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 RESUMO   
Um dos principais desafios na modelagem microscópica de vias urbanas é a es�mação 

dos valores dos parâmetros dos modelos comportamentais do condutor. O principal ob-

je�vo deste ar�go é propor um método de calibração dos modelos comportamentais do 

VISSIM para modelagem do tráfego de vias arteriais urbanas, com foco na es�mação da 

velocidade média do tráfego de automóveis e de ônibus. O método foi aplicado em dois 

corredores urbanos da cidade de Fortaleza, resultando em erros de calibração de 10% e 

13% e de validação de 19% e 9%. O segundo obje�vo deste ar�go foi comparar a cali-

bração apresentada, do �po sequencial, na qual os parâmetros são calibrados separa-

damente, seguindo uma sequência pré-estabelecida, com a calibração simultânea, na 

qual todos os parâmetros são calibrados em conjunto com base na medida de desem-

penho do tráfego que se deseja es�mar. A calibração sequencial resultou em melhores 

es�ma�vas para os parâmetros comportamentais, pois ela diminui a chance de se obter 

combinações de valores irreais para os parâmetros. 

 

ABSTRACT  
One of the main challenges in urban traffic microscopic modeling is the es�ma�on of 

the parameter of the driving behaviour models. The main objec�ve of this paper is to 

propose a calibra�on methodology for VISSIM for modeling urban arterial roads, focus-

ing on the es�ma�on of the mean speed of cars and buses. The methodology was ap-

plied in two urban corridors in Fortaleza, resul�ng in calibra�on errors of 10% and 13% 

and valida�on errors of 19% and 9%. The second objec�ve of this paper was to compare 

the proposed sequen�al calibra�on with the simultaneous calibra�on, in which all pa-

rameters are calibrated together based on the traffic measure of effec�veness to be es-

�mated. The sequen�al calibra�on resulted in beEer es�mates of the parameters, as 

this methodology decreases the chances of obtaining unrealis�c sets of parameter  

values. 
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1. INTRODUÇÃO 

Os principais microssimuladores de tráfego veicular apresentam basicamente quatro modelos 
comportamentais: car-following, lane-changing, gap-acceptance e route	choice. Um dos princi-
pais problemas na modelagem microscópica de vias urbanas é a estimação dos valores dos pa-
râmetros de tais modelos, tarefa que vai desde a seleção dos parâmetros a serem estimados até 
a forma como eles serão calibrados. Hollander e Liu (2008) apresentam a discussão entre se 
realizar a calibração de forma sequencial, na qual os parâmetros são calibrados separadamente, 
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seguindo uma sequência pré-estabelecida, e a calibração simultânea, em que todos os parâme-
tros são ajustados ao mesmo tempo, tendo como medida-alvo a própria medida de desempenho 
do tráfego que se deseja estimar. Este último tipo é o comumente encontrado na literatura (Ka-
rakikes, 2017; Liu et	al., 2012; Lidbe et	al., 2016; Park e Qi, 2005) 

 O objetivo principal deste artigo é propor um método de calibração dos modelos comporta-
mentais do VISSIM para a modelagem do tráfego de vias arteriais urbanas, tendo como foco a 
estimação da velocidade média dos automóveis e dos ônibus. Um segundo objetivo deste traba-
lho é comparar as estratégias de calibração sequencial e simultânea. O método proposto foi apli-
cado na modelagem de duas importantes vias arteriais da cidade de Fortaleza. 

2. MODELOS MICROSCÓPICOS DO VISSIM 

Como o objetivo deste trabalho é a modelagem da velocidade média na via arterial, foram con-
siderados apenas os modelos comportamentais de car-following e de lane-changing. O modelo 
de car-following do VISSIM para vias urbanas, Wiedemann-74 (W74), possui três parâmetros. 
O primeiro é o ax¸ que representa o espaçamento entre os veı́culos quando parados em =ila. O 
valor default do ax é 2,0 m com uma variação segundo uma distribuição normal com desvio 
padrão 0,3 m, truncada entre os valores 1,0 m e 3,0 m. A distância mı́nima de following é dada 
pela soma de ax + bx, sendo bx função dos parâmetros bx_add (default 2,0 m), bx_mult (default 
3,0 m) e da velocidade instantânea do veı́culo.  

 Pouco se tem dado atenção na literatura, mas além dos parâmetros de Wiedemannn, o VIS-
SIM traz outros nove parâmetros no seu algoritmo de car-following.	Neste artigo, esse conjunto 
de nove parâmetros será denominado parâmetros “não-Wiedemann”. Os três primeiros parâ-
metros referem-se ao look	ahead	distance	(LAD), os quais permitem o usuário modelar as dis-
tâncias mı́nima (MinLAD) e máxima (MaxLAD) que o condutor pode observar à frente, ou ao seu 
lado, e o número de veı́culos (OV) observados à frente, para reagir a um determinado evento. O 
MinLAD só é utilizado se os veı́culos são autorizados a conduzir lado a lado em uma mesma 
faixa, como o caso de carros e bicicletas. Contudo, observou-se que este parâmetro pode in=lu-
enciar medidas de desempenho como a velocidade média mesmo quando veı́culos não estão 
conduzindo lado a lado em uma mesma faixa. Para essa veri=icação, redes hipotéticas foram cri-
adas e foram avaliadas as diferenças entre os tempos de viagem. Mesmo não havendo ultrapas-
sagens em uma mesma faixa, o parâmetro MinLAD apresentou diferenças, embora insigni=ican-
tes, na velocidade média. Isso ocorre porque o condutor levará em consideração inicialmente o 
número de veı́culos à sua frente (OV), seguido pelo MinLAD e o MaxLAD. Tomando como exem-
plo o valor default de 4 veı́culos a serem observados, o MinLAD só irá interferir no following caso 
o seu valor ultrapasse a posição do 4º veı́culo à frente. Essa medida, no meio urbano (espaça-
mento pequeno entre os veı́culos), com parâmetros default de W74, está em torno de 35m. Qual-
quer outro valor abaixo deste não terá in=luência, pois o que prevalecerá é a posição do 4º veı́-
culo à frente (parâmetro OV), e não mais o MinLAD.  

 Existem dois parâmetros relacionados ao look	back	distance (LBD) que de=inem a distância 
que um condutor pode observar à montante, de forma a reagir a um evento como mudança de 
faixa ou inserção em uma determinada via. Além desses parâmetros, outros dois podem ser 
ativados ou desativados pelo usuário e foram adicionados ao VISSIM somente nas versões mais 
recentes. O primeiro deles é o smooth	closeup	behavior, o qual determina o quanto suavemente 
o veı́culo desacelera ao se aproximar de um obstáculo (Aghabayk et	al., 2013). Se habilitado, os 
veı́culos, ao perceberem algum obstáculo ou necessitarem de alguma reação, irão desacelerar 
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uniformemente, iniciando a desaceleração desde o valor máximo do LAD (por default 250 m) 
até o obstáculo. Esse comportamento gera uma desaceleração mais suave, pois se inicia a uma 
distância considerável. Se desabilitado (default), o veı́culo seguidor assume um comportamento 
normal de following, independente da presença de um obstáculo, até a velocidade do veı́culo 
lı́der cair para menos de 1 m/s e venha a se tornar uma "impedância" para o seu trajeto.  

 O parâmetro standstill	 distance	 for	 static	 obstacles determina a distância que o veı́culo, 
quando parado, mantém dos obstáculos estáticos, como marcadores de sinais de ‘Pare’, regras 
de prioridade ou áreas de con=lito, por exemplo. Se desabilitado (default), os veı́culos utilizam 
um valor aleatório que segue uma distribuição Normal, com média de 0,5 m e variância de  
0,15 m². Se habilitado, os veı́culos utilizam um valor determinado pelo usuário, que por default 
é 0,5 m. 

 Por =im, dois parâmetros que merecem destaque nesta pesquisa são os relacionados ao tem-
porary	lack	of	attention (TLA), que representam a não reação momentânea do condutor ao es-
tı́mulo do veı́culo à sua frente devido à falta de atenção. Os parâmetros procuram simular o 
efeito de variáveis como uso de telefones celulares e de equipamentos de som. No primeiro pa-
râmetro, duration	of	temporary	lack	of	attention (dur_TLA), o usuário de=ine a duração da falta 
de atenção, que por default é zero segundos. No segundo parâmetro, probability	of	temporary	
lack	of	attention (prob_TLA), de=ine-se a frequência com que esta ocorre, que por default é 0,0%. 
O aumento desses dois parâmetros (duração e frequência) diminui a capacidade e a velocidade 
média na via, visto que estes parâmetros retardam a partida dos condutores.  

 No modelo de lane-changing do VISSIM, o veı́culo inicia a tentativa de mudança de faixa a 
partir do parâmetro lane	change	distance, com o limite para realizar esta mudança até a emer-
gency	stop	distance do seu conector de destino. Ao longo desse intervalo, a agressividade da 
mudança de faixa é dada pelas taxas de desaceleração do veı́culo que deseja mudar de faixa e 
do veı́culo vizinho. Os demais parâmetros ditam o grau de facilidade das mudanças de faixa, 
interferindo na brecha aceitável (minimum	headway	 front/rear) e na distância de segurança 
(safety	distance	reduction	factor), na cooperação do veı́culo vizinho (cooperative	braking e coo-
perative	lane	change), e nas facilidades de manobras (advanced	merging e lateral	correction	of	
rear	end	position). Caso o veı́culo não consiga realizar a mudança nesse intervalo de=inido, ele 
irá parar no limite da emergency	stop	distance e irá aguardar o aparecimento de uma brecha, 
com o limite de espera de=inido pelo parâmetro waiting	time	before	diffusion. 

 Ao observar os conceitos dos parâmetros de lane-changing, percebe-se que dois exercem in-
=luência no comportamento de following, consequentemente, na velocidade média. Esses dois 
parâmetros são o minimum	headway	front/rear (min_head_fr) e o safety	distance	reduction	fator	
(safe_dist_rf). O primeiro é a distância mı́nima entre a frente do veı́culo e a traseira do veı́culo à 
frente, após a mudança de faixa. O segundo é uma redução da distância de segurança para per-
mitir a realização da mudança de faixa. O parâmetro possui valor default 0,6, o que reduz a dis-
tância de segurança em 40%. Quanto menores forem os valores destes parâmetros, maior a fa-
cilidade da mudança de faixa. Mais detalhes sobre esses e outros parâmetros comportamentais 
do VISSIM podem ser encontrados em Lacerda (2016). 

3. MÉTODO PROPOSTO 

O método proposto, apresentado na Figura 1, é composto por duas fases. A primeira fase é a de 
pré-calibração, cujo principal objetivo é selecionar os parâmetros que devem ser estimados  
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diretamente em campo, os que devem ser calibrados por meio de tentativa-e-erro e os parâme-
tros cujos valores podem ser obtidos de estudos anteriores.  

 A primera etapa da fase de pré-calibração é a de compreensão	dos	parâmetros, que é feita por 
meio de análise da literatura e por experimentos com redes hipotéticas. Em seguida, após a 
etapa de Coleta	de	dados	para	codi,icação, na qual são coletados os principais dados de entrada 
do microssimulação, tem-se a etapa de análise	do	impacto	dos	parâmetros, na qual são realiza-
dos dois tipos de análise de sensibilidade para cada modelo. O primeiro consiste em variar um 
parâmetro por vez, mantendo-se os demais com valores default, tendo, portanto, o objetivo de 
se avaliar o efeito isolado do parâmetro nas medidas de desempenho. Cada parâmetro foi vari-
ado em dois nıv́eis, mı́nimo e máximo, escolhidos a partir da literatura. Como esta abordagem 
traz a limitação de não considerar as dependências entre os parâmetros, realiza-se o segundo 
tipo de análise de sensibilidade, baseada na comparação de duas combinações de valores dos 
parâmetros: uma combinação que compõe o motorista de per=il “cauteloso” e outra combinação 
que representa o motorista “agressivo”. O motorista cauteloso foi formado pelos valores dos 
limites de busca dos parâmetros que implicam em menores valores de velocidade média e de 
capacidade, ou seja, em maiores headways de following. O motorista agressivo foi formado pelos 
valores de busca que causam o efeito oposto.  

 EQ  importante ressaltar que muitos trabalhos realizam testes estatı́sticos de igualdade de mé-
dias para avaliar a relevância de um parâmetro na medida de desempenho (Lownes e Mache-
mehl, 2006). Há uma desvantagem nesta abordagem, que é o fato de que signi=icância estatı́stica 
não implica em signi=icância prática. Em outras palavras, as médias podem ser estaticamente 
diferentes, porém a diferença entre elas pode não ser relevante para a aplicação em estudo. Por 
esta razão, neste trabalho são utilizados intervalos de con=iança (IC) para avaliar o tamanho do 
efeito do parâmetro na velocidade média, e serão considerados os parâmetros que possuı́rem 
efeito signi=icativo na medida de desempenho. 

 A fase de pré-calibração se encerra com a etapa de classi,icação	dos	parâmetros, na qual os 
parâmetros são agrupados de acordo com o proposto por Hollander e Liu (2008), ou seja, são 
agrupados os parâmetros que podem ser medidos diretamente em campo, os que precisam ser 
calibrados e os que podem ser encontrados em estudos similares.  

 A segunda fase, de calibração, tem como principal objetivo conceber e implementar uma es-
tratégia de calibração que resulte em uma rede de simulação validada para os objetivos do es-
tudo. Os parâmetros de calibração são divididos em blocos (resultado da etapa de de,inição	dos	
blocos	de	parâmetros), sendo cada bloco de=inido como um conjunto de um ou mais parâmetros 
calibrados simultaneamente. Cada bloco possui a sua medida-alvo e o seu método de ajuste, que 
pode ser manual ou automatizado, com uso de algoritmos genéticos (AG), por exemplo, a de-
pender do número de parâmetros do bloco. Deve-se formar blocos de tal forma que os parâme-
tros de um bloco sejam os únicos do modelo a exercerem impacto signi=icativo na medida-alvo. 
Em seguida, parte-se para a coleta	de	dados	para	a	calibração, em que serão coletadas as medi-
das-alvo de=inidas para cada bloco de parâmetros, seguida da con,iguração	do	AG, =inalizando 
com a calibração	e	validação propriamente dita. Este tipo de calibração é chamado de sequen-
cial porque os blocos de parâmetros são calibrados sequencialmente, embora os parâmetros 
dentro de um mesmo bloco sejam calibrados de forma simultânea. Por outro lado, na calibração 
denominada de simultânea todos os parâmetros são calibrados de uma só vez, ou seja, há so-
mente um único bloco.   
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Figura 1. Método de calibração proposto 

 

4. ÁREAS DE ESTUDO 

Para a aplicação do método proposto nesta pesquisa, foram utilizados dois corredores arteriais 
de Fortaleza com caracterı́sticas distintas, sendo o primeiro deles um trecho da Av. Santos Du-
mont, uma via arterial unidirecional com duas faixas de tráfego misto, localizada em uma das 
regiões mais adensadas da cidade. O trecho é composto por nove interseções em nıv́el, das quais 
cinco são semaforizadas, totalizando cerca de 1,2km de extensão. O trecho conta ainda com 
quatro pontos de parada de ônibus. Para =ins de calibração e validação, o trecho escolhido da 
Av. Santos Dumont foi subdivido em dois subtrechos com aproximadamente a mesma extensão, 
para que um subtrecho fosse utilizado para calibração e outro para validação.  

 

 
Figura 2. Corredor arterial Av. Pontes Vieira 
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 O segundo corredor é composto por um trecho da Av. Pontes Vieira, uma via arterial com 1,5 
km de extensão e sentido duplo de circulação, com duas faixas de tráfego por sentido separadas 
por um canteiro central. A avenida é um importante corredor de ligação leste-oeste da cidade 
de Fortaleza. O trecho conta com 16 interseções em nıv́el, sendo nove semaforizadas, e possui 
seis pontos de parada de ônibus por sentido. Por concisão, só é apresentada a =igura da Av. Pon-
tes Vieira (Figura 2). 

5. APLICAÇÃO  

Nesta seção é apresentada a aplicação do método proposto nos dois corredores. Serão discuti-
das as principais etapas das duas fases que compõem o método: pré-calibração e calibração.  

5.1. Pré-calibração 

A etapa de compreensão	dos	parâmetros se baseou na revisão da literatura e em experimentos 
realizados em redes hipotéticas. As principais conclusões desta etapa já foram apresentadas na 
Seção 2.  A etapa de coleta	de	dados	para	a	codi,icação incluiu dados relativos à demanda de 
automóveis, tempos semafóricos, headways e traçados das linhas de ônibus, tempo de serviço 
dos ônibus nas paradas e caracterı́sticas fı́sicas das vias. Portanto, somente automóves e ônibus 
foram incorporados na simulação. Os dados de demanda de automóveis direcional foram cole-
tados através de contadores manuais, em todas as interseções dos corredores escolhidos, com 
perı́odos de agregação de 15 minutos. Para a Av. Santos Dumont, as coletas foram realizadas no 
perı́odo da manhã (de 6h00 às 9h30) de uma quarta-feira, dia 30 de abril de 2014, enquanto 
para a Av. Pontes Vieira, as coletas foram realizadas em duas quartas-feiras, dias 19 e 26 de 
outubro de 2016, no perı́odo de 7h às 9h. Foram realizadas contagens classi=icatórias por auxı́-
lio de câmeras posicionadas em pontos especı́=icos ao longo dos trechos de=inidos. Os dados 
relativos às programações dos semáforos foram obtidos junto ao Controle de Tráfego em AQ rea 
de Fortaleza (CTAFOR). A Av. Santos Dumont conta com 10 linhas de transporte público numa 
demanda média de 42 ônibus/hora. Na Av. Pontes Vieira, a demanda na seção crı́tica foi de 78 
ônibus/hora. 

 Em seguida, passou-se à análise	do	impacto	dos	parâmetros na velocidade média do tráfego 
de automóveis. As análises de sensibilidade foram feitas inicialmente para cada parâmetro iso-
ladamente, mantendo os demais com valor default. Porém, a =im de se considerar a dependência 
entre os parâmetros, foram criados um per=il de motorista cauteloso e um agressivo para cada 
um dos modelos comportamentais analisados. A análise de sensibilidade avaliou todos os 45 
parâmetros dos modelos de car-following e de lane-chaging, mas, por motivo de concisão, só 
serão mostrados os resultados dos 7 parâmetros comportamentais que se mostraram relevan-
tes para a estimação da velocidade média nas vias. Como dito na seção 3, a relevância de cada 
parâmetro se baseou principalmente em IC para a diferença da velocidade média entre os nıv́eis 
do parâmetro.   

 Na análise de sensibilidade dos parâmetros do modelo de car-following W74, foram de=inidos 
como limites os valores encontrados por Kim e Rillet (2005). Os limites de busca e os resultados 
encontram-se na Tabela 1. Para os parâmetros de car-following não-Wiedemann, dur_TLA e 
prob_TLA, os valores default já representam os valores baixos, iguais a zero. Como não há falta 
de atenção, considerou-se que os valores baixos desses parâmetros con=iguram condutores 
agressivos, por terem velocidades médias maiores, ao passo que os motoristas com valores altos 
foram considerados cautelosos. O valor alto foi de=inido de acordo com Warren (2016): dur_TLA 
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igual a 1,0 s e prob_TLA igual a 10%, como mostrado na Tabela 1. Os dois parâmetros foram 
variados simultaneamente pois possuem efeitos combinados, de modo que não há efeito ao se 
variar a duração do TLA se a frequência permanece em 0,0%, por exemplo. Além disso, adotou-
se a premissa de que quanto mais distraı́do for o motorista, maior a frequência e a duração de 
suas distrações.   

 Com relação aos parâmetros de lane-changing, para o min_head_fr, quanto maior o seu valor, 
mais cauteloso é o condutor, sendo, portanto, o valor baixo atribuı́do a condutores agressivos. 
Park e Schneeberger (2003) utilizaram esse parâmetro com um valor máximo de 7,0 m para um 
estudo em rodovia. Porém, como essa distância é bastante alta para a realidade do tráfego ur-
bano, adotou-se o valor de 3,0 m como limite superior neste trabalho. Para o parâmetro 
safe_dist_rf, quanto menor seu valor, maior será a redução da distância de segurança, portanto 
mais agressivo o condutor. Utilizou-se um valor alto de 0,8 e um valor baixo de 0,2, como mostra 
a Tabela 1. 

 Os três parâmetros do modelo de car-following W74 exerceram impacto bastante acentuado 
na velocidade média nas duas vias, com IC de 95% para a diferença de 11,8 a 12,6 km/h na Av. 
Santos Dumont e de 10,1 a 11,2 km/h na Av. Pontes Vieira. Com relação aos parâmetros de car-
following não-Wiedemann, o que mais exerceram efeito foram o dur_TLA	e prob_TLA, embora IC 
da média das diferenças tenha englobado o valor zero. Para o modelo de lane-changing os parâ-
metros signi=icativos foram os parâmetros min_head_fr e o safe_dist_rf. O IC (95%) da diferença 
de velocidades entre o motorista agressivo e o cauteloso para a análise de sensibilidade dos 
parâmetos do modelo de lane-changing foi de 6,9 a 8,0 km/h na Av. Santos Dumont e de 12,8 a 
13,9 km/h na Av. Pontes Vieira, portanto bastante acentuado. Os detalhes das análises de sen-
sibilidade podem ser encontrados em Lacerda (2016). 

 Além dos sete parâmetros dos modelos comportamentais, também foi considerado para a 
calibração o parâmetro velocidade desejada (vel_des), que é a velocidade do veı́culo quando es-
tão desempedidos. Esse parâmetro pode exercer in=luência signi=icativa na velocidade média 
para redes não congestionadas (Lacerda, 2014), e tem sido selecionado como parâmetro rele-
vante em estudos de calibração do VISSIM (Khavas et	al., 2017). 

 Os parâmetros foram classi=icados e agrupados em blocos. O primeiro bloco é composto pe-
los parâmetros a serem coletados em campo, devido à facilidade de coleta: ax e vel_des. No se-
gundo bloco estão os parâmetros bx_add e bx_mult, que serão calibrados manualmente e pos-
suem a mesma medida-alvo, o =luxo de saturação, que está muito bem correlacionada com o 
conceito de ambos os parâmetros (Lacerda et	al., 2014). No terceiro bloco estão os quatro pa-
râmetros a serem calibrados simultaneamente com auxı́lio de um AG (dur_TLA, prob_TLA, 
min_head_fr, e safe_dist_rf) tendo como medida-alvo a medida de desempenho da via, ou seja, a 
velocidade média, já que não foram identi=icadas medidas de desempenho especı́=icas para es-
ses parâmetros neste trabalho. A razão para se utilizar um método de otimização para esse 
bloco é o número de parâmetros, quatro, que já torna bené=ica a utilização de um método de 
busca automatizada. Os AGs têm sido um dos métodos mais utilizados na calibração de mics-
rossimuladores de tráfego (Buisson, et	al., 2015). 
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Tabela 1 - Análise de sensibilidade dos parâmetros comportamentais impactantes 

Modelo 

Parâmetro Santos Dumont Pontes Vieira 

Default Limites 
Vel. 

(Km/h) 

IC (95%) 

(Km/h) 

Vel. 

(Km/h) 

IC (95%) 

(Km/h) 

W74 

Ax 1,0 m 20,3 
-4,9; -3,2 

28,4 
-1,7; -0,8 

(2,0 m) 4,0 m 15,8 27,1 

bx_add 1,0 m 20,3 
-9,3; -8,3 

28,6 
-7,9; -6,6 

(2,0 m) 10,0 m 11,4 21,1 

bx_mult 1,0 20,3 
-6,2; -4,4 

28,9 
-3,6; -2,3 

(3,0) 10,0 14,4 25,7 

Cauteloso --- 10,7 
11,8; 12,6 

18,9 
10,1; 11,2 

Agressivo --- 22,7 29,3 

Não-Wiedemann 

dur_TLA 0,0 s 
21,3 

-1,8; 0,3 

28,3 

-0,5; 0,3 
(0,0 s) 0,0 % 

prob_TLA 1,0 s 
20,2 28,2 

(0,0 %) 10,0% 

Cauteloso --- 20,3 
0,8; 1,5 

27,8 
0,5; 0,9 

Agressivo --- 21,3 28,4 

Lane-changing 

Min_head_fr 0,5 m 19,5 
-1,1; -0,1 

28,3 
-1,4; -0,7 

(0,5 m) 3,0 m 18,8 27,2 

Safe_dist_rf 0,2 19,9 
-0,8; 0,0 

29,0 
-1,6; -0,8 

(0,6) 0,8 19,5 27,8 

Cauteloso --- 20,4 
6,9; 8,0 

24,8 
12,8; 13,9 

Agressivo --- 21,7 29,2 

 

5.2. Fase de calibração 

Para a fase de calibração foram coletados, para ambos os corredores em análise, dados das se-
guintes variáveis: distância ente veı́culos parados (para o parâmetro ax), =luxo de saturação 
(para os parâmetros bx_add e bx_mult), velocidade desejada (parâmetro o vel_des) e tempo dos 
ônibus nas paradas. A distância média entre os veı́culos parados (ax) foi coletada através de 
=ilmagens aéreas obtidas através de drone e com o auxı́lio de mini-cones para estabelecimento 
da escala na imagem. De acordo com as imagens foram obtidas 54 observações de distância de 
parada, o que resultou em uma média de 2,2 m e um desvio padrão de 0,8 m. O VISSIM apresenta 
como default o valor de 2,0 m (médio) para o ax, seguindo uma distribuição Normal com desvio 
padrão de 1,0 m que não pode ser alterado pelo usuário, truncada entre os valores 1,0 e 3,0 
metros. 

 As velocidades foram obtidas através de veı́culos-teste e por pesquisas de placas de automó-
veis e de ônibus. Para a Av. Pontes Vieira, no primeiro dia de coleta, com relação aos dados ob-
tidos a partir dos veı́culos-teste, para o sentido oeste-leste foram obtidos 34 observações de 
velocidade média durante as duas horas de coleta e 31 observações para o sentido oposto. Para 
os dados obtidos das pesquisas de placas, no sentido oeste-leste foram obtidas 273 observações 
e no sentido oposto, 229. A coleta da velocidade desejada se deu com uso de um pocket	radar, 
com o qual foram obtidas as velocidades dos veı́culos desempedidos, ou seja, trafegando sem 
veı́culos à frente e sem efeito de controle semafórico. A amostra resultou numa média de 45 
km/h e desvio padrão de 9 km/h, abaixo da velocidade máxima permitida da via de 60km/h. 
Como o VISSIM já apresenta distribuições default para a velocidade desejada, optou-se por uti-
lizar as existentes no software, alocando a distribuição de 40 km/h para os ônibus e caminhões 
– com limites entre 40 e 45 km/h e de 50km/h para os veı́culos leves – com limites entre 45 e 
58 km/h. Os mesmos métodos foram replicados para o segundo dia de pesquisa. Para ambos os 
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corredores, o =luxo de saturação foi coletado em campo, sendo um local de coleta para a Av. 
Santos Dumont e quatro locais de coleta para Av. Pontes Vieira. Quanto ao transporte público, 
os dados de tempo de permanência do ônibus na parada foram obtidos por meio de =ilmagens.  

 Para esta pesquisa foi desenvolvido um AG codi=icado em linguagem Python versão 2.7 para 
realizar a calibração automatizada dos parâmetros, linguagem essa que se comunica com VIS-
SIM por meio de interface COM, permitindo fácil manipulação dos objetos e funções do micros-
simulador. A con=iguração do AG teve as seguintes caracterı́sticas: a medida de ajuste foi o erro 
percentual absoluto médio (EPAM) entre a velocidades médias simuladas e observadas; os li-
mites de busca de cada parâmetro foram os utilizados nas análises de sensibilidade realizadas 
neste trabalho; os valores dos parâmetros de controle e dos operadores genéticos foram o ta-
manho da população: 10; número máximo de gerações: 20; replicações: 5; diversidade: 2; taxa 
de mutação: 20% e taxa de predação: 20%, tendo como base as análises realizadas no trabalho 
de Medeiros et	al. (2013). 

 Em seguida passou-se à etapa de calibração	e	validação. Para a Av. Santos Dumont, utilizou-
se um subtrecho para a calibração e outro para a validação, ambos com dados coletados no 
mesmo dia. Com relação à Av. Pontes Vieira, havia 2 dias de coleta para a rede completa. Para o 
primeiro dia de coleta, observou-se inconsistência nos dados de volume com altas discrepâncias 
entre os intervalos de 15 minutos no perı́odo de 8h às 9h. No segundo dia de coleta, três dos 
nove semáforos apresentaram problema no perı́odo de 7h às 8h, o que causou um comporta-
mento atı́pico do tráfego na via. Dessa forma, optou-se por descartar estes dados e utilizar ape-
nas os dados do perı́odo de 7h às 8h do primeiro dia de coleta para a calibração, e o perı́odo de 
8h às 9h do segundo dia para a validação. 

 Para a rede da Santos Dumont, a calibração resultou num EPAM de 10,3%, bastante reduzido 
quando comparado ao valor de 31,0% para os parâmetros em valores default. Para a rede da Av. 
Pontes Vieira, a avaliação foi desagreada por subtrecho. Com a rede em parâmetros default, o 
EPAM geral foi de 14%, sendo o EPAM de cada subtrecho (OL-1 e 2 e LO-1 e 2) com valores de 
23%, 11%, 8% e 12%, respectivamente. Para a rede calibrada, os respectivos erros nos subtre-
chos foram de 16%, 12%, 15% e 11%, resultando num EPAM geral de 12,6%. Embora o erro 
geral tenha =icado similar, o erro no trecho OL-1 diminuiu signi=icativamente, contudo, o erro 
do trecho LO-1 aumentou. Esse aumento do erro se deu pelo fato do trecho LO-1 ser o mais 
congestionado da rede, apresentando grande sensibilidade à variação dos parâmetros.  

 Na validação, o EPAM com os parâmetros em default foi de 26% para a rede da Santos Du-
mont. Depois da calibração, o erro reduziu para 18,6%. Na Av. Pontes Vieira, o erro de validação 
com os parâmetros default foi de 16%; com a rede calibrada, o erro reduziu para 9%. 

 Visando obter uma maior capacidade de representação do modelo, realizou-se a avaliação da 
velocidade média dos ônibus para o trecho em análise. Para o sentido oeste-leste, os dados de 
velocidade dos ônibus não puderam ser utilizados porque entre os pontos de coleta de placas 
existiam duas rotas de ônibus, uma seguindo pela Av. Pontes Vieira e outra seguindo pela via 
paralela a ela, e na coleta dos dados não foram especi=icados os ônibus que percorriam pela  
Av. Pontes Vieira, di=icultando a identi=icação dos tempos de viagem de interesse. Porém, para o 
sentido leste-oeste, foi possıv́el a obtenção dos dados. De acordo com o valor calculado, a velo-
cidade média dos ônibus no sentido LO foi de 15,3 km/h. Com a rede calibrada e validada, a 
velocidade média obtida do simulador para os ônibus foi de 15,5 km/h, apresentando um erro 
percentual de apenas 1,5%. Esses resultados reforçam a validação dos modelos  
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comportamentais, uma vez que a velocidade média dos coletivos é afetada pela corrente de trá-
fego de automóveis. 

6. COMPARAÇÃO COM CALIBRAÇÃO SIMULTÂNEA  

Boa parte dos estudos envolvendo a calibração de microssimuladores apresenta a calibração do 
tipo simultânea, na qual todos os parâmetros de interesse são ajustados simultaneamente, ge-
ralmente tendo como medida-alvo a medida de desempenho que se deseja simular. Na visão dos 
autores deste trabalho, esse tipo de calibração deve ser evitado, pois a otimização poderá resul-
tar numa combinação de valores de parâmetros irrealista. Nesta seção é comparada a simulação 
proposta neste trabalho, do tipo sequencial, com a calibração simultânea, na qual os oito parâ-
metros relevantes para este trabalho são calibrados simultaneamente com o AG. A Tabela 2 
apresenta os resultados. 

 
Tabela 2 - Comparação da calibração sequencial e simultânea 

 

 
vel_des ax bx_add bx_mult 

dur. 

LAT 

prob. 

LAT 

min_ 

head_fr 
safe_dist_rf EPAM 

Av. Santos Dumont 

Sequencial 50 2,2 5 5 0,7 2,7% 0,5 0,2 10,3% 

Simultânea 40 2,5 3,3 4,6 0,6 5,3% 1,8 0,5 10,9% 

Av. Pontes Vieira 

Sequencial 50 2,2 5 5 0,5 0,1% 2,8 0,8 12,6% 

Simultânea 40 2,1 2,5 3,0 0,7 1,0% 1,4 0,7 11,6% 

 

 Na rede da Av. Santos Dumont a calibração simultânea resultou em velocidade desejada me-
nor do que a encontrada em campo. O parâmetro ax =icou um pouco maior (0,3 m por veı́culo) 
e o bx_add e o bx_mult foram menores do que os encontrados na calibração sequencial. Como 
há grande con=iança nos valores desses parâmetros provenientes da calibração sequencial, isso 
signi=ica que a calibração simultânea resultou em =luxos de saturação e capacidade viária supe-
restimadas. De fato, o =luxo de saturação obtido através da calibração simultânea foi de 1621 
vph, sendo 10% mais alto que o valor coletado em campo (1476 vph), ao passo que o =luxo de 
saturação obtido da calibração sequencial foi de 1540 vph, portanto, apenas 4% maior que o 
valor observado em campo (Tabela 3). Como a subestimação desses quatro parâmetros (ax,	
bx_add,	bx_mult	e	vel_des) superestima a velocidade média, a calibração simultânea procurou 
compensar este erro com o aumento dos demais parâmetros: dur_TLA, prob_TLA, min_head_fr e 
safe_dist_rf. Valores altos de dur_TLA e prob_TLA decorrem de motoristas mais desatentos, cujos 
efeitos no tráfego (diminuição de capacidade e de velocidade) são os mesmos do per=il caute-
loso. Um valor elevado para min_head_fr implica em mais cautela para os motoristas, já que eles 
só aceitarão distâncias maiores de following. Da mesma forma, um valor alto de safe_dist_rf,	no 
caso 0,8, sugere que a distância mı́nima de following seja reduzida somente em 20% das mano-
bras de mudança de faixa. Portanto, a compensação resultou em um motorista com per=il con-
traditório, pois metade dos parâmetros apresenta valores de motorista com per=il agressivo e a 
outra metade com per=il cauteloso. Essa compensação nos parâmetros até resultou em valores 
de EPAM similares aos da calibração proposta, mas gerou valores inadequados, ou contraditó-
rios, dos parâmetros. 

 Vale analisar os resultados da calibração do bloco de parâmetros (dur_TLA, prob_TLA, 
min_head_fr e safe_dist_rf.) da calibração sequencial, pois os quatro parâmetros foram calibra-
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dos simultaneamente com o AG, portanto poderiam gerar valores inconsisentes. Não foram en-
contradas inconsistências no que tange às relações de dependência entre os parâmetros. Porém, 
em uma das vias (Av. Santos Dumont) os valores dos dois parâmetros de lane-changing foram 
menores do que os encontrados na segunda via (Av. Pontes Vieira). Fica a dúvida se o compor-
tamento de mudança de faixa realmente se difere nas duas vias, ou se a diferença nos parâme-
tros é inadequada e se deu devido à busca do AG pelo menor erro. 

 
Tabela 3 - Comparação dos fluxos de saturação na calibração sequencial e simultânea 

Fluxos de saturação 

(FS) 
FS coletado FS default 

EPAM 

(%) 
FS sequencial 

EPAM 

(%) 
FS simultâneo 

EPAM 

(%) 

Av. Santos Dumont 1476 2052 39% 1540 4% 1621 10% 

PV OLsul 1477 1735 17% 1331 -10% 1529 4% 

PV OLnorte 1470 2240 52% 1660 13% 1901 29% 

PV LOsul 1544 2051 33% 1445 -6% 1816 18% 

PV LOnorte 1317 2038 55% 1317 0% 1798 37% 

 

 Ao analisar os =luxos de saturação obtidos da Av. Pontes Vieira (Tabela 3), observa-se o 
mesmo comportamento da rede da Av. Santos Dumont, onde a calibração simultânea resultou 
em valores mais elevados de FS, portanto superestimando as capacidades para as quatro faixas 
de tráfego coletadas (Na Tabela 3, a nomenclatura “PV	OLsul” signi=ica Pontes	Vieira	–	sentido	
Oeste-Leste	-	faixa	sul, tendo as outras nomenclaturas o mesmo padrão). Ainda com relação à Av. 
Pontes Vieira, o erro da calibração simultânea foi menor que o obtido da calibração sequencial. 
Porém, os valores de vel_des, ax, bx_add e bx_mult foram ainda menores, o que signi=ica uma 
maior superestimação da capacidade e da velocidade média. Enquanto os OL-1 e LO-1 melho-
raram seus resultados, os trechos OL-2 e LO-2 pioraram (Figura 3). Isso já era esperado pois, da 
mesma forma como se deu na calibração, os quatro trechos apresentavam diferentes demandas, 
fazendo com que determinados trechos e em determinados intervalos de tempo os resultados 
fossem mais sensıv́eis às variações dos parâmetros. Assim como ocorreu na Av. Santos Dumont, 
o EPAM da calibração simultânea na Av. Pointes Vieira foi relativamente baixo, mas apresentou 
valores de parâmetros inconsistentes. 

7. CONCLUSÕES 

Dentres os mais de 45 parâmetros comportamentais estudados, 7 foram relevantes para o es-
tudo: os três parâmetros do modelo de car-following W74 (ax, bx_add e bx_mult); dois parâme-
tros de car-following não-Wiedemann (dur_	TLA	e prob_TLA) e dois parâmetros de lane-chan-
ging	(min_	head_fr e safe_dist_rf). Além desses, também foi signi=icativo o impacto do parâmetro 
vel_des. 

 Um desa=io na seleção de parâmetros de calibração reside nas relações de interdependência 
entre eles (Kim e Mahmassani, 2011). Como uma forma de se considerar as interdependências 
na análise de sensibilidade realizadas neste trabalho, foram criados dois per=is de motorista  
a partir de duas combinações de parâmetros: um agressivo e um cauteloso. Essa diferenciação 
permitiu avaliar o efeito do modelo comportamental como um todo nas medidas de  
desempenho.  

 A calibração proposta foi sequencial em três blocos de parâmetros. O primeiro bloco, de pa-
râmetros medidos diretamente em campo, conteve o vel_des	 e o ax, devido à facilidade de  
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obtenção em campo. Em seguida passou-se a calibração do segundo bloco, formado pelos parâ-
metros bx_add	e bx_mult, tendo como medida-alvo o =luxo de saturação. Posteriormente cali-
brou-se o último bloco, formado pelos parâmetros dur_TLA, prob_TLA, min_head_	 fr e 
safe_dist_rf, utilizando um AG, tendo como medida-alvo a velocidade média da corrente.  

 

 
Figura 3. EPAM por subtrecho e estratégia de calibração - Av. Pontes Vieira 

 

 Como esperado pelos autores, a calibração sequencial se mostrou superior à calibração si-
multânea, pois embora os erros de estimativa da velocidade tenham sido similares, os valores 
dos parâmetros calibrados simultâneamente não foram bons. Esta conclusão também foi obtida 
no trabalho de Vasconcelos et	al.,	(2014), que comparou a calibração sequencial com a simultâ-
nea para calibrar o modelo de car-following de Gipps.  

 A calibração feita em blocos bem de=inidos permite uma melhor estimativa dos parâmetros, 
pois evita-se o efeito de confundimento causado pela interferência dos outros parâmetros. O 
melhor tipo de bloco é o primeiro calibrado neste trabalho, em que os parâmetros são direta-
mente observados em campo, portanto é o tipo de bloco menos susceptıv́el a erros. O segundo 
melhor tipo de bloco é o segundo calibrado neste artigo, em que os parâmetros (bx_add e 
bx_mult) não são observáveis diretamente em campo, mas eles são basicamente os únicos que 
afetam a sua medida-alvo (=luxo de saturação). Assim, isola-se o efeito de outros parâmetros 
nas estimativas. Por último, o tipo de bloco menos desejável –porém o mais comum na litera-
tura– é o terceiro bloco calibrado neste trabalho, em que os parâmetros são ajustados tendo 
como medida-alvo a medida de desempenho de tráfego que se deseja estimar, no caso deste 
artigo, velocidade média, que é afetada por outros parâmetros do simulador. Por isto, além de 
bem escolhidos, é importante que os blocos sejam calibrados segundo a ordem cronológica aqui 
apresentada, pois sempre devem ser estimados primeiros os parâmetros menos passıv́eis de 
erros. 

 Sugere-se para trabalhos futuros a calibração dos parâmetros do terceiro bloco (dur_TLA, 
prob_TLA, min_head_fr e safe_dist_rf) em blocos do segundo tipo, ou seja, com medidas-alvo mais 
direcionadas aos parâmetros. Por exemplo, o parâmetro dur_TLA e prob_TLA podem ser cali-
brados usando uma medida-alvo baseada nos intervalos entre partidas dos veı́culos em aproxi-
mações semaforizadas, já que a falta de atenção dos motoristas tenderia a aumentar o valor 
dessa medida. Até o momento da submissão deste artigo, não foi encontrada na literatura ne-
nhuma medida-alvo voltada especi=icamente para a calibração desses dois parâmetros.  
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 Sugere-se que estudos futuros testem a hipótese de que, quanto maior for o número de pa-
râmetros a serem calibrados, maior será a necessidade de se adotar a calibração sequencial, 
pois maiores serão as chances de a calibração simultânea resultar em uma combinação inade-
quada de valores dos parâmetros. 

 Por =im, recomenda-se que estudos futuros incorporem modos de transportes que não foram 
modelados neste trabalho. A incorporação de motocicletas, pedestres e ciclistas deve tornar 
ainda mais clara a necessidade de se valer da calibração do tipo sequencial, já que a quantidade 
e a variedade de parâmetros no modelo de simulação aumentam consideravelmente. 
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