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RESUMO

O objetivo geral deste trabalho foi estimar as demandas de deslocamento do transporte individual motorizado em
uma area dentro da regido controlada em tempo real pelo CTAFOR, utilizando o modelo de estimagao sintética de
matriz OD que se baseia em contagens volumétricas do trafego, implantado no QueensOD. Apods a calibragdo
desse modelo, foi realizada uma analise de sensibilidade dos resultados de estimacdo frente a variagdo da
qualidade dos dados de entrada (matriz OD semente e fluxos de trafego). Como principal conclusio, tem-se que a
obtengdo de resultados satisfatorios de estimagdo depende fundamentalmente do fornecimento de uma matriz OD
semente com qualidade.

ABSTRACT

The main objective of this research work was to estimate motorized person trips patterns in an area within a region
under control of Fortaleza’s UTC system, using a synthetic OD matrix estimation model which is based in traffic
flow volumes, running on QueensOD software. After calibrating the model, it was developed a sensitivity analysis
on the estimation results due to the variation in the quality of input data (OD seed matrix and traffic volumes). As
the main conclusion, it can be pointed out that obtaining satisfactory estimation results depends basically on a
high quality OD seed matrix.

1. INTRODUGCAO

Atualmente, a cidade de Fortaleza possui 515 interse¢des semaforizadas, sendo 218 (42% do
total) controladas a partir de uma central de trafego em area (CTAFOR) por um sistema
adaptativo em tempo real, que tem como base o pacote computacional SCOOT. Acredita-se
que a partir de um entendimento mais apurado das caracteristicas espaciais e temporais dos
deslocamentos realizados pode-se aperfeicoar o gerenciamento do trafego urbano na area
monitorada por esse sistema. Normalmente, os deslocamentos sdo representados por matrizes
bidimensionais (matrizes OD), em que cada elemento da matriz representa o desejo de
deslocamento entre uma origem e um destino. No caso particular do controle operacional do
trafego, ¢ necessario que essas matrizes OD sejam confiaveis e de facil e rapida obtencao
(Paramahamsan, 1999). Nesse contexto, os métodos tradicionais de estimacao de matrizes OD,
que consistem na realiza¢do de entrevistas em domicilio ou no emprego, além de pesquisas de
placa ao longo da rede viaria, ndo sao eficazes, devido as dificuldades no seu processo de
coleta (altos custos e demora) e devido ao cardter estitico de sua obtencdo, que ndo permite
representar a variabilidade do comportamento dos deslocamentos.

Diante do exposto, somando-se a facilidade de obtencdo de dados de contagens volumétricas,
ja que, para garantir a operacao em tempo real, o CTAFOR possui aproximadamente 630 lagos
detectores que registram durante todo o dia a demanda veicular que trafega pelo conjunto de
vias da area controlada, acredita-se que o método de estimagdo sintética de matriz OD a partir
de contagens volumétricas seja uma ferramenta viavel e eficiente, capaz de prover subsidios
para uma melhor compreensdo dos deslocamentos realizados, em diferentes periodos de pico
do trafego, e conseqiientemente para um melhor gerenciamento operacional do trafego. Deste
modo, o objetivo geral deste trabalho foi estimar as demandas de deslocamento do transporte
individual motorizado em uma area dentro da regido controlada em tempo real pelo CTAFOR,
utilizando o método de estimacdo sintética de matriz OD que se baseia em contagens
volumétricas do trafego, aproveitando a malha de lacos detectores existentes nessa regido.
Como objetivos especificos, teve-se: 1) delimitar e caracterizar uma regido de estudo de caso
quanto a oferta do sistema viario e demanda de deslocamento; ii) obter uma matriz OD da
regido de estudo, dos deslocamentos do transporte individual motorizado (apenas automovel),



para uma determinada hora de pico, utilizando métodos tradicionais de coleta; iii) calibrar o
modelo de estimagao de matrizes OD a partir de contagens volumétricas, implantado no pacote
computacional QueensOD, para a regido do estudo de caso; e iv) fazer uma andlise de
sensibilidade dos dados de saida do modelo a partir da variagdo da qualidade dos dados de
entrada, identificando a eficiéncia do modelo para as situagdes analisadas.

Este trabalho esta estruturado em seis itens, incluindo esta introducdo. No item 2, ¢ apresentada
uma breve revisdo bibliografica sobre os métodos sintéticos de estimacdo de matrizes a partir
de contagens volumétricas, focando no desenvolvimento dos métodos que utilizam em sua
formulagdo a teoria da maximizagdo da entropia proposta por Wilson (1970). No item 3, ¢
apresentada a area de estudo, enquanto no item 4 ¢ descrito o processo de obtencdo da matriz
OD a partir de um método tradicional. No item 5, tem-se a aplicacdo do método de estimacao
de matrizes OD sintéticas com o pacote computacional QueensOD. Por fim, no item 6, sdo
apresentadas as conclusdes e recomendagdes para futuros trabalhos.

2. ESTIMATICAO SINTETICA DE MATRIZES OD

Os métodos sintéticos de estimagdo de matrizes OD a partir de contagens volumétricas vém
sendo desenvolvidos no decorrer das ultimas quatro décadas (Abrahamssom, 1998; Van Aerde
et al., 2003) a partir do trabalho pioneiro de Robillard (1975). Estes métodos podem ser
interpretados como o inverso das técnicas de alocagdo de trafego (Bertoncini, 2007), pois, ao
invés de obter os dados de fluxos ao longo da rede a partir da alocagdo de uma matriz OD, eles
buscam obter (estimar) uma matriz OD que, quando alocada na rede, reproduza os dados de
fluxo observados (Abrahamssom, 1998).

O desenvolvimento desses métodos ao longo dessas décadas sempre buscou complementar ou
substituir a estimagdo realizada pelos métodos tradicionais, que apresentam uma série de
desvantagens, como destacado anteriormente. A fun¢ao da utilizacdo dos métodos sintéticos €,
portanto, suprimir essas desvantagens por meio da utilizacdo de informacdes de fluxos de
trafego ao longo da rede vidria, que ¢ uma fonte de dados bastante atrativa, visto que sua
obtengao ¢ realizada com custos relativamente baixos, podendo ser feita de forma automatica,
no caso de redes monitoradas por uma central de controle de trafego, requerendo pouca
quantidade de recursos humanos e pouco interferindo nas realizacdes das viagens (Ortizar e
Willumsen, 1994). Apesar da existéncia de diversos estudos que abordam essas técnicas,
Demarchi e Bertoncini (2004) citam que tais métodos ndo sdo conhecidos e nem amplamente
utilizados por parte dos pesquisadores e analistas de sistemas de transporte, ndo s6 aqui no
Brasil como também no exterior. Van Aerde et al. (2003) mencionam que os motivos que
contribuem para isso sdo, além do desconhecimento mais detalhado da base teodrica dos
métodos, as dificuldades praticas encontradas no processo de estimativa das demandas entre os
pares OD. Segundo Rakha et al. (1998), esses problemas estdo relacionados principalmente,
com: i) a possibilidade de obten¢do de multiplos resultados para a matriz OD, a partir de um
mesmo conjunto de dados; ii) a inconsisténcia dos dados de fluxos de trafego, que ndo permite
a replicagdo dos fluxos observados em campo; e iii) ao desconhecimento das rotas utilizadas
para os diversos deslocamentos realizados.

Dentre as linhas de pesquisa desenvolvidas, destacam-se as que se baseiam no principio da
maximizag¢do da entropia proposto por Wilson (1970) e que foi incorporado pela primeira vez
no processo de estimagdo de matrizes OD por Willumssen (1978). A premissa dessa teoria é
que a matriz OD com maior entropia sera também a matriz OD com maior probabilidade de
ocorrer em campo. Deste modo, Willumssen (1978) estimou a matriz OD mais provavel a
partir da maximizagdo da entropia ¢ de um conjunto de restri¢des de fluxo do trafego como
apresentado a seguir nas Equagdes 1, 2, 3 e 4. Na utilizacdo dessa formulacdo, alguns pré-
requisitos ainda foram necessarios, como a existéncia da continuidade dos fluxos de trafego e o
conhecimento prévio da utilizagdo das rotas entre um par OD.
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emque: T: total de viagens na matriz;
Tij:  quantidade de viagens de i para j;
Va:  volume observado (coletado) no arco a da rede;
Pii*: proporgdo das viagens de i para j que utiliza o arco a da rede.

Ao longo dos anos, diversas outras formulagdes foram propostas baseadas na linha de pesquisa
iniciada por Willumsen (1978). Van Zuylen e Willumsen (1980) buscaram minimizar os
problemas referentes a falta de continuidade dos fluxos de trafego considerando o
comportamento estocastico dessa variavel, a partir da técnica de maximizagao da
verossimilhanga. Willumsen (1984) propo6s, em seguida, uma alteracdo em sua formulagdo
inicial (Equag@o 5) incorporando informagdes de uma matriz OD existente (matriz semente).
Neste caso, a utilizagdo de uma matriz semente garantiu que as demandas fossem estimadas
mantendo a proporcionalidade das demandas-semente em relagdo ao total de viagens da matriz
semente.
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emque tj quantidade de viagens de i para j na matriz semente.

Até entdo, os algoritmos de solucdo desenvolvidos eram fundamentados na premissa de que a
utilizagdo das rotas para um determinado deslocamento deveria ser definida a priori,
independentemente do processo de estimag¢do da matriz. Essa premissa limitava, portanto, a
utilizagdo dos métodos de estimacdo em situagdes de ndo congestionamento da rede. Segundo
Ortuzar ¢ Willumsen (1994), em situacdes nas quais a existéncia de congestionamento
influencia a escolha das rotas, essa premissa ¢ questionavel, visto que a matriz O-D e o
processo de escolha das rotas tornam-se interdependentes.

Embora estudos anteriores tivessem proposto a solucdo do problema de estimac¢do da matriz
incorporando o conceito de equilibrio do usudrio (Nguyen, 1977; Willumsen, 1984), foi Fisk
(1988) que forneceu a solucao mais robusta, estendendo o modelo de Van Zuylen e Willumsen
(1980) para o caso de redes congestionadas, a partir da introdugao do conceito de equilibrio do
usuario como restricdo. Na formulacdo de Fisk, a teoria da maximizagdo da entropia e a
alocacdo de equilibrio do usudrio foram combinadas em um Unico pacote computacional, com
as rotas e as demandas nos pares OD sendo definidas em um processo iterativo em dois niveis,
repetido até a obtengdo de valores consistentes para ambos. A maioria das formulagdes que
tratam o congestionamento no processo de estimacdo de matrizes a partir de contagens
volumétricas possui uma estrutura em dois niveis, como a apresentada por Fisk, na qual, em
um nivel superior, a matriz OD ¢ estimada e, em um nivel inferior, a utilizacdo das rotas ¢
definida em funcao da Gltima matriz estimada (Abrahamssom, 1998).

Na tentativa de tornar disponivel de forma pratica o método de estimacdo de matrizes OD a
partir de dados de fluxos de trafego, diversos modelos foram implantados computacionalmente.
Com destaque, podemos citar os modelos implementados nos pacotes computacionais



QueensOD (M. Van Aerde & Assoc., 2002) e TransCAD (Caliper, 2002). A formulacao
implantada no QuensOD, que foi utilizada neste trabalho para estimacdo de matrizes OD,
baseia -se na linha de pesquisa iniciada por Willumsen (1978). Segundo M. Van Aerde &
Assoc. (2002), o objetivo foi criar um pacote computacional que desse suporte ao
microssimulador Integration, fornecendo uma matriz OD capaz de ser alocada na rede
microssimulada. Para tanto, os dois pacotes computacionais compartilham a mesma estrutura
de dados e tipo de arquivos de entrada, ndo sendo necessario, entretanto, possuir o Integration
para utilizar o QueensOD na estimagdo de matrizes OD. A formulagdo implantada no
QueensOD considera o comportamento estocastico da varidvel fluxo de trafego e a
interdependéncia entre a estimacao da matriz OD e o processo de escolha das rotas em cada par
OD. A seguir, ¢ apresentada a Equagdo 6, a ser maximizada pelo QueensOD no processo de
estimagao, em que a primeira parcela representa a verossimilhanga entre a matriz estimada e a
matriz semente e a segunda representa o erro entre os fluxos observados e estimados (Van
Aerde et al., 2003). Nesta formulagdo, a restricdo de fluxo definida pela Equacdo 2 foi
incorporada na Equagdo 6, aplicando-se o multiplicador Lagrangeano (A;j). Além de maximizar
a Equacdo 6, a formulagdo implantada no QueensOD busca também minimizar os erros entre
as demandas sementes e demandas estimadas e entre os fluxos observados e os fluxos
estimados como apresentado na Equagao 7. O QueensOD estabelece trés formas para calcular o
erro em que W sera igual a: 1 (erro quadratico); \/W (erro poissoniano); e X°* (erro relativo).
A dissertacdo de Paramahansan (1999) descreve em detalhes a formulagdo matematica e o
algoritmo de solu¢do do QueensOD.
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3. AREA DO ESTUDO DE CASO

A primeira etapa buscando alcangar os objetivos estabelecidos foi delimitar uma area de estudo
de caso que fosse representativa da regido controlada em tempo real. A idéia ao aplicar o
método de estimacao de matrizes OD implantado no QueensOD, para essa area de estudo, foi
permitir uma maior compreensdo desse método e obter conclusdes e recomendagdes para
estimagdes posteriores de matrizes OD para toda a regido controlada em tempo real,
considerando diferentes periodos de pico do trafego.

Na Figura 1, ¢ apresentado o mapa do municipio de Fortaleza com a disposi¢cdo espacial das
intersecdes e o tipo de controle semaforico. Optou-se por determinar a area do estudo de caso
dentro da regido em destaque na Figura 1 e detalhada na Figura 2a. Essa regido, além de
possuir o mesmo tipo de controle semaforico, caracteriza-se também pela presenca de
congestionamento e, conseqiientemente, pelo uso de multiplas rotas entre dois pontos da rede.
Na Figura 2b, é apresentada a area do estudo de caso, que compreende uma rede de 15
intersegoes, sendo oito semaforizadas e sete nao-semaforizadas, e ¢ limitada pela Rua Pereira
Filgueiras (ao norte), Avenida Santos Dumont (ao sul), Rua Carlos Vasconcelos (ao oeste) e
Avenida Barao de Studart (ao leste). Com exce¢do da Avenida Barao de Studart, que ¢ uma via
de sentido duplo, com duas faixas por sentido segregadas por canteiro central, as demais vias
da rede sdo de sentido unico com duas faixas de trafego. Em todas as vias, o transporte coletivo
compartilha as faixas de trafego com o transporte individual.

4. MATRIZ OD OBSERVADA

A etapa seguinte foi planejar e executar a coleta da matriz OD dessa area de estudo a partir de
algum método tradicional. O objetivo da obtengdo dessa matriz foi poder confrontar os
resultados de estimagdo realizados pelo QueensOD com uma matriz observada em campo,



permitindo assim uma avaliagdo da eficiéncia dessa estimacao. O método tradicional escolhido
para obter a matriz OD foi o método de leitura de placa. Em uma etapa anterior ao
planejamento da pesquisa, foi necessario realizar a codificagdo da rede, identificando os pontos
de origem e destino, ja que os pontos de observacdo da pesquisa de placa devem ser definidos
em funcdo do zoneamento proposto. Por ser uma regido relativamente pequena, optou-se por
desagregar ao maximo a rede. Deste modo, cada ponto de entrada e saida foi classificado como
ponto de origem e destino, respectivamente, e cada quadra foi classificada como um ponto de
origem e destino. A Figura 3a apresenta a rede codificada. Observa-se que em todas as quadras
existe um centroide ligado a rede a partir de um conector. Apos a codificagdao da rede, foram
identificados oito pontos de entrada na rede, classificados como origem, oito pontos de saida
classificados destinos, e 25 pontos representando as quadras, classificados como origem e
destino, totalizando, no final, 33 origens e 33 destinos.
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Figura 1: Tipos de controle das interse¢oes semaforizadas do municipio de Fortaleza
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Figura 2: Area do estudo de caso

A pesquisa de placa foi realizada no dia 07/06/06 (quarta-feira), durante o pico da tarde, entre
17h00 e 18h30, sendo dividido em seis intervalos de 15 minutos. Devido a dificuldade em se
registrar manualmente todas as placas dos veiculos, o registro das placas foi feito de forma



amostral. Foram registrados apenas os automdéveis de cor prata, que, como identificado no
banco de dados do Detran-CE, representam cerca de 20% de toda a populacdo. E importante
destacar ainda que o registro das placas foi feito de forma parcial, sendo anotados apenas os
digitos numéricos. Para a realizacdo da pesquisa de leitura de placa foram necessarios 28
pesquisadores, sendo definidas, como ponto de observagao, todas as 15 interse¢des da area de
estudo. Apos a realizacdo da pesquisa, os dados foram tabulados. Nessa tabulacdo, cada
registro foi identificado com o ponto de observacdo onde o registro foi realizado, com o
intervalo de coleta e com o movimento de conversao realizado na interse¢do (aproximacao de
origem e de destino). Apos a tabulacao dos dados, estes foram processados com o auxilio de
uma macro desenvolvida no ambiente VBA (Visual Basic for Aplication), compondo o
caminho realizado pelos veiculos e determinando conseqiientemente as suas origens e destinos.
Na Figura 3b, ¢ apresentado um exemplo da obtengao da origem e destino de uma determinada
placa. Neste caso, o veiculo cruza o ponto de observagao 1, com origem no n6 11 e destino ao
n6 2. Em seguida, esse mesmo veiculo cruza o ponto de observagdo 2, com origem no nd 11 e
destino ao n6 4, ndo sendo mais identificado em nenhum outro ponto. Compondo o caminho
desse veiculo, determina-se a sua origem, n6 11, e destino, n6 4.

(il 3 Sy el >
: 3 1 ) 1
11 1
|©\ @ ‘ f ® PONTO DE
1 [ ~— ® 7 OBSERVACAO 1
—iF----- e S ®° Q% %\ _j ®: PONTO DE
® — @ il OBSERVACAO 3
- / 14 . "f \9\ / J o
@\ @ 19 o S \i\ . 4
. 20 \@ /Ng N\\
— \Q @ /
a1 @17
as / By B / ;e
e / ., ®° / Ponto de observagdo 01
&3 n f W — Registro: 2658 Movimento: 11-02
~.2 = | ®7 e *
J - =y \@ / T Ponto de observagio 02
iy S / = - Registro: 2658  Movimento: 02-04
38 - @ 2 / @
[ ] = e Caminho: 11 - 02 - 04
@ NO DF ORIGEM E/OU DESTING 40 f T Origem/Destino: 11/04
@ a4
f@

(a) (b)
Figura 3: Codificagdo da rede (a) e composic¢do dos caminhos das placas registradas (b)

Ap0s o processamento dos dados, foram obtidas as matrizes OD amostrais dos seis intervalos
de 15 minutos definidos anteriormente, que apresentaram demanda amostral horaria variando
entre 2.170 e 2.670 viagens. Nessas matrizes, de um total de 1089 pares OD possiveis (33
origens x 33 destinos), foram observadas viagens apenas em 312 pares OD (29% do total). Para
analise posterior da estimag¢do da matriz OD, foi considerada somente a faixa horaria entre
17h15 e 18hl15, sendo excluidos o primeiro e o ultimo intervalo. Esses intervalos
desconsiderados foram incluidos na pesquisa de placa apenas para identificar possiveis viagens
que tiveram inicio ou término fora do periodo estabelecido para andlise. Obtida a matriz OD
amostral, foi realizada em seguida a expansido dessa matriz a partir do método de Furness
(Ortzar e Willumsen, 1994), com dupla restricdo (origens e destinos). No final do processo de
expansdao, foi obtida uma matriz OD populacional com demanda total horaria de
aproximadamente 11.000 viagens.

5. ESTIMACAO DE MATRIZES OD SINTETICAS COM O QUEENSOD

Além dos dados de fluxos observados nos arcos da rede, o programa QueensOD necessita para
realizar a estimagdo de matrizes OD, de uma série de informagdes relativas as caracteristicas
geométricas, de trafego e de controle da rede a ser simulada, sendo todas essas informagdes



codificadas em arquivos no formato texto (Demarchi et al., 2004). Em conjunto com os dados
de fluxos observados, sdo fornecidos também os dados de capacidade e de tempos de viagem,
utilizados para compor as rotas utilizadas entre os diversos pares OD. E necesséario informar
para o QueensOD tanto o tempo de viagem de fluxo livre, obtido a partir da velocidade de
fluxo livre do arco, quanto o tempo de viagem observado, obtido a partir da velocidade média
do trafego no arco durante a coleta dos dados de fluxo. Para os arcos da rede controlados por
semaforos (24 de um total de 117), os dados de fluxo de trafego e tempo de viagem foram
obtidos de forma automatica a partir de consultas ao banco de dados dinamico do CTAFOR,
com o auxilio da interface TRANSCOOT (Meneses, 2003). Nos demais arcos da rede, nao
foram coletadas informacgdes adicionais de fluxo de trafego, sendo necessario fornecer apenas o
tempo de viagem de fluxo livre, que foi estimado em fun¢do da velocidade maxima da via e da
sua capacidade. Para iniciar as estimacdes das matrizes, foi estipulado, ainda, o numero
maximo de iteragdes possiveis (1.000 iteracdes), o critério de convergéncia para os erros de
demanda e fluxos (0,01) e a quantidade maxima de rotas entre cada par OD (cinco rotas).

5.1. Calibragdo do modelo de estimacéo

Com todos os dados obtidos e com os arquivos de entrada codificados, foi iniciado o processo
de calibracdo do modelo de estimagdo do QueensOD. Esta etapa de calibragdo consistiu em
verificar apenas quais critérios de erros (Equacao 7) sdo os mais adequados para a rede
simulada, ja que os demais parametros do modelo sdo fixos. Apesar de Dermachi et al. (2004)
terem recomendado a utilizagdo do erro relativo para minimizar as diferencas entre as viagens
das matrizes OD semente e estimada, e o erro quadratico para minimizar as diferencas entre
fluxos observados e estimados, esta calibracdo se justifica, pois no trabalho de Demarchi et al.
a estimacdo da matriz OD foi realizada sem o fornecimento de uma matriz OD semente, sendo
a eficiéncia da estimagdo analisada apenas em funcdo da replicagdo dos fluxos observados.
Para a calibragdo do modelo foram definidos, inicialmente, trés cenarios distintos quanto a
matriz OD semente a ser fornecida ao QueensOD. O primeiro cendrio consistiu em fornecer
uma matriz OD semente binaria, com demanda igual a um, entre os pares OD que tiveram
viagens identificadas na pesquisa de placa, e demanda igual a zero, caso contrario. No segundo
cendrio, a matriz OD semente foi a matriz OD amostral, obtida durante a pesquisa de placa. Ja
no terceiro cendrio, foi fornecida a matriz OD expandida como matriz semente. Em cada
cenario definido foram realizadas nove estimagdes, com combinagdes diferentes de critérios de
erro (quadratico, poissoniano e relativo), utilizados para avaliar as estimagdes das demandas e
dos fluxos. Em seguida, os resultados dessas estimagdes foram avaliados a partir da técnica de
regressdo linear, sendo as matrizes OD estimadas confrontadas com a matriz OD expandida,
considerada como matriz OD observada na populagdo dos deslocamentos realizados.

Analisando os resultados da estimacgdo, quanto ao critério de erro utilizado para avaliar a
diferencga entre fluxos, observou-se que os resultados divergem pouco entre si, mostrando que
para a rede de estudo esse parametro ndo influencia significativamente na qualidade da matriz
estimada. Observou-se ainda que, em todas as estimagdes realizadas, o erro médio entre os
fluxos estimados e observados foi proximo de zero. A Tabela 1 mostra os resultados do
coeficiente de determinacdo (R?) e, entre parénteses, o coeficiente da reta de regressio para
esses testes, considerando a utilizagdo do erro quadratico para o céalculo do erro entre os fluxos
estimados e observados. Em todos os testes, foi utilizado um grau de confianca de 95% e foi
avaliada a nulidade do valor do intercepto da reta de regressao.

Tabela 1: Resultados dos testes de regressdo para calibra¢do do tipo de erro a ser utilizado
Matriz semente

Binaria Amostral Expandida

Quadratico | 0,20 (0,31) | 0,50 (0,49) | 0,97 (1,01)

Poissoniano | 021(0,31) | 0,78 (0,74) | 0,96 (1,01)

Relativo 0,24 (0,40) | 0,88 (1,01) | 0,93 (1,01)

Tipo de erro




Percebe-se, analisando a Tabela 1, que no cenario em que ¢ fornecida uma matriz OD semente
binaria, os resultados dos testes de regressdo foram semelhantes. Comparando ainda as
matrizes OD estimadas, ndo se percebe diferencas significativas, mostrando que, neste caso, o
tipo de erro utilizado pouco interfere no resultado de estimagdo. Isto ocorre pois o
fornecimento de uma matriz OD semente constante faz com que o QueensOD maximize a
Equagdo 6, dando mais importancia a segunda parcela da equagdo, que garante a continuidade
dos fluxos de trafego, e minimize apenas os erros entre os fluxos estimados e observados. Ja no
cenario da matriz OD semente amostral, os resultados diferiram entre si, sendo a estimacao que
utilizou o erro relativo a unica que apresentou um resultado satisfatorio, com um coeficiente de
determinagdo igual a 0,88, confirmando para este caso a recomendacdo feita por Dermachi et
al. (2004). No ultimo cenario, ¢ de forma semelhante ao primeiro, as matrizes OD estimadas,
comparadas entre si, apresentaram pequenas diferencas, mostrando que o tipo de erro utilizado
pouco interfere no resultado de estimagao.

5.2. Analise de sensibilidade dos resultados quanto a qualidade da matriz OD semente
Avaliando os resultados das estimagdes realizadas quanto a variagdo da matriz semente, ainda
com base na Tabela 1, percebe-se que no cendrio em que ¢ fornecida uma matriz semente
binaria, as demandas da matriz OD estimada diferem consideravelmente das da matriz OD
expandida. Os coeficientes de determinagdo encontrados para este cenario ndo foram
satisfatorios, apresentando valores préximos de 0,20.

No cenario em que ¢ fornecida uma matriz semente amostral, percebe-se a melhora na
estimacdo da matriz OD em fung¢do do aumento da qualidade da matriz OD semente;
entretanto, como exposto anteriormente, apenas na situagdo em que foi utilizado o erro relativo
para avaliar as diferengas entre as demandas, pode-se considerar o resultado como satisfatorio.
O tultimo cendrio, que na realidade ¢ um cenario ficticio, pois ndo ha interesse em se estimar
uma matriz OD a partir da propria matriz observada em campo, apresentou os melhores
resultados com os coeficientes de determinagdo e coeficiente da reta de regressao proximos de
1,0. Analisando-se ainda o total de viagens das matrizes OD estimadas, verificou-se que em
todas as matrizes esse valor ficou em torno de 11.000, que ¢ um valor semelhante ao
encontrado na matriz OD expandida.

A seguir, na Figura 4, sdo mostrados os graficos de dispersdo, com as respectivas retas de
regressao, entre as demandas da matriz OD estimada e as da matriz OD expandida (observada),
considerando o célculo do erro quadratico entre os fluxos estimado e observado, para os trés
cendrios distintos quanto a matriz semente fornecida. Observando a Figura 4a, que representa o
cenario em que ¢ fornecida uma matriz semente bindria, ¢ possivel perceber a divergéncia entre
as demandas estimadas ¢ observadas. Nas estimacgOes deste cenario, foi observado um erro
médio absoluto entre as demandas variando em torno de 30 viagens e erro maximo absoluto
igual a 400 viagens. Na Figura 4b, percebe-se a melhora na estimag¢do da matriz OD. Neste
caso, foi fornecida uma matriz OD semente amostral ¢ os erros médio ¢ maximo absoluto
encontrados foram, respectivamente, iguais a 13 e 150 viagens. Na Figura 4c, que representa o
cenario em que ¢ fornecida a propria matriz OD observada como matriz semente, tem-se o
melhor resultado de estimag@o, com erro médio absoluto igual a oito viagens e erro maximo
absoluto igual a 140 viagens.

Contata-se que para uma estimagao satisfatoria de uma matriz OD ¢ necessario o fornecimento
de uma matriz semente de qualidade, que fornega informagdes sobre o padrao de deslocamento
da populacdo. Apesar de uma determinada matriz OD ser a mais provavel de ocorrer em
campo, de acordo com o principio da entropia proposto por Wilson (1970), nao
necessariamente ela sera a matriz que melhor representara, na realidade, o comportamento de
deslocamento de uma populagdo, mesmo replicando os fluxos observados. Nao ha nenhuma



garantia de que essa matriz estimada serd a matriz que ocorrerd realmente em campo, como
ocorreu no resultado de estimacdo quando foi fornecida uma matriz OD semente binaria. Ja na
estimacdo realizada quando ¢ fornecida uma matriz OD semente amostral, apesar de as
demandas-sementes possuirem magnitudes diferentes das da matriz OD expandida, elas
possuem a mesma estrutura, ou seja, as propor¢des de viagens entre cada demanda e o total de
viagens (tj/Zt;) sdo semelhantes. A partir da Equacdo 5, que originou a fungdo a ser
maximizada pelo QueensOD, ¢ possivel explicar essa constatagdo. No fornecimento de uma
matriz semente, considera-se que a probabilidade de ocorréncia de uma viagem nessa matriz
sera a mesma que na matriz a ser estimada. Deste modo, uma determinada demanda entre uma
origem i e um destino j que tenha uma pequena propor¢do na matriz semente (t;/Zt;;), ou seja,
baixa probabilidade de ocorrer, tendera a assumir valores pequenos na matriz estimada. Isto
acontece porque, quando uma demanda com baixa probabilidade de ocorrer aumenta na matriz
OD a ser estimada, o valor da func¢do objetivo (Equagao 5) tende a assumir valores menores. A
matriz que maximiza a fun¢do objetivo tenderd a assumir valores menores para demandas com
baixa probabilidade de ocorrer e valores maiores para demandas com alta probabilidade.

Matriz Expandida x Matriz Estimada Matriz Expandida x Matriz Estimada
Primeiro Cenario - Matriz OD semente binaria Segundo Cenério - Matriz OD semente amostral
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Figura 4: Resultados de estimagdo para os trés cenarios de matriz semente

5.3. Analise de sensibilidade dos resultados quanto a qualidade dos dados de fluxos

A etapa seguinte da andlise de sensibilidade foi a verificagdo dos resultados quanto a
quantidade de informagdes de fluxos de trafego. As estimagdes realizadas até entdo tinham
utilizado como informagao de fluxo do trafego todos os dados dos lagos de detecgdo existentes
na area de estudo (24 no total — ver Figura 5). A partir desse cenario, foram definidos mais dois
cenarios, um aumentando a quantidade de arcos com dados de fluxo (segundo cenario) e outro



diminuindo essa quantidade (terceiro cenario). Nas estimacdes realizadas nesta andlise de
sensibilidade, foi fornecida a matriz OD semente amostral, obtida na pesquisa de placa, e
foram utilizados os critérios de erro que apresentaram resultados satisfatdrios na etapa de
calibracao (erro quadratico para fluxo e erro relativo para demanda).
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Figura 5: Arcos da rede simulada que possuem lagos de detecgdo

Na defini¢do do segundo cendrio, o conjunto de informacdes de fluxos existentes foi
complementado com dados coletados a partir de pesquisas volumétricas, em arcos da rede que
pertencessem as rotas entre os pares OD que ndo possuiam nenhuma informacgao. Esses arcos
estdo destacados na Figura 5 por elipses. Na etapa de calibragdo, foi observado que o
QueensOD desconsidera, no processo de estimagdo, os pares OD que ndo possuem informacao
de fluxos nas rotas utilizadas, ou seja, para estes pares, a demanda na matriz estimada ¢ igual a
na matriz semente. Deste modo, era esperado que essas novas informacdes contribuissem para
aprimorar a qualidade da matriz estimada. O terceiro cenario ¢ ficticio e serviu apenas para
avaliagdo do comportamento do modelo de estimagdo das demandas frente a essas
configuragdes de dados de fluxos. Foram definidas trés configuragdes de vias distintas quanto a
quantidade de arcos com informagdes de fluxos de trafego. A primeira configura¢do foi
definida para a Rua Pereira Filgueiras, que possuia dois arcos com dados de fluxo e passou a
ter apenas um arco com essa informagdo. Uma outra configuragdo foi definida para a Rua
Costa Barros, que possuia informag¢do em quatro arcos, incluidos os arco de entrada e saida da
via, e passou a ter informagdes em apenas dois arcos. Neste caso, foi retirada a informagao de
fluxo de um arco de saida, com o fim de avaliar a importancia dessa informagao no processo de
estimagdo. A Ultima configuracdo foi definida para a Avenida Santos Dumont, em que as
informacdes de dois arcos intermediarios foram excluidas, ficando apenas informacdes de
fluxo nos arcos de entrada e saida dessa via. Os arcos que tiveram a informag¢do extraida do
processo de estimagao estdo identificados na Figura 5 com um asterisco (*).

Os resultados de estimacao das demandas para o segundo cendrio apresentaram no geral uma
pequena melhora. Enquanto o coeficiente de determinagcdo da regressdo entre a demanda
estimada e a expandida foi igual a 0,88 no primeiro cendrio, no segundo cenario esse
coeficiente foi igual a 0,91. Os resultados mostraram ainda que o erro médio absoluto para o
segundo cenario baixou de 13 para 10 viagens e o erro absoluto aumentou de 151 para 161
viagens. Verifica-se que os ganhos no resultado final foram muito pequenos. Entretanto,



quando se analisa separadamente as demandas dos nds que sdo diretamente afetados pela falta
de informagao de fluxo, percebe-se um ganho mais significativo. Nas demandas com origem
no nod 40, o erro médio absoluto e o erro maximo reduziram-se, respectivamente, de 17 para
quatro viagens e de 57 para nove viagens. Nas demandas com origem nas zonas 3 e 11, ganhos
significativos também foram observados.

Os resultados de estimagao das demandas para o terceiro cenario também nao apresentaram, no
geral, diferengas significativas em relacdo aos resultados do primeiro cenario. Os coeficientes
de determinagdo da regressdo entre as demandas estimadas e expandidas para este cenario foi
igual ao do primeiro cenario. O erro absoluto médio encontrado foi o mesmo sendo igual a 13
viagens e o erro maximo aumentou de 151 para 161 viagens. Destaca-se aqui que as demandas
que deixaram de ter informacdes de fluxos nas rotas utilizadas foram desconsideradas pelo
modelo de estimagdo e tiveram seus resultados de estimagao prejudicados. Analisando, ainda,
algumas demandas separadamente, como no caso das demandas originadas nos nos 11, 24 e 35,
zonas mais afetadas pela retirada de informagdes de fluxos de trafego, observou-se que os
resultados de estimagao para as zonas 11 e 35 obtiveram pequenas variagdes, diferente dos
resultados de estimagdo encontrados na zona 24. No caso das zonas 11 e 35, os erros médios
absolutos entre as demandas estimadas e expandidas se mantiveram: na zona 11 esse erro foi
igual a 11 viagens e na zona 35 igual a 15 viagens. Os erros maximos também mantiveram os
mesmos valores. Ja para a zona 24, o erro médio absoluto aumentou de 12 para 21 viagens € o
erro maximo aumentou de 81 para 134 viagens. A justificativa para uma diferenca significativa
nos resultados de estimacdo das demandas na zona 24, estd no fato de o arco, que teve a
informacao de fluxo retirada, ser um arco de saida da zona. Deste modo, os dados de fluxo
desse arco ja informavam ao modelo de estimagdo a quantidade de viagens originadas nessa
zona, facilitando o processo de estimagdo. Com a retirada dessa informacao de fluxo, o modelo
deixou de possuir essa informagdo e, conseqiientemente, estimou com menos qualidade as
demandas originadas nessa zona.

6. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o processo de estimagdo de matrizes OD com o auxilio do modelo
implantado no QueensOD, para uma area de estudo controlada em tempo real pelo CTAFOR.
Na etapa de calibragdo desse modelo, foi confirmada a recomendagéo feita por Dermachi et al.
(2004) quanto a utilizacdo do erro relativo para tratar das diferencas entre as demandas
estimadas e observadas. Destaca-se, entretanto, que no caso em que ¢ fornecida uma matriz OD
semente constante, a definicdo deste critério torna-se irrelevante, visto que o modelo de
estimagao passa a desconsiderar esse erro em seu processo de estimagdo. Os resultados desta
calibra¢do indicaram ainda que a defini¢do de qual critério de erro a ser utilizado para avaliar
as diferencas entre os fluxos estimados e observados ¢ irrelevante para o caso da rede da area
de estudo. Constatou-se que, neste caso, variando-se o critério de erro utilizado, ndo era
possivel observar variagdes significativas nos resultados de estimagdo. Esta constatacdo pode
ser explicada pelo fato de o modelo de alocagdao do QueensOD ter conseguido representar bem
as escolhas de rotas, visto que os resultados de estimagdo dos fluxos para todas as simulagdes
realizadas apresentaram um erro médio absoluto proximo de zero.

Quanto a qualidade das estimacdes, os resultados mostraram que o ndo fornecimento de uma
boa matriz semente, mesmo com uma grande quantidade de arcos com dados de fluxos, ndo
permite o modelo estimar uma matriz adequada. Neste caso, apesar de a matriz OD estimada
ser a matriz com maior entropia, ela ndo serd necessariamente a matriz observada em campo.
Por outro lado, o fornecimento de uma matriz amostral, com magnitudes diferentes da matriz
OD observada, entretanto com uma estrutura semelhante, apresentou resultados satisfatorios,
mostrando que o modelo ¢ capaz de expandir uma matriz OD amostral obtida por algum outro
método.



Outra conclusdo importante refere-se ao fato de o QueensOD niao considerar no processo de
estimacdo os pares OD que ndo possuem informagdo de fluxo de trafego nas rotas utilizadas.
Por fim, os resultados mostraram que, para uma boa estimacdo de todas as demandas, ¢
necessario obter informagdes de fluxo em pelo menos um arco de todas as rotas utilizadas.
Uma outra observagao importante refere-se as informagdes em arcos de entrada e saida da rede,
que, como verificado, contribuem significativamente com a melhora dos resultados de
estimacdo, visto que sdo informagdes diretas sobre a quantidade de viagens originadas ou
destinadas para uma determinada zona.

Como recomendagdes para estudos futuros tém-se: 1) avaliar os resultados de estimagdao do
modelo de estimagdo do QueensOD para uma rede mais complexa do que a utilizada nesta
pesquisa, em que os efeitos de congestionamento sejam mais evidentes e que,
consequentemente, o modelo de alocagdo do trafego tenha mais dificuldades em estimar as
rotas utilizadas; i1) verificar com mais detalhe a correlagdo entre a quantidade de informacgdes
de fluxos de trafego nos arcos das rotas e a qualidade da estimagdo das demandas; e iii)
identificar e implantar algum método eficiente na coleta de matrizes OD amostrais que permita,
associado as vantagens em possuir uma central de controle do trafego em tempo real, estimar
matrizes OD para diferentes periodos e, consequentemente, avaliar a variabilidade da demanda.
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