em que,  
 Vsim(i,j): velocidade média de percurso simulada da 

categoria veicular j (automóveis ou cami-
nhões) na direção i; 

 Vobs(i,j): velocidade média de percurso observada da 
categoria veicular j na direção i; 

 PFsim(i): porcentagem de veículos em pelotões simu-
lada na direção i; 

 PFobs(i): porcentagem de veículos em pelotões obser-
vada na direção i; 

 V15sim(i,j): 15° percentil da distribuição de velocidades 
de percurso simuladas da categoria veicular j 
na direção i; 

 V15obs(i,j): 15° percentil da distribuição de velocidades 
de percurso observadas da categoria veicular 
j na direção i; 

 V85sim(i,j): 85° percentil da distribuição de velocidades 
de percurso simuladas da categoria veicular j 
na direção i; 

 V85obs(i,j): 85° percentil da distribuição de velocidades 
de percurso observadas da categoria veicular 
j na direção i; 

 
Finalizado o processo de calibração, o simulador re-

calibrado foi submetido a uma validação, que consis-
tiu na comparação, através de gráficos, dos valores 
das medidas de desempenho observadas e simuladas. 
A Figura 6 mostra as diferenças entre as velocidades 
médias de percurso observadas em campo (nas duas 
coletas) e as simuladas antes e depois da calibração, 
respectivamente. É possível perceber a eficiência da 
calibração comparando-se o resultado das simulações 
com as observações feitas na rodovia. 

4.2. Seleção das soluções de boa qualidade 

Ao contrário da maioria dos trabalhos que tratam de 
calibração de simuladores, esta pesquisa procurou ob-
ter os parâmetros de calibração através de distribui-
ções de frequência, ao invés de apenas considerar um 
valor único para cada parâmetro. A Figura 7 mostra a 
distribuição de frequência do parâmetro de calibração 
VEAN, a velocidade média desejada por todos os mo-
toristas. Pode-se notar que o valor mais frequente nos 
cromossomos testados foi 84 km/h, o que indica que 
este valor provavelmente é o ideal, mas valores de até 
104 km/h foram também testados em uns poucos ca-
sos. 

Como o objetivo do estudo é gerar dados sintéticos 
com variabilidade similar à observada na rodovia, a 
abordagem adotada requer a obtenção de um subcon-
junto de soluções que contenha valores dos parâme-
tros de calibração que forneçam resultados com erro 
inferior a um patamar previamente estabelecido. O cri-
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tério de seleção adotado baseou-se no valor da função 
do fitness das soluções testadas pelo AG ao longo das 
130 gerações. A Figura 8 mostra que, à medida que o 
fitness aumenta, o tamanho do conjunto de soluções 
testadas diminui. O maior fitness obtido fica em torno 
de 78 (100 é o máximo) e o menor fitness é inferior a 
50. O fitness que limita 50% das soluções é igual a 75. 

Como é característica em calibrações utilizando 
AG, uma grande parte dos cromossomos testados ao 
longo das gerações possui fitness com valor alto, pró-
ximo ao da melhor solução encontrada. Esse fenôme-
no ocorre por duas razões: (i) as características da 
função objetivo e do próprio simulador, que possui 
um grande número de submodelos e de parâmetros de 
calibração; e (ii) como a otimização realizada pelo AG 
é bastante eficiente, as piores soluções são logo exclu-
ídas da população. No entanto, como o algoritmo con-
tinua atuando durante mais gerações para procurar um 
ótimo global, uma grande quantidade de cromossomos 
que produz resultados apenas marginalmente piores 
que o ótimo é criada ao longo do processo. 

A escolha do limite que define o subconjunto das 
melhores soluções foi realizada através de uma análise 
de sensibilidade, que é apresentada no item a seguir, 
juntamente com a produção da série de dados de trá-
fego sintéticos. 

5. PRODUÇÃO DOS DADOS DE TRÁFEGO 
SINTÉTICOS 

A principal característica do método proposto consiste 
em selecionar cromossomos com fitness maior ou i-
gual a um dado limite. Com este conjunto de soluções, 
obtém-se a distribuição de valores para cada um dos 
parâmetros de calibração do simulador, similar à mos-
trada na Figura 7. A geração dos dados sintéticos é 
feita através dos seguintes passos: 

Determinar o número de observações desejado n; 

Para i = 1 a n, 

Gerar a taxa de fluxo V(i) a partir da 
distribuição acumulada de frequência 
da taxa de fluxo; 

Gerar os valores dos parâmetros de 
calibração C(i), a partir das 
distribuições acumuladas de 
frequência dos parâmetros de 
calibração; 

Escolher as sementes dos números 
aleatórios para as cinco replicações 
da simulação; 

Simular a corrente de tráfego usando a 
taxa de fluxo V(i), os parâmetros 
C(i) e as sementes dos números 
aleatórios; 

Obter a taxa de fluxo e a velocidade 
média da corrente de tráfego 
simulada a partir dos resultados das 
replicações da simulação; 

Repetem-se os passos anteriores até i = 
n; 

Os primeiros três passos (gerar a taxa de fluxo de 
tráfego V(i), gerar o vetor C(i) de valores dos parâme-
tros de calibração e escolher as sementes de números 
aleatórios para as cinco replicações de cada simula-
ção) constituem-se na criação do cenário sintético. Os 
demais passos produzem uma das n observações que 
formam o conjunto de dados sintéticos que se deseja 
produzir.  

A geração da taxa de fluxo e dos valores dos parâ-
metros de calibração é feita através de um processo de 
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amostragem de Monte Carlo, usando-se um número 
aleatório r (0 ≤ r ≤ 1) e uma distribuição de frequência 
acumulada como a mostrada na Figura 7. Por exem-
plo, se o número aleatório r é 0,70, como r correspon-
de à frequência acumulada, VEAN deve ser igual a 84 
km/h.  

A definição das distribuições dos valores dos parâ-
metros de calibração depende do valor mínimo do fit-
ness adotado na seleção dos cromossomos do subcon-
junto de soluções de boa qualidade. Como não há, a 
priori, uma forma de estabelecer este valor mínimo, 
foi realizada uma análise de sensibilidade testando-se 
quatro fitness que delimitam as seguintes porcenta-
gens de soluções utilizadas: 15% (fitness ≥ 77), 50% 
(fitness ≥ 75), 85% (fitness ≥ 69) e 100% (fitness ≥ 
43). Os resultados da análise de sensibilidade estão 
mostrados na Figura 9. 

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

As Figuras 9(a) e 9(d) mostram os resultados obti-
dos considerando 15% e 100% das soluções, respecti-

vamente. É possível notar que, no primeiro caso, a 
distribuição de pontos fluxo-velocidade obtida apre-
senta uma variabilidade bem menor que a observada 
nos dados obtidos pelo sensor. O fenômeno inverso 
ocorreu com o uso de todas as soluções geradas na ca-
libração, em consequência da alta variabilidade dos 
parâmetros de calibração. Nesse caso, percebe-se que 
a dispersão dos dados fluxo-velocidade simulados foi 
bem maior do que a observada para os dados proveni-
entes do laço detector. Os gráficos mostrados nas Fi-
guras 9(b) e 9(c) ilustram a utilização de 50% e de 
85% das soluções, respectivamente.  

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

6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O gráfico da Figura 10 compara os dados sintéticos 
gerados pelo método proposto com a prática normal 
de se obter variabilidade dos resultados da simulação 
apenas variando-se as sementes das sequências de 
números aleatórios usadas pelo simulador. Na Figura 
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Figura 9. Análise de sensibilidade para determinação do conjunto de boas soluções: (a) 15% das soluções (fitness ≥ 77); (b)  50% das 

soluções (fitness ≥ 75); (c) 85% das soluções (fitness ≥ 69); e (d) 100% das soluções (fitness ≥ 43) 
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10(b), os pontos foram gerados usando-se os mesmos 
experimentos adotados na obtenção da curva fluxo-
velocidade do HCM2000 (no exemplo, para velocida-
de de fluxo livre igual a 70 km/h), relatados em Har-
wood et al. (1999). Nesse caso, foram simulados 16 
taxas de fluxo bidirecionais, entre 200 veic/h e 3200 
veic/h, em intervalos de 200 veic/h, com 5 sementes 
diferentes das sequências de números aleatórios. A di-
visão direcional adotada foi de 50/50. Pode-se notar 
facilmente que a aplicação do método proposto possi-
bilita gerar, através de simulação, dados de tráfego 
sintéticos com variabilidade comportamental e opera-
cional semelhante à observada em dados coletados por 
sensores instalados numa rodovia. 

O uso do método proposto pode expandir o uso de 
dados coletados por sensores, uma vez que os experi-
mentos de simulação podem ser realizados em condi-
ções controladas pelo usuário e fornecem mais infor-
mações sobre as viagens. O método proposto repre-
senta um avanço na calibração de modelos de simula-
ção, uma vez que permite controlar o grau de variabi-
lidade dos resultados das simulações, de forma a re-
produzir a variabilidade natural dos fluxos de tráfego. 
Apesar de o estudo de caso ter sido realizado para 
uma rodovia de pista simples, o método pode ser fa-
cilmente adaptado para rodovias de pista dupla. 

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

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