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RESUMO

Nas ultimas décadas, as técnicas de modelagem da demanda por transportes vém sendo uma das principais
ferramentas de auxilio ao planejamento de transportes. Modelos matematicos, ao longo dos anos, tém sido
desenvolvidos e aperfeicoados, com o intuito de melhorar no que se refere a precisdo das estimativas de viagens.
Neste contexto é importante a determinagdo de uma matriz de origem-destino (O-D) para representar os padrdes
de fluxos. Buscando contribuir neste processo propbe-se um modelo econométrico, incorporando algumas
variaveis do modelo gravitacional classico, além de varidveis socio-econdmicas, para estimar uma matriz O-D de
veiculos leves em redes interurbanas, usando contagens volumétricas.

O modelo serd testado em uma rede interurbana localizada na regido Oeste do Estado de Santa Catarina, Sul do
Brasil, utilizando informacdes de contagens de trafego coletadas em alguns links da regiéo.

1. INTRODUCAO

Os deslocamentos de pessoas ou de mercadorias, em uma regido, podem ser representados por
matrizes O-D. Uma matriz O-D é uma ferramenta que tem utilidade em planejamento,
avaliacdo de alternativas e simulacdo de fluxos de trafego, bem como na avaliacdo de
alocagéo de investimentos em transportes.

O procedimento utilizado para estimar matrizes O-D de viagens depende dos recursos
disponiveis e do propoésito para o qual se deseja utiliza-las. Tradicionalmente, as demandas
sdo estimadas através de um processo gque possui quatro etapas e que requer pesquisas de
campo bastante detalhadas, geralmente com custos elevados, de forma a obter as informacdes
necessarias para a realizacdo das etapas (Ortdzar e Willumsen, 2001).

Entretanto, no inicio da década de 1970, percebeu-se a necessidade de se obter matrizes O-D
de viagens de forma rapida e econdmica. Nesta década, alguns pesquisadores comecaram a
estudar as aproximagdes teoricas da construcdo de matrizes de viagens a partir de informacéo
facilmente disponivel, como por exemplo, os volumes de trafego em rede de transportes.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o uso de um modelo econométrico para estimar
uma matriz O-D de veiculos leves em redes interurbanas, usando contagens volumétricas e
alocagdo proporcional. Para verificagdo do desempenho do modelo seréo realizados testes
experimentais, nos quais os fluxos estimados serdo comparados com os valores de contagens
observados.

2. DEFINIC}AO DO PROBLEMA

O processo para calibrar um modelo e assim poder estimar uma matriz O-D em funcéo das
contagens volumétricas consiste, basicamente, na resolucdo de um sistema de equacgdes que
envolvem dados referentes aos fluxos observados e ao percentual de utilizacdo dos links da
rede viaria por parte da demanda.



Segundo Brenninger-Gothe et al. (1988) e Willumsen (1981) para estimar uma matriz O-D,
de ordem N e com contagens de trafego em K links, usam-se as equagfes fundamentais
expressas por:

N
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onde VI é o fluxo observado no link I;
Tij € 0 nimero de viagens entre i e j;

pi'j é a proporcdo de viagens entre i e j que usam o link .
k=1,2, .., K

Nestas equacOes, os fluxos estimados devem estar o mais proximo possivel dos fluxos
observados, ou seja, deve-se minimizar a diferencas entre as contagens volumétricas
observadas e estimadas em cada link. Segundo William et al. (1991) para estimar uma matriz
O-D, os desvios existentes minimizam-se, em algum tempo, satisfazendo o conjunto de
equacoes (1).

Existe a possibilidade de mdultiplas solu¢bes para a matriz O-D, pois no problema de
estimacdo é necessario resolver o sistema de equacbes que relacionam fluxos e viagens.
Percebe-se que o numero de incognitas €, em geral, maior que o nimero de equacdes, ou seja,
geralmente, o numero de pares O-D é consideravelmente maior do que o nimero de links
onde a contagem do volume de trafego € realizada. Portanto, pode-se dizer que existem varias
matrizes que satisfazem a equacdo fundamental. A questdo é encontrar uma solucédo, que seja
a mais provavel ou a melhor de acordo com algum critério de escolha.

3. ESTIMACAO DE MATRIZES O-D A PARTIR DE CONTAGENS DE TRAFEGO
Para facilitar o estudo, em geral, pode-se dizer que os diferentes métodos, encontrados na
literatura, para estimar matrizes O-D, a partir de volumes de trafego observados sao definidos
especificando-se os seguintes elementos: um modelo de alocacdo e um método de estimacdo

3.1 Modelo de alocagédo

Uma decisdo fundamental ligada aos diversos tipos de alocagédo de trafego € a identificacdo de
um critério usado na selecdo de um caminho dentre os diversos disponiveis. Dependendo do
tratamento de congestionamento exdgeno ou enddgeno a determinagdo da alocagdo da matriz
pode ser postulada como: alocacéo proporcional ou alocacédo de equilibrio.

O modelo de alocacao de equilibrio os efeitos de congestionamento sdo mais importantes do
que as diferentes percep¢des de custo. Este tipo de alocacdo é considerado realista. Segundo
Wardrop (1952), apud Abrahamsson (1998), o sistema de trafego esta em “equilibrio” quando
nenhum usuario consegue encontrar uma rota de menor custo do que aquela ja escolhida.

Ja 0 modelo de alocacgdo proporcional assume independéncia entre os volumes de trafego e as
proporcdes de trafego pjf,.. Os volumes nos links (V1) sdo proporcionais aos fluxos O-D (Tj),
onde i e j sdo as zonas de origem e destino, respectivamente, e k representa o link entre i e j. A
proporcao de usuérios que escolhe uma dada rota ndo depende do nivel de congestionamento
na rede, e sim das caracteristicas da rede e dos proprios usuarios. Os valores das proporcoes
p:;- podem ser determinados antes da estimacao da matriz O-D e considerados, assim, dados

ex0genos.



Neste trabalho, como a rede analisada é esparsa, o procedimento a ser utilizado sera a
alocacdo tudo ou nada, num primeiro momento, por ser considerada de facil aplicagdo.
Posteriormente pretende-se adequar um procedimento de alocacdo proporcional, como o
proposto por Bell (1995).

3.2 Método de estimacéo
Para tentar resolver alguns problemas que usam dados de contagens de trafegos em links,
Willumsen (1981) apresentou, em seu artigo, uma forma simples de representar o modelo
gravitacional, dado por:
T,; = b,0,D;c;"

onde O;jrepresentam as informacdes nas origens;

D; representam as informagdes nos destinos;

Cij € 0 custo de viagens entre i e j;

b; e d sdo parametros a serem calibrados.

Para Willumsen (1981), se um conjunto de observagdes de contagens volumétricas {?ik} é
realizado, valores 6timos de b; e d podem ser encontrados minimizando a soma dos quadrados
das diferencas entre {I"1, } e o correspondente valor estimado {V'1,.} (Equacao 2). Tal método é
denominado de minimos quadrados nao-linear.

min (71, — v1,)* @)

Tem-se também o método dos minimos quadrados nao-linear ponderado dado por Tamin e
Willumsen (1989).
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3. ESPECIFICACAO DO MODELO

Definiu-se um modelo econométrico incorporando variaveis do modelo gravitacional classico,
como a populacdo e a distancia. Além disso, foram acrescentadas algumas variaveis socio-
econbmicas como tamanho da frota e se 0 municipio € ou ndo um polo turistico por
intermédio de uma variavel dummy.

A especificagdo inicial concebida ao modelo é dada por:
a o al
P P2 (TFrota,; )“® dummy;
d:®

ij
onde Pi e P; séo as populagbes dos municipios i e j, respectivamente;
TFrota; é 0 tamanho da frota de veiculos leves do municipio i;
dummy; € a variavel que determina se 0 municipio j € ou ndo um pdlo turistico;
d;; € uma medida da distancia rodoviaria entre os municipios i e j;

oL, O, Ol2, O3, Ol4 € OLs SA0 0S coeficientes a serem determinados.

(4)
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As equagdes fundamentais dadas em (1) serdo construidas de acordo com o nimero de
contadores que se tem informagdo do volume de tr&fego. A partir dessas equacOes
fundamentais realizar-se-a o procedimento de calibracdo utilizando o método dos Minimos
Quadrados ndo-linear Ponderado, definido em (3). Como resultado sera obtida uma matriz O-
D estimada.



4. METODOLOGIA

Na modelagem do problema, primeiramente, € necessario elaborar uma representacdo em
forma de um grafo, no qual os nds representam 0s municipios e 0s cruzamentos de rodovias,
denominados de centroides e os links representam as rodovias.

A seguir serdo calibrados os modelos: gravitacional classico e o modelo economeétrico
(equacdo 4). Inicialmente sera usada a alocagdo tudo ou nada. Os critérios de escolha das rotas
na regido de estudo também estdo sendo investigados, devendo-se propor um procedimento de
alocacdo proporcional adequado para a situacéo.

Em seguida, serdo calibrados o modelo econométrico e o gravitacional classico usando o
procedimento de alocagédo proporcional proposto e comparar-se-ao os resultados obtidos.

5. APLICACAO E CONCLUSAO
Com o intuito de testar a modelagem proposta sera feita uma aplicacdo pratica em uma rede
interurbana, com 91 municipios e 105 links com informac6es sobre o volume de trafego.

O trabalho ainda se encontra em fase de desenvolvimento e para fins de verificacdo da
modelagem proposta, realizou-se um teste preliminar em uma parte da regido de estudo, em
Sdo Miguel do Oeste. Fez-se uma comparacdo entre os resultados obtidos com o modelo
gravitacional e 0 modelo econométrico, dado na equacdo (4). Neste teste, utilizou-se somente
a alocacdo tudo ou nada. Os resultados mostraram-se encorajadores para a continuidade do
trabalho.

Outros testes serdo realizados ap6s adequar o procedimento de alocagdo proporcional bem
como incorporar outras variaveis no modelo proposto, como por exemplo, se 0 municipio é ou
ndo um pdlo industrial ou uma cidade universitaria.
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