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RESUMO

O objetivo deste trabalho € propor e verificar a hipétese de que a contagem de trafego nas
interse¢des da rede de transportes, ao invés de contagem de trdfego nos arcos, reduz o grau
de indeterminac¢do e torna mais precisa a matriz OD estimada pelo modelo sintético. Apds
detalhamento da proposta, foram realizados testes experimentais a fim de comprovar a
hipétese formulada. TransCAD foi o software comercial usado na realizacdo de testes. A
principal conclusio foi que a matriz obtida ao considerar contagem de trafego nas
intersecdes apresenta melhor desempenho que a matriz obtida ao considerar contagens
apenas nos arcos.

ABSTRACT

The aim of this work is to propose and verify the hypothesis that traffic counts collected at
network intersections, instead of traffic counts collected on network links, reduce
indeterminacy and make more accurate the OD matrix estimated by the synthetic model.
After describing the method, experiments were carried out in order to verify the hypothesis.
TransCAD was the commercial software used to perform the tests. The main conclusion
was that the OD matrix estimation based on traffic counts collected at network intersections
presents a better performance in contrast to the estimation based on traffic counts collected
on network links.

1. INTRODUCAO

A modelagem da matriz origem-destino (OD) a partir das contagens de trafego é
uma alternativa ao método tradicional de modelagem da demanda, tem o intuito de
reduzir custos de coleta de dados em entrevistas domiciliares e superar dificuldades
inerentes a obten¢do de uma matriz representativa do comportamento das viagens.
Este problema pode ser interpretado como inverso das técnicas de alocag¢do de
trafego, quando se busca reconstituir um conjunto de fluxos entre pares de zonas OD
que, uma vez alocados na rede, reproduzam os volumes observados nos seus arcos.
Todavia, Willumsen (1981) chama aten¢do para o fato de que os dados de fluxos
observados em campo além de serem normalmente inconsistentes, apresentam
também algum grau de dependéncia entre si, com algumas contagens se tornando
redundantes, sem acrescentar informacdo para a obtencdo da matriz OD sintética.
Ademais, o principal desafio tedrico para a solu¢g@o do problema da reconstru¢do da
matriz OD sintética em contextos reais diz respeito ao fato de o ndmero de viagens
OD ser normalmente bastante superior ao nudmero de arcos com volumes
conhecidos, tornando o sistema de equacdes sub-especificado, isto é, constituindo
um problema indeterminado.

Em suma, na prética ndo € possivel determinar apenas uma matriz OD somente com
base em dados de contagem de trafego nos arcos. Timms (2001) elenca os seguintes
tipos de informacdo adicional normalmente utilizada na obten¢do de matrizes
sintéticas: a) matriz antiga; b) matrizes parciais obtidas, por exemplo, a partir de
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pesquisas de placas; c) contagens diretas de fluxos entre pares OD; d) contagens 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
direta. Portanto, como definido por Cascetta e Nguyen (1988), o objetivo na
formulacao deve ser obter a matriz OD de viagens por meio da combinagdo eficiente
dos dados de contagem de trafego nos arcos e de toda e qualquer outra informacao a
priori disponivel, ou ainda partindo de suposi¢des sobre o comportamento dos
usudrios (modelagem). Mas a obten¢do de informagdes adicionais geram custos,
inerentes a coleta de dados, e o uso de matrizes semente constitui uma realidade
distante para a grande maioria dos planejadores e municipios brasileiros. Reduzir a
indeterminacdo do problema da modelagem sintética € um desafio e quando
resolvido possibilitard a reconstru¢do de uma matriz OD com qualidade. A questdo
que se levanta € como contornar esse problema sem fazer uso de procedimentos de
coleta de dados, que ndo sejam contagens de trafego, ou uso de matrizes conhecidas
a priori, dificeis de serem obtidas e que estdo longe da realidade do planejamento.

Assim, o objetivo do trabalho € propor e verificar a hipétese de que contagem de
trafego nas interse¢oes da rede de transportes, ao invés de contagem de trafego nos
arcos, reduz o grau de indeterminag@o e torna mais precisa a modelagem da matriz
OD sintética. Como objetivos especificos e a correspondente organizagdo no texto
tém-se: (i) apresentar as consideracdes da literatura sobre uso de informagdo
adicional na modelagem da matriz OD sintética (item 2); (ii) demonstrar
matematicamente a ideia proposta pelo presente trabalho (item 3); (ii) verificar a
possibilidade de a mesma ser utilizada por um modelo de reconstru¢do da matriz
OD sintética que possua aplicacdo comercial (item 3 e 4); (iii) testar a proposta
através de um experimento controlado (item 4); (iv) verificar os efeitos causados
pelo nimero de interse¢des com contagem (item 4); (v) analisar a eficiéncia da
proposta em funcdo dos resultados obtidos (item 4); e (vi) obter conclusdes e
questdes que motivem surgimento de novas pesquisas (item 5). A hipdtese de
partida € que, ao considerar os fluxos observados nas interse¢des, serd possivel
aumentar a quantidade de informagdes, o que podera reduzir a indeterminacao e os
erros, contribuindo para a obtencdo da matriz OD sintética mais precisa, em
comparacdo com a obtida considerando apenas contagens nos arcos.

2. INFOBMACAO ADICIONAL NA MODELAGEM DA MATRIZ OD
SINTETICA

Van Zuylen (1978) foi o primeiro a reconhecer que apenas contagens de trafego nos
arcos ndo seriam suficientes para obter a matriz OD, que seria necessario inserir um
minimo de informacao adicional. A saida, proposta por Van Zuylen, foi considerar a
probabilidade de ocorrer uma viagem entre o par OD ij, informagdo essa que estaria
acessivel desde que se dispusesse de uma matriz semente, uma matriz de viagens
previamente conhecida. Em 1980, Van Zuylen e Willumsen propuseram um modelo
de reconstrucdo baseado na maximizacdo da entropia e no uso da minimizacido da
informacdo. Nielsen (1993), seguindo esta linha, incorporou no método um termo
referente a expectativa da demanda, calculada a partir da informacdo contida em
uma matriz OD semente e este modelo estd implementado no TransCAD. Em 1999,
Paramahamsan apresenta um comparativo entre modelagens que ndo consideram
matriz semente, com as que consideram. De acordo com Paramahamsan, ao
informar os valores prévios de uma viagem, o nimero de respostas possiveis
capazes de satisfazer as restricdes reduz, aumentando a probabilidade de a resposta
obtida estar correta.
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z

O uso de matriz OD conhecida a priori é notoriamente a principal fonte de
informacdo adicional na modelagem sintética da matriz OD. No entanto, Van
Zuylen e Willumsen (1980) utilizaram contagens de trdfego nas intersecdes como
fonte de informacdo adicional para corrigir o problema da falta de continuidade
volumétrica nos nds, ou seja, garantir a manuten¢do da lei de Kirchoff, fluxos que
entram em um nd, devem ser iguais aos que saem, desde que este nd seja apenas de
passagem. Porém, na proposta de Van Zuylen e Willumsen os volumes contados na
intersecao nao foram utilizados diretamente como fonte de informacdo adicional a
reconstru¢do da matriz sintética, serviram para corrigir falhas nos dados de entrada.

Hellinga (1994) propds estimar viagens levando em considera¢do a manutengdo da
conservagao dos volumes nos nds, baseado na proposta de Van Zuylen e Willumsen.
A diferenca é que Hellinga utilizou os volumes contados nas intersecdes para
reconstruir a matriz OD. Para tal, bastaria saber a quantidade de fluxo que entra em
cada arco, bem como a porcentagem de conversdo. Aplicando essa ideia a todas as
intersecOes, seria possivel determinar a matriz de viagens, com a vantagem de nio
utilizar técnicas de alocacdo para definir as rotas de viagem. De acordo com
Hellinga, se a continuidade existir, existird ao menos uma solucdo exata. Ainda
assim, continua sendo um problema em que o nimero de incégnitas € superior ao de
informacgdes. O modelo de Hellinga foi desenvolvido e testado considerando uma
via arterial, com poucas entradas e saidas. A aplicagdo do método seria invidvel para
redes de grande porte com formato de grelha.

Alibabai e Mahmassani (2008) propuseram um método para estimac¢do da matriz
OD dinamica, baseado na alocag¢do dinamica do trifego. O método consiste em um
processo iterativo bi-nivel (1° nivel alocagdo e 2° reconstru¢do da matriz), cuja
principal proposta seria minimizar a fun¢do objetivo ponderada entre a diferencga
quadratica do volume alocado e do volume observado, e a diferenca entre matriz OD
reconstruida e matriz OD semente. Para alocar o volume, o método leva em
considera¢do a manuten¢do dos percentuais de conversao observados em campo. A
critica que se faz a proposta € que os pesos da fungdo objetivo ponderada tem maior
incidéncia na demanda, fazendo com que o aumento na diferenca entre demandas
favoreca o resultado. Somado a isso, a funcdo objetivo nio foi formulada de acordo
com um conjunto de restricdes, 0 que cria o problema de saber se a matriz
reconstruida €, de fato, a esperada. Ademais, o método € condicionado ao
conhecimento de uma matriz OD semente.

As propostas de Hellinga (1994) e Alibabai e Mahmassani (2008) ndo surtiram o
efeito esperado. Via de regra, os volumes de conversao ainda ndo fazem parte
diretamente do processo de reconstru¢do da matriz OD. H4 ainda um paradigma de
que volumes de conversdo devem ser utilizados para corrigir os problemas da nao
continuidade volumétrica nas intersecdes, ou contribuir a escolha de rota, em que as
propor¢des (taxas) de conversio em cada cruzamento siao restricdes a serem
respeitadas no processo de alocacgdo.

Acredita-se que a utilizacdo de informagdes referentes ao movimento de conversao
no processo de reconstrucdo da matriz OD poderd trazer beneficios, entretanto
alguns paradigmas devem ser quebrados, a comegar por nao limitar o uso deste tipo
de informacdo apenas para garantir continuidade volumétrica nas intersecoes, ou
que o produto da alocagao seja condizente com as taxas de conversio observadas em
campo. E preciso ter uma proposta menos limitada e que incida diretamente no
processo de reconstru¢do, como uma informagao adicional ao problema.
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3. CONSIDERACAO DOS MOVIMENTOS DE CONVERSAO NA
MODELAGEM DA MATRIZ OD SINTETICA

Conceitualmente, a proposta apresentada neste artigo é que os volumes contados nas
aproximacdes de uma intersecdo, de acordo com seus respectivos movimentos,
facam parte do conjunto de restricdes de um processo para reconstru¢do da matriz
OD sintética, aumentando o nimero de informacdes e, consequentemente, reduzindo
a indeterminagdo. Neste item € apresentada a descri¢do da proposta deste trabalho.

Considere Rd (N,A) uma rede de transporte composta por um conjunto N de nds e
um conjunto A de arcos orientados (com origem em n, e final em ny). Considere
também que M, representa o conjunto de movimentos permitidos em uma
aproximacdo (z) [M, = (e, re, d.) — esquerda, reto, direita]. Dependendo da
configuracdo da intersecdo, € possivel haver 2, 3, 4, 5, ou mais aproximacdes em
uma mesma interse¢do (nd). Na Figura 1 € apresentada a configuracdo de intersecio
tipo cruz, na qual € possivel observar a representacdo do arco orientado a, do n6
final, de uma aproximacdo z, qualquer, e os respectivos movimentos possiveis em z
(Figura 1(b)).

Arcoa L
Arcoa Nonf No nf
—> Q —> re. ()
Aproximagio z Aproximagao z d
Z
(a) (b)

Figura 1: (a) Intersecao tipo cruz; (b) Movimentos permitidos para aproximagio z

Seja N, N o conjunto contendo nés cujos fluxos foram observados e

V, = (VnM',VnMZ,...,VnMZ) o conjunto de fluxos observados no né ne N, conforme o
movimento por aproximacao (M;) e V = (V,) o conjunto de todos os V,,.

Os fluxos observados contidos no conjunto V serdo alocados a "arcos virtuais",
criados exclusivamente para essa func¢do. De acordo com Martin (1995), Glover et al
(1977) propuseram o uso de nds e arcos artificiais para facilitar a obtengdo de
respostas da programacdo linear desenvolvida para estimar os fluxos de conversio
em intersecoes: tal informacdo seria utilizada para controle de trifego. Os nds e
arcos artificiais servem para dar suporte a alguma fungdo a ser desempenhada e ndo
interferem no comportamento da rede; vale mencionar que para Glover et al (1977)
a capacidade desses arcos seria infinita.

A ideia, no presente trabalho, ao fazer uso de “arcos virtuais” € possibilitar a
inclusdo das contagens nos nés em um programa, ou método, para reconstrucio de
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matriz de viagem que foi desenvolvido exclusivamente para contagens nos arcos.
Portanto haverd um "arco virtual" para receber o fluxo de determinada aproximacao,
representando o movimento permitido e cuja contagem foi realizada.

Assim, L = (avy, avy,...,av,) é o conjunto de arcos virtuais que receberdo os fluxos
observados conforme movimento. Como recurso auxiliar, serd criado o conjunto Y =
(I;, I, ..., I,) de nds auxiliares que dardo a direcdo de cada arco pertencente a L.
Assim, um "arco virtual" com origem no né auxiliar k e final no n6 auxiliar m é
definido como av,(I}, I,,) mas um “arco virtual” também pode ter como origem um
no real e terminar em um “no virtual”, ou vice-versa.

Dessa forma, O representa o conjunto de todos os arcos da rede R (reais e virtuais),
tal que O=(A;L).

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

as demandas que utilizam um dado arco (p,‘]‘ -T,.j) e o volume de trafego observado

neste arco (VOZS) ¢ expressa pela Equacdo (1). Que € a restricdo da grande maioria

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

o(;)szzp;.’l—;j ac 0 (1)
ij

Pode-se afirmar que o volume de trdfego que passa pelo arcoae A, com nd inicial n,
e final ns(n €N, ), ¢ dado pela soma dos fluxos observados na aproximacao z, que o

arco a faz ao n6 ny €V, conforme ilustrado na Figura 1 (a) e (b), matematicamente
expresso pela Equacgdo (2).

Vi = S @

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

Maximizar Y (=T, -InT,; +T; ), sujeito a (1) 3)
ij
O uso da maximizacdo da entropia consiste apenas em uma sugestdao para o método
de otimizacgdo, qualquer modelo matemdtico proposto para recuperar a matriz OD
sintética pode ser utilizado em conjunto com a ideia apresentada neste trabalho,
desde que tenha (1), ou suas derivagdes, como restri¢ao do problema.

Em suma, a ideia ¢ aumentar o nimero de restricdes (Equacdo (1)) devido ao
aumento de informagdes provenientes das contagens. Teoricamente as vantagens da
proposta sdo: (i) aumento na quantidade de informacdo de fluxo; (ii) possibilidade
de ser utilizada por qualquer programa comercial de modelagem da matriz OD
sintética.

4. VERIFICACAO DA PROPOSTA

Por ser in6cuo desenvolver um experimento amparado em uma situacdo real, que
ndo permitiria inferir se possiveis erros sdo provenientes dos dados de entrada ou do
método empregado, optou-se por verificar a proposta utilizando um experimento
hipotético, o qual permite controle sobre os dados de entrada.
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A rede hipotética € constituida de 9 nés (todos origem e destino) conectados entre si
por 24 arcos orientados, conforme ilustrada na Figura 2 (a). Essa rede é carregada
com uma matriz OD, denominada “real” (Figura 2 (b)), adotada sem nenhum
critério especifico e que possui dois objetivos: (i) fornecer as contagens de trafego,
equivalentes a uma contagem in loco, obtidas a partir da aloca¢do da matriz “real” a
rede, pelo método do equilibrio do usudrio; (ii) servir de referéncia na comparagao
dos resultados obtidos, permitindo assim mensurar os erros resultantes. Cada arco da
presente rede tem associado uma fun¢do matematica para cdlculo do tempo de
viagem, Unico custo para utilizacdo dos arcos, expressa conforme BPR (1964), com
parAmetros o = 0,15 ¢ B = 4. O resultado da alocacdo é apontado ao lado dos
respectivos arcos na Figura 2 (a) como Vs, uma vez que o fluxo resultante da
alocacdo em um arco serd considerado o volume observado naquele arco para efeito
de reconstruc¢do da matriz OD.

O problema da modelagem da matriz OD sintética da rede hipotética apresentada na
Figura 2 (a) possui, no minimo, 72 incdgnitas, caso apenas uma possibilidade de
caminho entre cada par OD seja considerada, e, no maximo, 605 incdgnitas, caso
considere todas as possibilidades de caminho entre os pares OD. Por outro lado, é
possivel obter no maximo 24 informagdes de fluxo provenientes das contagens nos
arcos. Como o nimero de incégnitas é maior que o de informagdes, ndo héd garantias
que a matriz obtida seja igual a original (matriz “real”). A expectativa é que ela se

acerque da “real” a medida que se aumenta o nimero de informagdes adicionais. E é
neste ponto que consiste esta verificacao.

A modelagem da matriz origem-destino foi obtida utilizando o TransCAD (TCD)
(Caliper, 2005), que tem implementado o método de Nielsen (1993), considerando
técnica de alocacdo de equilibrio do usudrio. Este programa tem sua modelagem
vinculada ao fornecimento de uma matriz OD semente, assim dois tipos de matriz
OD semente foram utilizadas: (I) matriz semente bindria: equivalente a situacdo em
que nao € fornecida matriz semente, ou seja, todas as viagens tém a mesma
probabilidade de ocorrer. Neste caso, viagens intrazonais recebem valor 0 e as
viagens interzonais recebem valor 1, lembrando que o modelo sintético parte do
pressuposto de que ndo existem viagens intrazonais (Willumsen, 1981); e (II) matriz
semente equivalente a 70% da matriz OD '"real" (denominada S7p): situagdo
idealizada e bastante favoravel, em que a probabilidade de ocorrer uma viagem de i
para j, dada pela matriz OD semente, é igual a da matriz "real". A escolha do TCD
deve-se a dois motivos: (1) Timms (2001) afirma que este programa apresenta bom
desempenho na modelagem da matriz OD sintética; (ii) permite reconstruir a matriz
OD a partir da informacdo das taxas de conversdo ao final de cada arco, de forma a
contribuir com a escolha da rota, fazendo com que esses percentuais sejam
respeitados no processo de alocagdo e isso permitird uma comparagdo com a ideia
do presente trabalho. Assim quatro cendrios foram simulados:

Cendrio I: representa a situacdo em que contagens sdo realizadas apenas nos arcos
da rede vidria. Representa a situa¢do usual na modelagem da matriz OD sintética,
em que as contagens de trafego sdo obtidas apenas nas secoes de via;

Cendrio 2: ilustrado na Figura 3 (a), considera inser¢do de informagdo adicional,
proveniente da contagem de trafego nos nds. Neste caso a contagem de trafego foi
realizada no né 5, que possui maior indeterminacao (66% das viagens OD possuem
rotas que contém este nd). Serdo adicionadas 16 informacdes ndao redundantes
provenientes da contagem nos nds e a rede passard a ter 40 informacdes nao
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redundantes, o que diminui o grau de indetermina¢do. Foram inseridos, de acordo
com a proposta, 16 “arcos virtuais”, cuja impedéncia seria igual a 10" uw.t.
(unidades de tempo), para ndo interferir na escolha da rota, pois os mesmos ndo
integram de fato a rede;

Cendrio 3: Neste cendrio as contagens ocorreram em todos os nds da rede vidria e é
representado na Figura 3 (b). E a situacio em que pode ser obtida a maior
quantidade de informac¢do ndo redundante relativa a volume de trafego, ao todo 64
informacdes;

Cendrio 4: serdo atribuidos a todos 0s arcos os percentuais de conversao, que serao
utilizados pelo TCD no processo de alocacdo/escolha da rota, mostrando com isso
as diferencas entre as abordagens.

4.1. Anilise de sensibilidade da matriz OD sintética em relacio a ‘“real”

A andlise de sensibilidade serd descrita por cendrio, ao final uma discussdo, com a
comparagao entre os quatro cendrios serd apresentada.

= (Cendrio 1:

A Figura 4 apresenta os diagramas de dispers@o entre viagens sintéticas e viagens
“reais”. O total de viagens sintéticas obtidas pelo TransCAD resultou, ao fornecer
matriz semente bindria, em 25.818 viagens e ao fornecer matriz semente Sy o total
de viagens geradas foi 23.177 (0,1% de viagens a mais que o total “real”).

Dentre as modelagens propostas para o Cendrio 1, a obtida com matriz semente S7
foi menos dispersa, ainda assim um R? abaixo de 0,8, mesmo com matriz semente
altamente representativa. Ao considerar uma matriz semente nio representativa, os
resultados do TransCAD foram fracos, uma alta dispersdao pode ser observada. A
diferenca absoluta média, dada pela razdo entre a somatodria total das diferencas
absolutas entre viagens sintética e “real”, e o nimero total de viagens “reais”, foi
igual a 52% para os valores gerados com semente bindria e 12% com semente S7.
O desempenho apontado no Cendrio 1 reflete a atual modelagem da matriz OD
sintética, com resultados fracos mesmo em situagdes bastante favordveis, como no
caso de se conhecer uma matriz OD semente como Srq.

= Cendrio 2:
Foram inseridas 16 informacdes adicionais de contagens de trafego, o total de
viagens sintéticas resultou, ao fornecer matriz semente bindria, em 24.270 viagens e
ao fornecer matriz semente S70 o total de viagens geradas foi 23.034. Em
comparacdo com o Cendrio 1, houve uma reducdo nos totais de viagens geradas,
sendo que com semente bindria os totais de viagens geradas se aproximaram do total
“real”, porém a distribuicdo, apesar da melhora em comparacdo com Cendrio 1,
continuou ruim. A Figura 5 apresenta os diagramas de dispersdo entre as viagens
estimadas e as viagens “reais”.

Novamente a modelagem obtida pelo TransCAD com semente S70 apresentou
menor dispersdo, desta vez R2 aumentou, sendo préximo de 0,9, consequentemente
os resultados estdo menos dispersos em comparagdo aos valores “reais” de viagem.
Na situacdo de semente bindria houve aumento do valor de R2, indicando que a
incorporacdo das contagens nos nds trouxe beneficios aos resultados. Os aumentos
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foram considerdveis, ainda que o valor bruto de R2 continue baixo, mas o
desempenho do TransCAD com matriz semente bindria continua ruim, com
diferenga absoluta média foi igual a 37% para os valores gerados pelo TransCAD
com semente bindria € 10% com semente S70, corroborando com a analise da
dispersao.

Vobs = 1834 Vobs = 2029

Vobs = 1739 Vobs = 1572

2 g Z
:_. L) L]
- -] 2]
= | E
Vobs = 2166 Vobs = 2350
g Vobs = 2116 Jobs = 1919 2
—_ y ~
2 z
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@
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8 284 282 275 339 475 265 401 - 326 | 2.667
9 444 268 364 350 476 477 310 208 2.987
x

2641 2840 2449 2532 3166 2.210 2.483 2.038 2.794 |23.153
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Figura 2: (a) Rede de transportes hipotética; (b) Matriz OD que demanda a rede

=  (Cenadrio 3:

L. . ) - C , . méxi v
Ap06s inserir 40 informacdes adicionais de contagens de trafego, maximo possivel
para esta rede, o total de viagens sintéticas resultou, ao fornecer matriz semente

inaria, . Vi iz vi
binaria, em 22.225 viagens e ao fornecer matriz semente S70 o total de viagens
geradas foi 23.390. A Figura 6 apresenta os diagramas de dispersdo entre as viagens
estimadas e as viagens “reais”.

O melhor desempenho, em termos de dispersdo, continua sendo com semente S,
desta vez R* foi 0,94. O desempenho com matriz semente bindria continua fraco,
mas o valor de R? aumentou, indicando diminuicdo do erro entre os valores
sintéticos e os valores “reais”. A diferenca absoluta média foi igual 17% para os
valores gerados pelo TransCAD com semente bindria e 7% com semente S7o.

A medida que aumentou o niimero de informacdes de trdfego, provenientes das
contagens nas intersecoes, as matrizes OD sintéticas obtidas apresentaram melhorias
em seus resultados. Vale ressaltar que o incremento no nimero de informagdes de
volume de trafego ndo implicou na realizacdo de pesquisas complementares, como
ocorreria se fosse utilizada matriz semente como informacgdo adicional. A proposta

1333



Artigo Cientlfico Relatério de Tese e Dissertacéo Relatério de Iniciacao Cientifica Indice de Autores

XXV ANPET - Congresso de Pesquisa e Ensino em Transportes — Belo Horizonte — MG -7 a 11 de Novembro de 2011

também ndo implicou desenvolvimento de um novo modelo de reconstrucio, ou
acréscimo no tempo para geracdo dos resultados. O unico artificio utilizado, que
possibilitou aplicar a proposta no TransCAD, foi criar “arcos virtuais” que
receberiam os volumes contados em cada aproximacdo de acordo com o movimento
de conversdo. Pode-se dizer que mesmo sem matriz semente, a consideracdo das
contagens nos nds trard beneficios ao processo de modelagem da matriz OD
sintética, ainda que seja realizada contagem apenas na intersecdo com maior

indeterminacao.
1 —J i/
4— ¢ 8 — z
A8 (b e
' r% 3 i
P KN
2 .—E r - — 11 8
23— . - —
N
22 211 1817 13114
i | i
«— 19 «— Ib
3 ﬁ—-& 6 10 = 9
@
4 — E —
— 24 «— 11
— 19 «— b
0—= T
wmem “Arco virtua ~ [ING onde houve contagem de fluxo

Figura 3: (a) Rede hipotética Cenadrio 1; (b) Rede hipotética Cendrio 2
= Cendrio 4:

O uso de informacgdo das taxas de conversdo em todas as intersecdes possibilitou a
obtencdo de resultados melhores que os apresentados quando considerou apenas
contagens nos arcos (Cendrio 1). Foram geradas 6,7% de viagens a mais que o total
“real”, para uma matriz semente bindria, e 0,79% de viagens a menos que o total
“real”, com semente S70. A Figura 7 apresenta os diagramas de dispersdo entre as
viagens estimadas e as viagens “reais”.

O melhor desempenho, em termos de dispersdo, continua sendo com semente S70,
desta vez R2 foi 0,87. Ainda assim, o desempenho foi inferior ao obtido ao
considerar as contagens em todas as interse¢cdes como integrantes do conjunto de
restricdo (Cendrio 3), mostrando que a proposta deste artigo € mais eficiente que as
consideragdes feitas, até entdo, a cerca dos movimentos de conversao na
reconstru¢do da matriz OD sintética.
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Figura 4: Diagrama de dispersao Cendrio 1- (a) TransCAD semente binaria; (b) TransCAD
semente Sy
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Figura 5: Diagrama de dispersdo Cendrio 2 - (a) TransCAD semente bindria; (b) TransCAD
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Figura 6: Diagrama de dispersdo Cendrio 3 - (a) TransCAD semente bindria; (b) TransCAD
semente S
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Figura 7: Diagrama de dispersdo Cendrio 4 - (a) TransCAD semente bindria; (b) TransCAD
semente Sy

5. CONSIDERACOES FINAIS

Os objetivos estabelecidos para este trabalho foram alcancados. A proposta de
considerar contagens de trdfego nas intersecdes, com intuito de aumentar a
quantidade de informacdo, foi apresentada e os resultados obtidos mostraram-se
satisfatorios, confirmando a hipdtese estabelecida. Ainda assim, os resultados ndao
possibilitaram recuperar a matriz OD original, pois, mesmo com aumento da
quantidade de informacdo, o problema continua indeterminado. Os volumes
observados servem como pontos de referéncia que moldam a resposta. 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 possibilitou a
reconstru¢do de matrizes com menor quantidade de erros, em comparagdo a situagao
em que se empregam apenas contagens nos arcos.

Idealmente seria interessante fazer contagens em todos os nds da rede em estudo,
mas a opc¢do de realizar contagens apenas no (s) ponto (s) com maior
indetermina¢do (Cendrio 2) € bastante interessante, pois permite a obtencdo de
resultados melhores, mesmo com matriz semente com pequena qualidade, que os
obtidos pela técnica atualmente em uso.

A adogdo dos “arcos virtuais” possibilitou a aplicacdo da proposta deste trabalho no
TransCAD, que ndo foi desenvolvido considerando as contagens de trifego nas
intersecOes como integrantes do conjunto restricdo. Assim, é esperado que tal
artificio possibilite o uso da técnica por outros programas de reconstru¢io, uma vez
que todos eles consideram volumes nos arcos como dados de entrada. Em relacdo ao
TransCAD, largamente utilizado no planejamento de transportes, deve-se ter
aten¢do quanto a qualidade da matriz semente fornecida, o artificio de usar uma
matriz bindria nao se mostrou eficiente, embora o uso combinado com contagem nos
nés trouxesse melhorias aos resultados, levando a crer que a alternativa proposta
neste trabalho serd de grande valia para o planejador que deseja modelar a matriz
OD sintética e ndo dispde de matriz semente de qualidade. O uso das taxas de
conversdo permitiu obter bons resultados, porém € muito mais pratico e eficiente
inserir os “arcos virtuais”.

Cabe ressaltar que o estudo aqui apresentado constitui apenas um estudo de caso,
serdo necessdrias mais verificagdes, como testes utilizando redes com outros
tamanhos e configuracdes, matrizes de demanda variada e matrizes sementes que

1336



Artigo Cientlfico Relatério de Tese e Dissertacéo Relatério de Iniciacao Cientifica Indice de Autores

XXV ANPET - Congresso de Pesquisa e Ensino em Transportes — Belo Horizonte — MG -7 a 11 de Novembro de 2011

ndo guardem proporcionalidade direta com a ‘“real”, para s entdo tecer
generalizagdes. 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 poderd, futuramente, vir a contribuir, na prética, para o
processo de reconstru¢do da matriz OD sintética. No entanto, hd um longo caminho
de estudos e andlises até atingir este ponto.

Espera-se, com este trabalho, ter trazido contribui¢des efetivas a reconstru¢cdo da
matriz OD sintética, em especial aquelas situacdes que ndo dispdem de recursos
adicionais como matriz OD semente.
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