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RESUMO

Neste trabalho, uma matriz O-D € estimada sinteticamente a partir de contagens volumétricas para a rede vidria
da regido central de Maringad, utilizando o aplicativo QUEENSOD. Ap6s ter sido investigado como os parametros e
opc¢des do programa influem no cdlculo do erro volumétrico obtido, foi constatada a necessidade de utilizacio de
uma matriz semente para que ndo fossem estimadas viagens entre pares O-D ndo conectados por uma rota possi-
vel. Os melhores resultados foram obtidos quando se utilizou o critério do erro relativo para estimar as viagens e
do erro quadrdtico para minimizar as diferencas volumétricas, e os resultados foram similares para o caso de uma
ou duas rotas entre pares O-D. As conclusdes obtidas sdo relevantes como subsidio aqueles que utilizam o
QUEENSOD, € as viagens estimadas serdo usadas na calibracdo do simulador INTEGRATION para a regido central de
Maringa.

ABSTRACT

The purpose of this research is to estimate a synthetic O-D matrix based on traffic counts for Maringd’s CBD
network. Trips were determined by means of QUEENSOD, after investigating the influence of its calibration
parameters on the volumetric error. It could be noticed that it is always necessary to run QUEENSOD considering a
seed O-D matrix, in order to avoid that trips are estimated for O-D pairs not connected by any feasible path. The
best criteria for estimating O-D trips is to minimize the relative difference between estimated and observed trips
and the quadratic difference between observed and estimated volumes. The results obtained when only one or
two trees were considered for traffic assignment are similar. The conclusions are important as guidance for other
QUEENSOD users. The O-D matrix will be used in calibration of the INTEGRATION simulator for Maringa’s CBD.

1. INTRODUCAO

A determinacdo do nimero de viagens entre pontos ou regides de uma cidade é fundamental
em qualquer estudo de planejamento urbano e de transportes. Além disso, em virtude da dis-
semina¢do do uso de simulacdo de trifego nos ultimos anos, a estimativa de matrizes O-D
também & necessdria para o processo de calibragdo de simuladores de trafego, podendo inclu-
sive ser considerada como uma etapa de calibracdo isolada, inserida dentro de um processo
mais amplo de calibrag@o do simulador (Rakha et al., 1998).

O procedimento a ser utilizado para a estimativa do nimero de viagens de uma matriz O-D
depende basicamente dos dados disponiveis (Van Aerde et al., 2003), do custo para obter tais
informagdes e principalmente do propdsito de utilizagdo da matriz. Em geral, a estimativa do
nimero de viagens entre pares O-D diretamente a partir de coletas em campo ou a calibrago
de modelos sintéticos que relacionam o nimero de viagens a padrdes de uso do solo requerem
uma grande quantidade de recursos humanos e financeiros para o levantamento de dados. A-
1ém do mais, estes modelos nao conseguem representar adequadamente as variacdes hordrias
da demanda (Paramahansan, 1999), o que € desejdvel para simular o impacto das condi¢des de
trafego na rede vidria, considerando o ponto de vista de anélise operacional.

Portanto, os procedimentos mencionados ndo sdo os mais adequados para a calibragdo de si-
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muladores de trafego, pois em geral a estimativa da matriz O-D ndo € objetivo principal do
processo, mas sim uma das etapas do processo de calibragdo e valida¢do de simuladores, cujo
propésito inicial (dentre outros) € fazer com que os volumes simulados sejam similares aos
volumes observados no sistema real. Uma alternativa de menor custo, neste caso, consiste em
estimar a matriz O-D a partir de contagens volumétricas, que podem ser obtidas com relativa
facilidade em diversos pontos da rede vidria através de filmagens, sensores fixos e portateis,
ou ainda através de processos manuais de contagem.

A principal dificuldade prética deste processo € que, para determinar as quantidades de via-
gens realizadas entre diferentes pares O-D, é necessdrio resolver um sistema de equagdes que
relacionam volumes e viagens no qual o nimero de incégnitas €, em geral, maior que o nime-
ro de restricdes (ou volumes), o que produz um sistema que admite multiplas solu¢cdes como
resposta. Além disso, € comum que segmentos contiguos da rede nao apresentem continuida-
de volumétrica, um das hipéteses basicas deste tipo de modelo (Van Aerde et al., 2003).

Para contornar tais dificuldades, existem procedimentos descritos na literatura (Robbilard,
1975; Cascetta, 1984; Van Zuylen e Willumsem, 1980; Paramahansan, 1999) que buscam de-
terminar a matriz O-D mais provavel dentre as solugdes possiveis e, a0 mesmo tempo, mini-
mizar uma medida do erro decorrente da falta de continuidade volumétrica. A complexidade
pritica inerente a solucdo do sistema de equagdes requer o uso de rotinas computacionais ou
programas especificos, especialmente no caso de redes maiores. Um desses programas, cha-
mado QUEENSOD, foi criado por Van Aerde (1998) visando estimar o nimero de viagens entre
pares O-D, necessdrias para a calibra¢do do simulador de trafego INTEGRATION (Rakha, 2002).

Assim como qualquer simulador de traifego, 0 QUEENSOD possui uma série de pardmetros que
podem ser modificados de forma a satisfazer critérios especificos de minimizacao de erros, ou
ainda possibilitar a estimativa de viagens considerando o uso de multiplas rotas. Portanto, é
desejdvel definir quais s@o os valores dos parametros do QUEENSOD que produzem os resulta-
dos mais precisos, considerando a diferenca entre volumes observados e estimados. Esta in-
vestigacdo tem como motivagdo principal a calibragdo do simulador INTEGRATION para a rede
vidria da regido central de Maringd, no estado do Parana (Bertoncini e Demarchi, 2002).

O objetivo deste trabalho € estimar uma matriz O-D sintética para a regido central de Maringd
a partir de contagens volumétricas realizadas pela Secretaria de Transportes do municipio —
SETRAN - bem como investigar a influéncia dos parametros do QUEENSOD na precisdo dos
resultados obtidos. O trabalho estd estruturado em 5 itens, incluindo esta introdugdo. No item
2 sdo apresentados os fundamentos relativos ao método de estimativa de matrizes O-D sintéti-
cas a partir de contagens volumétricas, bem como detalhes sobre a estrutura basica dos arqui-
vos de codificagdo do QUEENSOD. No item 3 € descrito o processo de codifica¢do dos dados
geométricos, de controle e obtencdo dos volumes de trafego a partir de contagens volumétri-
cas realizadas pela SETRAN. No item 4 ¢ feita uma andlise da influéncia dos pardmetros de
calibracdo do QUEENSOD na precisdo dos resultados obtidos. No item 5 s@o apresentas as con-
clusdes obtidas e propostas algumas recomendagdes para futuras pesquisas sobre o assunto.

2. ESTIMATIVAS DE MATRIZES O-D SINTETICAS ATRAVES DO QUEENSOD

O QUEENSOD (Van Aerde, 1998) é um aplicativo criado para estimar matrizes O-D sintéticas a
partir das contagens volumétricas em segmentos de vias e em intersecdes, além dos tempos de
viagem na rede vidria a ser simulada, o que € necessdrio para definir os possiveis caminhos
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utilizados como rota de viagem. Para estimar sinteticamente uma matriz O-D, 0 QUEENSOD
utiliza o procedimento descrito no item 2.1. A estrutura bdsica do programa e os arquivos ne-
cessdrios para sua calibracdo sdo apresentados no item 2.2.

2.1. Estimativa do Nimero de Viagens a Partir de Contagens Volumétricas

O ntimero de viagens entre diferentes pares O-D sdo estimadas a partir de uma formulacio
matemdtica cujo desenvolvimento € descrito em detalhe por Paramahansan (1999) e Van Aer-
de et al. (2003) e Demarchi e Bertoncini (2004). Em linhas gerais, a formulagdo é derivada a
partir da aplicagdo do conceito de maximizag¢do da entropia, visando estimar a matriz O-D
mais provavel e, a0 mesmo tempo, minimizar uma medida do erro de continuidade volumétri-
ca:

Zp;Zpi‘;w”XU=1nQ—lnS—1nqij+lnsij, Vi, j (1)
a ij

sujeito a
D Py piwiay =2 pywV, . i )
a ij a

pij . porcentagem das viagens g;; que utilizam o arco a;

qi; :quantidade de viagens entre o n6 de origem i e 0 né de destino j [veic/h];
s+ quantidade de viagens entre i e j fornecido em uma matriz semente [veic/h];
A;; : multiplicadores de Lagrange empregados na solugéo do problema;

V,* : volume observado no arco a [veic/h];

Q :total de viagens estimadas

Q=>4 3)

i

S :total de viagens da matriz semente
S=>s, “

i

w® : critérios de ponderacdo do erro de continuidade, definidos a seguir.

As expressoes (1) e (2) produzem um sistema de 2n equagdes para n pares O-D, que deve ser
resolvido iterativamente, pois o conjunto de n equagdes expresso por (1) ndo sdo lineares. E
interessante notar que, na formulacdo apresentada, considera-se sempre a existéncia de uma
matriz O-D semente, obtida de estudos de planejamento, por exemplo. No caso em que essa
matriz ndo é conhecida, o0 QUEENSOD gera automaticamente uma matriz semente em que todos

seus elementos sdo idénticos.

As expressoes (1) e (2) sdo usadas tanto para o caso em que cada par O-D usa uma unica rota
ou multiplas rotas. Neste tltimo caso, 0 QUEENSOD estima as viagens entre pares O-D conside-
rando diferentes percentuais de viagens entre as rotas existentes e iterativamente determina
quais sdo os valores mais adequados dos percentuais. O nimero de rotas deve ser definido pe-
lo usudrio do programa, mas os arcos que formam cada uma das rotas sdo selecionados auto-
maticamente pelo QUEENSOD, exceto se as rotas também forem definidas pelo usudrio.

O QUEENSOD também permite a consideracdo de trés diferentes critérios para minimizar os
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erros de continuidade volumétrica e os erros de estimativa das viagens em relagdo a matriz
semente. Van Aerde (1998) considera os critérios de erro quadratico, Poissoniano ou relativo,
para os quais o fator de ponderagiio w* assume os valores 1, / o ou S respectivamente.
2.2. Estrutura Basica do QUEENSOD

O programa QUEENSOD € executado a partir da entrada de uma série de informagdes relativas
as caracteristicas geométricas, de trifego e de controle da rede vidria em questdo. Os dados
necessdrios devem ser codificados em arquivos em formato texto, sendo que 3 arquivos do
QUEENSOD (nds, arcos e semaforos) possuem a mesma estrutura de codificagdo e sdo utiliza-
dos também pelo simulador INTEGRATION (Figura 1). Outros arquivos, tais como o arquivo de
volumes observados, o arquivo da matriz O-D semente e o arquivo dos movimentos de con-
versdo nas intersegdes sdo especificos ao ambiente de codificagdo do QUEENSOD, sendo que os
dois tltimos sdo opcionais. Os nomes dos arquivos mencionados, bem como os nomes dos
diretérios em que estdo os arquivos de dados e onde serdo gravados os arquivos de resultados
devem ser especificados em um arquivo mestre.

Tipo de arquivo Volumes | | Matriz 0D } | Percentualde
—— observados ! semente ! ; . < i Arquivo mestre
Obrigatdrios [ '« intersegdes
--------- o83 ) > QUEENSOD
| Opcionais| Nos Programacao
QUEENSOD

y
Estimativa da
matriz O-D

[ Incidentes | [Matriz O-D]«
INTEGRATION

v
Arquivo mestre _ _
INTEGRATION

Figura 1: Arquivos utilizados pelo QUEENSOD e INTEGRATION

No item 3 é descrito o processo de codificagdo dos dados para a rede vidria da regido central
de Maringa.

3. CODIFICACAO DO QUEENSOD PARA A REGIAO CENTRAL DE MARINGA

A malha vidria da regido central de Maringd é composta por varias avenidas de pista dupla e
duas faixas de trafego por sentido, dispostas em formato de grelha, como mostra a Figura 2.
Nesta regido, grande parte das interse¢des entre vias sdo semaforizadas, sendo que os semafo-
ros sdo espagcados de uma distancia aproximadamente igual a 100 m. Para codificar as infor-
magOes geométricas, de trifego e de controle em arquivos de dados dos programas
INTEGRATION e QUEENSOD, foi adotado o procedimento descrito a seguir.

3.1. Codificacao da Geometria Viaria

A codificacdo dos arquivos de nds e de arcos foi realizada inicialmente como parte da calibra-
¢ao preliminar do simulador INTEGRATION (Bertoncini e Demarchi, 2002). A rede codificada é
composta por 247 arcos e 107 nés, dos quais 35 s@o nés de origem e/ou destino de viagens e
os outros 72 sdo intermedidrios, pelos quais sé existe a passagem de veiculos. No arquivo de
nds sdo especificadas as coordenadas dos nds e seus tipos (origem, destino, intermediario). No
arquivo de arcos sdo codificadas vdrias informacdes relativas ao comprimento dos arcos, o
sentido de circulag¢do, o nimero de faixas, a forma de controle de trafego exercida na saida do
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arco, a indicagdo de proibigdes de movimentos de conversdo, além dos pardmetros da relagdo
fluxo-velocidade que define o comportamento dos veiculos na corrente de trafego.

7
7138
T197 ||[T198

Ti41 N110  T195
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Mo4  Tiog
! T19

1ot 1203
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24 1152 [|[[T153 Tiss |[T187 T207
hil o154 |
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i d

- @ Ponto de Coleta
N16 N17

Figura 2: Regido central de Maringd com a indicag@o dos locais de contagens volumétricas

As coordenadas geométricas dos nés foram obtidas a partir de um mapa da regido digitalizado
em AutoCad, fornecido pela SETRAN e tabuladas manualmente em uma planilha eletronica,
posteriormente convertida para formato texto. Uma macro foi elaborada para calcular os com-
primentos dos arcos no segundo arquivo diretamente a partir das coordenadas, e as informa-
¢oes restantes neste arquivo foram digitadas manualmente.

3.2. Controle de Trafego

Na regido considerada existem 39 semaforos que foram codificados a partir de informagdes
obtidas junto a SETRAN ou diretamente a partir de observagdes de campo. No arquivo de
semaforos foram codificados o nimero de fases, o tempo de ciclo, a duragdo das fases e as
defasagens. O tempo de ciclo considerado é de 70 s, utilizado em hordrios de pico.

3.3. Volumes de Trafego

Os dados utilizados para a defini¢do dos volumes observados nos arcos da rede foram coleta-
dos pela SETRAN em 50 intersecdes da regido central de Maringa (Purpur, 1999). As coletas
foram realizadas nos meses de maio a junho ano de 1999, totalizando 8876 horas de trabalho.
Este levantamento consistiu em uma contagem volumétrica hordria simples em cada interse-
¢do, considerando todos os possiveis movimentos que os veiculos podem realizar num cruza-
mento (conversdes a esquerda, a direita ou movimentos retos). As coletas foram realizadas no
periodo de 6:00 as 22:00 h entre segundas e sextas e no periodo de 6:00 as 14:00 h aos sdba-
dos.

Nos 50 cruzamentos analisados, obteve-se uma total de 1.089.840 veiculos observados duran-
te o periodo de coleta, o que ndo implica que esta quantidade de veiculos efetivamente tenha
circulado no periodo, pois um mesmo veiculo pode eventualmente ter sido contado mais de
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uma vez em pontos distintos de coleta. Dos 50 pontos de coleta da pesquisa da SETRAN, fo-
ram considerados somente os 41 que estdo inseridos na regido estudada, conforme indicado na
Figura 2. Em boa parte das interse¢des da rede foram realizados levantamentos, o que € rele-
vante para que o processo de estimativa da matriz O-D seja feito com maior precisdo.

Embora as contagens volumétricas tenham sido classificadas em trés categorias distintas (au-
tomoveis, caminhdes e 6nibus), foi decidido considerar na analise somente as contagens refe-
rentes aos automoveis, por conveniéncia. Como os volumes foram coletados para diferentes
horérios do dia, e os volumes de pico ndo ocorrem necessariamente num mesmo periodo em
todas as intersecdes, foi necessdrio somar os volumes hordrios de todos os movimentos em
cada intersecdo e identificar os hordrios em que os picos eram observados em cada uma delas.
Com essas informacgdes, foi elaborado o histograma da Figura 3, que indica que em 19 das 41
intersecdes o volume maximo foi observado no periodo entre 13:00 e 14:00h. Dessa maneira,
foi decidido utilizar os volumes de trafego deste periodo para todas as intersecdes da rede.

20

-
w
L

NUmero de Observagdes de
Volume de Pico
-
[5,] o
; .
Il

0 =1 I:I |:|I:I

11-12 1213 13-14 1415 15-16 16-17 17-18 18-19
Horério do Dia
Figura 3: Numero de intersecdes com volume de pico em funcédo do horério do dia

Os volumes nos arcos foram determinados a partir dos cruzamentos e conversdes observadas
nas intersec¢des. Inicialmente, os movimentos de cruzamento e de conversdo que saem ou en-
tram na intersecdo (Figura 4a) foram somados e atribuidos aos arcos a montante ou jusante da
intersecdo considerada, conforme mostra a Figura 4b. Dessa forma, foram determinados dois
valores de volumes, ou seja, de entrada e saida de cada arco.
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Figura 4: Determinag@o do volume nos arcos a partir dos movimentos em uma intersecio

No entanto, este procedimento foi descartado, pois como eram obtidos dois valores de volume
por arco, seria necessario utilizar a média dos volumes de entrada e saida, o que representaria
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uma manipulacdo nos valores originalmente observados. Além disso, os percentuais de con-
versdo que podem ser codificados no QUEENSOD referem-se somente ao volume que sai do
arco. Assim, a soma dos cruzamentos e conversoes foi feita de tal forma que as somas obtidas
fossem atribuidas somente ao arco localizado a montante de cada intersecdo (arcos 146, 152,
153 e 150 na Figura 4). Este processo foi realizado para todos os arcos da rede, com exce¢ao
daqueles em que ndo houve coleta de dados no nd inicial. Para estes arcos, foi atribuido o va-
lor -1, o que € interpretado pelo QUEENSOD como um volume ndo coletado

4. ANALISE DOS RESULTADOS DO QUEENSOD

Apds a codificacdo dos arquivos de dados, foram realizados testes para verificar como algu-
mas opgdes de codificacdo do QUEENSOD influenciam na precisdo dos volumes estimados para
os arcos. Foram investigados os impactos dos seguintes fatores nos resultados obtidos:

1. ndmero de iteragdes;

2. utiliza¢@o ou ndo de matriz O-D semente;

3. adocdo de diferentes critérios para minimizag@o do erro volumétrico e do erro de estimati-
va das viagens;

4. consideracdo de uma ou duas rotas para a realizacao das viagens; e

5. consideragdo ou ndo dos movimentos de conversdo na saida dos arcos.

4.1. Namero de Iteracoes

Em todos os testes foi especificado que o nimero méaximo de 1000 iteragdes permitido pelo
QUEENSOD (versdao média) deveria ser realizado, a néo ser que a proporcdo entre o erro volu-
métrico e o volume médio dos arcos fosse menor que 1%. Considerando este critério adicional
€ uma unica rota para cada par O-D, foi possivel satisfazer o critério de parada entre 41 e 91
iteracdes, dependendo do critério de minimizacao de erro considerado.

4.2. Utilizacao de Matriz Semente

Inicialmente o QUEENSOD foi executado sem a considera¢do de uma matriz semente, dado que
nenhuma pesquisa de origem-destino fora realizada para a regido central de Maringd. Neste
caso, 0 QUEENSOD gerou uma matriz semente contendo nimeros de viagens iguais para cada
um de seus elementos. Para 34 nés de origem e destino, 0 QUEENSOD gerou automaticamente
viagens para 391 pares O-D, desconsiderando no entanto a existéncia ou nio de rota entre e-
les. Isso ocorre porque, aparentemente, 0 QUEENSOD ignora as proibi¢des de conversdo codifi-
cadas, o que acaba por eliminar potenciais rotas caso tais proibi¢cdes ndo existissem. Dessa
forma, a tentativa de simular a rede com o INTEGRATION, utilizando a matriz O-D obtida, pro-
duziu vdrios erros fatais, causando o término prematuro da simulag@o.

A partir do relatdrio de erros que o INTEGRATION produziu, todos os pares O-D para os quais
nao existia uma rota foram identificados e eliminados da matriz O-D. Além disso, foi decidido
eliminar também todos os pares O-D para os quais 0 QUEENSOD estimou menos que 10 via-
gens/h, visando a reducdo do tamanho da matriz a ser obtida. Dessa forma, o arquivo de dados
contendo as viagens realizadas entre 286 pares O-D foi utilizado como matriz semente para
uma nova rodada do QUEENSOD, o que resultou em viagens estimadas somente para os pares
O-D especificados na matriz semente.

4.3. Critérios de Minimizacio dos Erros Volumétricos e das Viagens
Outro aspecto investigado foi a influéncia do critério de minimizagdo do erro adotado para a
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estimativa das diferengas entre volumes observados e estimados e diferencas entre células da
matriz O-D semente e matriz O-D estimada. Existem 3 opg¢des possiveis: 1 para erro quadrati-
co, 2 para erro Poissoniano e 3 para erro relativo. Como essas op¢des valem tanto para a esti-
mativa das viagens como para volumes, existem no total 9 combinagdes possiveis de critérios
para o célculo dos erros no QUEENSOD.

Assim, a matriz semente obtida anteriormente foi utilizada para estimar as viagens segundo as
combinagdes de critérios mencionadas, considerando ainda uma tnica rota para cada par O-D
e o arquivo contendo os movimentos de conversdo nas interse¢des. A andlise comparativa da
combinagdo de critérios foi feita em funcio das seguintes medidas estatisticas:

1. Percentual dos erros relativos em cada arco a (er,), calculados em fun¢@o dos valores dos
volumes observados (V,°) e estimados (V)

. Vga _‘/Ku
V(l

o

er

, (&)

que situam-se na faixa —20% < er” < +20%;

2. Coeficiente de correlagdo r entre volumes observados e estimados e coeficiente f do mo-
delo V,* = B.V,” . Quanto mais préximos de 1 forem r e B, melhor o resultado obtido; e

3. Verificagdo da hipdtese de igualdade das médias dos volumes observados e estimados

(V) =V?), utilizando o teste t de Student, com um nivel de 5% de significancia.

Para esta andlise, foram considerados somente os 173 arcos da rede para os quais o volume
observado era conhecido. A Tabela 1 mostra os valores das estatisticas obtidas para cada uma
das combinagdes de critérios. Percebe-se que a melhor combinagdo é a “31” que considera o
critério quadrdtico para o erro volumétrico e o critério do erro relativo para viagens da matriz
O-D semente e estimada. Para essa combinacéo, cerca de 83% dos erros volumétricos relati-
vos estdo contidos na faixa de -20% a + 20% (como pode ser constatado na Figura 5a), o coe-
ficiente de correlag@o entre volumes observados e estimados é r = 0,9256 ¢ B = 0,9812, am-
bos os valores muito proximos de 1.

Tabela 1: Comparacdo das medidas estatisticas para diversos critérios de minimizagio de erro

Critério Distribuicdo de erros Probabilidade
volumétricos na faixa B (Ve = B. Vo) [t] < ti73; 0,05

Coeficiente de

Viagens  Volume 0% <er®<200%  correlagao (r) (t7s: 005 = 1,97)
1 1 82,7% 0,9147 0,9810 0,8495
1 2 82,7% 0,9113 0,9631 0,0987
1 3 83,2% 0,8919 0,9447 0,0020*
2 1 82,7% 0,9148 0,9812 0,8374
2 2 82,7% 0,9113 0,9634 0,1028
2 3 82,7% 0,8914 0,9459 0,0026*
3 1 83,2% 0,9153 0,9812 0,8381
3 2 83,2% 0,9115 0,9638 0,1087
3 3 82,1% 0,8917 0,9468 0,0032*

1: erro quadritico (w“ = 1) 2: erro Poissoniano (w“ = /W) 3: erro relativo (w* = % )

* nos casos em que P(t < 1,97) < 0,05 houve a rejeicio da hipétese de igualdade da média de volumes observados e estimados, para

um nivel de significancia de 5%

O valor dos coeficientes de correlagdo, obtidos para as nove combinacdes de critérios, podem
ser considerados como satisfatdrios, considerando que as contagens volumétricas foram reali-
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zadas manualmente, em poucos dias para cada intersecdo e em dias diferentes da semana, in-
cluindo dias atipicos como o sdbado. Para se ter um padrdao de comparagdo, Rakha et al.
(1998) obtiverem coeficientes de correlagdo variando entre 0,95 e 0,99 ao estimar uma matriz
O-D para Salt Lake City, nos Estados Unidos. No entanto, as contagens volumétricas em al-
guns dos arcos desta rede foram coletados durante periodos relativamente longos de tempo,
variando entre 2 a 8 anos.

A Figura 5a mostra que, apesar da distribui¢do dos erros volumétricos relativos concentrar-se
em torno de 0%, existem 6 arcos cujos erros relativos sdo menores que -100%. Entretanto,
nestes arcos a diferenga volumétrica absoluta ndo € menor que -150 veic/h e os volumes ob-
servados possuem magnitude baixa (entre 10 e 61 veic/h). Na Figura 5b observa-se que o
coeficiente B de regressdo linear entre volumes observados e estimados é muito préximo de 1
e que, em geral, existe para todas as combinagdes de critérios de erro uma leve tendéncia de
subestimacdo dos volumes. Essa tendéncia € um pouco mais acentuada nos casos em que foi
adotado o critério de erro relativo volumétrico (3), o que € identificado em funcdo dos meno-
res valores de B (em torno de 0,94) e em funcéo dos resultados do teste t, mostrados na Tabela
1: para estes trés casos, a hipdtese de igualdade entre as médias dos volumes observados e es-
timados foi rejeitada, considerando um nivel de significAncia de 5%. Para as outras 6 combi-
nacdes de critérios, ndo houve indicios suficientes para rejeitar a hipétese de igualdade das
médias.
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Figura 5: (a) Distribuicdo dos erros relativos entre volumes observados e estimados;
(b) correlagao entre volumes observados e estimados (critério “31”, uma dnica rota
entre pares O-D e movimentos de conversao nas intersecoes)

4.4. Numero de Rotas para Cada Par O-D

Rakha et al. (1998) mencionam que o valor do coeficiente de correlagdo entre volumes obser-
vados e estimados para diferentes perfodos do dia na regido metropolitana de Salt Lake City,
nos Estados Unidos, aumentou em média 0,01 quando duas rotas para cada par O-D foram
consideradas, em comparagdo ao uso de um unico conjunto de rotas. Em funcdo desse resulta-
do, os autores deste trabalho recomendam que sempre sejam consideradas no minimo duas
rotas por par O-D de forma a replicar mais adequadamente os volumes observados.

O uso de dois conjuntos de rotas para a regido central de Maringé fez com que o coeficiente
de correlacdo passasse de 0,9153 (1 rota) para 0,9196 (2 rotas), indicando que o aumento no
coeficiente de correlagdo no caso de Maringa corresponde a menos da metade do ganho obtido
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em Salt Lake City. Além do mais, a soma das freqiiéncias dos erros volumétricos relativos
entre -20% e +20% diminuiu de 83% para 81%, mas com uma distribui¢do um pouco maior
de erros préximos a zero (Figura 6a). Neste caso, pode-se concluir que ndo foi observada uma
diferenca significativa em decorréncia do uso de duas drvores de rotas entre os pares O-D.
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Figura 6: (a) Comparagdo das distribui¢des de erros volumétricos para o caso de uma
ou duas rotas entre pares O-D; (b) correlacdo entre volumes observados e estimados
(critério “31”, duas rotas para cada par O-D e movimentos de conversio nas interse¢des)

Outro detalhe observado é que o tempo de execugcdo aumenta significativamente quando se
considera mais de uma rota para cada par O-D. Para se ter uma idéia, enquanto sdo necessarias
somente 41 iteracdes para minimizar o erro volumétrico para a rede considerando um tnico
conjunto de rotas, para dois conjuntos foi necessario realizar 412 itera¢des, considerando que
0 QUEENSOD deve testar também diferentes combinac¢des dos percentuais de viagens realiza-
dos por cada uma das rotas para definir os valores que melhor repliquem os volumes observa-
dos nos arcos. Dessa maneira, a questdo da quantidade de rotas deve ser considerada como um
fator relevante no caso em que se deseja estimar uma matriz O-D para uma rede relativamente
grande em um computador com menor capacidade de processamento.

4.5. Consideracio dos Movimentos de Conversao em Intersecoes

Outro fator investigado é como a precisdo dos resultados é afetada em fungdo da utilizacdo ou
nao do arquivo contendo as porcentagens referentes aos movimentos de cruzamento e de con-
versdo nas saidas dos arcos. Considerando uma tnica rota entre pares O-D, combinagdo de
critérios “31” e desconsiderando o arquivo de conversdes, 84% dos erros volumétricos con-
centram-se na faixa entre -20% e +20% do volume observado e 41% dos erros sd@o préximos a
0% (Figura 7a). O coeficiente de correlagdo obtido para este caso € 0,9824.

De certa forma, é previsivel que o coeficiente de correlagdo seja maior quando o arquivo de
conversdes nao ¢ utilizado, pois o nimero de restrigdes a solucdo do sistema de equacdes é
menor neste caso. Embora as estatisticas sejam relativamente melhores para o caso em que as
conversdes sdo desconsideradas, o uso desta informacdo deve restringir o nimero de solugdes
possiveis, o que € mais interessante para a representagdo mais fiel do sistema real.

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES
Este artigo descreveu o processo de estimativa das quantidades de viagens de uma matriz O-D
sintética a partir de contagens volumétricas realizadas nas interse¢des da rede vidria da regido
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central de Maringd. Também foi investigado como os pardmetros de calibragdo do QUEENSOD
influenciam na determinacdo das medidas estatisticas adotadas no processo de comparagdo
dos volumes observados e estimados.
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Figura 7: (a) Comparacido das distribui¢des de erros volumétricos considerando ou néo as
conversdes em intersecdes; (b) correlagdo entre volumes observados e estimados (critério
“31”, uma unica rota entre pares O-D e sem movimentos de conversio nas interse¢oes).

Inicialmente foi observado que a matriz semente € indispensavel para a estimativa da matriz
O-D, mesmo que as quantidades de viagens da matriz semente sejam adotadas arbitrariamen-
te, para evitar que o QUEENSOD estime viagens para todos os pares O-D, mesmo aqueles que
ndo possuam uma rota ligando-os. Para situacdes similares ao caso de Maringd, em que a ma-
triz semente nao existe, recomenda-se rodar o QUEENSOD para obter uma matriz O-D prelimi-
nar, eliminar da matriz obtida as viagens entre pares O-D ndo ligados por uma rota possivel e
rodar novamente o programa para obter as viagens somente para os pares O-D desejados.

Foi constatado que a melhor opg¢do para estimar demandas para Maringd € minimizar os erros
relativos entre as viagens da matriz semente e as viagens estimadas, bem como minimizar as
diferencas quadraticas entre volumes observados e estimados. Adotando tais critérios, foi ob-
servada uma melhor distribui¢cdo dos veiculos pela rede durante as simulagdes realizadas no
INTEGRATION. No entanto, a utilizacdo de duas rotas para a alocacéio das viagens entre os pares
O-D produziu resultados similares ao caso de uma tunica rota, demonstrando que, pelo menos
neste caso, ndo seria necessario considerar mais do que uma rota entre os pares O-D.

Foi concluido ainda que o coeficiente de correlagdo entre volumes observados e estimados é
menor no caso em que arquivo de conversdes em interse¢des ¢ utilizado, o que deve ser refle-
xo do maior niimero de restricdes que devem ser consideradas durante a estimativa das via-
gens neste caso. Apesar disso, recomenda-se que o arquivo de conversdes seja utilizado sem-
pre que este for disponivel, pois ele acrescenta informacdo ao processo de estimativa da ma-
triz O-D.

Além disso, o uso do arquivo de conversdes faz com que as filas nas intersecdes sejam, apa-
rentemente, mais parecidas com as observadas no sistema real. E claro que esta conclusdo ba-
seia-se numa andlise visual das simulagcdes, pois nao foi possivel obter dados reais que permi-
tam uma validacdo mais detalhada do simulador, o que extrapola o contexto deste trabalho.
Além do mais, como nio hd dados de demanda reais ou uma matriz semente para a regido,
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ndo € possivel validar a matriz O-D obtida. Seria desejavel realizar uma pesquisa O-D para
uma pequena regido e estimar sinteticamente uma matriz O-D para ela, comparando os resul-
tados.

De uma forma geral, os resultados obtidos podem ser considerados como satisfatérios, na me-
dida em que permitem a conclusdo de uma das etapas mais trabalhosas de calibracdo do simu-
lador INTEGRATION para a regido central de Maringd. Talvez muito mais importante que a fina-
lizagdo desta etapa do processo seja toda a experiéncia adquirida com o uso do QUEENSOD,
resultando em uma série de conclusdes que podem orientar futuros usudrios do programa a
respeito da melhor forma de se utilizar essa ferramenta e quais as principais dificuldades a se-
rem encontradas durante o processo de obtencdo de uma matriz O-D sintética a partir de con-
tagens volumétricas.
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