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RESUMO

Este trabalho apresenta um método para ajuste de modelos de fluxo de trafego usando bancos de dados de trafego
muito grandes. O método proposto consiste de quatro etapas: (1) um tratamento inicial para eliminacio de dados
espurios e uniformizagdo da informacao para toda a faixa de densidades; (2) um primeiro ajuste do modelo, baseado
na minimizacdo da soma dos erros quadraticos ortogonais; (3) uma segunda filtragem dos dados, para eliminar
outliers que sobreviveram ao tratamento inicial; e (4) um segundo ajuste do modelo. O método proposto foi testado
com cerca de 104 mil observagdes coletadas por um sensor automdtico instalado numa autoestrada. Foram testadas
duas alternativas para buscar a solucdo 6tima, um algoritmo hill climbing e um algoritmo genético. Os resultados
obtidos mostram que o processo proposto ¢é eficaz e independe do método de otimizag¢do usado.

ABSTRACT

This paper describes a procedure for fitting traffic flow models using very large traffic databases. The proposed
approach consists of four steps: (1) an initial treatment to eliminate inaccurate data and homogenize the information
over the density range; (2) a first fitting of the model, based on the sum of squared orthogonal errors; (3) a second
filter, to eliminate outliers that survived the initial data treatment; and (4) a second fitting of the model. The
proposed approach was tested with 104 thousand observations collected by loop detectors placed in a freeway. Two
alternative optimization techniques were tested to search for the best solution: a full hill climbing algorithm and a
genetic algorithm. The results demonstrate the effectiveness of the proposed approach, which works well with both
optimization techniques.

1. INTRODUCAO

Em anélises de correntes de trafego, corriqueiramente sao utilizados dados coletados por sensores
automaticos de trafego (SAT) que, funcionando continuamente, podem acumular uma enorme
quantidade de observacgdes. No entanto, estes dados incluem ruidos que podem enviesar os
modelos. Obras, acidentes, intempéries, defeitos nos sensores e incidentes que afetam o compor-
tamento do fluxo de trafego sdo condi¢des andmalas que ndo representam a operagao normal da
via. Pode-se esperar que, numa base de dados muito grande (VLDB), cobrindo um periodo de
vdrios anos, uma parcela ndo desprezivel das observagdes inclui ruido.

Este estudo propde um processo para calibracdo de modelos fluxo-velocidade-densidade utilizando
uma quantidade muito grande de dados. O método proposto inclui um primeiro tratamento para
uniformizar o volume de informacdes pela gama de densidades da corrente de trafego e reduzir
o ruido. Em seguida, faz-se a calibracdo do modelo por um processo de otimiza¢do em duas
etapas, para eliminar o ruido que sobreviveu ao primeiro filtro. O processo proposto foi testado
com duas técnicas de otimizagdo: um algoritmo hill climbing (AHC) e um algoritmo genético
(AG). O modelo escolhido para testar o processo foi o proposto por Van Aerde (Rakha, 2009),
por ser um modelo bastante disseminado; qualquer outro modelo poderia ter sido usado.

Este texto estd organizado da maneira como se segue: apds esta introdugdo, apresenta-se uma
breve revisao da literatura, seguida por uma descri¢ao dos dados usados, do processo proposto e
dos resultados obtidos. O trabalho finaliza-se com uma discussao dos resultados.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Um modelo de trafego descreve as relagdes macroscépicas entre fluxo (g), velocidade (u) e
densidade (k) (May, 1990), num sistema de equacdes consistindo de uma equacgdo de continuidade
0q/0x + dk/dt = 0, numa equacdo de estado ¢ = u - k e numa relagdo entre a velocidade e a
densidade u = f(k) (Lu et al., 2010). A hipétese fundamental para a definicdo de um modelo €
que, para cada local especifico, existe uma relagcdo tnica entre u, k, € g, denominada diagrama
fundamental, no qual residem todas as solu¢des para um modelo steady-state para essa corrente de
trafego (Kerner, 2004). As relacdes de trafego sao alvo de constantes estudos dado sua capacidade
informacional quanto as caracteristicas das vias e dos condutores.

Tais relagdes tém sido estudadas desde 1933 (Kiihne, 2011), quando Greenshields publicou um
artigo na 13th Annual Meeting of the Highway Research Board, o precursor do TRB. Desde entdao
foram desenvolvidos diversos outros modelos entre os quais os propostos por Greenberg (1959),
Underwood (May, 1990), Drake (Lu et al., 2010), Pipes (Rakha e Crowther, 2003), o modelo
usado no HCM (TRB, 2016) e, mais recentemente, o modelo de Van Aerde (Van Aerde e Rakha,
1995) e o intelligent-driver model (Treiber et al., 2000). O modelo de Greenshields é conhecido
por seu cardter pioneiro e o modelo de Pipes € implementado em simuladores de trafego (Rakha
e Crowther, 2003).

O ajuste das fungdes que compdem o modelo de trafego € feito a partir de dados coletados por
sensores automdticos de trafego, que fornecem medidas independentes de fluxo, velocidade e
ocupancia (da qual pode se estimada a densidade), as quais estd associado um erro. Sabe-se que
a regressao de uma varidvel dependente y em fun¢do de uma varidvel independente x tal que
y = fi(x) ndo produz a mesma relagdo que a regressdo de x em fungdo de y (Draper e Smith,
1980). Para evitar esse problema, numa regressao, deve-se definir claramente quais as varidveis
independentes e quais as varidveis dependentes, uma vez que supde-se que apenas a varidvel
dependente contém um erro de medida — ou seja, a regressdo u = f(k), em que se admite que a
densidade k € a varidvel explanatdria (independente) e que a velocidade u € a varidvel dependente,
a regressao minimiza apenas o erro ligado a estimativa da velocidade. Rakha e Arafeh (2010)
demonstram que esse ndo € o caso dos modelos de trafego, uma vez que nao € possivel definir
claramente qual a varidvel independente, ja que, dependendo da situacdo, qualquer uma das trés
varidveis pode ser o fator determinante para o comportamento do trafego, e que as trés varidveis
trazem inerentemente um erro de medida.

Para evitar isso, Rakha e Arafeh (2010) propdem que o ajuste seja baseado numa regressao neutra,
na qual se dispensa a determinagdo da varidvel dependente e o ajuste procura minimizar o erro
quadratico ortogonal normalizado do diagrama fundamental do modelo escolhido, de tal forma
que o modelo de otimizagdo pode ser descrito como:

w—i\ (qi—a\* (ki—ki)
minimizar E = Z ( — ) + ( — ) + ( F ) (1)
i u 4

sujeito a
i = f(ki) Vi, 2
gi = kix n; Vi, 3)
Givkiyij > 0 Vi, 4)

em que E € o erro quadrético ortogonal estimado; u;, g; € k; valores observados de velocidade,
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fluxo e densidade para um evento i; i;, §; e k; sdo os valores estimados para velocidade, fluxo e
densidade para um evento i; e @i, § € k sdo os valores maximos observados para velocidade, fluxo
e densidade. O método pode ser aplicado a qualquer modelo de trafego (Rakha e Arafeh, 2010).

Em 1995, Van Aerde (Van Aerde e Rakha, 1995) propds um modelo que combina os modelos de
Pipes e Greenberg (Lu et al., 2010) e é capaz de representar os fluxos livre e congestionado através
de uma unica fun¢do matemadtica, sem que seja necessdrio estabelecer breakpoints que separem
esses dois regimes (Rakha, 2009). Em fun¢do da sua estrutura matemadtica, foi demonstrado que
esse modelo € capaz de representar adequadamente o comportamento da corrente de trafego tanto
em freeways como em rodovias de pista dupla ou mesmo em arteriais urbanas (Rakha e Crowther,
2003). Por sua versatilidade, o modelo de Van Aerde foi adotado pelo manual de capacidade
alemao HBS — Handbuch fiir die Bemessung von Strafsenverkehrsanlagen (FGSV, 2015).

O modelo para as relagdes entre fluxo (g), velocidade («) e densidade (k) de Van Aerde € baseado
em quatro parametros: a velocidade de fluxo livre u s, a velocidade na capacidade u,, a capacidade
qc, € adensidade de congestionamento k; (Rakha, 2009). Matematicamente, o modelo € expresso
por:

g=u-k 5)

k = 2 (6)
c1+ + c3u

uf—u

em que ¢ (km); ¢ (km?/h); e ¢3 (h) sdo constantes calculadas por (Demarchi, 2003):

us
cl = 2u. — U 7
1 kjug( f) e
Llf 2
) = ur—u.) e 8
2 kjug(f ) ®)
1 uf
c3=—— . 9
3 P )

Van Aerde e Rakha (1995) propuseram que a calibracao do modelo fosse feita através da mini-
mizacao dos erros quadraticos ortogonais utilizando um algoritmo hill climbing (AHC) (uma
técnica de otimizagdo matemadtica que envolve um processo iterativo) para ajustar os parametros
do modelo: uy, uc, k;, e q.. Rakha e Arafeh (2010) revisaram a abordagem de Van Aerde e
Rakha (1995), propondo um ajuste multiestdgio, ndo mais baseado num AHC.

Usualmente os modelos utilizam dados coletados automaticamente nas estacoes de monitoramento
de trafego (Hall et al., 1992). Contudo, o uso de dados coletados por sensores automdticos para
a calibracao desses modelos estd ligado a uma série de problemas (Knoop e Daamen, 2017):
(a) corrente de trafego pode ndo estar em equilibrio durante o periodo de observacao; (b) o trafego
€ heterogéneo; (c) os detectores ndo sdo capazes de detectar veiculos parados; (d) o nimero de
veiculos medido durante um intervalo € sempre inteiro; e (e) a velocidade média registrada pelo
sensor € a velocidade média no tempo, e ndo a velocidade média no espaco.

A calibracao desses modelos com bases de dados muito grandes (VLDBs), que contém dados
coletados durante virios meses ou anos, estd associada a um outro problema, que € o ruido nos
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dados. Durante a operacdo das rodovias podem ocorrer diversos incidentes (obras, interdicdes da
via, acidentes, intempéries, defeitos nos sensores, etc.) que fazem com que os dados coletados
apresentem ruidos (dados espurios) que podem viciar o ajuste dos modelos. Na falta de informa-
coes confidveis sobre esses incidentes, € indispensavel definir um método capaz de lidar com
os ruidos para modelar de maneira satisfatéria a corrente de trafego de uma rodovia, de modo
semelhante ao usado para detectar incidentes em freeways, que integram légica fuzzy, wavelets
e redes neurais para melhorar a confiabilidade do método e eliminar ruidos e dados espurios
(Karim e Adeli, 2002). Estes trabalhos, especialmente os que lidam com VLDBs, mostram as
dificuldades em filtrar os dados brutos para que as interferéncias causadas pelos ruidos sejam
minimizadas.

Com a disseminacdo do uso de SATs para monitoramento de trafego, muitos trabalhos se pro-
puseram usar VLDBs para a modelagem de correntes de trafego. Qu et al. (2015) usaram
aproximadamente 48 mil observagdes; Dervisoglu et al. (2009) usaram uma base de dados com
cerca de 27 mil observagdes; e Zhong et al. (2016), que dispunham de aproximadamente 10 mil
observacgdes para a calibragcdo do modelo. VLDBs exigem que a calibracdo do modelo seja feita
de modo automatico o que pode levar a distor¢des nos resultados, se o conjunto de dados nao for
depurado e preparado para o processo.

Neste trabalho, a calibracao do modelo usou cerca de 104 mil observacdes de volume e velocidade
média. O método proposto estd descrito nas secdes a seguir.

3. DESCRICAO DOS DADOS DE TRAFEGO

A estagdo permanente de monitoramento de trafego selecionada para este trabalho estd instalada
num trecho sem grandes inclinacdes longitudinais, onde o acesso € controlado e estd fora da
area de influéncia de dispositivos de acesso da via. Além disso, escolheu-se um ponto em que
a capacidade da via foi atingida, apresentando observagdes na regido de fluxo livre e na regiao
de fluxo congestionado, para que fosse vidvel a calibracao do modelo de Van Aerde. Este SAT
localiza-se na regido metropolitana de Sao Paulo, na Rodovia Ayrton Senna (SP070) no km 39,5
Leste. Os dados de trafego foram fornecidos pela ARTESP (Agéncia de Transporte do Estado de
Sao Paulo) e cobrem o periodo entre 1/9/2011 e 31/12/2017. Nao havia dados disponiveis sobre
incidentes, obras, bloqueios de faixas ou mau funcionamento do SAT.

Os dados sdo: a data, a hora, o nimero de veiculos pesados, o nimero de veiculos de passeio
e a média das velocidades dos veiculos detectados durante o intervalo de 15 minutos. Neste
estudo, foram usadas apenas as observagdes registradas entre 5 e 22h, pois considerou-se que
o trafego durante a madrugada nao é representativo, devido ao baixo volume de automoéveis e
grande porcentagem de veiculos pesados.

Conforme descrito num outro trabalho (Cardoso et al., 2019), os dados foram tratados para elimi-
nar as observagdes feitas com tempo chuvoso, a partir de informagdes dos radares meteoroldgicos
do IPMet/UNESP (Centro de Meteorologia de Bauru). Além desse tratamento, no processamento
dos dados para a formagao do VLDB, foram excluidos as observacdes que apresentavam erros
aparentes do funcionamento do SAT (como presenca de valores repetidos vérias vezes, valores
muito discrepantes em relacdo a serie temporal e auséncia de informacdes). Mesmo apds a
eliminacdo destes dados, o banco de dados continha 103.606 observagdes em intervalos de 15
minutos. No entanto, dentre essas observagdes ainda existem muitos dados com ruidos, pois

3711

anpet



anpet

|/
33° Congresso de Pesquisa e Ensino em Transporte da ANPET "-:

Balneario Camboriu-SC, 10 de Novembro a 14 de Novembro de 2019

durante a operagao da rodovia ocorrem obras, acidentes, interdicdes, leituras erradas dos sensores
e demais incidentes que podem interferir na operacdo normal da rodovia.

4. METODO PROPOSTO

A abordagem adotada visa calibrar as relagdes entre fluxo, velocidade e densidade do modelo de
Van Aerde usando uma base de dados muito grande (VLDB). Os passos para isso estdo descritos
a seguir.

4.1. Reducao e filtragem inicial dos dados de trafego

O modelo proposto por Van Aerde e Rakha (1995) deve ser calibrado utilizando observacdes dos
regimes de fluxo livre e de fluxo congestionado. O sucesso da calibracao estd condicionado a
uma boa quantidade de dados em ambos os regimes. Porém, ha dois problemas que interferem na
calibragdo do modelo usando dados brutos do SAT: (1) o ruido (condi¢cdes anormais de trafego);
e (2) a menor quantidade de periodos congestionados.
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Figura 1: Modelo de Van Aerde ajustado para todas as observacdes do SAT estudado. O grande nu-
mero de registros com densidade entre 5 e 10 cpe/(km.faixa) enviesa o modelo, resultando numa

capacidade muito menor do que os fluxos maximos observados.

A Figura 1 mostra o efeito desses dois problemas. Uma parte do ruido € aparente no grafico que
mostra a relacdo entre u e k. O grande nimero de observacdes em que a densidade € baixa —
k < 5 cpe/(km.faixa) — e a velocidade também € baixa (1 < 80 km/h) representam uma operagao
andmala da rodovia, em que veiculos com espacamento superior a 200 m viajam em velocidade
muito abaixo do limite de velocidade, que € 120 km/h. O segundo aspecto pode ser visto pela
grande concentragcdo de observagdes em certas regioes dos graficos, como indica a escala de
cinza. Isso pode enviesar o ajuste, ja que o modelo calibrado tende a passar mais proximo dessas
regioes, visto que elas terdo maior peso no cdlculo do erro do modelo, resultando numa calibracao
distorcida, como mostram as curvas em azul na Figura 1. Por isso, o processo de calibragdo deve
incluir um filtro para eliminar o ruido e uma forma de reduzir os dados repetidos, para que todas
as faixas de densidade tenham o mesmo peso na calibragdo do modelo (Rakha e Arafeh, 2010).

Para isso, os dados do SAT foram segregados em faixas de densidade de 0,25 cpe/(km.faixa) de
largura. Para cada faixa calcularam-se a média, a mediana e diferentes percentis (702, 759, 802 e
859) da velocidade e da densidade. Assim, somente um elemento fluxo-velocidade representa
cada faixa de densidade, garantindo uma distribui¢do uniforme dos dados para a calibracao.
A reducado dos dados em suas respectivas médias, medianas e 85° percentil é apresentada na
Figura 2. Os pontos correspondentes ao 852 percentil foram escolhidos para o ajuste porque se
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Figura 2: Reducdo dos dados SP-070 - km 39,5 Leste.

considerou que este valor representaria melhor a velocidade média dos automdveis, uma vez
que o valor fornecido pelo SAT € a média da velocidade de todos os veiculos que passam pelo
intervalo (veiculos leves e pesados). Neste local, o limite de velocidade dos veiculos leves € maior
que o limite de velocidade dos veiculos pesados. Como os veiculos pesados foram transformados
em carros de passeio equivalentes usando-se o fator de conversdo adotado pela ARTESP para o
local (Er = 2,5), optou-se por usar o 852 percentil da velocidade para transformar a velocidade
dos veiculos pesados em velocidade de veiculos equivalentes.

Para evitar o ruido associado as observacdes com baixa densidade, que pode distorcer e enviesar
o ajuste do modelo, foram excluidas as observacdes em que k < 5 cpe/(km.faixa), uma vez que
dentro deste limite ndo hd uma relacio clara entre a densidade e a velocidade. E importante
ressaltar que a filtragem e o ajuste da curva devem ser feitos a partir dos dados de velocidade e
densidade, visto que a relacdo entre esses dois parametros € inequivoca: a velocidade nunca pode
aumentar com o aumento da densidade, isto €, densidades baixas implicam em velocidades altas
e vice-versa.

O ajuste do modelo foi realizado a partir dos dados de velocidade e densidade reduzidos pelo 85
percentil, com a densidade da i-ésima observagdo tendo sido calculada por k; = ¢;/u;. Além de
eliminar discrepancias das observagdes em seu estado bruto, a redug¢ao em faixas de densidade fez
com que cada valor da relacdo fluxo-velocidade-densidade tivesse igual influéncia na calibragcao
do modelo, permitindo um melhor ajuste das curvas fluxo-velocidade e densidade-velocidade.
No final desta etapa, havia 126 observacdes de densidade e velocidade para ajustar o modelo.

4.2. Ajuste do modelo de Van Aerde através do algoritmo hill climbing

O modelo de Van Aerde foi ajustado com os dados produzidos na etapa anterior. Inicialmente,
decidiu-se adotar a mesma estratégia usada por Van Aerde e Rakha (1995), ou seja, usar um AHC
para encontrar os valores de uy, uc, g. € k; que resultem no melhor ajuste possivel do modelo.
O fluxograma da Figura 3 mostra a estrutura do algoritmo usado, que foi codificado em Python
v. 3.7.0. Normalizando-se os valores do fluxo, densidade e velocidade, o problema de otimizagao

pode ser expresso por:
2

L\ 2 A2 A
minimizar E = Z (ul ~ u,) + (q, — qz) + ( . l) (Rakha e Arafeh, 2010)  (10)
i u q k
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sujeito a restri¢cdes especificas para esta aplicag¢do, que sdo:

ki = 621 ~ Vi, (11)
cl + — + C3U;
ur—u;
Gi = ki x f; Vi, (12)
Gi kis il > 0 Vi, (13)
uc < 09uy, (14)
ur € [(0,9 X uh-m), (1,1 X ul,-m)], (15)
ue € [50,105] km/h , (16)
ge € [1000,3000] veic/(h.faixa), e (17)
k; € [75,125] veic/(km.faixa) (18)

em que uy, ¢ a velocidade maxima regulamentada para a via e as demais varidveis ja foram
definidas no texto. As perturba¢cdes usadas no AHC foram unitdrias.

Solugéo inicial Calcular u, ke q para as
[Us Ue 9c, k] ncandidatas (Egs. 5a 9)

Retorna a solugéo
corrente como
resultado final

Alguma das n
candidatas apresenta
E menordoquea
solugéo inicial ?

Criagdo de n candidatas a nova
melhor solugo pela soma de Calcular £ para as

perturbagéo aos elementos n candidatas (Eq. 10)

() [y + Bu, v, 95, k)

(2) [ur - Ay, v, g, K]

- Candidata de melhor ajuste
(m) [up, Up, Go. k= Ak torna-se a solug&o corrente

i [

Figura 3: Fluxograma do AHC usado para calibragdo do modelo de Van Aerde com as observagdes do
SAT do km 39,6 da SP-070.

Os resultados deste estagio inicial da calibracdo do modelo, que € a aplicagdo do método proposto
por Van Aerde e Rakha (1995) sem nenhuma modifica¢do, sdo mostrados na Figura 4. Os pontos
coloridos no grafico mostram os dados usados para a calibragdo do modelo. Foi observado na
fungdo u = f(k) que diversos pontos (marcados em vermelho) ficavam muito distantes da funcio
calibrada (linha pontilhada) — ou seja, |i;(k;) — u;(k;)| > T km/h: a diferenca absoluta entre a
velocidade estimada e a velocidade observada para aquela densidade era maior que a tolerancia
T. Esses outliers foram considerados ruido (observagdes feitas sob condi¢des andomalas).

Para eliminar estes outliers, decidiu-se modificar o método de calibracdo proposto originalmente,
adicionando-se um segundo estdgio consistindo de uma nova triagem dos dados seguido por
um novo ajuste do modelo. A partir da primeira curva ajustada, uma tolerancia 7 = +10 km/h
foi estabelecida para os valores de velocidade observados. Assim, quaisquer observagdes com
velocidades fora do intervalo de tolerancia #;(k;) + T foram automaticamente suprimidas pelo
programa antes de uma nova rodada do AHC. Isso implicou na eliminacio de 18 observac¢des do
conjunto de 126 observagdes usadas inicialmente. O resultado do segundo estdgio de ajuste €
apresentado na Figura 5.

O método de otimizacgao hill climbing € um algoritmo heuristico que produz uma solug¢ao que
ndo € necessariamente a 6tima, mas que € razoavelmente boa para a maioria dos casos; isto €,
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Figura 4: Ajuste da curva pelo AHC: primeiro estdgio. Os outliers estio em vermelho e os pontos em
verde sdo usados no segundo estdgio do ajuste.
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Figura 5: Resultado final da calibragao pelo AHC, apds eliminagao automaética de outliers.

o algoritmo pode incorrer em um maximo local. A presenga de muitos maximos locais € uma
caracteristica intrinseca de séries temporais de velocidade média de uma corrente de trafego,
especialmente tratando-se de uma VLDB. Ao escolher esta abordagem, Van Aerde e Rakha
(1995) estavam limitados aos recursos computacionais da época e, principalmente, ao pequeno
numero de observagdes disponiveis para calibrar o modelo (que variava entre 24, para um local,
e 1199, para uma freeway na Holanda).

Ainda que o AHC tenha produzido bons resultados na aplicacdo a uma VLDB, vislumbrou-se a
possibilidade de alteracao do método de otimizacao, sem perda de generalidade do modelo, gracas
ao desenvolvimento computacional hoje existente. Estudos recentes, aplicados a simuladores
de trafego, revelam um aumento da eficiéncia na busca e otimizagao estocdastica através do uso
de algoritmos genéticos (Egami et al., 2004). Assim, motivados pela possibilidade de obten¢do
de uma solugdo global que seja mais precisa que a determinada pelo modelo tradicional, optou-
se pela implementacdo de um AG adaptado as relagdes propostas por Van Aerde. A secdo
4.3 apresenta uma proposta alternativa de método de otimizagdo visando mitigar os efeitos de
possiveis maximos locais.

4.3. Calibracao do modelo de Van Aerde por algoritmo genético

Na tentativa de melhorar ainda mais o resultado da calibracdo do modelo de Van Aerde, optou-se
pela implementagdo de um algoritmo genético (AG), que permite uma melhor exploragao do
espaco de solucdes, sendo menos suscetivel em incorrer em médximos locais. Os AGs estabelecem
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uma analogia com a teoria da selecdo natural, em que os individuos mais bem adaptados ao
meio ambiente (as melhores solugdes para o problema) tém maior chance de sobrevivéncia. Nos
AGs, a adaptag¢do ao meio ambiente € medida por meio de uma funcio de adaptacdo denominada
funcao fitness (Goldberg, 1989, p. 9).

A evolucao destes individuos dé-se através dos operadores genéticos elitismo, sele¢do, cruzamento,
mutagdo e predacdo. O processo se inicia com uma populagdo inicial em que sao selecionados
individuos que dardo origem a uma nova geracao. De tempos em tempos, ocorrem mutagdes
para aumentar a variabilidade da populacdo e preda¢des para eliminar individuos mal adaptados
(Srinivas e Patnaik, 1994). O processo de evolu¢do continua através das diferentes geracdes até
que o nimero maximo de geragdes seja atingido ou que o valor fitness se estabilize. O individuo
mais bem adaptado ao ambiente desta geracao representa a melhor solugdo. O fluxograma da
Figura 6 demonstra o processo.

ELITISMO + CRUZAMENTO ‘
Melhor individuo entra na nova geragéo
+

Havera
mutagéo?
(P=20%)

Populagéo inicial
P =40 elementos Cruzamento gera 39 individuos

para a nova geragao

T SELEGAD

Roleta de escolha
seleciona dois
progenitores

MUTAGAD
Célculo do fitness 10% dos individuos
(Egs.5a10)e gerados sofre
ordenagéo por aptidao mutagéo
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ordenagéo por aptiddo
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— . _
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(P =30%) P 0 parada? é o resultado

aleatoriamente

Figura 6: Estrutura do AG usado para ajustar o modelo de Van Aerde usando uma VLDB.

O processo usado inicia-se com a reducdo dos dados do SAT utilizando o cdlculo do 852 percentil
e, a seguir, executa-se 0 AG. Gera-se uma populacao inicial com P = 40 individuos, sendo que
cada individuo é composto por um conjunto, randomicamente criado, de quatro caracteristicas
(genes) a serem calibradas: velocidade de fluxo livre uy, velocidade na capacidade u., fluxo na
capacidade q., e densidade de congestionamento k;.

O tamanho P da populacdo inicial é um fator critico, pois exerce grande influéncia no custo
computacional da otimizac@o. Caso P seja um valor muito pequeno, o algoritmo ird convergir
precocemente, enquanto P demasiadamente grande ird desperdicar recursos de maquina devido
ao grande numero de iteragdes necessdrias para que ocorra alguma melhora no resultado (Arabas
et al., 1994). Devido as particularidades de cada problema, ndo hd uma regra geral para definir a
populacdo P (Diaz-Gomez e Hougen, 2007). Assim sendo, optou-se por uma abordagem cléssica
que define P pelaregra P = 10 X D, sendo D = 4 caracteristicas para este estudo (Storn, 1996).

Estabelecida a populagdo inicial deve-se encontrar os individuos mais aptos, isto €, ordenam-se
os individuos, de maneira decrescente pelo valor do erro quadrético ortogonal E, a funcdo fitness
usada neste AG. Com este fim, para cada individuo aplicam-se as Egs. 5 a 9 e calcula-se o seu
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fitness E (Eq. 10). Os individuos mais aptos (com os menores valores de £) ocupam as primeiras
posicoes da lista.

A cada geracdo, hd uma chance de ocorrer predacdo. Em caso positivo, os menos aptos siao
excluidos e substituidos por novos individuos, gerados aleatoriamente e, possivelmente, mais
aptos. Neste estudo, a predagdo elimina os piores individuos a uma taxa t, = 10%, com
probabilidade de ocorréncia de P, = 30% a cada iteracdo (Sivanandam e Deepa, 2007).

A nova geracao € criada por meio dos operadores elitismo, sele¢do e cruzamento. Através do
elitismo, o individuo mais apto de uma geracao € selecionado para a préxima geragdo, garantindo
que uma boa solu¢do nao serd descartada por acaso durante o processo de selecdo de individuos
para produzir a geracdo seguinte. Os (P —1) demais individuos da nova geracdo sao criados através
do cruzamento de dois progenitores selecionados pelo método da roleta de escolha (Chambers,
2000), em que os progenitores sao escolhidos de tal forma que individuos mais aptos tém maior
chance de se reproduzirem. Para tanto, realiza-se o somatdrio S de todos os erros E; de modo que
a probabilidade p; de escolha de um individuo seja inversamente proporcional a sua contribui¢ao
para S. Escolhidos os dois progenitores por esse método, sorteia-se com igual probabilidade de
ocorréncia se um, dois, trés ou quatro genes virdo de um progenitor, com o complemento vindo
do outro progenitor. Essa combinacdo de genes cria um novo individuo para a préxima geragao.
O processo € repetido até que tenham sido criados os individuos necessdrios para completar a
populacdo da préxima geragdo.

Por fim, t€ém-se o operador mutagao, que € aplicado de maneira semelhante a predacdo, ocorrendo
a uma taxa constante ,, = 10% da populacdo com uma probabilidade de ocorréncia randomica
P,, = 20% por iteracdo. A mutacdo permite escapar de cendrios em que ja ndo ocorre grande
variabilidade na populagdo e, portanto, os descendentes tendem a ser réplicas exatas dos pais.
Nesses casos, a mutagcdo € uma oportunidade de gerar um novo e melhor individuo a partir de
uma populacgdo estagnada (Coley, 1999).

O processo do AG ocorre até a milésima geracdo, para que seja possivel explorar o maior nimero
de solugdes que atendam a func¢do objetivo. Esse nimero de iteragdes, talvez exagerado, foi
determinado devido ao baixo custo computacional para atingir esse patamar, cerca de 10 minutos,
e também pelo fato de um nimero maior de geracdes ndo ter resultado em solu¢des melhores nos
testes realizados.
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Figura 7: Resultado do estdgio inicial do ajuste do modelo de Van Aerde por AG. Os outliers estao em
vermelho e os pontos em verde sdo usados no segundo estdgio do ajuste da curva.
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A reducdo dos dados empiricos em faixas de densidade e o célculo do respectivo 852 percentil
eliminou anomalias do espago amostral, permitindo um melhor ajuste das curvas fluxo-velocidade
e densidade-velocidade propostas por Van Aerde. O problema de otimizacao € 0 mesmo, expresso
pelas Egs. 10 a 18. Novamente o artificio dos dois estdgios foi utilizado, para garantir a remogao
de ruidos sobreviventes ao primeiro tratamento. A Figura 7 apresenta o resultado do primeiro
estdgio da calibragdo do modelo; os 17 outliers definidos pela tolerancia T = +£10 km/h estao
mostrados em vermelho. A Figura 8 mostra o resultado final da calibragdo, apés o segundo
estagio do ajuste da curva.
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Figura 8: Resultado final da aplicagdo do AG para calibragdo do modelo de Van Aerde, ap6s a elimina-
¢ao dos outliers.

5. ANALISE DOS RESULTADOS
Para a avaliacdo dos resultados do ajuste, usou-se uma métrica Q definida como:

Qi =a-exp(-B-Ei/y) (19)
em que E; € o erro quadrético ortogonal da melhor solu¢do da geracdo (ou iteragcdo) i, definido
pela Eq. 10; e @, B e y sdo fatores de escala, cujos valores foram arbitrariamente escolhidos como
sendo @ = 100, 8 =5¢ey =1. A Eq. 19 mostra que 0 < Q; < 100; ou seja, quanto maior o erro
quadratico ortogonal E;, menor o valor de Q; e se E; = 0 = Q; — 100.

Os graficos da Figura 9 mostram o resultado final da calibracao dos modelos com as trés estratégias
testadas. As funcdes em azul, se referem ao modelo calibrado sem reducdo nem filtragem dos
dados do SAT pelo AHC, correspondem a aplicacao direta do método usado por Van Aerde
e Rakha (1995). Pode-se notar que esta estratégia é gravemente afetada pela concentracao de
observacdes na regido que compreende fluxos entre 400 e 1200 cpe/(h.faixa). As fungdes em
vermelho e preto representam o resultado da calibracdo usando a estratégia da reducdo de dados
e duas execugdes de otimizagdo (1* execugdo: calibracdo inicial + eliminagao dos outliers e 22
execucdo: calibragdo final) com o AHC (vermelho) e o AG (preto). Nota-se que a abordagem
proposta consegue resultados que representam melhor a corrente de trafego. Além disso, percebe-
se que os dois algoritmos produzem resultados similares, ja que as fung¢des estdo praticamente
superpostas.

A Figura 10 permite comparar a evolucdo da qualidade do ajuste Q; em fun¢do do numero de
solucdes testadas. Cada iteragcdo do AHC implica em testar 8 solugdes (2 variacOes para cada um
dos 4 parametros de calibracio), ao passo que cada geracdo do AG implica em testar pelo menos
39 solugdes (mais, se os operadores predacdo e mutagdo forem aplicados naquela geragao).
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A aplicagdo direta do método de Van Aerde e Rakha (1995) (baseada num AHC) aos dados
brutos do SAT apresentou uma qualidade de ajuste mdxima de 8,2 ap6s 1448 solucoes testadas.
A baixa qualidade de ajuste € explicada pela quantidade excessiva de observacdes com valores
baixos de fluxo de trafego, o que justifica a necessidade da aplicacdo do tratamento proposto.

A calibragdo do modelo de Van Aerde por hill climbing aplicado aos dados reduzidos apresentou,
em sua primeira execugdo, uma qualidade de ajuste de 89,8 ap6s 1280 solugdes testadas. Vale
ressaltar que a reducao dos dados empiricos em faixas de densidade auxiliou no bom resultado
apresentado por este modelo por minimizar os ruidos existentes nos dados brutos ponderando a
relacdo fluxo-velocidade-densidade mais precisamente. Na segunda execucao, apos a exclusao dos
outliers usando as estimativas de @i = f(k) produzidas pelo modelo ajustado na primeira rodada
de calibracao, o modelo calibrado melhorou sua qualidade de ajuste para 91,5, necessitando testar
1232 solugdes para chegar neste resultado.

Na abordagem utilizando AG, o processo de criacdo estabeleceu uma populacao inicial com
P = 40 individuos aleatoriamente criados; no AHC, o processo se inicia a partir de uma tnica
solucdo inicial, em que todos os pardmetros de calibracao recebem o valor minimo admissivel.
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Fica claro, portanto, que o AG estard muito mais propenso a se beneficiar de uma boa solugdo
desde as primeiras solugdes testadas. Esse fato pode ser observado na Figura 10 ao se verificar que
as curvas do método via AG iniciam com valores de qualidade de ajuste nitidamente superiores as
curvas via AHC. Além disso, na primeira execucio do AG, testadas 1400 solucdes, a qualidade
do ajuste ja € superior ao resultado final via AHC, sugerindo que o método via AG € capaz
de melhor explorar o espaco de solugdes. Na segunda execucdao do AG, apds a exclusdo dos
outliers atinge-se uma qualidade de ajuste de 93,1 ap6s 3400 solugdes testadas, atestando que a
abordagem proposta (tratamento dos dados brutos + calibragdo inicial via AG + aplicacao de
um filtro adicional para outliers + calibracdo final via AG) converge mais rapidamente para os
melhores resultados.

Finalmente, deve-se ressaltar que apenas 30 geracdes no AG (que correspondem grosseiramente
a 1200 solugdes testadas) bastariam para atingir a mesma qualidade de ajuste que foi obtida com
o AHC.

6. CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacdo direta do método proposto por Van Aerde e Rakha (1995) a uma VLDB néo forneceu
uma boa calibracdo das relacdes entre fluxo, velocidade e densidade. A VLDB usada neste estudo
contém cerca de 104 mil observagdes, que incluem ruidos que interferem na calibracdo. Além
disso, a grande quantidade de observagdes no regime de fluxo livre faz com que a capacidade
determinada pelo modelo seja subestimada. Com o intuito de solucionar estes problemas foi
proposta a reducdo dos dados brutos em faixas de densidade para que cada conjunto de dados fluxo-
velocidade-densidade tivesse igual influéncia no ajuste do modelo e o ruido fosse minimizado.

A nova abordagem ao modelo, por meio da implementacao de um algoritmo genético foi benéfica
por otimizar a busca por solugdes Otimas ao invés de solucdes subdtimas, recorrentemente
encontradas na modelagem tradicional. A calibracdo por algoritmo genético apresentou maior
probabilidade de iniciar o processo iterativo a partir de uma solucao superior a fornecida pela
busca baseada num AHC. Além disso, com poucas geracdes o AG ja apresenta um resultado
melhor do que o AHC.

Por fim, Van Aerde e Rakha (1995) utilizam dados agregados em intervalos variando entre 1 e
5 minutos para calibrar o modelo fluxo-velocidade-densidade. Constatou-se, neste estudo, que
o modelo também pode apresentar uma boa calibracgdo para observacoes em intervalos de 15
minutos.

Agradecimentos A ARTESP e ao IPMet que gentilmente cederam os dados utilizados nesta pesquisa. Esta pesquisa
foi realizada com apoio da Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) - Cédigo de
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