Modelagem da matriz OD sintética a partir dos volumes
observados nas intersecoes da rede de transportes
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Resumo: O objetivo deste trabalho ¢ propor e verificar a hipotese de que contagem de trafego nas interse¢des da rede de transportes,
ao invés de contagem de trafego nos arcos, reduz o grau de indeterminagdo e torna mais precisa a modelagem da matriz OD sintética.
Apos breve revisdo teorica sobre o estado da arte do tema, apresentou-se o detalhamento da proposta e foram realizados testes experi-
mentais a fim de comprovar a hipétese formulada. TransCAD foi o software comercial usado na realizagdo de testes. Cinco cenarios fo-
ram avaliados, dois correspondentes ao atual estado da arte e trés simulando a aplicagdo da proposta apresentada neste artigo, de forma
a verificar ndo apenas o efeito do uso das contagens nos nds, mas também da quantidade e distribuicdo destas contagens na rede. Os re-
sultados obtidos com a aplicagdo do método proposto neste trabalho foram superiores aos provenientes dos métodos utilizados atual-
mente, principalmente nas situagdes em que néo se dispdem de matrizes semente de qualidade. Assim, a hipotese formulada ndo pode
ser refutada. DOI:10.4237/transportes.v20i2.562.
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Abstract: The aim of this work is to propose and verify the hypothesis that traffic counts collected at network intersections, instead of
those collected on links, reduce indeterminacy and make more accurate reconstruction of the synthetic OD matrix. After summarizing
the state of art, the proposed method is described and experiments were carried out in order to verify the hypothesis. TransCAD was the
commercial software used to perform the tests. Five scenarios were proposed, two corresponding to the state of art and three simulating
the new method, in order to verify not only the effect of using nodes counts, but also the amount and distribution of the traffic counts
on the network. The main conclusion was that the OD matrix reconstruction based on traffic counts collected at network intersections
presents a better performance in contrast to the traditional methods based on links counts. Therefore, the formulated hypothesis for this

work cannot be refuted.

Keywords: synthetic matrix, intersection counts, OD trip table.

1. INTRODUGAO

A modelagem da matriz origem-destino (OD) sintética, a
partir das contagens de trafego, tem o intuito de reduzir cus-
tos de coleta de dados em entrevistas domiciliares e superar
dificuldades inerentes & obteng¢do de uma matriz representa-
tiva do comportamento das viagens. Este problema pode ser
interpretado como inverso das técnicas de alocagdo de tra-
fego, pois se busca reconstituir um conjunto de fluxos entre
pares de zonas OD que, uma vez alocados na rede, reprodu-
zam os volumes observados nos seus arcos. Nesse caso es-
pecifico, o modelo tem por objetivo reconstruir — e nao es-
timar, como se convencionou chamar — uma matriz OD que
produziu os volumes observados em campo (Hazelton,
2001). Se, por outro lado, o objetivo for estimar os parame-
tros populacionais do fendmeno em questdo, ou seja, do pa-
drao dos deslocamentos na area em estudo, tem-se entdo um
problema distinto, adequadamente denominado de estima-
¢do de matrizes OD sintéticas (Pitombeira et al, 2011).
Todavia, Willumsen (1981) chama atengéo para o fato de
que os dados de fluxos observados em campo, além de se-
rem normalmente inconsistentes, apresentam também algum
grau de dependéncia entre si, com algumas contagens se
tornando redundantes, sem acrescentar informacdo para a
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obtengdo da matriz OD sintética. Ademais, o principal desa-
fio tedrico para a solugdo do problema da reconstru¢do da
matriz OD sintética em contextos reais diz respeito ao fato
de o numero de pares OD ser normalmente bastante superi-
or ao numero de arcos com volumes conhecidos e nao re-
dundantes (quando ndo ¢ possivel obter este volume através
da combinagdo linear de outros arcos com contagem), tor-
nando o sistema de equagdes sub-especificado, isto ¢, cons-
tituindo um problema indeterminado.

Em suma, ndo é possivel reconstruir uma matriz OD so-
mente com base em dados de contagem de trafego nos ar-
cos. Timms (2001) elenca os seguintes tipos de informagéo
adicional a ser utilizada na obten¢do de matrizes sintéticas:
a) matriz antiga, ou semente, conhecida a priori; b) matrizes
parciais obtidas, por exemplo, a partir de pesquisas de pla-
cas; ¢) contagens diretas de fluxos entre pares OD; d) con-
tagens dos totais de viagens entrando e saindo de cada zona;
e) modelos que expliquem o comportamento da demanda,
do tipo gravitacional, de escolha modal ou de demanda di-
reta.

Portanto, como definido por Cascetta ¢ Nguyen (1988), o
objetivo na formulagdo deve ser obter a matriz OD de via-
gens por meio da combinagao eficiente dos dados de conta-
gem de trafego nos arcos e de toda e qualquer outra infor-
magdo a priori disponivel, ou ainda partindo de suposi¢des
sobre o comportamento dos usuarios. Obtengdo de informa-
¢Oes adicionais geram custos, inerentes a coleta de dados, e
a disponibilidade de matrizes semente de viagens de boa
qualidade constitui uma realidade distante no contexto do
planejamento de transportes das cidades brasileiras, pois
sdo raras as cidades no pais que dispdem de alguma matriz
OD obtida no passado. Reduzir a indeterminagdo do pro-
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blema da modelagem sintética ¢ um desafio que, quando re-
solvido, possibilitara a reconstru¢cdo de uma matriz OD com
qualidade. A questdo que se levanta é como contornar esse
problema sem coletar dados além das proprias contagens de
trafego?

Assim, o objetivo deste trabalho € propor e verificar a hi-
pétese de que contagens de trafego nas intersecdes da rede
de transportes, ao invés de somente contagens de trafego
nos arcos como comumente utilizado, contribuem para a re-
ducdo do grau de indeterminacao, elevando a qualidade da
matriz OD sintética modelada. Para tal, os objetivos especi-
ficos e a correspondente organiza¢do no texto sdo: (i) apre-
sentar como a informacdo adicional tem sido utilizada na
modelagem da matriz OD sintética (item 2); (ii) demonstrar
matematicamente a ideia proposta pelo presente trabalho (i-
tem 3); (iii) testar a proposta por meio de um experimento
controlado, verificando os efeitos causados pelo ntimero de
intersecdes com contagem, assim como aqueles resultantes
de uma maior distribuicdo das contagens na rede (item 4);
(iv) analisar os resultados obtidos (item 5); e (v) obter con-
clusdes e questdes que motivem surgimento de novas pes-
quisas (item 6).

2. USO DE INFORMAGAO ADICIONAL NA
RECONSTRUGAO DA MATRIZ OD SINTETICA

Van Zuylen (1978) foi o primeiro a reconhecer que apenas
contagens de trafego nos arcos seriam insuficientes para
modelar sinteticamente a matriz OD. Ent8o, incorporou ao
problema um termo que representa a probabilidade de ocor-
rer uma viagem entre o par OD jj, informacéo obtida a par-
tir de uma matriz semente, conforme Equagdo (1).

t
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Na qual 7; representa as viagens realizadas entre os pares
de zonas ij; p!, a probabilidade de uma viagem ij utilizar o
arco a; t; a quantidade de viagens entre ij e ¢ o total de via-
gens na matriz OD semente; V" 0 volume de trafego ob-
servado ao arco a da rede.

Em 1980, Van Zuylen e Willumsen propuseram uma dis-
cussdo sobre modelos de reconstrugdo baseados na maximi-
zagdo da entropia e no uso da minimizagdo da informagao,
resultando em um modelo que unifica as ideias de Van Zu-
ylen (1978) ¢ Willumsen (1979), conforme apresentado na
Equacao (2).
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Do ponto de vista filosofico, conforme destacado por
Timms (2001), o modelo unificado parte da forte premissa
de que o responsavel pela modelagem da rede tem um co-
nhecimento a priori do comportamento da demanda, a ser
incorporado como informagao adicional por meio da matriz
semente, tornando o objetivo do problema selecionar uma

T, 20 Vi

unica ou “melhor” matriz, dentre as que satisfazem as res-
tricdes de fluxos, que mais se assemelha a essa matriz for-
necida como input. A semelhanga entre a matriz semente e a
solucdo final obtida depende de qudo a estrutura da primei-
ra é compativel com os volumes observados em campo.

O uso de matriz semente também foi proposto por Niel-
sen (1993) em um modelo para reconstrucdo da matriz OD
sintética, baseado na minimizacdo da diferenca absoluta en-
tre os volumes observados e os volumes alocados a partir da
matriz OD reconstruida. Trata-se de um processo iterativo,
dependente do conhecimento prévio de uma matriz OD se-
mente, sendo que em uma primeira iteragao os volumes alo-
cados correspondem a esta semente. Matematicamente, o
modelo proposto pode ser expresso conforme Equagao (3).

min E= |13, <V, |.aer
N
Sendo, T, =———— 3)
‘ z Valo(
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Em que E ¢ o valor de erro esperado; N, sdo as contagens

no caminho minimo r, € 89

oc € 0 volume de trafego corres-
pondente a alocagdo da matriz OD aos arcos a da rede de
transportes. Os demais termos sdo como definido anterior-
mente.

O método de Nielsen foi implementado pela Caliper
(2005) no programa SIG-T TransCAD, um programa que
possui sistema de informagdes georeferénciadas aplicadas a
transportes. Pode-se afirmar que o modelo ¢ dependente de
uma matriz OD semente; caso ndo seja fornecida ndo havera
reconstrucdo, apesar do manual do programa ndo explicitar
tal informacdo, porém esta conclusdo é possivel analisando
a Equacdo (3). Ademais, Nielsen (1993) destaca que a pro-
posta ¢é sensivel a técnica de alocacdo, ao valor minimo de
erro e, principalmente, a qualidade da matriz semente. A
vantagem do método implementado estd em permitir ao
planejador a escolha da técnica de alocagdo que melhor re-
flete suas necessidades, diferentemente dos demais progra-
mas que ndo permitem tal consideragdo. Todavia, Nielsen
(1993) faz a ressalva que seu modelo apresenta melhor de-
sempenho quando utilizado com a técnica de alocacgdo ba-
seada no equilibrio do usuario. A principal diferenca entre o
método proposto por Nielsen ¢ 0 modelo de Van Zuylen e
Willumsen (1980), reside no fato de néo fazer uso do para-
digma de maximizagdo da entropia, que faz analogia ao
comportamento fisico dos gases (Timms, 2001), mas sim na
minimizacdo das diferengas absolutas entre volumes. As-
sim, o0 modelo de Nielsen depende sobremaneira da matriz
OD semente, pois em uma primeira iteragdo ela é quem re-
sultara no conjunto de volumes alocados; do contrario, ndo
seria possivel calcular o que se denomina expectativa de
demanda e, consequentemente, a matriz OD ndo poderia ser
reconstruida.

Em 1999, Paramahamsan apresentou um comparativo en-
tre modelagens que consideram, ou ndo, matriz semente. De
acordo com o autor, ao informar os valores prévios de uma
viagem, reduz-se o nimero de respostas possiveis capazes
de satisfazer as restrigdes, aumentando a probabilidade de a
resposta obtida estar correta. Pode-se afirmar que as consi-
deragdes aqui expostas refletem o atual estado da arte, no
que tange ao uso de matriz semente como fonte de informa-
¢do adicional ao modelo sintético.
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O uso de matriz OD conhecida a priori é notoriamente a
principal fonte de informacdo adicional na modelagem da
matriz OD sintética. No entanto, Van Zuylen e Willumsen
(1980) utilizaram contagens de trafego nas intersecdes co-
mo fonte de informagdo adicional para corrigir o problema
da falta de continuidade volumétrica nos nos, ou seja, ga-
rantir a manutencdo da lei de Kirchoff, que preconiza que
fluxos que entram em um nd, devem ser iguais aos que sa-
em, desde que este nd seja apenas de passagem. Willumsen
(1981) aponta que a ndo manutencdo do equilibrio no nd
acarreta problemas a reconstrucdo da matriz de viagens, fa-
zendo com que o volume reconstruido, proveniente da alo-
cacdo da matriz OD reconstruida a rede de trafego, se dife-
rencie do volume observado. Assim, na proposta de Van
Zuylen e Willumsen (1980) os volumes contados na interse-
¢do serviram para corrigir possiveis falhas nos dados de en-
trada, de forma a respeitar o equilibrio no no.

Em 1994, Hellinga propds uma heuristica para determi-
nar a matriz de viagens baseada nas contagens volumétricas
realizadas nas intersecdes e nas taxas de conversdo de cada
viagem nas intersecdes. De acordo com o autor, aplicando
essa ideia a todas as intersecdes, seria possivel retornar a
matriz de viagens, com a vantagem de ndo demandar técni-
cas de alocagdo para definir as rotas de viagem e tampouco
depender de técnicas de otimizagdo, tais como maximizagao
da entropia e minimiza¢do da informacdo. O modelo pro-
posto é expresso matematicamente conforme Equacdo (4).

Viw =2 (PE Vs 4)

x

Sendo, V* o fluxo observado que sai do arco &; pf pro-

obs

porcio de fluxo que entra no arco x e vai para o arco k; V-

obs
fluxo observado que entra no arco x.

A grande dificuldade do modelo expresso na Equacdo (4)
¢ que o numero de incognitas continua superior ao de in-
formagdes. A verificagcdo da proposta foi feita considerando
uma via arterial, com poucas entradas e saidas, o que facili-
tou a verificacdo da ideia. Do contrario, seria necessario in-
serir ao modelo alguma abordagem que permita determinar
as porcentagens de conversdo de cada uma das viagens, tal
qual a um modelo de alocacdo, o que invalida um dos pon-

-

tos positivos listados por Hellinga (1994).

Via de regra, os volumes de conversdo ainda ndo fazem
parte diretamente do processo de reconstrucdo da matriz
OD. Pdde-se perceber que hd ainda um paradigma de que
volumes de conversdao devem ser utilizados para garantir a
continuidade volumétrica nas intersegdes, ou entdo, contri-
buir a escolha de rota, em que as proporgdes (taxas) de con-
versdo em cada cruzamento sdo restrigdes a serem respeita-
das no processo de alocacao.

Acredita-se que a utilizacdo de informacdes referentes
aos movimentos de conversdo no processo de reconstrugdo
da matriz OD, como integrantes do conjunto de restri¢des,
podera trazer beneficios. Desta forma, pretende-se quebrar
o paradigma de considerar os volumes de conversdo como
instrumentos para garantir a manuten¢do da continuidade
volumétrica no nd. Para tal, é preciso ter uma proposta me-
nos limitada e que incida diretamente no processo de re-
construcdo, como uma informag¢ao adicional ao problema.

3. CONSIDERAGAO DOS MOVIMENTOS DE
CONVERSAO NA MODELAGEM DA MATRIZ OD
SINTETICA

Conceitualmente, a proposta apresentada neste artigo ¢ que
os volumes contados nas aproximagdes de uma interse¢do,
com seus respectivos movimentos de conversdo, fagam par-
te do conjunto de restricdes de um modelo para reconstru-
¢do da matriz OD sintética, aumentando o numero de in-
formagdes e, consequentemente, reduzindo a indetermina-
¢ao.

Considere Rd (N,A) uma rede de transporte composta por
um conjunto N de nds e um conjunto 4 de arcos orientados
(com origem em #, ¢ final em n;). Considere também que
M, representa o conjunto de movimentos permitidos em
uma aproximagao (z) [M, = (e, re., d,) — esquerda, reto, di-
reita]. Dependendo da configuragdo da intersecdo, ¢ possi-
vel haver 2, ou mais aproximagdes em uma mesma interse-
¢do (no). Na Figura 1 é apresentada a configuracao de inter-
sec¢do tipo cruz, na qual é possivel observar a representacao
do arco orientado a e do seu n6 final nf, uma aproximagao
z, qualquer, e os respectivos movimentos possiveis em z
(Figura 1(b)).

Arcoa Nonf
——> 0O

Aproximagao z

Arco a €r
No nf

— re. ()

Aproximagdo z

(a)

(b)

Figura 1. (a) Intersecao tipo cruz; (b) Movimentos permitidos para aproximagéao z
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Seja N, c N o conjunto contendo nés cujos fluxos fo-

ram observados e V, =(V,7M‘,V,7M2,...,VMZ) o conjunto de

n
fluxos observados no n6 ne N, conforme o movimento

por aproximagdo (M,) e V' = (V,) o conjunto de todos os V.

Os fluxos observados contidos no conjunto ¥ serdo alo-
cados a "arcos virtuais", criados exclusivamente para essa
fungdo. De acordo com Martin e Bell (1992), Glover et al
(1977) foram os primeiros a propor o uso de nds e arcos ar-
tificiais para facilitar a obtengd@o de respostas da programa-
¢do linear desenvolvida para estimar os fluxos de conversao
em intersegdes: tal informagdo seria utilizada para controle
de trafego. Os nos e arcos artificiais servem para dar supor-
te a alguma fungdo a ser desempenhada e néo interferem no
comportamento da rede; vale mencionar que para Glover et
al (1977) a capacidade desses arcos seria infinita, evitando
assim qualquer interferéncia.

A ideia, no presente trabalho, ao fazer uso de arcos virtu-
ais € possibilitar a inclusdo das contagens nos nds em um
programa, ou método, para reconstru¢do de matriz de via-
gem que foi desenvolvido exclusivamente para contagens
nos arcos. Portanto, havera um arco virtual para receber o
fluxo de determinada aproximagdo, representando o movi-
mento permitido com contagem realizada em campo.

Assim, L = (av;, av,,...,av,) € o conjunto de arcos virtuais
que receberdo os fluxos observados conforme movimento.
Como recurso auxiliar, sera criado o conjunto Y = (1}, I, ...,
1,) de nés auxiliares que dardo a dire¢ao de cada arco per-
tencente a L. Assim, um arco virtual com origem no nd au-
xiliar k£ e final no né auxiliar m ¢ definido como av, (I}, 1,);
mas um arco virtual também pode ter como origem um noé
real e terminar em um no virtual, ou vice-versa. Dessa for-
ma, O representa o conjunto de todos os arcos da rede R
(reais e virtuais), tal que O=(4;L).

Conhecidos os valores dos volumes observados nos arcos
(a) pertencentes ao conjunto O da rede e as rotas utilizadas
para as viagens, ¢ valido afirmar que a relagdo entre as de-

mandas que utilizam um dado arco ( Py 7:/) e o volume de

trafego observado neste arco (Vﬁ,.g) ¢ expressa pela Equa-

¢do (5), que ¢ a restricdo da grande maioria dos métodos de
reconstru¢do da matriz OD sintética, tido como a chave do
problema (Willumsen, 1981).

Vi =P T,  acO )
i

Pode-se afirmar que o volume de trafego que passa pelo
arcoa € A, com nd inicial n, ¢ final nf(n/ IS NC) , ¢ dado

pela soma dos fluxos observados na aproximacdo z, que o
arco a faz ao né n, eV, conforme ilustrado na Figura 1 (a) e
(b), matematicamente expresso pela Equacéo (6).

Vi =20 (©)

Os fluxos T; podem ser recuperados pelo principio da
maximizag¢do da entropia, bastando obter a solug¢do para o
problema de maximizagdo do tipo:

Maximizar » (T, -InT, +T, ), sujeitoa (5)  (7)
Lj

O uso da maximiza¢do da entropia consiste apenas em
uma sugestdo para reconstruir a matriz OD. Acredita-se que
qualquer modelo matematico utilizado para recuperar a ma-
triz OD sintética possa ser utilizado em conjunto com a i-
deia apresentada neste trabalho, desde que tenha a Equagao
(5), ou suas derivagdes, como restricdo do problema.

Em suma, a proposta ¢ aumentar o nimero de restricdes
(Equacgao (5)) devido ao aumento de informagdes proveni-
entes das contagens. Teoricamente as vantagens desta pro-
posta sdo: (i) aumento na quantidade de informagao de flu-
x0; (ii) possibilidade de ser utilizada por qualquer programa
comercial de modelagem da matriz OD sintética.

4. VERIFICAGAO DA PROPOSTA

Por ser in6cuo desenvolver um experimento amparado em
uma situagdo real, que ndo permitiria inferir se possiveis er-
ros sdao provenientes dos dados de entrada ou do método
empregado, optou-se por verificar a proposta utilizando um
experimento hipotético, o qual possibilita o controle sobre
os dados de entrada.

A rede viaria hipotética ¢ constituida de 9 nés (todos ori-
gem e destino) conectados entre si por 24 arcos orientados,
conforme ilustrada na Figura 2 (a). A escolha desta configu-
ragdo de rede deve-se ao fato de redes viarias com formato
de grelha ser comum nos municipios brasileiros. Essa rede ¢
carregada com uma matriz OD, denominada “real” (Figura
2 (b)) e que possui dois objetivos: (i) fornecer as contagens
de trafego, equivalentes a uma contagem in loco, obtidas a
partir da alocagdo da matriz “real” a rede, pelo método do
equilibrio deterministico do usuario; e (ii) servir de referén-
cia na comparagdo dos resultados obtidos, permitindo assim
mensurar os erros resultantes. Cada arco da presente rede
tem associado uma fun¢do matematica para calculo do tem-
po de viagem, Unico custo para utilizagdo dos arcos, expres-
sa conforme BPR (1964), com parametros a.= 0,15 ¢ f = 4.

A alocagdo da matriz OD a rede viaria foi realizada utili-
zando o método de equilibrio deterministico do usudrio im-
plementado no programa TransCAD 4.8, considerando erro
maximo igual a 0,01 e o maximo de iteragdes possivel (Ca-
liper, 2005). O resultado da alocacdo ¢ apontado ao lado
dos respectivos arcos na Figura 2 (a) como V,, uma vez
que o volume resultante da alocagdo em um arco sera con-
siderado o volume observado naquele arco para efeito de
reconstrucao da matriz OD.

O problema da reconstru¢cdo da matriz OD sintética da
rede viaria hipotética apresentada na Figura 2 (a) possui, no
minimo, 72 incognitas, caso apenas uma possibilidade de
caminho entre cada par OD seja considerada, e, no maximo,
605 incognitas, caso considere todas as possibilidades de
caminho entre os pares OD. Por outro lado, é possivel obter
no maximo 24 informagdes de volume provenientes das
contagens nos arcos. Como o numero de incognitas ¢ maior
que o de informagdes, ndo ha garantias que a matriz obtida
seja igual a original (matriz real). A expectativa ¢ que ela se
acerque da real a medida que se aumenta o niumero de in-
formagdes adicionais. E este o objetivo desta verificagdo.

A modelagem da matriz origem-destino foi obtida utili-
zando o TransCAD 4.8, que tem implementado o método de
Nielsen (1993). A opc¢do por este programa deve-se a dois
motivos: (i) Timms (2001) afirma que o TransCAD apre-
senta bom desempenho na modelagem da matriz OD sinté-
tica; e (ii) permite reconstruir a matriz OD a partir da in-
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3 1me 377 - 351 419 187 243 246 288 | 1239
4 334 203 300 - 487 231 04 213 210 | 2191
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8 284 282 275 339 473 263 401 - 326 | 1.667
2 444 268 364 350 478 4T 310 298 2.987
X

3166 2210 2.433 2,038 2.794 | 23153

(b)

Figura 2. (a) Rede vidria hipotética; (b) Matriz OD que demanda a rede

formagdo das taxas de conversdo ao final de cada arco, fa-
zendo com que esses percentuais sejam respeitados no pro-
cesso de alocagdo, o que permitird verificar se a ideia pro-
posta neste trabalho ¢ mais robusta que a utilizagdo das ta-
xas de conversdo, aplicada para garantir a continuidade nos
nos.

O processo de reconstru¢do implementado no TransCAD
consiste em uma técnica bi-nivel, na qual o problema da a-
locagdo ¢ resolvido no 1° nivel, fornecendo as proporcdes
dos fluxos O-D em cada arco que alimentar@o, juntamente
com os volumes observados e uma matriz semente, a itera-
¢do seguinte do problema da reconstru¢do da matriz O-D,
representado no 2° nivel. Compete ao usuario definir o mé-
todo de alocag@o a ser utilizado, sendo que neste estudo foi
adotada a técnica de alocacdo de equilibrio deterministico
do usuadrio, pois ¢ considerada o método mais indicado para
o processo de reconstrugdo (Nielsen, 1993) e pelo fato dos
volumes observados corresponderem ao principio do equi-
librio. Com isto, 0 mesmo processo adotado para obtencao
dos volumes observados, foi utilizado para reconstruir a
matriz OD que os representa.

Outra variavel importante ao processo de reconstrugdo u-
tilizando o TransCAD ¢ a matriz OD semente. A fim de ve-
rificar os impactos causados na reconstrugdo, devido a qua-
lidade da matriz OD semente, duas matrizes distintas e re-
presentativas de situacdes extremas foram utilizadas: (I)
matriz semente bindria: equivalente a situagdo em que ndo ¢
fornecida matriz semente, ou seja, todas as viagens tém a
mesma probabilidade de ocorrer — neste caso, viagens intra-
zonais recebem valor 0 e as viagens interzonais recebem va-
lor 1, lembrando que o modelo sintético parte do pressupos-
to de que ndo existem viagens intrazonais (Willumsen,
1981); e (II) matriz semente equivalente a 70% da matriz
OD real (denominada S;): situacdo idealizada e bastante

favoravel, em que a probabilidade de ocorrer uma viagem
de i para j, dada pela matriz OD semente, ¢ igual a da ma-
triz real.
Estabelecidas as condi¢cdes de contorno para realizagdo
dos testes experimentais, cinco cenarios foram simulados:
= (Cendrio 1: representa a situacdo em que contagens
sdo realizadas apenas nos arcos da rede vidria, con-
figurando um contexto usual na modelagem da ma-
triz OD sintética, em que as contagens de trafego sdo
obtidas apenas nas se¢des das vias;
= (Cenario 2: ilustrado na Figura 3 (a), considera inser-
cdo de informacdo adicional proveniente da conta-
gem de trafego nos nds. Neste caso, a contagem de
trafego foi realizada no nd 5, que possui maior inde-
terminagdo (66% das viagens OD possuem rotas que
contém este nd). Serdo adicionadas 16 informacgdes
ndo redundantes provenientes da observagdo dos vo-
lumes nas aproximagdes, ¢ respectivos movimentos
de conversdo, do nd 5; a rede passara a ter 40 infor-
magoes ndo redundantes, o que diminui o grau de in-
determinagdo. Foram inseridos, de acordo com a
proposta, 16 arcos virtuais, cuja impedancia seria i-
gual a 10" u.t. (unidades de tempo) para ndo inter-
ferir na escolha da rota, pois os mesmos ndo inte-
gram de fato a rede;
=  (Cendrio 3: simula uma situacdo em que também sdo
inseridas 16 informagdes ndo redundantes; todavia as
mesmas encontram-se dispersas na rede, as observa-
¢oes de volume foram em torno dos nés 1, 3, 7 ¢ 9,
conforme apresentado na Figura 3 (b). Acredita-se
que este cenario ndo gere resultados iguais aos obti-
dos no Cenario 2, devido ao fato de as informacgdes
estarem distribuidas pela rede;
= (Cendrio 4: neste cenario as contagens ocorrem em
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Figura 3. (a) Cenario 2; (b) Cenario 3; (c) Cenario 4

todos os nods da rede viaria, como representado na
Figura 3 (c). E a situagdo em que pode ser obtida a
maior quantidade de informag¢do ndo redundante re-
lativa a volumes de trafego para uma rede viaria com
esta configuracao (ao todo 64 informagdes);

= (Cendrio 5: tem por objetivo mostrar que existem di-
ferengas entre o método proposto no presente artigo
e a consideragdo das porcentagens de conversdo para
manutengdo do equilibrio nos nos. Para tal, sdo atri-
buidos a todos os nds os percentuais de conversdo,
mostrando com isso as diferencas entre a abordagem
proposta neste trabalho e a que vem sendo utilizada
com finalidade de garantir a continuidade nos nos.

5. ANALISES DOS RESULTADOS

Esta secao tera por objetivo analisar e confrontar os resulta-
dos obtidos em cada um dos cinco cenarios do experimento
proposto, tendo como questdo central de comparagao os va-
lores das viagens contidas na matriz OD real. As andlises
irdo focar os impactos causados devido ao uso de informa-
¢do adicional, assim como a relacdo dos resultados e a ma-
triz semente utilizada. Na Figura 4 sdo apresentados os dia-

gramas de dispersdo, entre os valores das viagens reconstru-
idas e os valores das viagens reais, para cada um dos cena-
rios avaliados. Na Tabela 1 é possivel verificar os valores
dos coeficientes de dispersdo para cada um dos cendrios a-
valiados, conforme a matriz semente utilizada.

Os resultados com menor dispersdo foram obtidos ao
considerar contagens realizadas em todas as intersecdes
(Cenario 4), que reflete a proposta apresentada por este tra-
balho. No Cenério 4 foram fornecidas 64 informagdes nao
redundantes relativas a contagem de trafego, que corres-
ponde ao maximo mimero de informagdes provenientes de
contagens para esta configuragdo de rede. O valor do coefi-
ciente R? foi igual a 0,59, considerando matriz semente uni-
taria, ¢ 0,93 com matriz S;,. Comparando estes resultados
com o Cenario | (que considera contagens apenas nos ar-
cos) houve uma melhoria no valor de R’ passando de
0,0009 para 0,53 com matriz semente unitaria e 0,78 para
0,93 com S;, indicando que o método proposto torna-se
vantajoso, em comparagdo com a proposta atual de conta-
gens apenas nos arcos, inclusive quando ndo se dispdem de
matriz semente € tem que abrir mdo de uma matriz como a
unitaria. Alids, a consideracdo de contagens apenas nos ar-
cos (Cenario 1) gerou resultados muito ruins, principalmen-

Tabela 1. Coeficientes de dispersao obtidos nos cenarios avaliados

R
Cendrio Matriz semente unitdria  Matriz semente S70
Cenario 1: Contagens de trafego realizadas apenas nos arcos da
rede viaria, conforme utilizado atualmente. 0,0009 0,7838
Cenario 2: Seguindo a proposta apresentada neste trabalho,
foram inseridas contagens adicionais em torno do no 5. 0,0773 0,8631
Cenario 3: Também segue a proposta deste trabalho e considera
realizagdo de contagens nos nos 1, 3,7 e 9. 0,1923 0,8598
Cenario 4: Considera contagens realizadas em todos os nos da
rede viaria. 0,5985 0,9396
Cenario 5: Utiliza os percentuais de conversdo em cada nd da
rede viaria como forma de garantir a manutengao do equilibrio
no nod, conforme utilizado atualmente. 0,0386 0,8729
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Figura 4. Diagramas de dispersao entre valores reais e reconstruidos

te quando se utilizou matriz semente unitdria, indicando que
o modelo utilizado pelo TransCAD ¢ muito sensivel a qua-
lidade/representatividade da matriz semente. Todavia, com

uma matriz semente representativa (S;), os resultados sé
nio foram melhores devido a quantidade de informacdes
provenientes das contagens ser pequena (apenas 24), o que
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leva a uma maior indeterminacao.

Os Cenarios 2 e 3 simulam situacdes em que contagens
sdo realizadas em alguns nds da rede, tendo por objetivo ve-
rificar quais beneficios podem ser obtidos ao realizar conta-
gens em alguns nos da rede, uma situagdo que podera ser
comum quando houver falta de recursos para realizagdo de
contagens. Nos dois cendarios foram obtidos bons resultados,
confrontando-os com o Cenario 1. Em ambos os casos fo-
ram inseridas 16 informacdes adicionais provenientes das
contagens em intersecdes, a diferenca ¢ que no Cendrio 2
resultou em um coeficiente de dispersdo igual a 0,86, quan-
do fez uso da matriz semente S, ligeiramente superior ao
encontrado no Cenario 3, que possuia igual quantidade de
contagens, porém distribuidas ao longo da rede, indicando
que, possivelmente, devido a grande indeterminacdo em
torno do né 5, o uso de contagens nesta interse¢do trouxe
beneficios. Todavia, este comportamento ndo foi observado
quando fez uso da matriz semente unitaria, provavelmente
devido ao fato de o TransCAD ser muito sensivel a matriz
semente, sendo que a baixa representatividade desta matriz
acabou sendo “compensada” pela maior distribui¢do das in-
formagdes provenientes das contagens nos nos. De acordo
com os resultados obtidos, a reconstrugdo da matriz OD sin-
tética apresenta melhores resultados quando sdo fornecidas
contagens nas intersecdes, conforme proposta apresentada,
podendo-se afirmar que, quando ndo for possivel realizar
contagens em todos os nos da rede viaria, é vantajoso reali-
zar contagens em algumas interse¢des, resultando ganhos
em torno de 10% no valor do coeficiente de dispersdo,
quando comparado ao Cendrio 1. A principal constatacdo ¢é
que as melhorias sdo mais significativas quando ndo se dis-
pdem de matriz semente de qualidade, indicando que os vo-
lumes de conversdo além de contribuirem para redugdo da
indeterminagdo, compensam a baixa qualidade da matriz
semente.

Os resultados gerados com aplicagdo do Cenario 5 mos-
tram-se diferentes daqueles obtidos a partir da proposta des-
te artigo, o que comprova a diferenca entre as abordagens.
Ao fornecer as taxas de conversdo em todas as intersegoes
da rede viaria (Cenario 5), foi possivel garantir a observan-
cia do equilibrio nos nds da rede, todavia tais informagdes
ndo exerceram o mesma func¢do da proposta deste trabalho,
que preconiza o uso das contagens de acordo com movi-
mentos permitidos nas interse¢des como restrigoes adicio-
nais a modelagem da matriz OD sintética. Os resultados ob-
tidos com o Cenario 4, comparados com os do Cenario 5,
foram 8% melhores em termos de dispersdo, ao usar matriz
proporcional S;p; considerando matriz semente unitaria, os
resultados foram mais significativos, sendo a dispersao do
Cenario 4 muito menor que a apresentada pelo Cenario 5
(0,60 contra 0,04). Os resultados provenientes do Cenario
5, ao usar matriz S, se aproximaram dos obtidos nos Cena-
rios 2 e 3, todavia nestes dois ultimos cenarios foram consi-
deradas contagens em algumas intersecdes apenas. Pode-se
dizer que a abordagem proposta neste artigo ¢ mais eficien-
te que as consideracdes feitas, até entdo, a cerca dos movi-
mentos de conversdo na reconstru¢ao da matriz OD sintéti-
ca.

Nota-se que a qualidade da matriz OD semente ¢ fator
importante para o processo de reconstrucdo da matriz OD
sintética utilizando o TransCAD. O uso de uma matriz se-
mente proporcional, como a S, permitiu a obtencdo de re-
sultados menos dispersos, todavia, mesmo com semente de

tamanha qualidade, o modelo do TransCAD nao permitiu
recuperar a matriz OD original, apenas se acercou desta a
medida que aumentou o nimero de volumes observados em
interse¢oes. Ao utilizar matriz semente unitaria, simulando
as situagdes em que ndo se tem disponivel tal tipo de matriz,
os resultados foram ruins, porém melhoras foram observa-
das com o uso de contagens nos nds. Pode-se dizer que os
maiores ganhos obtidos pelo uso de informagdes provenien-
tes das contagens nos nds ocorreram nesta situacdo. A ex-
plicagdo para tal fato € que as contagens nos nds reduziram
a indeterminag¢do do sistema, levando a obten¢do de uma
melhor solucdo, e “compensaram” a baixa qualidade da ma-
triz semente. Neste caso a matriz semente serviu apenas pa-
ra indicar quais pares OD apresentariam viagens entre si.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

A proposta de considerar contagens de trafego nas interse-
¢oes, com intuito de aumentar a quantidade de informacao,
foi apresentada e os resultados obtidos mostraram-se satis-
fatérios, confirmando a hipotese estabelecida. Ainda assim,
ndo foi possivel recuperar a matriz OD original, pois, mes-
mo com aumento da quantidade de informagdo, o problema
continua indeterminado.

Os volumes observados servem como pontos de referén-
cia que moldam a resposta. Disto infere-se que quanto mais
pontos de referéncia, maiores sdo as chances de o resultado
obtido se acercar do real. Por isso, a ideia de considerar os
volumes observados nas interse¢des, conforme movimento,
possibilitou a reconstrugdo de matrizes com menor quanti-
dade de erros, em comparacdo com a situacdo em que se
empregam apenas contagens nos arcos: o Cenario 4 apre-
sentou R* de 0,94, enquanto que o Cendrio 1 apresenta R?
igual a 0,78. Observou-se, também, que os resultados apre-
sentados no Cenario 4 foram melhores que os obtidos no
Cenario 5, que caracteriza o tratamento dado, até entdo, aos
fluxos observados nas intersecoes.

Idealmente, a proposta do presente artigo recomenda a
realizagdo de contagens em todos os nds da rede em estudo.
Todavia, a opg¢do por realizar contagens apenas no (s) ponto
(s) com maior indeterminag@o (Cenario 2) permite a obten-
¢do de resultados melhores — mesmo com matriz semente
com pequena qualidade— que os obtidos pela técnica at u-
almente em uso (contagens apenas nos arcos, ou uso de ta-
xas de conversdio). Entretanto, constatou-se que o aumento
das informacdes de contagens, associado com melhor dis-
tribuicdo na rede, agrega melhores resultados, conforme
mostrou-se com o Cenario 3. No caso em estudo, os Cena-
rios 2 e 3 tiveram igual nimero de informagdes adicionais,
sendo que no Cenario 3 as informagdes estavam distribuidas
na rede, possibilitando concluir que informagdes geografi-
camente bem distribuidas contribuem para minimizar a in-
determinagdo, pois informagdes geograficamente concen-
tradas tendem a apresentar muitas redundancias entre si, en-
quanto que em outro caso a contribui¢ao das informagdes ¢é
mais efetiva, podendo contornar o problema da baixa quali-
dade da matriz OD semente.

A adogdo dos arcos virtuais possibilitou a aplicagdo da
proposta deste trabalho no TransCAD, que nao foi desen-
volvido considerando as contagens de trafego nas interse-
¢des como integrantes do conjunto restri¢ao. Assim, ¢ espe-
rado que tal artificio possibilite o uso da técnica por outros
programas de reconstru¢do, uma vez que todos eles consi-
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deram volumes nos arcos como dados de entrada.

Em relagdo ao TransCAD, largamente utilizado no plane-
jamento de transportes, deve-se ter atencdo quanto a quali-
dade da matriz semente fornecida. O artificio de usar uma
matriz binaria ndo se mostrou eficiente, embora o uso com-
binado com contagem nos nds trouxesse melhorias aos re-
sultados, levando a crer que a alternativa proposta neste tra-
balho serd de grande valia para o planejador que deseja
modelar a matriz OD sintética e ndo dispde de matriz se-
mente de qualidade, situacdo esta bastante comum no con-
texto de planejamento das cidades brasileiras. Mesmo par-
tindo de uma matriz semente extremamente favoravel (S),
o programa nao foi capaz de gerar resultados proximos aos
valores reais. Quanto ao uso das taxas de conversdo, ¢ pos-
sivel afirmar que gerou bons resultados, porém ¢ muito mais
pratico e eficiente inserir os arcos virtuais, do que ter que
calcular taxas de conversdo e inseri-las no programa.

Cabe ressaltar que o estudo aqui apresentado constitui
apenas um estudo de caso de uma rede hipotética. Serdo ne-
cessarias mais verificagdes, como testes utilizando redes
com outros tamanhos e configuracdes, matrizes de demanda
variada e matrizes sementes que ndo guardem proporciona-
lidade direta com a “real”, para s6 entdo tecer generaliza-
¢oes. Ainda assim, pode-se afirmar que o método proposto
consiste em uma mudanca de paradigma na modelagem da
matriz OD sintética. Acredita-se que a ideia defendida neste
artigo podera vir a contribuir, na pratica, para o processo de
reconstru¢do da matriz OD sintética.
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