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BERTONCINI, B. V. Uma proposta de carregamento incremental de fluxos veiculares
para a estimacdo de matriz O-D sintética. 2007. 137 p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de

Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos, 2007.

Neste trabalho é proposto um método de carregamento incremental dos fluxos veiculares para
a estimacdo de matriz O-D sintética. A principal motivacdo para o desenvolvimento deste
trabalho esta na complexidade dos métodos de estimacdo de matriz sintética pelo método
iterativo, que tem conduzido a resultados ndo satisfatorios. O método de carregamento
incremental, ora proposto neste trabalho, pode ser definido como o inverso do método de
alocacdo incremental de viagens aos arcos de uma rede viaria. A matriz O-D obtida com este
método é o resultado da soma sucessiva das sub-matrizes estimadas através das parcelas dos
fluxos observados nos arcos da rede. Este método pode ser aplicado em qualquer tipo de rede
viaria: congestionada ou ndo congestionada e com ou sem continuidade de fluxo. Para
verificacdo do desempenho do método foram realizados testes experimentais, nos quais 0s
resultados obtidos foram comparados com os valores observados. O desempenho do método
incremental ndo se mostrou satisfatorio. Assim, com o intuito de verificar a sua utilidade
como um método alternativo os mesmos dados foram processados através de dois métodos
iterativos. Os resultados mostraram que 0s erros sdo ainda maiores do que os obtidos pelo
método proposto. A principal concluséo deste trabalho € que o método incremental pode ser

usado como uma alternativa aos métodos iterativos.

Palavras-chave: Planejamento de Transportes; Estimacdo de Matrizes O-D; Fluxos de
Veiculos; Carregamento Incremental; Rede Viaria Congestionada ; Rede Viaria Nao-

Congestionada.
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A synthetic O-D matrix estimation method, based on incremental loading of traffic flow, was
proposed in this work. This research was motivated because of the complexity of the iterative
methods for synthetic matrix estimation that might produce bias accumulation in the results.
The referred incremental loading method could be defined as the inverse of the incremental
assignment method for trips to links of a traffic network. The O-D matrix is gathered by
successively summing the sub-matrices obtained from parts of the traffic flow counted on the
links of the traffic network. This method could be applied to any traffic networks: congested
or uncongested and with or without volumetric continuity. As a part of verification
proceeding, several experimental tests were carried out to evaluate the method performance.
In these tests the estimated results were compared with the real values. These results show
that the incremental loading method performance was not satisfatctory. Thus, aiming to test
the utility of the incremental method, a second round of experimental tests was conducted to
evaluate two iterative methods. In these second round tests, the results show that theses
methods performance was worse those of the incremental method. The main conclusion of
this work is that the incremental loading method for synthetic matrices estimation could be

used as an alternative to the iterative methods.

Key-words: Transportation Planning; Estimation of O-D Matrices; O-D Trip Table; Traffic

Flows; Incremental Loading; Congested Traffic Networks; Uncongested Traffic Networks.
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1.1 - O QUE E DEMANDA POR TRANSPORTES?

A demanda por transportes pode ser definida como o desejo de uma pessoa ou grupo
de pessoas de se locomoverem ou locomover algum outro bem, de um lugar para outro, em
um determinado momento e, em complementacdo a demanda, esta pode estar relacionada a

uma dada modalidade de transporte e a uma determinada rota (KANAFANI, 1983).

A demanda por viagens esta inserida neste conceito e a forma mais usual de
representa-la é através de uma matriz contendo os pares O-D e as respectivas viagens entre

estes, também denominada matriz de viagens ou matriz O-D.

Uma matriz O-D € uma forma bi-dimensional de agrupar as viagens entre cada origem
(linhas, i) e cada destino (colunas, j). Portanto, o valor da célula ij representa a quantidade de
veiculos, caso esteja sendo consideradas viagens veiculares, para aquele intervalo de tempo

que viajam entre este respectivo par O-D (ij).

Outras informacg6es podem ser obtidas de uma matriz O-D, por exemplo, através da
soma das linhas obtém-se o total de viagens produzidas em cada zona de trafego e atraves da

soma das colunas tém-se a quantidade de viagens que estas zonas atrairam.
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Considere o exemplo apresentado na Figura 1.1, pode-se observar que na Figura 1.1
(a) existem trés zonas de trafego e suas respectivas demandas Qjj apresentadas de uma forma

gréafica. A correspondente matriz O-D para esta situacao pode ser observada na Figura 1.1 (b).

(o)

viagens produzidas poi
cada zona de trafego

1 2 3| =
0 700 500 .f12'u?-..l
0 0 200 200)
0
7

0 o |~o0./
700 7000|4400

M

total de viagens

o
[ Ba .,-Clo-'

viagens atraidas por
cada zona de trafego geradas

demandas expressas em veich

Figura 1.1: (a) Representacdo grafica das demandas; (b) Representacdo matricial de demandas
1.1.2 - Como a demanda pode ser estimada?
O procedimento a ser utilizado para a estimativa de demandas depende basicamente
dos dados disponiveis, do custo para obter tais informacges e principalmente do propdsito de

utilizacdo das demandas (VAN AERDE; RAKHA; PARAMAHAMSAN, 2003).

Tradicionalmente, as demandas sdo estimadas em funcdo de um método que possui
quatro etapas (geracdo de viagens; distribuicdo de viagens; divisdo modal; alocacdo do
trafego) e que necessita da aplicacdo de pesquisas do tipo origem-destino, de forma a obter as

informacdes necessarias para a realizacao destas etapas.

Geralmente, esta forma tradicional de obtencdo da matriz O-D é muito cara, demanda
muito tempo, além de estar suscetivel a erros: (i) durante a realizacdo das pesquisas; e (ii)
devido a necessidade de limitar o tamanho da amostra em virtude de restricdes or¢camentarias,
0 que poderd comprometer a representatividade dos dados (HELLINGA, 1994). Além disso,
raramente € possivel (pois ficaria inviavel em termos econémicos e de tempo) a obtencéo de

matrizes para periodos fragmentados de tempo, como por exemplo, periodos de 15 min., que
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constitui informacdo importante para a tomada de decisdo em engenharia de trafego, bem

como aplicacdo das técnicas de simulacdo de trafego (RAKHA et al., 1998).

Mas, seria possivel uma forma mais simples e alternativa aos métodos tradicionais
para obtencdo de uma matriz O-D? Na década de 1970 pesquisadores chegaram a conclusao
de que sim. Isto poderia ser feito através de um método mais simples, levando em
consideracdo os fluxos de trdfego observados nos segmentos viarios. Esta nova forma de

estimar a matriz O-D foi denominada de modelo sintético.

O modelo sintético pode ser considerado como o inverso das técnicas de alocacao de
trafego. Nessas técnicas uma matriz O-D € alocada a uma rede de transportes de forma a obter
os fluxos nos arcos; ja 0 modelo sintético, a grosso modo, faz exatamente 0 processo inverso,

ou seja, em funcdo dos fluxos de trafego, uma matriz O-D € estimada.

A utilizacdo de modelos sintéticos torna-se interessante para situacGes de andlise
operacional de um sistema viario ja existente, onde os recursos sdo insuficientes para a coleta
dos dados necessarios a aplicagdo dos métodos tradicionais, e que necessitam de pesquisas
mais sofisticadas para obtencdo de uma matriz O-D e também no processo de calibracdo de

simuladores de trafego.

A vantagem do modelo sintético é que os fluxos de trdfego podem ser obtidos de
maneira relativamente simples e com menor custo a partir de sensores permanentes, no caso
de redes monitoradas por uma central de controle de tréfego, através de filmagem e de

sensores portateis ou mesmo através de contagens manuais, no caso de redes ndo monitoradas.

O modelo sintético possui algumas restri¢cbes quanto ao tipo de uso, por exemplo, ndo
é aconselhado para a estimacéo de demandas em cendrios ainda inexistentes e nao possibilita

uma relacdo entre demanda e condic¢des socioecondmicas dos usuarios. Conforme o tipo de
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informacdes sobre contagens de trafego a demanda estimada podera ser dividida em dois

grupos: estatica ou dindmica.

Nas Ultimas décadas, alguns métodos tém sido propostos para estimar matriz O-D a
partir de contagens de trafego. Destes, podem ser destacados os trabalhos de: Robbilard
(1975); Willumsen (1978); Van Zuylen (1978); Van Zuylen e Willumsen (1980); McNeil e
Henderickson (1985); Bell (1991); Nielsen (1993); Van Aerde (1998). O estudo do modelo
sintético faré parte do presente trabalho e ir& considerar a matriz O-D estatica, ou seja, matriz

O-D estimada sem levar em consideragdo a variacao do trafego.

1.2 - OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é apresentar um metodo para a estimagdo de matriz O-D
sintética considerando o carregamento incremental dos fluxos observados nos arcos, de forma
que ndo seja necessaria a utilizagdo de processos iterativos para garantir o equilibrio do

usuario na rede de trafego e assim estimar uma matriz O-D.

Além disso, pretende-se verificar a utilidade do método proposto e, para tal, os
resultados obtidos por este método para uma rede exemplo serdo comparados com 0s obtidos
ao utilizar o método iterativo embutido nos programas QUEENSOD e TransCAD, ambos
disponiveis para uso na Escola de Engenharia de S&o Carlos da Universidade de S&o Paulo
(EESC-USP) e de larga utilizacdo em trabalhos envolvendo a estimacdo de matrizes O-D a

partir de contagens de trafego.

1.3 - JUSTIFICATIVA PARA O ESTUDO
O problema de estimar uma matriz de viagens origem-destino (O-D) através de
contagens de fluxo de veiculos tem sido estudado por diversos pesquisadores. Métodos

comuns incluem a maximizacdo da entropia: Inoue (1977), Van Zuylen e Willumsen (1980);
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maximizacdo da verossimilhanca: Inoue (1983), lida, Takayama e Kaneko (1987), Spiess

(1987); e técnicas de estimacdo por inferéncia Bayesiana: Maher (1983).

Embora vérios trabalhos referentes aos métodos de estimacdo de matrizes O-D
sintéticas utilizando contagens de fluxo tenham sido publicados desde a década de 1970, eles
ainda ndo sdo amplamente conhecidos e utilizados por pesquisadores e analistas de sistemas
de transportes, ao contrario do que ocorre com os métodos tradicionais que envolvem a
aplicacdo de pesquisas O-D. O proprio desconhecimento dos detalhes da base tedrica do
método e as dificuldades préaticas encontradas no processo de estimacdo das viagens entre
pares O-D, contribuem para esta situacdo (VAN AERDE; RAKHA; PARAMAHAMSAN,

2003).

O processo para estimar a matriz O-D em funcdo das contagens de fluxo consiste,
basicamente, na resolucdo de um sistema de equacgdes que envolvem dados referentes a fluxos
observados e porcentagem de utilizacdo dos arcos da rede viaria por parte da demanda. Uma
maneira de tornar a resolucdo de tais sistemas mais simples é representa-los de forma
linearizada, o que é computacionalmente vantajoso, pois assim os resultados podem ser
obtidos analiticamente sem a utilizacdo de procedimentos matematicos complexos (YANG et

al., 1992).

Atualmente as matrizes O-D sintéticas sdo estimadas considerando um método
iterativo, na maioria das vezes complexo, envolvendo geracdo, distribuicdo e alocacdo de
viagens. De uma forma geral, em uma primeira iteracdo uma matriz semente ou observada,
que poderia conter informacdo de pesquisas anteriores, seria alocada a rede de trafego de
forma a garantir o equilibrio do usuario e assim uma matriz O-D seria estimada. O processo se
repetiria até que acabassem as iteracfes ou entdo até que um outro critério de parada fosse

satisfeito.
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Este processo exige que se tenha cuidado com os dados de entrada, em especial com
os fluxos de trafego observados, pois erros na observacdo dos fluxos podem, de alguma
forma, causar inconsisténcia e, assim, ndo satisfazer as condi¢des de equilibrio da rede (VAN
AERDE; RAKHA; PARAMAHAMSAN, 2003). Quando se tem uma situagdo como esta,
onde o equilibrio da rede ndo esta sendo observado, podera haver um reflexo direto na matriz
O-D estimada, ja que a técnica consiste em estimar a matriz em fungdo do equilibrio (YANG,;

SASAKI, 1991).

Outra questdo em relacdo ao método iterativo é que para garantir o equilibrio da rede,
ou entdo, para que um arco nao ultrapasse uma taxa pré-estabelecida de congestionamento,
algumas viagens deixam de ser estimadas, o que influencia diretamente na qualidade dos
resultados. Um exemplo, pode ser encontrado ao utilizar o programa QUEENSOD (VAN
AERDE, 1998); neste, a relacdo fluxo de trafego estimado e capacidade (V/C) é limitada em
1,50 e muitas vezes viagens acabam sendo desconsideradas para que esta restricdo seja

respeitada.

Acredita-se que a consideracdo de um processo iterativo para estimacgao de matriz O-D
de forma a garantir o equilibrio do usuéario na rede de trafego possui alguns problemas, ndo
sendo capaz de estimar uma matriz O-D de maneira satisfatoria, principalmente quando: a
rede apresenta congestionamento, os fluxos ndo refletem as condi¢des de equilibrio e ndo se

dispde de uma matriz semente confiavel.

Tendo em vista esta situacdo, este trabalho procura propor uma alternativa. A idéia
que serd apresentada nos proximos capitulos € a de que os fluxos observados nos arcos sejam
carregados de forma incremental, ou seja, aos poucos, em um processo de estimacao de matriz
O-D sintética. Assim, supde-se que o numero de viagens resultante do incremento seja

pequeno e evite que a alteragdo no tempo de percurso nos arcos seja grande.
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De uma maneira geral, pode-se afirmar que o procedimento proposto neste trabalho
consiste em uma técnica inversa ao processo de alocagdo incremental. Na alocacdo
incremental, uma matriz O-D ¢é dividida em partes e cada uma é entdo alocada a rede. J& no
método proposto, pequenas quantidades de fluxo de trafego serdo carregadas nos caminhos

minimos e, a partir desses dados, seré estimada uma matriz O-D.

Nos proximos capitulos, um melhor detalhamento do modelo sintético com

carregamento incremental de fluxos sera apresentado.

1.4 - ESTRUTURA DO TRABALHO

Além deste capitulo introdutdrio, constam neste trabalho mais seis capitulos divididos

da seguinte forma:

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo tedrica sobre os pontos a serem estudados na
pesquisa, em forma de itens, como estimacdo da demanda, modelo sintético e os problemas

encontrados na sua utilizagéo.

No Capitulo 3 séo apresentados o desenvolvimento mateméatico do método proposto e

as etapas a serem seguidas para verificar o funcionamento do método.

No quarto capitulo é apresentado o experimento para verificar o funcionamento do

método que esta sendo proposto neste trabalho, bem como os resultados obtidos.

O quinto capitulo apresenta a analise dos resultados obtidos de forma a verificar o
desempenho do método proposto em relacdo aos dados “reais” e também em relacdo ao

método iterativo.

O Capitulo 6 apresenta as conclusGes obtidas com esta pesquisa e as recomendagdes

para trabalhos futuros. Por fim, serdo apresentadas as referéncias utilizadas.
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2.1 - ESTIMACAO DA DEMANDA

A estimativa da demanda por transportes consiste em uma das etapas fundamentais no
planejamento e operagdo de sistemas de transportes. A partir das demandas € possivel, por
exemplo, estimar qual sera o fluxo de veiculos circulantes pelas vias, além do tipo de
estratégia operacional e de controle de trafego a serem adotadas (KANAFANI, 1983). Além
disso, a estimativa da demanda também ¢é necessdria para o processo de calibracdo dos
simuladores de trafego, podendo inclusive ser considerada como uma etapa de calibragdo
isolada, inserida dentro de um processo mais amplo, tamanha sua complexidade (RAKHA et

al., 1998).

A estimagdo das demandas veiculares pode ser feita, de uma forma geral, utilizando
modelos derivados de duas correntes. A primeira consiste em estimar demandas a partir dos
totais de viagens geradas em fun¢do das atividades dos ocupantes de uma regido. Esse
método, tido como tradicional ou de quatro etapas, requer a realizacdo de pesquisas origem-

destino (O-D) através de entrevistas domiciliares ou em pontos de controle, por exemplo.

Uma corrente alternativa ao método tradicional tem como objetivo estimar as
demandas a partir de contagens de fluxos em segmentos de via e foi proposta na década de
1970. As demandas estimadas através desse método “alternativo” sdo chamadas de demandas
sintéticas. O processo para sua obtenc¢do pode ser considerado, de certa forma, como sendo o

inverso do método tradicional. Neste processo, as demandas sdo estimadas a partir do fluxo de
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trafego, ao contrario do método tradicional que “estima” fluxo a partir do conhecimento da
demanda; porém, este método € restrito em relagdo ao tipo de situagdo que se quer analisar.
Nao ¢ indicado para as situagdes em que se deseja fazer proje¢do de demandas para cenarios
futuros. Além disso, este modelo ndo permite estabelecer uma relagdo entre as demandas
estimadas e as condigdes socioecondmicas dos usuarios. O modelo sintético em algumas
situacdes pode ser complementar ao método tradicional, um exemplo esta nas situagdes em

que se quer atualizar uma matriz O-D. A seguir maiores detalhes serdo apresentados.

2.2 - METODO TRADICIONAL

A utilizagao do método tradicional ¢ a mais indicada para situagdes de planejamento
ou projeto do sistema vidrio ainda inexistente. O nivel de detalhamento exigido, em uma
situagdo como esta, ¢ maior em fungdo da prdopria inexisténcia de varias informagdes que
devem ser adotadas ou extrapoladas a partir de tendéncias de crescimento populacional,

distribuicao de atividades e mudangas nos padroes de atividade da populagao.

Para a obtengdo das informagdes necessarias ao método tradicional trés tipos de
pesquisas de campo costumam ser utilizadas: (i) consiste em escolher uma amostra de
domicilios que possam representar uma determinada populacao. Em cada domicilio ¢ aplicado
um questionario contendo perguntas sobre as origens, destinos, motivos para a realizacdo da
viagem, modo de transporte utilizado, além de outras informagdes (Ex: quantidade diaria de
viagens realizadas por cada individuo; idade de cada individuo; se possui ou ndo carteira de
habilitagdo; renda etc) que podem variar em funcao dos objetivos da pesquisa. A aplicagdo
destes questionarios pode ser feita através: de um telefonema, da internet ou com a presenca
do recenseador no proprio domicilio; (ii) consiste em selecionar uma porg¢ao do trafego e, para
cada motorista selecionado, ¢ aplicado um questiondrio para obter as informagdes sobre as
viagens, e; (ii1) consiste em colocar postos de controle nas entradas e saidas das zonas de

trafego e a partir destes sao tomadas uma série de anotacdes, tais como: placas dos veiculos,
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modelo do veiculo e horario em que a observagao foi feita, posteriormente estas informagdes

serdo cruzadas de forma a obter a matriz O-D.

Com as informagdes obtidas pelas pesquisas de campo e posse da distribuigdo espacial
de atividades, pode-se estabelecer qual ¢ a atra¢do e qual é a producdo de uma determinada
zona e, utilizando em seguida modelos de distribuicdo de viagens, tais como Fratar ou
Gravitacional, estimar as viagens entre as zonas. As demandas estimadas sdo entdo
estratificadas por modo (automdvel, onibus, a pé) e, em seguida, alocadas a rede viaria

(ORTUZAR; WILLUMSEN, 1994).

Em resumo, o método tradicional para estimagdo da matriz O-D consistira em realizar

quatro etapas listadas a seguir:

=  Geracdo de viagens;

=  Distribui¢do de viagens;

=  Divisdo modal; e

=  Alocacao do trafego.

Nao constitui parte desta pesquisa a abordagem do método tradicional. O foco

principal estd no modelo sintético, apresentado no proximo item.

2.3 - ESTIMACAO DA MATRIZ O-D A PARTIR DAS CONTAGENS DE FLUXO

Considere a rede hipotética da Figura 2.1. Nesta figura existem duas zonas de origem
(1 e 2) conectadas a 2 zonas de destino (3 e 4). A ligacdo entre os pares O-D ¢ feita através de
cinco arcos, sendo que no arco 3 (central) ¢ possivel observar o fluxo total de veiculos entre
os pares O-D, pois por este arco passam todas as viagens da rede. Junto a cada arco observa-

se a identificacdo V,, que indica fluxo de veiculos (V) no arco (a).
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V= 40veic/h V4= 70veic/h

V3= 100veic/h

»= 60veic/h Vs=30veic/h

Figura 2. 1: Rede hipotética para ilustrar o modelo sintético

Esta rede, da forma como se apresenta, permite que sejam obtidas inumeras solugdes
para a matriz O-D, por exemplo, se o nimero de viagens de 1 para 3 for considerado X, o
numero de viagens entre todos pares O-D restantes podem ser especificados automaticamente,

conforme se observa na Tabela 2.1.

Tabela 2. 1: Matriz O-D para a rede hipotética da Figura 2.1 (Fonte: PARAMAHAMSAN, 1999)

O-D 3 4 Total
1 X 40-X 40
2 70-X X-10 60

Total 70 30 100

Na tentativa de resolver situagdes como esta € que varios pesquisadores propuseram,
na década de 1970, modelos para estimagdo de matrizes O-D em fun¢do de contagens de

fluxo.

Inicialmente, procuraram resolver esta questdo utilizando o modelo gravitacional.
Robillard (1975) sugeriu o uso de um modelo gravitacional generalizado que dependeria de
uma funcdo para o custo da viagem e de parametros referentes as zonas de origem e de
destino. Low (1972), Hogberg (1976), Holm et al. (1976) e Symons et al. (1976) calibraram o
modelo gravitacional utilizando os dados de tamanho da populagdo e quantidade de empregos

por zona.
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Low (1972) utilizou para obter seu modelo a regressao linear, Hogberg (1976)
considerou uma regressao nao linear, Holm et al. (1976) desenvolveram um modelo
utilizando a maximizagdo da verossimilhanca e Symons et al. (1976) propuseram um modelo
gravitacional para viagens intermunicipais, combinando conceitos do Teorema do Limite

Central.

Em 1977, Nguyen sugeriu que fosse incorporado a estes modelos o conceito de
equilibrio do usuario na rede, que poderia ser alcangado utilizando um método iterativo, mas
sua proposta acabou gerando indeterminagdes que prejudicaram a estimag¢ao da matriz O-D.
Gur et al. (1978) fizeram adaptacdes no modelo de Nguyen, onde inseriram uma matriz

objetivo, ou semente, na tentativa de reduzir algumas das indeterminagdes.

Van Zuylen ¢ Willumsen diferentemente dos demais pesquisadores, procuraram

propor um modelo diferente dos que vinham sendo propostos.

Van Zuylen (1978) propdés que a minimizacdo da quantidade de informacdes,
envolvendo fluxo observado e matriz semente seria capaz de estimar uma matriz O-D. Ja
Willumsen (1979), seguindo uma linha similar a de Van Zuylen, prop0s que a maximizacao
da entropia, onde o micro-estado seria representado por informagdes referentes a cada viagem
(Ex: origem, destino, modo, tempo etc) e o meso-estado representado pelo nimero total de

viagens entre os pares O-D, seria capaz de resultar na matriz O-D mais provavel de ocorrer.

As demandas estimadas por estes modelos, denominadas demandas sintéticas, sdo
estimadas a partir de contagens de trafego obtidas em segdes de vias ou interse¢des. Estas
contagens podem considerar as classes veiculares, como por exemplo, automoveis, caminhdes
e Oonibus, bem como podem ser feitas em periodos fragmentados de tempo, por exemplo, uma
contagem horaria pode ser dividida em quatro intervalos de 15 min, o que torna o modelo

atrativo para ser utilizado em conjunto com os simuladores de trafego. A seguir serdo
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apresentados os fundamentos dos modelos propostos por Van Zuylen (1978) e Willumsen

(1979).
2.3.1 - Minimizacao da quantidade de informacdes

Em algumas situagdes ¢ dificil estimar uma matriz O-D apenas considerando os fluxos
observados nos arcos. Uma alternativa para esta questao foi inserir uma minima quantidade de
informagao auxiliar, de forma que o problema fosse resolvido. Esta proposta foi desenvolvida
por Van Zuylen (1978) utilizando, para tal, o conceito de medida da informag¢ao de Brillouin

(1956).

De acordo com este conceito, a informagao contida em um conjunto de observagdes N,
quando um conjunto Kk foi observado ni vezes ¢ definido como:

| = 1nN!~H[(rrk]—):k} 2.1)

k

Sendo:

= |: informacao contida em um conjunto de observagoes;

= N: nimero de observa¢des do conjunto K;

= ry: probabilidade a priori de observar o estado k;e

= N namero de vezes que o conjunto K foi observado.

Van Zuylen fez a suposi¢ao de que as observagdes seriam as contagens de trafego em
um arco a qualquer e o estado ij representaria todos os veiculos observados trafegando da

origem i para o destino j. Ento:
ni? = Qij ' pi? (2.2)

Sendo Qjj a quantidade de viagens entre o par O-D ij e pj ¢ a porcentagem de utilizagdo dos

arcos em fung¢do das viagens.
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A probabilidade a priori de observar o estado ij para o arco a (r;') pode ser definida

em funcdo do conhecimento prévio de uma matriz O-D semente (Sj)):

a
e = Sij Pjj

ij a
2.8 P
ij

(2.3)

Portanto, a informagdo contida em um conjunto de observagdes de fluxo de trafego

(V5 ) pode ser expressa por:

Q;pi ]
a
Sij Py
a
D SiP;
7

I, =InVi!] | o o (2.4)
ij Mij

Para resolver problemas como este, Stirling (DONALD, 1976) propdés uma
aproximagdo para InX! (2.5), desta forma a equacdo (2.4) ficara expressa de uma maneira

mais facil de ser utilizada (2.6).
InX!=XInX - X (2.5)

a
Ve, s

obs

I, = ZQij pg In (2.6)

Considerando todos os arcos da rede viaria (Z:Sij pi? =9S), a quantidade de
ij

informagdes pode ser representada por:

.S
I, = ZZQU pi‘}1 ln£V8u~ J (2.7)
a i

obs ij



Capitulo 2 — Reviséo Teorica 30

De acordo com Van Zuylen (1978), para obter uma matriz O-D considerando a adicao
de uma quantidade minima de informagdes, deve-se fazer a minimizagdo da equagdo (2.7)
sujeita as restri¢des (2.8). E valido observar que a restri¢do (2.8) pode ser considerada como o
principal fator que possibilitou o desenvolvimento de todos os modelos de estimagdo de
demanda a partir de contagens volumétricas. Aplicando o multiplicador Lagrangeano (A,),

tém-se (2.9):

Obs z quU © QlJ 20 (28)

l= Za)ZQ.Jp., ( J+Zz (ZQ”pU— Ost (2.9)

b

Minimizando a equagao (2.9) serd possivel obter a equacdo que permite estimar a

matriz O-D.

J ZQ.,IO.JQ + 4,0 (2.10)
ij

aQ., ) Z Piln ( :

obs ij

a—; : ( e iJ+Z[pu (1+4,)]=0 @2.11)

2

In H[V?‘j.s J :-Za:[p;‘(uza)] (2.12)

L a VAT pge)
(&J =H(V§i] ehp } (2.13)

le

U — IJH{ obs ~(1+4, }Zpu (214)
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Com a equacao (2.14) ¢ possivel estimar a matriz O-D, de acordo com a proposta de

Van Zuylen (1978).
2.3.2-Maximizacdo da entropia

Willumsen na segunda metade da década de 1970 propds um outro modelo para
estimar matriz O-D em funcdo dos fluxos veiculares. Este modelo seria basicamente uma
derivagdo do modelo entropico proposto por Wilson (1970). Constitui um tipo de modelo que

permite ao usudrio estimar o trafego gerado, distribuido e alocado.

A consideracdo da entropia feita por Wilson surgiu por uma analogia com o estado
fisico de um géas, e veio a servir para a resolugdo de uma série de questdes. Uma destas ¢ a
estimacdo das demandas veiculares, pois as viagens, assim como o0s gases, também
possuiriam estagios de divisdo, sendo estes estagios definidos como micro, meso € macro-

estados (ORTUZAR; WILLUMSEN, 1994).

O macro-estado representaria a quantidade total de moléculas no sistema, o meso
corresponde a distribui¢do de cada molécula nos compartimentos do sistema e o micro-estado
equivale a distribui¢do individual das moléculas dentro de cada compartimento do sistema. A
Figura 2.2 traz uma representagdo desta situacdo; os quatro pontos da Figura 2.2 (a)
representam o macro estado, além do que a configuracdo na qual eles se apresentam constitui
um meso-estado ¢ a Figura 2.2 (b) procura esquematizar os micro-estados correspondente a

este meso-estado apresentado.
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(a)

(h)

Figura 2. 2: Representagdo dos trés estados de comportamento das moléculas de um gas: (a) macro e
meso-estados representados; (b) respectivos micro-estados do meso-estado representado na parte (a)

O modelo sintético foi formulado associando o micro-estado Z(Qjj), que representa as
informagdes de cada viajante individualmente, como sua origem, destino, modo e tempo de
viagem, ao meso-estado (Qjj), que, em geral, é representado pelo nimero total de viajantes
entre cada origem e cada destino. De acordo com esta proposta as viagens tendem a se

distribuir uniformemente pela rede de trafego.

Este modelo pode ser representado através da equacdo (2.15), proposta por Wilson
(1970), levando em consideragio os fundamentos de analise combinatoria (ORTUZAR;

WILLUMSEN, 1994):

Z(Qij )= j—)HQQ!_! (2.15)
ij

Em que:

= Q : quantidade total de viagens;

= Qj: total de viagens entre ij.

Willumsen (1978a e 1978b) demonstrou que realizando a maximizagdo da entropia
(2.15), sujeito as restri¢des (2.15a), (2.15b) e (2.15¢), seria possivel chegar a uma equagao que

permitisse a estimagao das demandas entre os pares O-D.



Capitulo 2 — Reviséo Teorica 33

Vobs = Z pi?Qij (2.152)
Q;z0  Vij (2.15b)
Q=2.0Q, (2.15¢)

Em que:
= V4, fluxo observado no arco a [veic/h];

=  Qjj: demanda horaria cuja origem ¢ o nd i e tem como destino o no j [veic/h];

= p; : fragdo de viagens da demanda Qjj que utiliza o arco a;

=  Q :soma das demandas na rede.

De acordo com Willumsen, os valores de Qjj, que maximizam a equacdo da entropia,
representam a solugdo mais provavel de acontecer em fun¢ao dos dados iniciais fornecidos.
De forma a tornar mais facil a sua maximizacdo e também para que possa ser mais facilmente
implementada computacionalmente, deve-se aplicar o logaritmo natural na equagao (2.15) e,

desta forma, obter a equacdo linearizada apresentada em (2.16).

z(Q,)=1n WQC%) = Q=Y InQ,! (2.16)

Ainda assim a expressao (2.16) continua complexa devido ao logaritmo natural de um
fatorial. Utilizando a aproximacao de Stirling (2.5), desenvolvida para resolver situagdes

como esta, a fungdo de entropia passara a ser representada conforme indicado na equagdo

(2.17).

2(Q,)=QmQ-Q-Y(Q; nQ, -Q;) 2.17)
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O passo inicial do modelo sintético estd em maximizar a fungdo de entropia.
Willumsen fez, para tanto, a suposi¢do de que Q ¢ constante. Baseado nesta suposi¢ao, os
primeiros dois termos podem ser retirados da equagdo (2.17), transformando-a em uma fungao
objetivo, um pouco mais simples, como definido na equagdo (2.18), sujeita as restrigdes

impostas nas equacdes (2.18a) e (2.18b).

Z(Qij ): _Z (Qij InQ; —Q; ) (2.18)
Vibs = Z pi?Qij (2.18a)
Q; =0  Vij (2.18b)

Aplicando o multiplicador Lagrangeano (A;) na restri¢ao (2.18a) ¢ possivel incorpora-

la a equacgdo (2.18), obtendo-se a equagdo (2.19).
F= Z(Qij InQ; - Q; )"‘z A [Vo?)s - ZQU‘ pi?) (2.19)
ij a ij

Ao maximizar a equacado (2.19), obtém-se o modelo proposto por Willumsen (2.22).

oF a_
@_—mQU —;zap” =0 (2.20)
o]
Q=€ "~ (2.21)
S (S @)

Atualmente qualquer programa que possua aplicagdes matematicas ¢ capaz de resolver

a proposta feita por Willumsen. Um exemplo ¢ a utilizagdo de planilhas eletronicas como o
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Microsoft Excel, onde a maximizacao da equacao (2.18), sujeita as restri¢cdes (2.18a e 2.18b),
podera ser feita utilizando o suplemento solver, porém existem algumas limitagdes referentes
ao método matematico utilizado pelo solver que nido consegue convergir pra um resultado

valido quando se tem uma rede com maior complexidade.

Tanto o modelo baseado na minimizagdo da informagdo, quanto o baseado na
maximizagdo da entropia possuem bastante similaridade. A diferenca entre as duas
consideragdes ¢ que, no modelo proposto por Van Zuylen, o meso-estado ¢ representado pela
contagem de trafego; ja no proposto por Willumsen, as viagens entre os pares O-D seriam o

meso-estado.

A seguir serdo apresentadas algumas das principais dificuldades praticas encontradas na

aplicacdo do modelo sintético.

2.4 - DIFICULDADES PRATICAS ENCONTRADAS NA APLICACAO DO MODELO
SINTETICO

O modelo sintético tem grande importancia no processo de estimagdo das demandas, o
grande mérito estd na pouca quantidade de informagdes iniciais necessarias para se chegar aos

resultados, porém apresenta algumas dificuldades praticas:

a) possibilidade de haver multiplas solugdes;
b) falta de continuidade de fluxo em arcos contiguos; e

C) estimativa correta da matriz O-D quando a rede se encontra congestionada.

Diversos trabalhos, como os desenvolvidos por Robbilard (1975), Nguyen (1977), Van
Zuylen e Willumsen (1980), Yang et al (1992), Nielsen (1993), Van Aerde (1998),
Parahmamsan (1999), Van Aerde, Rakha e Paramahamsan (2003), objetivaram solucionar tais

problemas.
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Os proximos subitens trardo um melhor detalhamento sobre estes problemas, bem

como as solugdes até entdo definidas pelos pesquisadores citados.

2.4.1 - Existéncia de multiplas solucdes

Para determinar as quantidades de viagens realizadas entre diferentes pares O-D a
partir de contagens de fluxo, faz-se necessaria a resolucdo de um sistema de equagdes que
relacionam fluxos e viagens conforme pode-se observar na equagao genérica (2.23). A Figura
2.3 procura retratar o equacionamento do sistema de equagdes na forma matricial para a rede

viaria da Figura 2.1.

V=PxQ (1.23)
Em que:

= V: matriz de fluxos observados na rede;
= P: porcentagens de viagens das demanda Qj; que utilizam cada um dos arcos; e

= Q: matriz de demandas na rede.

(1 1 0 O] [ 40 |
0 0 1 1 s 60
101 1 1)x| ™| =|100
1 0 1 0 dze 70

o 1 0 1 L™ | a0

Figura 2. 3: Forma matricial de representar o sistema de equagdes para a rede viaria da Figura 2.1

Geralmente no sistema de equagdes o nimero de incognitas ¢ maior que o nimero de
restrigdes (ou fluxos), o que produz um sistema que admite multiplas solugdes como resposta.
Qual dentre estas solugdes seria a mais correta? Pensando nisso ¢ que Van Zuylen e
Willumsen (1980) afirmam que ao maximizar a entropia, sujeita as devidas restrigdes, a
matriz obtida sera a mais provavel de acontecer, para aquele conjunto de dados de entrada

considerado.

Em geral, para identificar quando um sistema de equagdes possui multiplas solucdes,

pode-se utilizar o método de Gauss-Jordan (Noble, 1969) que consiste, inicialmente, em
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escrever a matriz aumentada de porcentagem de utilizagdo dos arcos e fluxos observados [P |
V] e, em seguida, escalona-la de forma a obter sua forma reduzida (ou candnica), como
mostra a Figura 2.4, que representa o escalonamento da matriz [P | V] da rede vidria

apresentada na Figura 2.1 (DEMARCHI; BERTONCINI, 2003a):

(1 1 0 0. 40] (1 0 0 1. 10|

: ' Posto ou rank da
0 0 1 1 ' 60 0 1 0 1 ' 30 matriz escalonada
1 1 1 1'100] = |o o 1 1! e0l|)K3
1 0 1 0 5 70 0O 0 0 O 5 0
0 1 0 1: 30 0 0 0 0: O

Figura 2. 4: Representacao do escalonamento de uma matriz aumentada

Pode ser observado na matriz escalonada que suas duas ultimas linhas sdo nulas, ou
seja, todos seus componentes sdo 0. Neste caso especifico, tanto o posto (ou rank) da matriz
escalonada [P | V] como da matriz P correspondem ao ntimero de linhas ndo nulas, ou seja,
k =3. Noble (1969) define que, de uma forma geral, sempre que os postos de [P | V] e de P
forem iguais e o posto da matriz aumentada for menor que o nlimero de incognitas do sistema

(no caso, 3 <4), o sistema possui infinitas solugdes.

Considere que o numero de viagens entre 1 e 3 da rede apresentada na Figura 2.1 seja

|
de 20 veiculos, por exemplo. De acordo com Paramahamsan (1999), existirdo —(210?20')
maneiras validas de extrair as 20 viagens da populacdo total que € de 100 veiculos, para que a

continuidade volumétrica seja mantida; consequentemente haverd 80 viagens entre 1 e 4,

80! 60!

implicando em ——— maneiras diferentes de se fazer isto. Similarmente, hdA ———
(201-601) (101501)

(10+01)

maneiras de selecionar viagens entre 2 € 3, € entre 2 e 4.
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Fazendo as devidas simplificagdes  matematicas, chega-se que ha

100!

~1,43-10" maneiras de criar uma matriz simples com 20, 20, 50 ¢ 10 viagens
(20120-50101)

entre 1-3, 1-4, 2-3 e 2-4 respectivamente, mostrando assim que realmente este sistema possui

infinitas solugdes.

No geral, este numero pode ser representado pela analise combinatoria (2.24),

conforme defini¢do do modelo sintético (VAN ZUYLEN; WILLUMSEN, 1980).

__Q
Z(Qij) 10,0 (2.24)

Sendo, Q: quantidade total de viagens e Qjj: total de viagens entre ij.

Considerando a Tabela 2.1, se for feita a suposi¢ao de que X pertence ao intervalo de
10 a 40 (10 < X < 40), existem 31 combinagdes possiveis de demandas que podem ser
adotadas como solucdo do sistema, tomando somente valores inteiros de demandas
(PARAMAHAMSAN, 1999). Para X variando nesse intervalo seria possivel, utilizando a

equacao (2.24), obter valores para Z(Q;3).

A partir de uma relagdo grafica destas informagdes, onde nas abscissas estariam os
valores de Qi3 ¢ nas ordenadas os respectivos valores de Z(Qi3) (Figura 2.5), chega-se a
conclusdo de que o valor mais provavel para Qi3 ¢ 28 veic/h, que corresponde a0 méximo da

funcdo Z(Q13) (7,8 x 10%%).
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Determinagéo do valor de Q3

8E+52
Maximo = 7,8 x 107

TE452 4~ - = — = = = = - - m m — m — —— — o —— o - — - i el
BE+52 - — = — = e
G R N —_—_—_—————

R, sl

Z(Qu)

3E+52

! Valor mais provavel de Q4
I ——_——,,————_S s e X

1 YN .- —| T e

10 15 20 25 28 30 35 40
Qi3 (veic/h)

Figura 2. 5: Curva representativa do valor mais provavel de Q3 para a rede da Figura 2.1

Na tentativa de melhorar o modelo sintético baseado na maximiza¢dao da entropia,
Willumsen adicionou ao modelo uma quantidade adicional de informagdo, que seria
representada pela probabilidade das viagens contidas em uma matriz semente ocorrerem.
Considerando que a probabilidade de uma viagem individual (rj;) ocorrer entre os pares O-D
(i e ), pode ser apresentada conforme a equacgdo (2.25), conseqiientemente, a probabilidade de

ocorrer as Qjj viagens entre i e j passara a ser expressa pela equagao (2.26).

r.. =

S i
ij
28
ij

(2.25)

Qu

Qj —

S i
ij
2.5
1

(2.26)

Van Zuylen e Willumsen (1980) propuseram que fosse adicionado ao modelo de
maximizag¢do da entropia o termo que permite obter a maxima probabilidade de ocorréncia de

Qij viagens em fung¢do da utilizacdo de uma matriz semente (2.27).
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z(Qy.sy)= WH( : JQU (2.27)

Em que:

= Q= ZQU : soma das demandas que serdo estimadas;
ij

= Qjj: fluxo entre i e j;

= s;j: fluxo entre i e j fornecido na matriz semente;

= S = X'sjj: soma das células da matriz semente.

Entretanto, considerando que ¢ dificil trabalhar com derivadas de fatoriais ¢ a equacao
(2.26) sempre fornece valores positivos, ¢ mais simples derivar os logaritmos naturais destas
fungdes. Para isto, pode-se utilizar a aproximacdo de Stirling: In X!= X In X — X, obtendo-se

assim a equacao (2.28).

As demandas veiculares sdo entdo estimadas maximizando a equacdo (2.28) sujeita as

restri¢des (2.28a).

an(Qu’ u) QInQ-QInS _Z(Qij nQ; -Q; In Sij) (2.28)
ij

Vot Zp.,Q.,,Q., >0 Vi,j; Q= ZQ., (2.28a)

Procedendo a maximizagdo da equacdo (2.28) sujeita as restri¢des (2.28a), conforme
procedimento adotado no item 2.3.2, obtém-se a equacdo (2.29) que permite a estimacdo de

uma matriz O-D.
1 Pl

Qi =s;]1] [Z sij)oe_la (2.29)
i

Sendo 0 o nuimero total de arcos onde houve contagem de trafego e As o multiplicador

Lagrangeano.



Capitulo 2 — Reviséo Teorica

41

Considerando a rede viaria da Figura 2.1, fazendo a suposi¢ao de que 10 <Q13<40 ¢

que existe para esta rede existe o conhecimento prévio de uma matriz O-D, conforme Tabela

2.2, é possivel através da equagao (2.27) determinar os valores de Z(Q13,513).

Tabela 2. 2: Matriz O-D semente para a rede da Figura 2.1 (Fonte: PARAMAHAMSAN, 1999)

0O-D 3 4 Total
1 20 20 40
2 50 10 60

Total 70 30 100

Ao construir uma curva considerando os valores de Z(Qi3, S13) em fungdo de Qis,

verifica-se que o valor mais provavel de Qi3 € 20 veic/h, o que corresponde a Z(Q13, S13) =

1,4x107, conforme apresentado por Paramahamsan (1999). O grafico pode ser visualizado na

Figura 2.6.

1,60E-03

Determinagéo do valor de Q3

1,40E-03 -

Z(Q13,513)

6,00E-04 -

0,00E+00

Maximo = 1,40 x 10°°

120603+ - ———--—-—-- N
100E-03 + - - —--—-—cooo N

8O00E-04 f— - -

400E04 - N

valor mais provavel de Q3

200804 4+ - - - - f X

10

15 20 25 30
Qi3 (veic/h)

35 40

Figura 2. 6: Determinagdo do valor mais provavel de Q,3, considerando matriz semente com $;3 = 20

veic/h
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A matriz O-D estimada neste caso, considerando a Tabela 2.1 em que Qi3 = X = 20
veic/h, sera exatamente igual a matriz semente (Tabela 2.2); a explicagdo ¢ que a rede
avaliada por Paramahamsan (1999) apresentava condi¢gdes favoraveis a aplicacdo do modelo
sintético, ja que apresentava continuidade volumétrica em seus arcos e os caminhos entre os

pares O-D eram Unicos.

De acordo com Van Zuylen e Willumsen (1980) estes resultados seriam mais precisos
que os obtidos sem considerar a matriz semente, porém, esta precisdo estd condicionada a
qualidade da matriz semente a ser utilizada. Nas situagdes praticas em que nio se tem uma
matriz de viagens semente, pode-se utilizar uma matriz semente uniforme, mas isto implicara
em um maior tempo de processamento e, apesar dos resultados estimados apresentarem maior
probabilidade de ocorréncia, ndo havera garantias de que estes correspondam as expectativas.
Caso uma matriz semente ndo seja conhecida aconselha-se utilizar a equacdo (2.23) para,
desta maneira, evitar o surgimento de erros adicionais. Outra questdo que podera acarretar

problemas ¢ quando ndo ha continuidade de fluxo em arcos contiguos.

2.4.2 — Falta de continuidade de fluxo em arcos contiguos

Na Figura 2.6 é apresentada uma rede com quatro pares O-D (1, 2, 3 e 4). E possivel
observar nesta figura duas situagdes distintas. Na Figura 2.7 (a) estd havendo equilibrio nos
nos e observa-se continuidade de fluxo, ou seja, o fluxo que chega a um né ¢ igual ao fluxo
que sai deste n6. Na Figura 2.7 (b), o equilibrio nos nos ja nao ¢ observado ¢ a rede deixa de

apresentar continuidade.
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Vi=40veic/h Vi=T0veic/h V=40 veic/h V4= 50 veic/h

Vs=100veic/h .
’ e V=150 veic/h

»=60veic/h Vs=30veic/h . .
V=60 veic/h Vs= 30 veic/h

(a) (b)

Figura 2. 7: Continuidade em arcos contiguos: (a) Rede com continuidade; (b) Rede sem continuidade

Em situagdes praticas, ¢ comum que a continuidade ndo seja observada, em fungdo de
dois aspectos. Em primeiro lugar, os fluxos de trafego de diferentes arcos podem ter sido
coletados em dias ou horarios distintos e, dessa forma, nada garante que a continuidade seja
obtida. Mesmo no caso em que as contagens de fluxo em todos os arcos da rede fossem
realizadas em um mesmo periodo de um mesmo dia, a continuidade pode ndo ser obtida
porque os veiculos que saem da rede logo apdés o inicio do periodo de coleta ndo sdo
contabilizados nos arcos mais proximos as origens da rede. Da mesma forma, é possivel que
os veiculos que entram na rede um pouco antes do periodo de contagem terminar ndo sejam
contabilizados nos arcos seguintes. Além disso, existem os proprios erros causados no
procedimento de coleta de fluxos, como por exemplo, falhas no equipamento, no caso de

redes monitoradas, ou entdo falha humana, nos casos de coletas manuais.

O primeiro critério adotado por Willumsen (1978) para que houvesse uma

a

minimizagao dos erros envolvendo os fluxos, seria que V

=p;-Q; = Ve, porém conforme

anteriormente descrito, diversos fatores ndo permitem a verificagdo desta condicdo. Muitos
métodos para identificar e eliminar possiveis inconsisténcias nos fluxos observados tém sido
propostos; dentre eles podem ser citados os trabalhos de Van Zuylen e Willumsen (1980),
Van Zuylen (1981), Van Zuylen e Branston (1982), Bell (1983), Cascetta (1984), Carey e

Revelli (1986) e Nielsen (1993), dentre outros.
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Van Zuylen e Willumsen (1980) apresentaram uma proposta para estimar o fluxo nos

arcos com a eliminag¢do das inconsisténcias, este conceito ¢ baseado no equilibrio do nd.

Considere que V., seja o fluxo de veiculos estimados em um arco a qualquer da rede viaria e

que Aam representa o equilibrio do fluxo em um né m (Aam serd 1 para o fluxo que entra no no,
-1 para o que sai do n6 fazendo conversdo e 0 para o fluxo no nd), considerando o equilibrio
em todos os nés da rede e os fluxos observados nos arcos, o modelo proposto seria

representado pela seguinte equacao (2.30):
> ALV =0 (2.30)

Considerando que foi realizada apenas uma observacao de fluxo em cada arco a e que

o valor observado ¢ representado por Vi ¢ este fluxo segue uma distribui¢do Poissoniana

S

a

seria possivel escrever V g

da seguinte forma (2.31).

ve oo Vo (2.31)

est
[1 + Z A A, j

sendo Ay o multiplicador Lagrangeano.

O processo consiste em substituir (2.31) em (2.30) para se obter uma resposta. Os
autores propuseram um algoritmo que torna isto mais facil. Van Zuylen (1981) considerou
esta mesma questdo para a situacdo de trafego misto, e posteriormente Van Zuylen e Branston
(1982) consideraram a situacdo dos fluxos terem sido obtidos através de varias contagens,

realizadas em periodos diferentes e propdem um algoritmo para esta resolugao.

Porém este modelo muitas vezes se torna idealizado j4 que nem sempre ¢ possivel

garantir a nulidade do erro; em algumas situagdes extremas pode até resultar em valores



Capitulo 2 — Reviséo Teorica 45

negativos de fluxos estimados. Por essas razdes, pesquisas como a de Cascetta (1984) sao

consideradas importantes para superar esses problemas.

Cascetta (1984) propde que as quantidades de viagens entre diferentes pares O-D
sejam determinadas de tal forma que os fluxos resultantes destas viagens sejam os mais
préximos possiveis dos respectivos fluxos observados, o que € obtido ao se minimizar a soma
das diferengas quadraticas entre os fluxos observados e respectivos fluxos estimados,

conforme apresentado na expressao (2.32).

E=2 (Vo —2.P; Q). Va (2.32)
a=l1 ij
em que:

= E: erro a ser minimizado;

= Ve

4 - fluxo observado no arco a [veic/h];

= V2

« . fluxo estimado para o arco a [veic/h];

=  pjf: porcentagem das viagens Qj que utiliza o arco a e

=  Qjj : fluxo de viagens entre o n6 de origem i e 0 nd de destino j [veic/h].

Este modelo proposto por Cascetta pode ser considerado como o mais importante para
solucionar os problemas referentes a continuidade do fluxo, muitos outros modelos foram
derivados desta proposta. A maior parte dos programas que estimam matriz O-D sintética, ja
possuem em sua programag¢do formas de, ao menos, minimizar os erros causados pelas
observacdes de trafego. Além desta dificuldade, existe uma questdo que ainda ndo foi
solucionada devidamente e se refere ao processo utilizado para estimacdo das viagens,

principalmente quando a rede se encontra congestionada.

2.4.3 — Estimativa das viagens quando a rede se encontra congestionada
Os métodos convencionais, inicialmente propostos, para estimac¢do de matriz O-D a

partir de contagens de trafego consideravam que o conjunto de rotas utilizadas por cada uma
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das viagens seria uma variavel inalterada em fun¢do do carregamento da rede, sendo definida
em func¢do da alocagdo tudo-ou-nada (YANG et al., 1992). Possivelmente esta consideragao
foi feita desconsiderando os efeitos de congestionamento, pois do contrario esta nio teria
validade e faria com que a matriz O-D estimada, possivelmente, apresentasse erro (YANG;

IIDA; SASAKI, 1994).

Diante de situagdes como esta, pesquisadores propuseram uma alternativa ao modelo,
fazendo com que a matriz pj ndo mais fosse fixa. Nguyen (1977), Gur et Al (1978) e Fisk
(1988) apresentaram contribui¢cdes importantes neste campo, onde foi proposta a utilizagao de
um método iterativo, levando em consideracdo a utilizagdo em conjunto de modelos de
geracgdo e alocacgdo do trafego, como uma espécie de técnica bi-nivel. De maneira geral, este
método proposto considera que as viagens estimadas devem ser carregadas no caminho de
custo minimo até este deixar de sé-lo. Caso isso aconteca, o carregamento das viagens
restantes passara a ser realizado em um novo caminho minimo, ¢ assim sucessivamente, até
que todas as viagens estimadas estejam devidamente alocadas. Assim haveria garantia de que
a escolha da rota poderia ser alterada em funcdo do carregamento da rede, eliminando os
problemas encontrados pelas simplificagdes apresentadas nos métodos convencionais. Porém
as questdes de congestionamento poderiam, mesmo assim, ndo ser totalmente resolvidas

(YANG et al., 1992).

Yang et al (1992) apresentaram uma nova proposta para a técnica bi-nivel na tentativa
de resolver a questdo das redes congestionadas. Nela, um modelo de minimos quadrados para
estimacdo de matriz O-D seria utilizado em conjunto com uma técnica de alocaciao do tipo
equilibrio do usudrio. Estes dois procedimentos funcionariam simultaneamente através de
técnicas de otimizacdo. A grande dificuldade encontrada foi em relacdo a programacao,

principalmente devido a questdao das possiveis inconsisténcias entre os fluxos observados e
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também em func¢do de que, a cada etapa, os fluxos deveriam ser alocados de forma a garantir

o equilibrio da rede (YANG, 1995).

O algoritmo da técnica bi-nivel proposto por Yang et al (1992), de uma maneira geral,
poderia ser descrito da seguinte forma. Primeiramente, os efeitos do congestionamento teriam
que ser incorporados ao modelo, e a forma mais usual seria a de inserir uma fun¢do de custo
para cada arco, esta relacionando o fluxo observado com a capacidade do arco, como por
exemplo, a fun¢do de impedancia do Bureau of Public Roads (BPR) (BPR, 1964) (2.33). A
rota escolhida a cada iteracdo seria a que apresentasse menor custo.

ap

s \/
t, =T, 1+a-(\é’%] (2.33)

sendo:

= 1s: tempo no arco S, sendo este um arco pertencente ao conjunto L;

= To: tempo de percurso no arco para condi¢do de fluxo livre;

= V. fluxo observado no arco s;

= C,,: capacidade do arco s;

= @, f: parametros de calibracdo, geralmente sdo utilizados 0,15 e 4 para cada um

dos parametros, respectivamente.

Ap6s definidos os custos nos arcos uma matriz semente deveré ser alocada de forma
que o equilibrio do usuério na rede, proposto por Wardrop (1952), seja garantido. A partir
desta alocagdo o processo vai se repetindo até que o niimero de iteracdes, ou alguma outra
restricdo, seja atingido. Este algoritmo foi incorporado pela grande maioria das pesquisas

posteriores desenvolvidas sobre este tema.

Uma outra maneira adotada para resolver a técnica bi-nivel ¢ através da teoria dos

jogos, como a técnica do “siga o lider” ou jogo de Stackelberg, utilizando a matriz semente
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como lider e o vetor de fluxos observados como seguidor; Fisk (1984) apresenta uma
adaptacdo para esta questdo. De maneira geral, ¢ assumido que ao lider ¢ dado o direito da
primeira escolha e seleciona uma semente de acordo com suas viagens para minimizar a
fungdo objetivo, em fungdo da comparagio entre os fluxos observados e estimados. A luz
desta decisdo o seguidor estima, em seguida, um vetor de fluxo para minimizar sua fungao
objetivo. O jogo de Stackelberg vem sendo utilizado em outras areas do planejamento de
sistemas de transportes com €xito, como por exemplo, em situa¢des de otimizagdo de projetos
de redes de transportes e também na otimizagdo de sistemas de controle de trafego; nestes

casos o sistema ¢ o lider e os usudrios da rede sdo os seguidores (YANG, 1995).

Seja qual for o procedimento adotado, devido a complexidade pratica inerente a
solugdo do sistema de equacdes, considerando o método iterativo, faz-se necessario o uso de

rotinas computacionais ou programas especificos, especialmente no caso de redes maiores.

Nielsen (1993) desenvolveu um procedimento de estimacao de matrizes O-D baseado
no método iterativo. Este método foi implementado pela Caliper (1996) no TransCAD, que ¢
uma importante ferramenta de modelagem da demanda baseada na plataforma SIG (Sistema

de Informagdes Geograficas) utilizada em planejamento e operagdo de transportes.

A vantagem de seu método estd em tratar os fluxos como uma varidvel estocastica e
deve ser utilizado em conjunto com algum método de alocacdo de trafego. Dentre os modelos
de alocagdo, os mais indicados para este caso sdo: a) método de alocacdo de equilibrio

estocastico e b) método de equilibrio.

A matriz prévia (semente) ¢ entdo alocada a rede, definindo-se assim as porcentagens
de utilizagdo dos arcos; nesta primeira iteracao ¢ considerado que a rede opere na condigdo de
fluxo livre. Com a matriz de utilizagdo dos arcos ja definida e com os fluxos observados nos

arcos, € entdo realizado o processo de estimagdo da nova matriz O-D.
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A nova matriz O-D ¢ entdo alocada a rede com a consideragdo de que a rede ja nao
mais opere em regime de fluxo livre, passando a considerar a fun¢do de impedancia do
método do BPR, por exemplo. Este processo iterativo continua até que o nimero de iteragdes
se complete ou até que a diferenca entre os fluxos observados e estimados em cada arco
chegue a um minimo estipulado pelo usudrio. As viagens sdo calculadas da seguinte forma

(2.34).

Q= L; sendo Q) = =25 (2.34)
Z 1 Valoc
= Qi

Em que Na: ¢ o numero de viagens realizadas pelo caminho minimo; Qf,;:

a .

aioc . fluxo alocado no arco a; os

expectativa de demanda entre ij que passam pelo arco a;

demais termos sao como definidos anteriormente.

Na pratica, o método de Nielsen foi estudado em alguns trabalhos e varios
pesquisadores tém afirmado que obtiveram bons resultados com seu uso. Uma importante
aplicacdao da técnica de estimar uma matriz O-D por este método, conforme sugerido no
manual do TransCAD e pelo proprio Nielsen (1993), ¢ quando se deseja fazer uma
atualizacdo da matriz de viagens obtida através de um recenseamento. A matriz é entdo

atualizada para o ano horizonte, porém mantendo a propor¢ao de viagens do ano base.

O TransCAD ndo estima uma matriz O-D sem a utilizagdo de matriz semente.
Também ¢ possivel fazer a escolha do processo de alocacdo que se deseja utilizar. Sdo seis no
total: equilibrio do usudrio, equilibrio estocastico, otimizacdo do sistema, restrigdo de
capacidade, incremental e tudo-ou-nada. O nimero maximo de iteragdes a ser utilizado ird
variar em fung¢do do critério de alocagdo adotado e o valor do erro maximo ¢ definido em

funcao dos critérios de cada usuario.
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Uma outra aplicacao do método iterativo para estimagdo de matrizes O-D foi proposta
por Van Aerde (1998) que, visando estimar as demandas necessarias para a calibragdo do
simulador de trafego INTEGRATION (RAKHA, 2001), desenvolveu o programa QUEENSOD
(QOD). O QUEENSOD estima as demandas a partir de contagens de trafego em vias e dos

tempos de viagem dos arcos da rede viaria.

O procedimento do QOD consiste em alocar a matriz O-D semente através do método
do tudo-ou-nada em uma primeira iteragdo na rota de caminhos minimos, a rede viaria em
estudo. Caso ndo exista uma semente, o programa automaticamente considerara uma matriz
uniforme entre todos os pares O-D definidos. Desta forma ¢ entdo definida a matriz de
porcentagem de utilizacdo do arco a cada uma das viagens. Com os fluxos de trafego
observados ¢ feita a maximizacdo da entropia, conforme definida por Van Zuylen e

Willumsen (1980) (2.35) e entdo ¢ estimada uma nova matriz O-D.

maxZ(Q,,s, )= WH[ i Tij (2.35)

Sujeito a: E = Z( Vs — P1Q; )Zwa . Sendo W? fator de ponderagdo que varia conforme

o tipo de critério de minimizagdo de erro. Os demais fatores foram anteriormente definidos.

Esta nova matriz sera alocada a rede viaria seguindo os mesmos principios anteriores,
porém objetivando atingir o equilibrio do usuario na rede vidria; uma nova matriz de
porcentagem de utilizacdo do arco sera definida e o processo se repetird até completar o
numero de iteragdes definidos pelo usuario ou até a diferenca entre fluxos observados e

estimados chegar a um valor minimo, de acordo com o critério (W*) adotado.
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Se em alguma iteracdo o caminho minimo se tornar congestionado, uma porcentagem
das viagens que utilizam este caminho sera retirada e alocada ao segundo caminho definido

como sendo minimo, modificando desta forma a matriz de utilizacao do arco.

O QUEENSOD permite o estudo de até¢ 5 caminhos por par O-D e a divisdo em até 100
partes das viagens alocadas nos arcos (ex: o fluxo seria dividido em 100 partes de 1% e a cada
iteracdo uma parte seria retirada da rota congestionada e alocada na préxima rota de menor
caminho) para, dessa forma, evitar a questdo da saturagdo da rede. A versdo média do
QUEENSOD permite a realizacdo de no méaximo 1000 iteracdes (VAN AERDE, 1998). A
estrutura basica de funcionamento do QOD pode ser visualizada na Figura 2.8, que pretende

refletir as caracteristicas de funcionamento apresentadas em seu manual.

Matriz Semente

l Matriz Estimada

Primeira Alocagio
Meétodo tudo-ou-nada

h 4

Estimagio da Matriz O-D

Residuo da diferenga
entre volumes observados
e estimados nos arcos

¥

Ajuste dos tempos de l
percurso nos arcos Matriz estimada passa a
ser considerada
semente

h 4

Defini¢iio de novos
caminhos minimos

il Matriz O-D estimada

Ajuste dos pesos das
arvores
[}

# Estimagio da Matriz O-D

Residuo da diferenga
entre volumes observados
¢ estimados nos arcos

NAO SIM l

O residuo foi menor que
o estabelecido?

Figura 2. 8: Estrutura de funcionamento do QUEENSOD (Fonte: Manual do usuario do QUEENSOD,
VAN AERDE, 1998)
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A técnica bi-nivel para estimagdo de matriz O-D, de uma maneira geral, possui trés
aspectos positivos em relagdo ao método convencional inicialmente proposto: (i) O método
sempre apresenta solucdes possiveis; (i) O método trabalha com apenas um subconjunto de
fluxos observados nos arcos, ¢; (iii) A propor¢do de utilizagcdo dos arcos ¢ determinada em
funcdo do carregamento garantido pelo equilibrio dos arcos (YANG, 1995). Apesar de
apresentar estes pontos positivos para sua utilizacdo, este método necessita de rotinas
computacionais mais elaboradas para que as iteragdes sejam realizadas. Uma outra questdo ¢
que as consideracdes de equilibrio da rede exigem que os dados de entrada reflitam as

condi¢cdes de continuidade e consisténcia, para garantir bons resultados (YANG et al., 1992).

Em algumas situagdes, na tentativa de garantir o equilibrio do usuério na rede, os
valores dos fluxos estimados e observados sdo diferentes, ndo respeitando inclusive as
restricdes quanto a erro maximo tolerado. Também, ¢ possivel observar em situagdes
extremas que viagens deixam de ser estimadas para que as condi¢des de equilibrio sejam

respeitadas (NIELSEN, 1998).

Acredita-se que uma matriz O-D possa ser estimada sem a preocupacao de utilizar
uma programacao complexa para realizagdo de iteracdes, que muitas vezes ndo consegue
convergir para uma boa solugdo, e também sem fazer simplificagdes quanto a escolha da rota,
como era feito no inicio do desenvolvimento do modelo sintético. Um método alternativo ao
atualmente em uso seria uma forma de contribuir para a melhoria dos resultados obtidos pelo

modelo sintético.

No proximo capitulo serd apresentado um método alternativo aos métodos iterativos

para estimagdo da matriz O-D sintética e que consiste no objetivo deste trabalho.



3 o MIETODO

3.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

O presente capitulo descreve 0 método a ser utilizado para atingir os objetivos desta
pesquisa. Em uma primeira etapa sera apresentada a formulacdo do processo de estimacédo de
matriz O-D com base no carregamento incremental dos fluxos observados aos caminhos de
custo minimo. Posteriormente serd apresentado o procedimento para verificar o desempenho
do processo. O fluxograma apresentado na Figura 3.1 sintetiza as tarefas desenvolvidas ao

longo desta dissertacéo.
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PRIMEIRA
ETAPA

Formulagdo do processo de estimagdo de matriz
O-D com base no carregamento incremental dos
fluxos observados aos caminhos de custo minimo

SEGUNDA
ETAPA

Rede de Trafego

Matriz O-D que
demanda a rede (Mr)

v

Alocagédo da Matriz O-D a rede de
trafego, de acordo com o equilibrio
do usuério

v

Fluxos nos Arcos

v

A 4

Estimacéo da matriz
O-D

Processo Incremental

formulado na Primeira Etapa

v

Matriz estimada (Ma)

A 4

Comparagcéo entre as
matrizes Ma e Mr

A

A

Processo
iterativo

v

Utilizando
matriz semente
binaria

v

Utilizando como matriz
semente dados que
siumulam uma pesquisa
O-D anterior

Matriz
estimada (Mb)

Matriz
estimada (Mc)

Comparacao entre as
matrizes Mb e Mr;
Mc e Mr

v

Analises dos
Resultados

Figura 3. 1: Estrutura do Método



Capitulo 3 — Método 55

= PRIMEIRA ETAPA

3.2 - FORMULACAO DO PROCESSO DE ESTIMACAO DE MATRIZ O-D COM
BASE NO CARREGAMENTO INCREMENTAL DOS FLUXOS
OBSERVADOS AOS CAMINHOS DE CUSTO MINIMO

O método proposto relaciona o conceito de maximizagdo da entropia associado a um
carregamento incremental dos fluxos observados nos arcos da rede, considerando que a
demanda € o resultado da soma sucessiva das demandas incrementais estimadas em funcao

dos fluxos incrementais alocados a rede de trafego através do processo tudo-ou-nada.

A idéia que se tem € que este método possa ser utilizado nas mais diversas situagdes
de rede viaria, como por exemplo: situagdes em que a rede viaria encontra-se congestionada e
também para aquelas em que ndo haja congestionamento, situagdes em que a rede apresenta

ou ndo continuidade de fluxo nos arcos.

Na tentativa de detalhar o método que esta sendo proposto considere R(N,L) uma rede
de transporte composta por um conjunto N de n6s e um conjunto L de arcos orientados. Seja

O c L o conjunto contendo arcos cujos fluxos foram contados e V = (V,,V,.,...,V, ) 0 conjunto

de fluxos contados nos arcos 1, 2, ..., 0, respectivamente.

Seja v¥ a k-ésima parcela do fluxo observado no arco a €O, este valor pode ser

expresso atraves da equacdo (3.1).

vE=f V2

obs

(3.1)

Onde f e R, e serefere ao fator de incremento utilizado, dado em porcentagem, que satisfaz

acondicdo 0<f <1,parak=1,2,..., m, e aseguinte relacdo:
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3 fy =1 (32)
k=1

min

O tempo minimo de percurso (T;"") entre i e j pelo caminho de custo minimo

[c{jnin = min(Cij )], onde C; — L representa o conjunto de caminhos alternativos de i para j,

min

a soma dos tempos nos arcos s € ¢;™" que compdem o caminho minimo, ou seja:

Tijmin — Zts (33)

sendo,

= t, =1t(Vs,Cs) é 0 tempo de viagem no arco s e dependente da relagéo entre fluxo e

capacidade do arco s;

= V: é o fluxo no arco orientado s;

= Cs: € a capacidade do arco orientado s.

a
est

Considere, agora, o fluxo V.2 estimado para o arco a pertencente ao conjunto O. Ele é
composto por todos os fluxos Qj;; da matriz O-D, com z origens e z destinos, cujos caminhos

de tempo minimo passam pelo arco a. Se o fluxo Qj; passa pelo arco a, p; =1, sendo p; =0.

Ve = z p; - Q; (3.4)
ivj

Se o0s arcos ndo tivessem restricdo quanto a capacidade, todos os fluxos Qjj poderiam
sempre utilizar os mesmos caminhos de tempo minimo; assim, a matriz de p; ndo seria
alterada. Com isso, os fluxos Qj poderiam ser satisfatoriamente estimados utilizando o
principio da maximizacdo da entropia e as contagens de fluxo nos arcos. Em termos

matematicos, bastaria obter a solucdo para o problema de maximizacéo do tipo:

Maximizar ZZ:(—QU. InQ; +Q;) (3.5)
i



Capitulo 3 — Método 57

Sujeito a Z b Z P ~Qij)2 parai,=1,2,..,z (restricdo propostas por Cascetta, 1984).
ij

sendo,

= p; . porcentagem de viagens entre ij que utilizam arco a;

= 0: total de arcos com contagem;

= Z:total de zonas de trafego.

Considerando, porém, uma rede em que arcos estdo sujeitos a congestionamento e que

possua mais de uma rota em potencial entre i e j, 0 caminho de tempo minimo inicial é apenas

valido para uma parte do fluxo Qjj. Assim, tome-se um fi de tal maneira que os fluxos f, .Qif

alterem os tempos de viagem nos arcos de no maximo uma pequena porcentagem arbitraria P.

Desta forma, multiplicando ambos os membros da equacéo (3.4) por fi, tém-se:

n

f Vezt zplj Ij = Z IJ qu (36)

i]
Ou seja, desde que se assegure gue o caminho de tempo minimo praticamente se

mantém para cada um dos elementos dos fluxos f, -QIJ , € possivel estimar satisfatoriamente

o0 valor de q,J, atribuindo aos arcos do conjunto O os fluxos correspondentes a f, Q,J,

repetindo o raciocinio desenvolvido acima.
Maximizar Z(—qif Ing; +q;) (3.7)
L]

Sujeito a Z(v —z pi-a;)? parai j=1,2,.

a=1

sendo pj, 0 e z conforme definidos anteriormente.
Assim, ao considerar a primeira das m parcelas das contagens nos arcos pertencentes

ao conjunto O, v; = f,-V.2 | serd obtido o valor de q; que, alocado a rede, fara com que 0s

obs 1
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tempos nos arcos aumentem de no maximo P%. O tempo em cada arco s deve ser corrigido

utilizando a funcgdo t; = ti(\/sl,cs), onde V. é o fluxo resultante no arco s devido a primeira

a
obs *

parcela f, -V

Considerando os novos caminhos de custo minimo corrigidos por t! e a segunda

parcela das contagens nos arcos pertencentes ao conjunto O, v =f,-V2 , obtém-se a

obs ?

segunda parcela da matriz O-D, qiﬁ = f, -Qij?. Corrigem-se novamente os tempos de percurso
nos arcos da rede atribuindo a cada arco s da rede o fluxo V.?, carregamento resultante das

primeiras duas parcelas na fungdo t’ =t’ (\/SZ,CS).

O processo deverd ser repetido até a Gltima parcela v, = f, -V, que, juntamente com

os tempos de percurso nos arcos, tM"* = tsm‘l(\/s"“l,CS), corrigidos pela (m-1)-ésima vez, daré a

base para a estimagdo da m-ésima parcela da matriz O-D, qj' = f - Q.

A matriz O-D, representada por Qj, serd obtida usando a expressdo (3.8), que
representa a média ponderada das matrizes O-D (Qg ), obtidas para cada um dos m conjuntos

k

de caminhos minimos. O peso da matriz Q; , na media, € o fator fi.

NgE

Qij = an:qg =25 Qulf (3.8)

=
I

1

Este procedimento gerard m sub-matrizes O-D (qi'}) que, depois de somadas,

resultardo na matriz O-D final (Q;j). A matriz O-D sera tanto mais precisa quanto menor for o
valor de fy. A explicacdo é que, quanto menor for cada parcela de incremento, menor seré a
variacdo no tempo de percurso em cada arco entre antes e depois do carregamento da parcela,

fazendo com isto que o caminho minimo ndo varie abruptamente. Portanto, erra-se menos ao
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supor que o tempo de viagem entre i e j, pelo caminho de tempo minimo, ndo se altera ao
adicionar nos arcos fluxos devido a esta parcela, sendo que o erro maximo nestas condi¢des

serd de no maximo o valor do fator de incremento.

A vantagem, teoricamente, deste método esta no fato de que as viagens sempre irdo
utilizar os caminhos minimos; assim, basta uma simples alocacdo do tipo tudo-ou-nada, em

funcéo dos tempos de percurso dos (k-1) volumes incrementais acumulados para que a matriz

pi'; seja definida. A cada incremento uma nova matriz pjj devera ser obtida para que se possa

estimar a matriz O-D.
3.2.1 — NUmero de incrementos a ser adotado

A quantidade de incrementos a ser utilizada sera funcdo do erro méximo que se deseja
obter em relagdo a escolha do caminho minimo. O erro, em termos de fluxo, serd no maximo
igual ao fator de incremento adotado. Assim, caso se queira um erro maximo de 1%, por

exemplo, o valor de fy a ser adotado sera 0,01, e poderiam ser adotados 100 incrementos

m

iguais(z f, = 1,00}. Da mesma forma, se o erro admissivel fosse de 2%, bastaria adotar um
k=1

fc igual a 0,02, nesse caso existiriam 50 incrementos de 2% cada.

Na realidade, o numero de incrementos pode ser menor do que 100 para um erro
méaximo de 1% ou menor do que 50 para um erro maximo de 2%, pois 0S primeiros

incrementos praticamente ndo alteram o caminho minimo inicial entre os pares O-D.

De fato, admitindo-se que a expresséo proposta pelo BPR em 1964 (3.9) expresse bem
a relacdo entre o tempo de percurso e a razdo fluxo/capacidade (V/C), e admitindo que os
parametros « = 0,15 e = 4,00 sejam apropriados para a area em estudo, pode-se dizer que 0

tempo de percurso aumenta em 1% quando a relacdo V/C for igual a 0,51. Desta forma, a
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menos que a primeira alternativa ao caminho minimo tenha um tempo de percurso em fluxo
livre menor que este tempo aumentado em 1%, um fluxo igual a 0,51 vezes o valor da

capacidade ndo ira alterar o caminho minimo.

B
VS

t, =T, 1+a-{L§SJ (3.9)
C

ap

Sendo,
= ts: tempo no arco s, sendo este um arco pertencente ao conjunto L;

= T,o: tempo de percurso no arco para condicdo de fluxo livre;

= V. fluxo observado no arco s;

= C,, capacidade do arco s;

= ¢, [ parametros de calibracdo, geralmente sdo utilizados 0,15 e 4 para cada um

dos parametros respectivamente.

Entdo, para se obter o valor do fator de incremento inicial, em fungdo de um erro
maximo, basta dividir o valor de V/C, que provoca um aumento de apenas 1% no tempo de
percurso, caso este seja o valor que provoque alteracdo no tempo de percurso, pelo valor

maximo de V/C observado.

A titulo de exemplo, suponha que uma contagem nos arcos de uma rede tenha
indicado um V/C méaximo de 1,20. Se o erro maximo admissivel é de 2% e adotando V/C =
0,50, que provoca um aumento de 0,9% no tempo de percurso, o fator de incremento f; pode

ser calculado como segue (3.10):

/IC
f, :u:%:o,ﬂ (3.10)
V/C)ps 12
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Nesta situacdo, fazer um carregamento inicial de 42%, considerando um erro de 2%,
equivale a afirmar que, caso fosse feita a op¢do por utilizar 50 incrementos cada um com fy de
2% somente ap0s o 21° carregamento de volume é que o tempo de percurso alteraria de no
maximo 0,9%. Assim ao invés de utilizar 50 incrementos de 2% cada, serd utilizado um
incremento de 42% e 29 incrementos de 2%, ou seja, foi possivel reduzir 20 incrementos, sem
alterar o erro. Desta forma, pode-se fazer a opgdo por erros ainda menores sem, no entanto,
aumentar muito a quantidade de incrementos utilizada bem como o tempo de processamento
para a obtencdo da matriz O-D. E importante ressaltar que os eventuais erros resultantes do

primeiro carregamento serdo corrigidos pelos carregamentos seguintes.

= SEGUNDA ETAPA

3.3 - PROCEDIMENTO EMPREGADO PARA VERIFICAR O DESEMPENHO DO
METODO INCREMENTAL

O seguinte experimento foi adotado para verificar o desempenho do método de
carregamento incremental de fluxos para estimacdo da matriz O-D, apresentado na primeira
etapa: a) ado¢do de uma rede viaria e de uma matriz O-D que demanda a rede; b) alocacdo da
demanda a rede usando o método de equilibrio do usuério, considerando como custo o tempo
de viagem entre pares O-D; c) hipotética contagem nos arcos, em que se supds que os fluxos
observados serdo exatamente iguais aos fluxos resultantes da alocacéo; d) estimacdo da matriz
O-D a partir das contagens nos arcos; este item serd desmembrado em dois subitens: d;)
estimacdo da matriz O-D com carregamento incremental dos fluxos, d,) estimacdo da matriz
O-D através do método iterativo; e €) comparacdo entre matrizes e analise dos resultados.
Neste capitulo serad apresentada apenas a sequéncia tedrica a ser adotada; a realizacdo de cada

uma destas etapas € apresentada nos Capitulos 4 e 5.
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3.3.1 - Adogao de uma rede viaria e de uma matriz O-D

Para testar 0 método proposto faz-se necessario o conhecimento de uma rede viaria,
hipotética ou ndo, que possua mais de um caminho ligando cada par O-D e que tenha uma
matriz O-D conhecida, para que ela possa ser utilizada como referéncia para comparagdo dos

resultados obtidos.

Em relacdo ao tamanho da rede viaria a ser utilizada, ndo seria interessante, em termos
de verificacdo do método, que esta seja muito grande, pois poderia implicar dificuldades na
avaliacdo dos resultados obtidos. Por outro lado, uma rede muito pequena apresentaria
resultados 6bvios e ndo contribuiria para a analise comparativa entre a matriz O-D estimada e

a matriz O-D original.

Devido a dificuldade de encontrar uma rede com tais caracteristicas, que possuisse
uma matriz O-D observada e também um levantamento de fluxo em seus arcos, optou-se por

realizar o experimento utilizando uma rede viaria hipotética.

3.3.2 — Alocacdo da demanda a rede viaria

Os métodos mais comuns de alocacdo de trafego, encontrados na grande maioria dos
programas voltados a engenharia e ao planejamento de transportes, sdao: alocacdo tudo-ou-
nada; estocastica; incremental; restricdo de capacidade; equilibrio do usuério; equilibrio

estocastico do usuario, e; otimizacdo do sistema.

Alguns métodos, como por exemplo o de alocacdo tudo-ou-nada, ignoram o fato de
que o tempo de viagem em um arco depende da possivel variacdo do fluxo, ao longo do

tempo, nele observado.

Em contrapartida, os métodos baseados na teoria do equilibrio (WARDROP, 1952)

buscam, de alguma forma, fazer com que a alocacdo do trafego siga uma tendéncia mais
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realista, procurando representar a variacdo do fluxo ao longo do tempo. Em suma, estes
métodos consideram que o tempo € dependente do fluxo observado no arco e procuram fazer
com que os tempos de viagem pelos mais variados caminhos sejam equivalentes. Atualmente
0s métodos baseados no equilibrio dividem-se em dois conjuntos, um considera o equilibrio

do usuério e o outro o equilibrio estocéstico do usuario (ORTUZAR; WILLUMSEN, 1994).

O equilibrio do usuario possui como principio o fato de que todo usuério da via tem
conhecimento prévio dos caminhos e alternativas da rede em estudo e que este sempre ird
escolher a rota que minimizar os custos de viagem por ele definidos (Ex.: tempo, monetario
etc). O primeiro a propor este conceito foi Wardrop (1952), onde, de acordo com ele, um

viajante ndo poderia individualmente possuir o menor custo de viagem em um caminho.

Neste trabalho sera feita a opcdo de alocar a matriz O-D a rede viéria utilizando o
método do equilibrio do usuério, garantindo assim que os volumes alocados reflitam as

condigdes de equilibrio e continuidade.

3.3.3 — Hipotética contagem nos arcos

Para efeito da verificacdo proposta, os fluxos nos arcos, resultantes da alocacéo (item
3.3.2), serdo aqui considerados como se tivessem sido obtidos através da contagem. A idéia
que esta por tras da consideracdo €: se a alocacao da matriz O-D a rede de transportes resultou
nos fluxos nos arcos da rede, e se os fundamentos tedricos do modelo sintético estiverem
corretos, deve-se obter a mesma matriz O-D que originou esta hipotética contagem dos fluxos
nos arcos, desde que a mesma relacdo de tempo em fungéo de V/C seja utilizada tanto na

alocacdo quanto na obtencdo da matriz O-D a partir dos fluxos.

Aos fluxos observados serdo garantidas as condigdes referentes a continuidade e ao
equilibrio, que sdo requisitos para se obter resultados de qualidade ao utilizar o método

iterativo para estimagdo de matriz O-D (YANG et al., 1992).
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3.3.4 — Estimac&o da matriz O-D em fungéo das contagens volumétricas

O processo de estimacdo da matriz O-D adotado neste trabalho sera dividido em duas
etapas, a fim de cumprir os objetivos definidos no Capitulo 1: (i) uma matriz O-D sera
estimada levando em consideracdo a proposta principal deste trabalho, que é a de carregar
incrementalmente os fluxos observados, e; (ii) outras duas matrizes serdo estimadas através de

processos iterativos, de forma a atender aos objetivos secundarios deste trabalho.

Para estimacdo da matriz O-D sintética, nos dois casos, serdo utilizados 0 QUEENSOD
e 0 TransCAD. A escolha destes programas deve-se a disponibilidade na EESC-USP e ao fato
de serem largamente utilizados no processo de estimacdo de matrizes O-D sintéticas. Para a
etapa (i) serd necessario que algumas “adaptacGes” sejam feitas, pois estes programas nao
estimam matriz O-D seguindo tais consideragdes. A seguir serdo apresentados os detalhes de

como se dara o procedimento de estimagdo da matriz O-D em cada uma das duas etapas.

3.3.4.1 — Carregamento incremental dos fluxos para estimacdo da demanda

O objetivo neste item é descrever como sera realizado o processo de estimagdo da
matriz O-D considerando o carregamento incremental esta etapa serd denominada Caso A.
Por ndo ter sido possivel neste trabalho desenvolver um programa que estimasse demandas
considerando o processo incremental de carregamento de fluxos, fez-se a opgéo por utilizar os
programas QUEENSOD e TransCAD, de uma maneira adaptada. As adaptacOes estardo
presentes na definicdo dos parametros e na quantidade de vezes que cada programa devera ser

processado para estimar as sub-matrizes.

Para que 0 QUEENSOD e o TransCAD estimem matrizes O-D faz-se necessério que
sejam estabelecidos alguns parametros, tais como: numero de itera¢fes, erro maximo entre o
fluxo observado e o estimado, critérios a serem utilizados para minimizac&o do erro, nimero

de caminhos entre cada par O-D e o critério de alocacdo a ser utilizado. Também € necessario
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que uma matriz O-D semente seja adotada. A adocao destes valores se dara em funcdo dos
resultados obtidos em outras pesquisas realizadas considerando o impacto que sua variacao

causa nos resultados. A seguir, serdo detalhados os valores dos parametros adotados.

» NUmero de iteracdes:

Este parametro representa o primeiro critério de parada dos programas. Em relacéo ao
numero de iteracOes sera estabelecida a utilizacdo de 1 iteracdo para cada programa, pois no
processo incremental basta apenas a definicdo do caminho minimo, que sera utilizado pelas

viagens, para a estimacéo da matriz O-D.

= Erro méximo pretendido entre a diferenca dos volumes observados e estimados:

A proporcdo entre o fluxo estimado e o observado nos arcos constitui o segundo
critério de parada dos dois programas. O valor para este erro que serd adotado € de 1%, em

ambos os programas.

= Critérios adotados para minimizacao dos erros:

Este parametro é necessario apenas para 0 QUEENSOD e esta relacionado com a
minimizacdo do erro adotado para a estimativa das demandas e volumes. Existem trés op¢des
possiveis: erro quadratico (cddigo 1), erro Poissoniano (cédigo 2) e erro relativo (codigo 3).
Como essas opcOes valem tanto para a estimativa de demandas como para volumes, existem

no total nove combinagdes possiveis de critérios para o calculo dos erros.

De acordo com Demarchi, Bertoncini e Lima (2004), os melhores resultados sdo
obtidos quando se utiliza a combinagdo “31”, que considera um erro relativo (3.11) para as
demandas e erro quadratico (3.12) para os volumes. Essa combina¢do no estudo por eles
realizado apresentou que 80% dos erros volumétricos relativos, para a rede viaria de Maringé-

Pr, estariam contidos na faixa de -20% a + 20% e o coeficiente de correlagdo entre volumes
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observados e estimados seria para este caso 0,9033, o melhor desempenho dentre as 9

combinag0es estudadas.

ER = Z(Vois - piEinij )2 Via (3.11)
EQ = Z(Vo?)s - pi?Qij )2 1 (312)

a

Sendo,

= ER: erro relativo (codigo 3). Critério adotado para minimizar o erro entre a matriz

semente e a estimada;
= EQ: erro quadratico (cddigo 1). Critério adotado para minimizar o erro volumétrico;

= V2 :volume observado no arco a;

obs *
= p; :porcentagem de utilizagdo do arco a pelas viagens ij;

= Qj: demanda estimada entre ij.

= Quantidade de caminhos a ser verificada a cada iteracéo:

O QUEENSOD requer a definicdo da quantidade de caminhos alternativos, entre cada
par O-D, que devera ser verificada a cada iteracdo. Rakha et al. (1998) mencionam que o
valor do coeficiente de correlacdo entre volumes observados e estimados, para diferentes
periodos do dia na regidao metropolitana de Salt Lake City nos Estados Unidos, aumentou em
média 0,01 quando duas rotas para cada par O-D foram consideradas, em comparacao ao uso
de um uUnico conjunto de rotas. Desta maneira foi adotado, para este estudo, que o QOD
podera avaliar até 5 possibilidades de caminhos, sendo que esta é a quantidade maxima
permitida pela versdo disponivel do programa na Escola de Engenharia de Sdo Carlos —

Universidade de Sdo Paulo.

= Método de alocacdo a ser utilizado:
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A técnica de alocacéo a ser utilizada sera a do tudo-ou-nada.

= Matriz semente:

E importante ressaltar que o método proposto neste trabalho independe do
conhecimento prévio de uma matriz O-D, mas, para garantir o funcionamento dos dois

programas sera adotada a utilizagdo de uma matriz semente do tipo binario.

Além destes parametros para a calibracdo de cada um dos programas, existem outros
inerentes a0 método incremental. A quantidade de incrementos que sera utilizada, por
exemplo, € um destes parametros e com este valor serd possivel saber quantas vezes cada
programa precisara ser acionado, lembrando que a cada vez que isso ocorrer uma sub-matriz
sera estimada. Esta quantidade de incrementos serd funcdo de um outro parametro que é o
erro maximo pretendido devido a escolha dos caminhos minimos, e este permitird definir o

chamado fator de incremento, conforme item 3.2.1.

Definidos os valores da quantidade de incrementos e seus respectivos fatores, sera
necessario que os volumes de cada arco sejam multiplicados pelas parcelas de incremento (fy),
estabelecidas em funcéo do erro maximo. Deve-se também calcular os tempos de percurso em
cada arco relacionando o fluxo acumulado e a capacidade, de acordo com a equacgédo do BPR
(1964), e entdo proceder a construcdo dos arquivos referentes a estes dados em cada um dos

programas (QOD e TransCAD), para desta maneira estimar as sub-matrizes O-D.

De posse de todas as sub-matrizes estimadas serd determinada a matriz O-D estimada
e para isso foi desenvolvida uma planilha no Microsoft Excel que fard a soma das sub-
matrizes. Uma planilha semelhante também foi desenvolvida para fazer a soma dos volumes

estimados nos arcos.



Capitulo 3 — Método 68

3.3.4.2 - Estimacdo da matriz O-D utilizando o método iterativo

Esta etapa servira para gerar os resultados necessarios a verificacdo do objetivo
secundario desta pesquisa. A estimagdo das matrizes nesta etapa sera feita utilizando também
0 QUEENSOD e o TransCAD, porém, sem nenhuma adaptacdo. Os parametros considerados

foram:

= Numero de iteracoes:

Em relacdo ao nimero de iteracOes serd estabelecido que cada programa podera
utilizar até 1000 iteracdes para se chegar na resposta, porém se antes de completar estas
iteracBes o segundo critério de parada for satisfeito, suspende-se a realizacdo das iteracdes
restantes. A escolha desta quantidade de iteracdes deve-se as limitagcdes existentes na versao

média do QUEENSOD, disponivel na EESC-USP.

= Método de alocacdo a ser utilizado:

A técnica de alocacdo a ser utilizada varia conforme o programa. O QOD trabalha
primeiramente com a alocagéo tudo-ou-nada e com o transcorrer das iteracOes ele procura
atingir o equilibrio da rede. J& o TransCAD permite a escolha de até nove formas diferentes
de alocacdo. Neste trabalho sera adotada a técnica de equilibrio do usuario, com a funcédo de

impedancia desenvolvida pelo BPR (1964).

= Matriz semente a ser utilizada:

Por fim, sabe-se que a utilizacdo de uma matriz semente é necessaria para 0 processo
iterativo. Mesmo o QOD que ndo impde este arquivo como uma variavel de entrada
obrigatoria, considera que em sua auséncia existirA uma matriz semente uniforme onde
permitira que viagens sejam realizadas entre todos os pares O-D. Tendo em vista estas

circunstancias foi definido que seriam utilizados dois tipos de matrizes semente.
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No primeiro, definido como Caso B, a matriz semente sera do tipo binaria, onde se
atribuira o valor 1 para os pares que possuirem viagens e 0 para aqueles que ndo possuirem,

assim evita-se que os pares O-D que ndo possuam viagens entre si venham a apresenta-las.

Alguns pesquisadores como, por exemplo, Nielsen (1993) afirmam que através do
método iterativo € possivel realizar a atualizacdo de dados a partir de pesquisas O-D
anteriores. Na tentativa de verificar esta situacdo foi criado o Caso C. Este caso ira procurar
ilustrar a situacdo de uma pesquisa O-D realizada, por exemplo, h&a 10 anos e € de interesse
que seja feita a atualizacdo da matriz O-D. Considerando uma taxa de crescimento das
viagens de 2,7% a.a. em média, nesta situacdo, a matriz semente corresponderd a 70% da
matriz observada adotada no experimento, sendo que esta condicdo é amplamente favoravel,
teoricamente, a um melhor desempenho dos processos convencionais, pois além dos fluxos de
trafego refletirem os dados de viagem da matriz “real”, a matriz semente apresentara uma

proporcionalidade com esta matiz.

Os demais parametros adotados correspondem aos definidos no subitem 3.3.4.1.

3.3.5 — Comparacdao entre matrizes e analise dos resultados

Esta etapa tera por objetivo fazer uma verificacdo do desempenho do método proposto
em relacdo a amostra “real” e aos valores estimados pelos métodos iterativos, e seré dividida
em duas partes: (i) Analise das diferengas dos valores da matriz O-D estimada
incrementalmente em relacdo a matriz O-D “real”; e (ii) Andlise entre os erros de estimacgéo
resultantes do método incremental em relagdo aos resultantes dos métodos iterativos. A
aplicacdo deste item para os resultados obtidos com os testes experimentais seré apresentada

no Capitulo 5.
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Né&o sera feita uma analise envolvendo os fluxos “reais” e estimados. Acredita-se que
as restricbes adotadas por cada programa em relacdo ao fluxo possam interferir nas analises

caso um comparativo entre estes valores seja realizado.

A rigor, os fluxos estimados pelo TransCAD devem ser muito mais proximos aos

observados, pois, neste programa a restricdo quanto aos fluxos segue a consideracdo

obs

fundamental do modelo sintético de que V2. = z p; Q; - Enquanto que o QUEENSOD possui
i

uma restricdo adaptada da equacdo de Cascetta (1984) que pode favorecer as questdes de

continuidade.

3.3.5.1 — Anélise das diferencas dos valores da matriz O-D estimada incrementalmente em

relacdo a matriz O-D “real”

Neste item serdo inicialmente apresentados os valores totais das viagens geradas pelo
método incremental e estes serdo comparados com o total de viagens geradas na situacéo

“real”.

Posteriormente serd feito uma andlise entre os valores das viagens estimadas pelo
método proposto e os valores “reais”, de forma a verificar o desempenho do processo de

carregamento incremental dos fluxos. No total serdo realizadas trés verificagoes:

a) verificacdo das diferencas absolutas obtidas entre o valor “real” e o valor estimado

(3.17), sendo feita uma analise quanto a somatoria total destas diferencas.

‘AQ”‘ _ ‘Qi?bs _ Qi?st

(3.16)

Sendo, ‘AQU‘ a diferenca absoluta entre matriz “real” e estimada.

b) verificacdo das diferencas quadréaticas entre o observado e o estimado (3.18).

(AQ” )2 = (Qi?bs -QJ )2 (3.17)
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Sendo, (AQij)2 correspondente ao valor da diferenca quadratica entre matriz “real” e

estimada.

c) verificagdo do erro relativo entre as viagens. Sera calculado de acordo com a

equacao (3.16).

“ ‘Q_real _ Q_e_:st
e =1 (3.18)
Q'r_eal
U}
Sendo,
= e?" : valor absoluto do erro relativo referente as viagens entre ij;
Q_(eal
= I :valor daviagementreiej “real”; e
est
o Q

i valor da viagem entre i e j estimado.
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O erro relativo posteriormente sera agrupado em trés tipos de frequéncia, cuja
amplitude sera de 10%: (i) absoluta: expressa o nimero de ocorréncias dentro do intervalo
considerado; (ii) relativa: € o percentual de ocorréncia de erro para este intervalo em relacdo a
soma das freqiiéncias absolutas de cada intervalo; (iii) acumulada: é representada pela soma
das frequéncias relativas, até o intervalo de distribuicdo considerado. Esta comparagdo sera
realizada através da distribuicdo de freqliéncias dos erros relativos, entre os valores
observados e estimados. Embora esta forma ndo ofereca critérios objetivos que permitam
emitir juizo a respeito da comparacdo, ela possibilita a verificacdo intuitiva do desempenho do

método.

A faixa para distribui¢do dos erros relativos seré escolhida em funcéo da que melhor

representar a distribuicéo.

Os valores obtidos serdo apresentados em formas de tabelas e serdo feitas discussoes a

respeito das causas desses erros. Esta analise sera descrita no Capitulo 5.

Apenas estas andlises ndo sdo suficientes, desta forma sera verificado também o
desempenho dos métodos iterativos para desta forma ter um outro pardmetro de comparacéo e

assim verificar a utilidade do método incremental.

3.3.5.2 — Anadlise entre os erros de estimacao resultantes do método incremental em relacao

aos resultantes dos métodos iterativos

Com a realizacdo deste item pretende-se atingir os objetivos secundarios deste
trabalho, que consiste em comparar os resultados obtidos pelo método proposto com o0s
obtidos pelos métodos iterativos, embutidos no QOD e TransCAD. Para tal, serdo utilizadas

as seguintes analises:
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a) Inicialmente os totais de viagens geradas pelos métodos iterativos considerando os

casos B e C, serdo comparados com o total de viagem “real”.
b) Posteriormente serdo realizadas duas analises comparativas:

(1) verificagdo das diferengas absolutas obtidas entre o valor “real” e o valor estimado
(3.16), para ambos os métodos (incremental e iterativo).

(ii) verificacdo das diferencas quadréticas entre o observado e o estimado (3.17), para
ambos os métodos.

c) Também sera feita uma verificacdo em funcdo da distribuicdo dos erros relativos.
Serdo considerados os erros relativos, obtidos para os dois métodos em relacdo aos valores
“reais”, conforme (3.18) e estes valores também serdo distribuidos em faixas de erros,

conforme definido no subitem 3.3.5.1.

d) A ultima analise consistira em verificar o comportamento do erro relativo em
funcdo dos tempos de percurso dos caminhos minimos entre os pares O-D. Com isto sera
possivel relacionar os erros relativos com as distancias e, assim, verificar com qual distancia

estdo relacionados os maiores erros.
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4.1 - DESCRICAO DOS TESTES EXPERIMENTAIS

Os testes experimentais constituem um conjunto de etapas cujo objetivo é a
obtencdo dos dados necessarios para que o desempenho do método proposto por este
trabalho possa ser verificado. A sequéncia que sera apresentada a seguir é equivalente ao

conjunto de procedimentos definidos na segunda etapa do método.

4.1.1 — Definicéo da rede viaria, de uma matriz O-D que demanda a rede e dos fluxos

de trafego observados

Conforme comentado no Capitulo 3, item 3.3.1, a rede em questdo devera possuir
mais de um caminho entre cada par O-D, para assim, permitir com que as viagens
possuam mais de uma opcdo de rota para serem realizadas. Para fins de avaliagdo do
método proposto, a rede escolhida ndo devera ser formada por muitos arcos e muitos pares
O-D, pois poderia de alguma forma prejudicar as analises, e também uma pequena
quantidade de arcos ou pares O-D ndo é interessante, de forma a evitar que apresente
apenas resultados obvios que contribuam para a verificacdo do método, a rede escolhida
ird procurar representar a regido central de uma cidade de porte medio. Além disso, a rede
devera possuir uma matriz O-D conhecida, para que possa ser utilizada como referéncia

nas analises.
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Devido ao fato de néo se dispor de uma rede viaria “real” com as caracteristicas e
informacdes necessarias para a realizacdo deste experimento fez-se a op¢do por utilizar

uma rede viaria hipotética. Na Figura 4.1 é possivel visualizar a rede adotada.
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Figura 4. 1: Hipotética rede vidria utilizada para verificar o desempenho dos métodos de
estimac&o de matrizes O-D

Esta rede é formada por 57 nds, sendo que destes, 10 sdo do tipo origem-destino,
conforme pode ser observado nos pontos destacados, e 0s 47 restantes sdo considerados
intermediarios ou de ligacdo. Além dos nos, 144 arcos bidirecionais completam a rede,
conectando entre si cada um dos nés. Entre cada par O-D existe a possibilidade de que as
viagens sejam realizadas por mais de um caminho possivel, ndo existe restricdo em relacéo
a movimentos de conversdo. Outras informacbes adicionais relevantes, tais como,

capacidade e numero de faixas, estdo apresentadas na Tabela 4.1.
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Para esta rede viaria foi adotada uma matriz de viagens horaria contendo apenas

automoveis, podendo ser observada na Tabela 4.2.

Tabela 4. 2: Hipotética Matriz O-D da rede apresentada na Figura 4.1

ovD 1 4 3 10 15 33 52 53 56 61 b

1 0 348 0 335 696 356 282 45 201 53 2317

222 0 252 153 193 406 251 13 286 122 1547
8 207 726 0 146 434 135 381 15 32 0 2076
10 261 875 0 0 432 0 198 20 127 303 2397
15 0 338 532 288 0 0 0 362 20 202 1522
33 298 56 354 74 0 0 0 405 331 125 1644
52 191 76 48 120 112 186 0 51 143 326 1253
53 407 221 205 504 100 57 202 0 165 0 1560
56 397 676 26 366 207 333 206 201 0 32 2744
61 61 102 0 401 57 462 108 200 346 0 1737
X 2043 3418 1456 2387 2232 1935 1930 1493 1841 1163 | 19.897

Como os fluxos nos arcos da rede viaria ndo sdo conhecidos, optou-se por alocar a
matriz O-D apresentada na Tabela 4.2 a rede em questdo, para assim obter os fluxos. Para a
alocacdo da matriz O-D a rede viaria foi adotada a técnica de alocacdo do tipo equilibrio do
usuario e a ferramenta utilizada para esta alocacao foi o TransCAD. A funcdo de impedéancia
utilizada para o calculo do custo de percurso do arco foi a proposta pelo Bureau of Public
Roads (BPR, 1964), que relaciona o tempo de viagem com o fluxo e com a capacidade (V/C)

no arco, conforme apresentado na equacao (4.1).

B
VS
to=T,|l+a-| 2 (4.1)

ap
Obs: os parametros desta equacéo ja foram previamente definidos.

Para efeito da verificacdo proposta, os fluxos nos arcos, resultantes da alocagéo, serdo
aqui considerados como se tivessem sido obtidos através da contagem. A idéia que esta por
tras da consideracdo é: se a alocacdo da matriz O-D a rede de transportes resultou nos fluxos
nos arcos da rede, e se os fundamentos tedricos do modelo sintético estiverem corretos, deve-

se obter a mesma matriz O-D que originou esta hipotética contagem dos fluxos nos arcos,
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desde que, as consideracdes para o calculo do tempo de percurso no arco sejam iguais tanto na

alocacdo quanto no processo de estimagédo da matriz O-D.

Portanto, a matriz O-D apresentada na Tabela 4.2 serd a que originarad “contagens” e,
ao mesmo tempo, constituird uma referéncia com a qual os resultados dos métodos de

obtengdo da matriz O-D sintética serdo comparados.

Os fluxos resultantes da alocacdo satisfazem as condigdes de equilibrio e continuidade

e seus valores encontram-se apresentados na Tabela 4.3.

Pode-se dizer, ao observar as Tabelas 4.1 e 4.3, que 27% do total de arcos da rede
apresentada na Figura 4.1 apresentam relacdo V/C > 1,00, sendo que se levar em consideragado
apenas o0s arcos que ndo tiveram fluxo nulo, o total de arcos que apresentam
congestionamento correspondera a 44% dos arcos, podendo-se dizer que esta rede apresentara
diversos pontos de congestionamento, assim, sera possivel avaliar se de fato ao utilizar o

método incremental as viagens irdo fazer as alteraces de caminho quando necessario.
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De posse destas informacdes, pode-se proceder a estimacdo das matrizes O-D. As
matrizes foram estimadas utilizando o QUEENSOD e o TransCAD, sendo que o processo de
estimacdo das matrizes foi dividido em duas etapas. Na primeira, considerou-se que haveria
uma divisdo dos fluxos em incrementos, de forma a verificar se 0 método proposto podera ser
considerado uma alternativa ao método iterativo. J& na segunda, a matriz foi estimada através
de um processo iterativo e, desta forma, foram obtidos valores que servirdo para comparar o
desempenho do método incremental em relagdo aos iterativos, conforme prevé os objetivos

secundarios.

4.1.2 — Estimacdo da matriz O-D considerando o carregamento incremental dos fluxos

de trafego

Este item pretende apresentar os resultados obtidos utilizando o método de
carregamento incremental dos fluxos e sera considerado o Caso A. O processo consiste em
carregar incrementalmente os fluxos observados nos arcos nos quais ha “contagens” ficticias.
Para cada incremento sera estimada uma matriz O-D parcial, ou sub-matriz O-D. A matriz O-
D sera entdo representada pela soma das matrizes O-D parciais estimadas para cada um dos

incrementos. O algoritmo do processo poderia ser resumido da seguinte forma:

= Observacao dos fluxos nos arcos;

= Determinacdo do erro méaximo pretendido em relacdo a escolha do caminho
minimo;
Determinacédo da quantidade de incrementos a ser utilizada;

Divisdo do fluxo em incrementos (1 até m);

=
=
= Calculo do tempo de percurso em cada arco em funcao do fluxo livre (ts );
= Defini¢cdo do caminho minimo para cada ij;

=

- ~ - - - 1 .
Estimacao da primeira sub-matriz (qij )
~ - 1 - Va - .
Alocacdo das viagens (qij) no caminho minimo;
Calculo do tempo de percurso em cada arco em fungéo do fluxo alocado(tg);

Definigdo do caminho minimo para cada ij;
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Estimacdo da segunda sub-matriz (qj );
Alocacéo das viagens (qj) no caminho minimo;

Célculo do tempo de percurso acumulado em cada arco s(t?);

Caélculo do tempo de percurso acumulado em cada arco s até k-1 (tsm‘l);

Definicdo do caminho minimo para cada ij;

g 4 & & & 4 3

Estimacéo da k-ésima sub-matriz (qi'j );

= Determinagédo da matriz O-D final (Qjj), dada pela soma das (k) sub-matrizes O-D

estimadas [Qij = Zq,f}

O erro maximo adotado, em termos de variacdo do tempo de percurso, foi de 2%.
Tambeém foi adotada uma simplificacdo: considerou-se que um aumento de 1% no tempo de
percurso, em relacdo ao tempo de percurso em fluxo livre, ndo provoca sérios erros na
determinacdo do caminho minimo, mesmo porque eventuais erros serdo corrigidos pelos

incrementos seguintes.

Usando a equacdo do BPR é possivel estimar o primeiro incremento, em fluxo, que
provoque um acréscimo de 1% no tempo em fluxo livre. Esse incremento inicial
correspondera a 50% da capacidade da via. Considerando que o arco com maior relagdo V/C
apresenta um valor préximo a 1,86 para a rede viaria da Figura 4.1, conclui-se que carregar
incrementalmente 26% (0,5/1,86) do fluxo provocard um aumento de no maximo 1% no
tempo de percurso em qualquer arco da rede. O restante dos fluxos foi dividido em
incrementos de 2%, o que seria equivalente a dividir os fluxos em 37 incrementos com fy =
0,02 cada. Assim, no total os fluxos foram divididos em 38 incrementos, sendo o primeiro

com f; = 0,26 e os demais com f, = 0,02.
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Para cada incremento foram calculados os valores de vg, conforme apresentado na

primeira etapa do método, e do t¥, de acordo com a equagéo do BPR. A estimacdo da matriz

O-D foi realizada de uma forma adaptada. Para 0 QOD foi necessaria a construcdo de 38
cenarios, um para cada incremento e para 0 TransCAD foi necesséaria a codificacdo de 38
colunas referentes aos fluxos e outras 38 referentes aos tempos de percurso em cada arco,
além disso foram utilizados os demais parametros de calibracdo conforme definidos no

Capitulo 3.

Cada programa foi utilizado 38 vezes, cada uma correspondendo a um incremento.

Desta forma, foram estimadas 38 sub-matrizes O-D (qijk.), gue ao serem somadas com 0

auxilio do Excel resultou na matriz O-D final. Os valores da matriz O-D final obtida pelo
processo incremental encontram-se apresentados nas Tabelas 4.4 e 4.5 que trazem o0s

resultados obtidos pelo QOD e pelo TransCAD, respectivamente. Os fluxos estimados totais

(V;S‘ = ZVE(QM)J encontram-se apresentados na Tabela 4.6.
k

Tabela 4. 4: Matriz O-D estimada pelo carregamento incremental de volumes, utilizando o

QUEENSOD para maximizar a entropia
0.D 1 4 8 10 25 33 52 53 56 61 I

1 0 679 0 179 143 169 293 263 338 155 2224

267 0 102 145 124 150 273 243 305 135 1744
8 248 362 0 336 418 366 146 131 122 0 2128
10 332 475 0 0 459 0 172 157 153 383 2170
25 0 183 455 469 0 0 0 32 42 326 1556
33 226 263 339 405 0 0 0 329 174 99 1885
52 182 210 88 102 45 491 0 66 117 330 1630
53 203 239 98 112 54 772 273 0 148 0 1899
56 355 484 144 164 56 118 337 272 0 101 2031
61 219 253 0 388 381 148 428 282 163 0 2261
by 2030 | 3149 | 1275 | 2300 | 1725 | 2214 | 1823 | 1823 | 1362 | 1527 | 19.528
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Tabela 4. 5: Matriz O-D estimada pelo carregamento incremental de volumes, utilizando o TransCAD
para maximizar a entropia

0\D 1 4 3 10 15 33 52 53 6 61 X
1 0 415 0 268 143 145 318 252 315 13% 2041
4 258 0 229 240 128 137 304 276 231 127 1330
8 374 480 0 306 385 404 130 121 72 0 2272
10 417 528 0 0 421 0 144 134 83 382 2110
15 0 175 428 410 0 0 0 167 59 348 1587
33 136 137 374 367 0 0 0 252 124 192 1583
52 287 308 122 129 122 247 0 123 237 132 1757
53 314 341 132 139 127 350 282 0 277 0 1564
56 358 421 8l Bi 45 128 338 282 0 113 1556
61 134 135 0 356 314 275 319 228 129 0 1890
X 2278 2541 1366 2305 1684 1692 1836 1876 1587 1454 | 19.050

E importante ressaltar que para garantir o funcionamento dos dois programas foi
necessaria a adocdo de uma matriz semente e esta foi do tipo binaria (Tabela 4.7), mas a

utilizacdo de uma matriz semente ndo é requisito para a aplicacdo do processo incremental.
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O total de viagens geradas considerando o método de carregamento incremental dos
fluxos foi de 19.528 veic/h, ao utilizar o QUEENSOD, e de 19.050 veic/h, utilizando o
TransCAD. No entanto, a matriz O-D “real” representa um total de 19.897 viagens/h geradas,
0 que permite verificar que ao considerar o carregamento incremental utilizando o QOD 369
viagens ndo foram estimadas e ao utilizar o TransCAD 847 viagens deixaram de ser
estimadas. Em termos de fluxo pode-se dizer que o QUEENSOD foi capaz de estimar

resultados mais proximos aos observados em se tratando de arcos com fluxos nulos.

Com o intuito de verificar a sua utilidade como um método alternativo 0s mesmos
dados foram processados atraves de dois métodos iterativos, conforme serd apresentado no

préximo item.

4.1.3 - Estimacédo da matriz O-D considerando o método iterativo

O metodo iterativo para estimacdo de matriz O-D necessita basicamente de duas
informacdes: fluxos veiculares observados nos arcos e disponibilidade de uma matriz
semente. Em relacdo aos fluxos observados, o procedimento adotado ja foi anteriormente
apresentado e estas informacBes encontram-se disponiveis na Tabela 4.3. Ja em relacdo a
utilizacdo de uma matriz semente foi considerada duas situacdes: Caso B e Caso C. Os

métodos iterativos utilizados foram os embutidos no QUEENSOD e no TransCAD.

No Caso B, foi utilizada uma matriz semente do tipo binario (Tabela 4.7), onde, de
acordo com a matriz “real”, os pares O-D que possuiam viagens receberam o nimero 1 e 0s

demais o niimero 0.
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Tabela 4. 7: Matriz semente binaria, utilizada no Caso B e no processo incremental

ovD 1 4 3 10 25 33 52 53 56 61 z

1 0,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 5,00
1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 5,00
3 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 &, 00
10 1,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 7,00
25 0,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 6,00
33 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 7,00
52 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 9,00
53 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00 8,00
56 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 5,00
61 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 8,00
b 3,00 9.00 &,00 5,00 3,00 7.00 7.00 9,00 5,00 7.00 79,00

Os resultados da matriz O-D estimada pelo QOD estdo apresentados na Tabela 4.8 e

o0s obtidos pelo TransCAD encontram-se na Tabela 4.9.

Tabela 4. 8: Matriz O-D estimada pelo QUEENSOD considerando o processo iterativo e a utilizagdo de
uma matriz semente binaria

0\D 1 4 3 10 15 33 52 53 S 61 )

1 0 1393 0 123 173 71 303 215 243 35 2554

527 0 541 135 163 &0 247 169 222 28 2091
8 146 93 0 1410 94 60 50 32 b2 0 1577
10 510 572 0 0 420 0 142 95 250 75 2064
15 0 135 472 434 0 0 0 352 57 407 1896
33 56 54 160 150 0 0 0 319 559 524 1821
52 157 168 75 76 313 386 0 113 254 23 1605
33 114 111 61 64 264 197 798 0 139 0 1745
56 494 592 270 133 309 368 350 184 0 113 2812
61 31 28 0 74 390 1001 117 26 197 0 1863
X 2034 3146 1578 2600 2126 2143 2007 1544 2051 1203 | 20431

Tabela 4. 9: Matriz O-D estimada pelo TransCAD considerando o processo iterativo e a utilizacao de
uma matriz semente binaria

0\D 1 4 3 10 15 33 52 53 6 61 X
1 0 560 0 240 187 111 387 304 354 94 2277
4 193 0 180 199 15% 54 359 278 353 78 15893
8 336 532 0 319 481 521 40 31 25 0 2284
10 447 702 0 0 9 0 34 43 53 482 2373
15 0 53 607 572 0 0 0 551 2 399 2185
33 58 61 306 452 0 0 0 345 73 135 1670
52 290 350 45 53 81 348 0 22 250 173 1612
53 348 425 54 63 116 740 155 0 354 0 2257
56 466 688 29 35 1 55 539 329 0 38 2180
61 55 56 ) 444 354 232 638 242 59 0 2078
X 2195 3431 1421 2418 1570 2100 2171 2145 1562 1355 | 20811
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Ao analisar a matriz estimada pelo QUEENSOD foram estimadas 20.431 viagens, 0 que
corresponde a um aumento de 534 viagens em relacdo a matriz “real”. J& analisando 0s
resultados obtidos pelo TransCAD, 20.811 viagens foram estimadas, um aumento de 914

viagens em relagéo a matriz “real”.

Na Tabela 4.10 séo apresentados os fluxos estimados pelo QOD e TransCAD.
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No Caso C, foi considerado que a matriz semente apresentaria viagens equivalentes a
70% das apresentadas na matriz “real” (Tabela 4.11), o que, considerando uma taxa de 2,7%
aa em média de crescimento das viagens, permitiria afirmar que esta matriz teria sido obtida
ha cerca de 10 anos. Este cendrio procura representar uma situacdo favoravel a aplicacdo do
método iterativo, pois além dos fluxos observados respeitarem as condi¢des de equilibrio e
continuidade, a matriz semente possui relagdo com a matriz O-D real, conforme sugerido por

Yang (1995) e Nielsen (1998).

As matrizes estimadas pelo QUEENSOD e pelo TransCAD, utilizando esta matriz como

semente, estdo apresentadas nas Tabelas 4.12 e 4.13 respectivamente.

Tabela 4. 11: Matriz semente utilizada no Caso C equivalente a 70% da matriz “real”

0\D 1 4 8 10 25 33 52 53 56 61 X

1 0,00 | 243,88 | 0,00 | 234,64 | 487,20 | 248,20 [ 18740 | 31,50 | 140,70 | 37,38 | 1621,%0
4 15512 0,00 | 204,12 | 106,96 | 13524 | 284,20 | 175,84 | 5,10 | 206,8% | 8554 | 136311
8 14504 | 50820 | 0,00 | 10248 | 304,08 | 9436 | 266,84 | 10,22 | 2226 0,00 | 145348
10 182,84 | 612,64 | 0,00 0,00 | 302,12 | 0,00 | 138,60 | 140,98 | 8883 | 212,03 | 1678,04
25 0,00 | 236,88 | 372,12 | 201,60 | 0,00 0,00 0,00 | 253,33 | 140,42 | 141,19 | 1345,54
33 208,60 | 39,20 | 24808 | 51,52 0,00 0,00 000 | 283,57 | 231,98 | 8778 | 115073
52 13356 | 52,92 | 33,88 | B4,28 | 7868 | 130,20 | 0,00 35,63 | 9975 | 228,13 | BV7.03

53 284,90 | 154,70 | 143,22 | 352,56 | 70,00 | 3968 | 14161 | 000 | 1152% | 000 | 1301,%7
56 P55 | 473,13 | 17,92 | 256,13 | 144,50 | 233,35 | 354,48 | 140,84 | 0,00 22,19 ] 1520,52
61 42,48 | 71,12 000 | 280,70 | 3580 | 32361 [ 7588 | 140,00 [ 24220 | 000 ] 121520
) 1430,10/| 2392,67 | 101934 [ 1670,87 | 1562,12 | 1354,64 | 1350,65 | 1045,17 | 128842 | 814,24 |13928,22
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Tabela 4. 12: Matriz O-D estimada pelo QUEENSOD, considerando o processo iterativo e a utilizacéo
de uma matriz semente equivalente a 70% da matriz “real”

0\D 1 4 3 10 15 33 52 53 6 61 X

1 0 1277 0 126 267 92 347 68 178 8 2363

615 0 57 75 75 98 276 18 278 17 2028
8 194 282 0 1217 209 73 103 4 98 0 2180
10 355 270 0 0 443 0 25 96 463 136 2448
15 0 55 507 380 0 0 0 532 0 474 1847
33 56 8 214 53 0 0 0 154 51 533 1565
52 148 57 16 49 350 239 0 197 257 36 1408
53 258 123 58 187 254 58 £47 0 141 0 1728
56 364 636 14 111 273 448 326 228 0 19 2417
61 & 8 ) 142 336 898 3 8 180 0 1650
X 1597 3315 1387 2338 2205 2005 1787 1346 2146 1243 | 19.770

Tabela 4. 13: Matriz O-D estimada pelo TransCAD, considerando o processo iterativo e a utilizacdo
de uma matriz semente equivalente a 70% da matriz “real”

0\D 1 4 3 10 15 33 52 53 S 61 )

1 0 534 0 408 71 139 346 78 428 17 2221

206 0 214 161 15 131 468 21 600 32 1547
8 186 695 0 220 753 332 58 2 8 0 2254
10 245 8ia 0 0 15 0 36 32 36 360 2497
15 0 54 653 441 0 0 0 669 3 377 2199
33 113 20 639 151 0 0 0 730 bi 47 1775
52 245 105 7 23 103 517 0 5 253 413 1676
33 £33 4 35 118 137 348 85 0 422 0 2152
56 446 823 3 64 0 10% 832 264 0 & 2547
61 22 35 0 783 135 381 263 305 63 0 1987
X 2101 3512 1551 2370 15929 1956 2287 2116 1883 1452 | 21.157

Considerando a utilizacdo do QOD foram estimadas 19.770 viagens, ou seja, 127
viagens a menos que as observadas na situacdo “real” e ao utilizar o TransCAD 21.157
viagens foram estimadas representando um aumento de 1.260 viagens em relacdo a

quantidade de viagens “real”.

A Tabela 4.14 apresenta os fluxos estimado pelo QOD e TransCAD.
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Possiveis diferencas entre valores estimados devem-se as consideracdes feitas por cada
programa, conforme observado na Tabela 4.15. O modelo utilizado no QUEENSOD maximiza
a entropia utilizando a equacdo proposta por Van Zuylen e Willumsen (1980) e como
restricdo uma funcéo adaptada do modelo proposto por Cascetta (1984). J& 0 modelo utilizado
no TransCAD considera a equacgédo desenvolvida por Nielsen (1993) e a restri¢cdo fundamental

do modelo sintético proposta por Willumsen (1978).

Tabela 4. 15: Modelos para calculo de Qj;; embutidos nos programas

Programa Equacéo utilizada para obtencéo do Q;; Restricéo

QUEENSOD 2(Qy.5;)= WH( ”jQH E - Z( Vi, - P, fw?

N V2
Qi =7 7 %8ndo Qreyy = 5%

TransCAD Z Valoc obs p ij Qu
a Q(aE)ij

O préximo capitulo ird apresentar as analises destes resultados obtidos e pretende-se
verificar o desempenho da matriz O-D estimada incrementalmente em relacdo a matriz “real”
e em relacdo a matriz estimada através do método iterativo, de forma a verificar se existe

vantagens em utilizar o método que esta sendo proposto.



5 - ANALISIE [DOS [FRESUL TADOS

No Capitulo 4 foram realizados os testes experimentais para verificar o desempenho
do método proposto. As matrizes O-D foram estimadas utilizando os programas QUEENSOD e

TransCAD, e trés situagoes distintas foram estudadas:

= Caso A: aplicacdo do método incremental, em que cada parcela dos fluxos de
trafego observados foi carregada aos caminhos de custo minimo resultantes dos

carregamentos anteriores;

= Caso B: aplicagdo dos métodos iterativos embutidos no QUEENSOD e no

TransCAD, utilizando uma matriz semente do tipo bindrio; e

= Caso C: aplicagdo dos métodos iterativos embutidos no QUEENSOD e no

TransCAD, utilizando uma matriz semente equivalente a 70% da matriz “real”.

Neste capitulo serdo analisados os resultados obtidos, de forma que os objetivos
propostos para esta pesquisa sejam contemplados. Em primeiro lugar, os resultados da matriz
O-D estimada com base no carregamento incremental dos fluxos observados aos caminhos
minimos serdo comparados com os valores ‘“reais”. Posteriormente sera verificado o

desempenho do método proposto em relagao aos métodos iterativos.

Para tal, este capitulo sera dividido em trés itens:
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= Andlise comparativa das diferencas dos valores da matriz O-D estimada

incrementalmente em rela¢do a matriz O-D “real”;

= Analise comparativa das diferencas dos valores da matriz O-D estimada através do
método incremental em relagdo as diferengas dos valores da matriz O-D estimada

através dos métodos iterativos; e

= Consideragoes finais sobre as analises dos resultados.

5.1 — ANALISE COMPARATIVA DAS DIFERENCAS DOS VALORES DA MATRIZ
O-D ESTIMADA INCREMENTALMENTE EM RELACAO A MATRIZ O-D
“REAL”

Este item € proposto a fim de verificar o desempenho dos valores de viagens estimadas
pelo método proposto em relagdo aos valores de viagens “reais”. Na situagdo “real” o numero
total de viagens geradas entre as 10 zonas de trafego ¢ de 19.897 viagens. Ao considerar os
valores estimados pelo QUEENSOD o numero total de viagens geradas foi 19.528, ou seja,
uma reducdo de 2% em relagdo ao total de viagens “observadas”. Ao considerar os valores
estimados utilizando o TransCAD 19.050 viagens foram estimadas entre as zonas de trafego,

o que implica uma reducao de 4% em relacdo a quantidade “real” de viagens.

Em relacdo ao total de viagens geradas os resultados do método incremental foram
satisfatorios. Porém, mais do que o total de viagens ¢ importante analisar as diferengas entre o
numero de viagens “reais” e estimadas para cada par O-D, para que se possa ter uma melhor
avaliac¢do sobre o desempenho do método proposto. A seguir serdo apresentadas estas analises
em termos de diferencas absolutas, quadraticas e relativas, entre os valores das viagens “reais”

e estimadas entre os pares O-D.

5.1.1 — Verificacdo das diferencas absolutas entre as viagens “reais” e as estimadas pelo

método incremental
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Neste item sdo inicialmente apresentados os valores das diferengas absolutas entre as
viagens “reais” e as estimadas incrementalmente. Com esses elementos sera possivel realizar

uma analise global do desempenho do método incremental.

A Tabela 5.1 apresenta as diferengas dos nimeros de viagens reais em relagdo aos

valores estimados utilizando o QUEENSOD.

Tabela 5. 1: Diferenga absoluta entre as viagens “reais” e as estimadas pelo método incremental,
utilizando o QUEENSOD

0vD 1 4 3 10 25 33 52 33 36 6l X
1 0 330 u 156 248 187 11 218 137 101 1688
4 45 0 180 ] 63 256 22 230 10 13 842
3 40 364 0 1590 17 231 236 117 80 0 1284
10 71 401 0 0 &7 0 26 45 27 8l 716
23 0 135 7l 181 0 0 0 280 158 124 975
33 73 207 35 332 0 0 0 76 158 27 507
32 9 134 40 18 &7 305 0 15 25 4 617
33 205 15 107 391 46 715 71 0 17 0 1563
36 4z 152 118 202 151 215 169 71 0 70 1230
61 159 152 0 13 324 314 320 82 184 0 1546
) 643 15953 566 1491 1289 | 2224 855 1132 805 418 11.374

Pode-se perceber que a somatoria dos erros absolutos neste caso apresentou valor de
11.374, ou seja, aproximadamente 57% do total de viagens geradas. Cerca de 52% desses
erros foram devido a subestimacdo e 48% devido a superestimagdo. O par O-D 53-33 foi o
que apresentou a maior diferenga (715), onde foram observadas 57 viagens e estimadas 772

viagens.

Procedendo a mesma analise para os resultados estimados utilizando o TransCAD,
observa-se que a soma das diferengas absolutas neste caso apresentou valor de 10.450, o que
equivale a aproximadamente 52% do total de viagens geradas. Cerca de 54% desses erros sao

provenientes de uma subestimagado ¢ 46% devido a uma superestimagao.

A Tabela 5.2 apresenta as diferencas absolutas para cada um dos 100 pares O-D.
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Tabela 5. 2: Diferenca absoluta entre as viagens “reais” e as estimadas pelo método incremental,
utilizando o TransCAD

0vD 1 4 3 10 25 33 52 3 36 6l X
1 0 67 u &7 553 207 3 247 114 g6 1377
36 0 63 87 65 269 33 263 5 5 846
8 167 246 0 160 50 269 251 106 40 0 1289
10 156 47 0 0 10 0 34 67 44 78 757
23 0 163 104 122 0 0 0 195 141 147 g7z
33 162 g1 20 254 0 0 0 153 208 66 983
52 96 232 73 9 9 61 0 72 94 143 791
53 93 120 72 264 27 254 80 0 113 0 1163
56 37 2535 35 278 162 204 169 81 0 g1 1322
61 73 33 0 45 257 187 210 28 217 0 1051
) 820 1545 387 1425 1133 1492 853 1213 875 607 10.450

A maior diferenca absoluta observada apresentou valor de 553 viagens e corresponde
ao par O-D 1-25. Neste par foram observadas 696 viagens e o total estimado pelo método
incremental foi 143 viagens, apresentando uma subestimagdo. Ao carregar o primeiro
incremento de fluxo, foram estimadas 61 viagens. Do 2° até o 5° incremento foram estimadas

18 viagens, nos demais, o valor estimado ficou oscilando na faixa de 1 a 5 viagens.

Em termos de somatoria total das diferengas absolutas os valores nas duas situagdes

foram bastante elevados.

5.1.2 — Verificacdo da diferenga quadratica entre as viagens “reais” e as estimadas pelo

método incremental

Este item foi proposto para verificar as diferencas quadraticas entre as viagens “reais”
e as estimadas. A principal razdo para incluir a diferenca quadratica nas andlises ¢ que ela
complementa as informagdes do mddulo das diferengas, acentuando a magnitude absoluta dos

CITOS.

A Tabela 5.3 apresenta os valores das diferencas quadraticas entre os valores reais e 0s

estimados utilizando o QOD.
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Tabela 5. 3: Diferenga quadratica entre as viagens “reais” e as estimadas pelo método incremental,
utilizando o QUEENSOD

0vD 1 4 3 10 25 33 52 3 36 6l X

1 0 109164 u 24336 | 299975 | 34857 128 | 47350 | 18851 | 10221 | 544882
2061 0 35310 66 4705 | 65587 | 483 | 52670 92 166 161821
8 1624 | 132350 0 35086 | 2BG 53453 | 55460 | 13596 | 8082 0 300837

10 4938 | 160480 0 0 4516 0 697 2007 702 6368 | 179763
23 0 24025 | 5%44 | 32652 0 0 0 78344 | 25050 | 15324 [ 181351
33 3256 | 43015 [ 1180 | 110091 0 0 0 5706 | 24889 | 718 | 190916

52 79 18010 | 1576 331 4520 | 2720 0 219 645 13 118123
53 41820 324 11385 | 153233 | 2079 | 511634 | 5027 0 286 0 725808
56 1756 | 36672 | 13571 | 40885 | 22822 | 463597 | 28561 | 5027 0 4844 | 201035
61 25186 | 22883 0 174 | 104846 | 98784 | 102080 | 6642 | 33672 0 394368
) B2781 | 547023 | 635977 | 397755 | 4435925 | 903454 | 192446 | 211631 | 112255 | 37657 [2.998.911

Pode-se observar que a somatoria total das diferencas quadraticas, apresentou um

valor bastante elevado, 2.998.911.

Os valores das diferengas quadraticas entre as viagens “reais” e as estimadas pelo

método incremental, utilizando o TransCAD, sdo apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5. 4: Diferenga quadratica entre as viagens “reais” e as estimadas pelo método incremental,
utilizando o TransCAD

0\D 1 4 8 10 15 33 32 53 36 ! )

1 0 4480 0 4428 | 305957 [ 42816 | 1385 | 60989 | 128% | 7335 | 440340
1318 0 3923 | 7600 | 4220 | 72496 | 2788 | 65301 23 24 161673
3 2779 | 60516 0 25597 | 2478 | V258Z | 62476 | 11257 | 1621 0 264705

10 24264 | 120063 0 0 107 0 2884 | 4535 15931 6238 | 160027
25 0 26618 | 10837 | 14862 0 0 0 38091 | 19540 | 21536 | 131834
13 26118 | 6603 357 86213 0 0 0 23205 | 43098 | 4352 | 190124

52 9228 | 53875 | 5401 74 83 347 0 5249 Ba6d | 20566 | 107087
33 g603 | 14518 | 5217 | 132751 724 | BE18S | 6330 0 12708 0 267040
56 1403 | 65071 | 3023 | 77145 | 26286 | 41640 | 28446 | 6563 0 6613 | 256190
61 5388 10558 0 2022 | 66003 | 35044 | 44163 | 8O0 | 46881 0 201359
X 104101 | 352864 | 28737 | 350692 | 405898 | 354513 | 148851 | 220083 | 147862 | 66708 [2.180.469

Assim, como havia sido observado com a somatoria dos erros absolutos, a somatoria
total das diferencgas quadraticas apresentou um valor bastante elevado, 2.180.469, ao utilizar o

TransCAD.
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Se o desempenho do método incremental fosse verificado apenas pela somatéria das
diferengas absolutas e quadraticas, poder-se-ia afirmar que o desempenho apresentado pelo
método incremental ndo foi bom. Porém, é necessario que seja realizada uma verificacdo em
termos dos erros entre cada uma das viagens estimadas e observadas. O proximo item ira

apresentar a distribuicdo dos erros relativos entre as viagens “reais” e as estimadas.

5.1.3 — Verificacdo da distribuicdo dos erros relativos entre os valores das viagens

“reais” e estimadas pelo processo incremental

Além da andlise comparativa anteriormente apresentada, fez-se a op¢ao de calcular os
erros relativos entre os elementos da matriz O-D “real” e os da estimada pelo processo
incremental, e distribui-los segundo uma faixa de erros. Desta forma, foi possivel verificar
intuitivamente o desempenho do método. Nesta andlise, os 21 pares O-D que ndo
apresentaram viagens observadas e estimadas foram desconsiderados, ou seja, dos 100 pares

O-D considerou-se apenas 79.

As seguintes faixas de erros relativos foram adotadas arbitrariamente por melhor
representar a distribui¢do dos erros: €, <10%, 10%<e, <30%, 30%<e, <50%,

50% < e, <70%, 70% <e, <90%, e, >90%.

A Figura 5.1 representa as freqiiéncias absolutas considerando os erros relativos,
considerando os resultados obtidos com o QueensOD ¢ com o TransCAD. Um melhor
detalhamento desta distribuicdo dos erros relativos, considerando os 79 elementos nao nulos

da matriz O-D, encontram-se na Tabela 5.5.
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Figura 5. 1: Distribuigdo das freqiiéncias absolutas em fungdo do erro relativo considerando o
carregamento incremental dos fluxos

Tabela 5. 5: Distribui¢do do valor absoluto dos erros relativos entre a matriz O-D “real” e a matriz O-
D estimada pelo método incremental

Situad Programa Titervalo do Brro (%) (2, <10(10<e, 3030 <e, 30|30 <e, <T0[70 <0, <30| &, » 90| Total de O-D
Frequencia Absoluta | 1000 | 19,00 10,00 15,00 6,00 1900
Queens(D Frequencia Relativa | 12,66% | 240% | 1266% | 189% | 75% [240%| 79,00
Frequencia Acumulada| 01266 | 03671 | 04937 06835 07595 | 1,0000
Frequencia Absoluta | 7,00 1400 1700 16,00 700 1800
TransCAD Frequencia Relatva | 886% | 1772% | 215% | 202% | 88w |2278%a| 7900
Frequentia Acumulada| 00886 | 02658 | 04810 06835 07722 | 1,0000

Casn A

A interpretacdo desta tabela sera dividida em duas etapas: (i) serdo analisadas as
diferencas relativas entre as viagens da matriz O-D “real” e as estimadas incrementalmente
usando o QUEENSOD e (ii) serdo analisadas as diferengas relativas entre as viagens da matriz

O-D “real” e as estimadas incrementalmente usando o TransCAD.

= Andlise das diferencas relativas entre as viagens “reais” e as estimadas

incrementalmente utilizando o QUEENSOD:
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Observando os resultados apresentados na Tabela 5.5, verifica-se que 13% dos erros
gerados ao utilizar o processo incremental apresentaram valores de no maximo 10%. Ou seja,
em 10 dos 79 pares O-D considerados o erro causado por uma subestimagdo ou uma

superestimacao das viagens foi menor ou igual a 10% em relagdo ao valor “real”.

Ainda observando a Tabela 5.5, verifica-se que 13% dos erros encontram-se
acumulados na faixa de 30% < e?” < 50%, sendo que 49% dos erros totais apresentam valores

que variam de 0 a 50%. Além disso, 19 pares O-D apresentam erro relativo com valor

superior a 90%, destes, 18 possuem erro relativo com valor superior a 100%.

Dos 18 pares O-D com valores de erro superiores a 100%, 4 apresentaram valores
superiores a 500%. O maior dos erros possui valor de 1.765%, ocasionado por uma

superestimacao de viagens no par O-D 4-53.

Neste par foram observadas 13 viagens e estimadas 243 viagens. Em termos absolutos,
a diferenca entre o valor observado e o estimado foi 230 viagens, que corresponde a 15% do
total de viagens “reais” atraidas para esta zona, em termos relativos acaba sendo elevado,

devido ao pequeno numero de viagens observadas.

Os demais pares que apresentaram valor de erro relativo acima de 500% foram: 8-53

(Q=15¢ Q™ = 131); 53-33 (Q™=57 ¢ Qi = 772), e; 61-25 (Q™= 57 ¢ Q" = 381).

ij ij j ij ij ij
Estes quatro pares O-D também apresentaram os menores valores de viagens observadas e,

também, devido a isso, seus erros relativos ficaram elevados.

As possiveis causas destes erros podem ser: (i) por se tratar de um valor observado
muito pequeno em relacdo aos demais valores, o erro relativo tende a ser maior; (ii) a
indetermina¢do nos fluxos em alguns nds, como por exemplo, o n6 35, que concentra a

maioria das viagens destinadas a esta regido da rede viaria, pode ter contribuido para possiveis
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erros das viagens entre 4-53, 8-53 e 53-33, assim como a indeterminagdo no né 23 pode ter
contribuido para os possiveis erros das viagens entre 61-25; porém, esta ¢ uma deficiéncia do

modelo sintético.

= Analise dos resultados obtidos utilizando o TransCAD:

Pela anélise da Tabela 5.2 dos 79 pares O-D, 7 apresentaram erros com valor menor

ou igual a 10%.

Em 41 pares O-D os erros relativos foram superiores a 50% e, destes, 18
apresentaram valores maiores do que 90%, sendo, 14 observacoes distribuidas na faixa de 100

a 455% e 4 apresentaram valores acima de 500%. Os pares O-D que apresentaram valores

superiores a 500% foram: 1-53 (Q*=45 e Q™ =292); 4-53 (Q*=13 ¢ Q% = 276); 8-53

) 1 ) ]

(Q®=15¢ Q* =121), ¢; 53-33 (Q{* =67 ¢ Q" =350). Todos possuem valores baixos de

ij ]
viagens observadas, o que leva a obtengdo de erros relativos maiores. O maior erro relativo,
em modulo, foi 2.025%, apresentado pelo par 4-53, com 13 viagens observadas e 276 viagens
estimadas, em termos de diferencgas absolutas esta superestimacao de viagens ndo foi muito
grande. A diferenca entre a quantidade de viagens observada e estimada para este par O-D

representa aproximadamente 18% do total de viagens atraidas pela zona 53.

De forma geral, o desempenho do método incremental ndo foi satisfatério, pois

apresentou uma quantidade alta de erros relativos com valor acima de 50%.

Independentemente desta constatacdo, os objetivos principais deste trabalho foram
atendidos, pois, foi proposto um método com o qual uma matriz O-D foi estimada sem
necessidade de iteragdes. Assim com intuito de verificar a sua utilidade como um método
alternativo, o préximo passo serd a verificagdo do desempenho dos métodos iterativos e

comparé-los com o desempenho do método incremental.
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52 — COMPARACAO DAS DIFERENCAS DOS VALORES DA MATRIZ O-D
ESTIMADA ATRAVES DO METODO INCREMENTAL EM RELACAO AS
DIFERENCAS DAS MATRIZES O-D ESTIMADAS ATRAVES DOS
METODOS ITERATIVOS

Utilizando os programas QUEENSOD e TransCAD, considerando o método iterativo,
foram estimadas duas matrizes O-D, cada qual com um tipo de matriz semente: (i) matriz
semente binaria (Caso B), que representa a forma mais simples de uma matriz semente, e (ii)

matriz semente equivalente a 70% da matriz O-D “real” (Caso C).

A matriz O-D estimada no Caso B utilizando o QOD apresentou um total de 20.431
viagens geradas, aproximadamente 3% a mais de viagens do que a situagdo “real”. Ao utilizar
o TransCAD, o total gerado, para este mesmo caso, foi 20.811 viagens, aproximadamente 5%

de viagens a mais do que a situacdo “real”.

No Caso C, utilizando o QOD foram estimadas 19.770, 1% a menos do que o total de
viagens “reais”. Ao utilizar TransCAD foram estimadas 21.157 viagens, 6% a mais do que o

total “real”.

Em termos do nimero total de viagens, a diferenca nao foi significativa. Portanto, ha
necessidade de aprofundar a analise dos erros de forma a verificar o desempenho dos métodos

iterativos e compara-los ao desempenho obtido com a aplicagao do método incremental.

Para avaliar o desempenho do método incremental em relacdo ao iterativo este item foi
dividido em trés etapas: (i) comparagdo da somatoria total das diferencas absolutas obtidas
entre as viagens “reais” e as estimadas por cada um dos métodos (incremental e iterativo); (ii)
compara¢gdo da somatodria total das diferengas quadraticas entre as viagens “reais” e as
estimadas por ambos os métodos; e, (iii) verificacdo da distribuicdo dos erros relativos entre

as viagens “reais” ¢ as estimadas.
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5.2.1 - Comparagdo da somatoria total das diferencas absolutas obtidas entre as viagens

“reais” e as estimadas

Este item apresenta o comparativo entre a somatoria das diferengas absolutas entre a
matriz O-D “real” e a estimada pelos métodos iterativos. Este comparativo servira apenas para

que se tenha uma noc¢ao global sobre os resultados estimados.

Pelos resultados apresentados na Tabela 5.6, observa-se que a somatoria das
diferencas absolutas entre as viagens “reais” e as estimadas, apresentou um valor de 15.177,
ou seja, aproximadamente 76% do total de viagens geradas. Cerca de 48% dos erros foram
causados pela subestimagdo de viagens e 52% pela superestimacdo. O par 8-10 foi o que
apresentou o maior valor desta diferenga, sendo que neste foram observadas 146 viagens e
estimadas 1.410 viagens, este par O-D possui apenas um caminho possivel para a realizagao

das viagens.

Tabela 5. 6: Diferenga absoluta entre as viagens “reais” e estimadas pelo QUEENSOD, utilizando o
método iterativo e matriz semente binaria

0\D 1 4 3 10 15 33 52 33 36 61 X
1 0 1045 0 212 523 285 21 170 42 18 2316
306 0 249 17 31 346 4 156 4 95 1278

8 61 633 0 1264 340 75 331 17 &0 0 2781
10 248 303 0 0 11 0 56 106 123 228 1076
15 0 203 60 146 0 0 0 30 144 205 788
33 243 2 134 7l 0 0 0 87 227 393 1228
52 34 92 26 44 201 200 0 62 152 303 1114
53 293 110 144 438 164 141 596 0 26 0 1913
56 57 84 245 233 102 35 156 13 0 82 1051
6l 30 IE; 0 327 333 538 8 174 1459 0 1633
X 1311 2547 918 2760 1705 1619 1172 820 996 1330 | 15177

A Tabela 5.7 apresenta os valores das diferencas absolutas entre as viagens “reais” e
p ¢ g

as estimadas utilizando o QOD considerando o Caso C.



Capitulo 5 — Analise dos Resultados

104

Tabela 5. 7: Diferenca absoluta entre as viagens “reais” e estimadas pelo QUEENSOD, utilizando o

método iterativo e matriz semente equivalente a 70% da matriz “real”

0D 1 4 3 10 25 33 32 53 36 61 )
1 0 529 0 209 429 265 65 23 23 45 1988
4 354 0 285 78 118 308 25 5 18 105 1336
3 13 444 0 1071 225 62 278 10 3 0 2170
10 93 5 0 0 11 0 113 105 337 167 831
15 0 283 25 92 0 0 170 201 272 1042
13 242 48 141 21 0 0 211 179 408 1249
52 43 18 32 72 238 53 0 146 155 270 1028
33 143 28 145 316 154 1 445 0 24 0 1331
36 33 40 12 255 b6 114 181 27 0 13 740
61 54 94 0 259 279 536 106 192 166 0 1686
X 1020 1960 639 2373 1519 1338 1211 B30 1168 1280 | 13.400

Nota-se que a somatoria total das diferencas absolutas apresentou um valor elevado

(13.400) que equivale a 67% do numero total de viagens “observadas”. A maior diferenca

também ocorreu no par 8-10, em que 146 viagens foram observadas e 1.217 viagens foram

estimadas.

Nas Tabelas 5.8 ¢ 5.9 encontram-se os valores das diferengas absolutas entre as

viagens “reais” e as viagens estimadas, utilizando o TransCAD. A Tabela 5.8 apresenta esta

diferenca considerando a matriz estimada do Caso B e a Tabela 5.9 apresenta as diferencas

absolutas considerando os resultados estimados no Caso C.

Tabela 5. 8: Diferenca absoluta entre as viagens “reais” e estimadas pelo TransCAD, utilizando o
método iterativo € matriz semente binaria

0\D 1 4 3 10 15 33 52 53 56 61 )
1 u 211 0 95 509 245 105 259 153 40 1658
4 29 0 112 46 24 313 108 265 57 44 1008
3 123 194 0 173 46 286 242 17 7 0 1293
10 186 173 0 0 160 0 144 158 74 180 1075
15 0 286 76 254 0 0 0 150 1598 198 1231
33 239 5 151 418 0 0 0 61 259 9 1141
3 100 274 3 &7 E)! 162 0 29 108 153 928
33 39 208 151 441 16 683 &7 0 189 0 1793
36 7 13 3 330 206 279 32 128 0 7 1068
61 é 46 0 43 297 230 530 42 287 0 1480
) 817 1409 4596 1898 1299 | 2257 1308 1148 1373 631 12675
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Os valores contidos na Tabela 5.8 mostram que a soma de todas as diferencas

absolutas para esta situacdo apresentou um valor de 12.675, erro equivalente a 64% do total

de viagens “observadas”. A maior diferenca ocorreu no par 53-33, em que 57 viagens foram

observadas e 740 viagens estimadas.

Tabela 5. 9: Diferenca absoluta entre as viagens “reais” e estimadas pelo TransCAD, utilizando o

método iterativo e matriz semente equivalente a 70% da matriz “real”

0D 1 4 3 10 25 33 32 53 36 61 )
1 0 185 0 73 625 217 264 33 227 26 1661
4 16 0 78 9 178 275 217 8 304 50 1176
3 21 31 0 74 318 197 323 13 24 0 1002
10 16 3 0 0 283 0 162 168 91 257 982
15 0 285 121 133 0 0 0 308 155 174 1237
13 185 36 285 78 0 0 0 334 264 79 1260
52 59 30 42 57 10 331 0 46 111 87 811
33 226 153 170 386 37 291 118 0 257 0 1638
36 30 147 22 302 207 225 325 63 0 26 1367
61 39 &7 0 382 78 g1 155 105 283 0 1189
X 511 936 15 1553 1737 1617 1564 1078 1757 751 12.323

Os valores contidos na Tabela 5.9 mostram que a soma de todas as diferencas

absolutas para o Caso C, utilizando o TransCAD, apresentou um valor de 12.323, um erro que

corresponde a 61% do total de viagens “observadas”. A maior diferenca ocorreu no par 1-25,

em que 696 viagens foram observadas e 71 viagens estimadas.

Os valores da somatoria total das diferencas absolutas em cada um dos casos (A, B, C)

e para cada programa utilizado, estdo apresentados na Figura 5.2. Pode-se observar que os

valores destas somatorias foram bastante elevados em todas as situagdes.
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Somatério das diferengas absolutas entre a matriz O-D "real" e a estimada
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Figura 5. 2: Somatorio das diferengas absolutas entre a matriz O-D “real” e a estimada em fungédo dos
casos analisados e dos programas utilizados

A seguir sera apresentada uma discussao dos resultados obtidos considerando cada um

dos programas e métodos utilizados.

* Comparativo dos resultados obtidos utilizando o0 QUEENSOD:

A soma total das diferencas absolutas entre a matriz “real” e a estimada considerando
o carregamento incremental foi 11.374, considerando o Caso B o valor foi 15.177 e ao
considerar o caso C este valor foi 13.400. Apesar de estes valores terem sido bastante
elevados ¢ possivel perceber que dentre os trés, o menor foi obtido considerando o

carregamento incremental.

O erro considerando o carregamento incremental ¢ aproximadamente 25% menor que
o obtido ao considerar o método iterativo proposto no Caso B. Também percebe-se que o erro
ao considerar o carregamento incremental ¢ 15% menor que o obtido ao utilizar o método

iterativo com matriz semente equivalente a 70% da matriz “real”.
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= Comparativo dos resultados obtidos utilizando o TransCAD:

A somatoéria das diferengas absolutas entre a matriz “real” e a estimada, apresentou
valor de 10.450 ao considerar o carregamento incremental, quando se considerou utilizagao de
uma semente binaria o valor desta diferenca foi 12.675 e ao utilizar uma matriz semente
equivalente a 70% da matriz “real” proporcional a matriz “real” esse valor passou a ser

12.323.

Isto significa que a consideracdo de um carregamento incremental dos fluxos de
trafego teve um erro de aproximadamente 18% menor do que o obtido ao utilizar o método
iterativo com matriz semente bindria; e a utilizagdo de um processo de carregamento
incremental dos fluxos proporcionou a redugdo dos erros em 15% em relagdo aos resultados

do método iterativo utilizando uma matriz semente equivalente a 70% da matriz “real”.

Apesar de elevados, o método incremental foi o que apresentou os menores valores

para a somatdria das diferencas absolutas.

5.2.2 — Comparacdo da somatoria total das diferencas quadraticas obtidas entre as

viagens “reais” e as estimadas

Nas Tabelas 5.10 e 5.11 ¢€ possivel observar os valores da diferenga quadratica entre as

viagens observadas e a estimadas para os Casos B e C, utilizando o QUEENSOD.
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Tabela 5. 10: Diferenga quadratica entre a matriz “real” e a matriz estimada pelo QUEENSOD, método
iterativo € uma matriz semente binaria

0vD 1 4 3 10 25 33 52 3 36 6l X

1 0 1091607 0 44859 | 273843 | 81453 | 420 | 28784 | 1TMY 357 ] 1523051
4 93391 0 62101 303 930 ] 119647 13 24398 | 5506 | 8963 | 315262
8 3733 | 400436 0 1557190] 115872 | 5580 | 108435 | 292 2600 0 2236199
10 §1653 | 92052 0 0 125 0 3114 | 11236 | 15031 | 52075 | 235286
23 0 41372 | 3588 | 21228 0 0 0 918 | 20582 | 41843 | 125641
33 58806 3 37791 | 5898 0 0 0 7482 | 51620 | 158643 | 320244
52 1142 | 5513 692 1962 | 40280 | 39830 0 3856 | 22583 | 9180% | 211124
53 85790 | 12100 | 20765 | 193028 | 269%4 | 19740 | 355216 0 671 0 7143035
56 B428 | 123 | SBVR0 | 54476 | 10302 | 1225 | 24338 | 310 0 6675 | 173718
61 500 5388 0 106929 | 110885 | 289658 | 71 30311 | 22141 0 566288
) 314845 | 1658601 184717 | 2025875 579237 | 557185 | 492732 | 107568 | 143881 | 360470 |6.425.120

Os valores contidos na Tabela 5.10 mostram que a soma de todas as diferencas

quadraticas para o Caso B, utilizando o QOD, apresentou um valor de 6.425.120, sendo que a

maior diferenca ocorreu no par 53-33, em que 57 viagens foram observadas e 740 viagens

foram estimadas.

Tabela 5. 11: Diferenga quadratica entre a matriz “real” e a matriz estimada iterativamente pelo
QUEENSOD, utilizando uma matriz semente equivalente a 70% da matriz “real”

0\D 1 4 3 10 15 33 52 53 56 61 )
1 u 862298 0 43723 | 184213 | 69960 | 4173 548 529 2043 | 1167486
4 154921 0 81168 | 6084 | 13995 | 84802 | 610 27 313 11088 | 363009
3 164 | 197431 0 1146305| 50760 | 3881 | 77228 104 4369 0 1480387
10 8705 28 0 0 119 0 12679 | 11046 | 113232 | 27922 | 173731
15 0 80316 | &00 8427 0 0 0 28934 | 40240 | 73875 | 232393
33 SES16 | 2266 | 13786 | 420 0 0 0 44563 | 32148 | 166382 | 324092
3 1815 357 1037 | 5170 | 56586 | 2841 0 21374 | 23863 | 73005 | 186161
33 21834 | 9584 | 21112 | 100141 | 23593 1 198025 0 571 0 24961
36 1076 1616 132 | 65178 | 4316 | 13064 | 32689 | 713 0 159 | 118843
61 29559 | 8761 0 67236 | TI6Z | 287296 | 11172 | 36941 | 27589 0 519518
) 250089 | 1162717 123846 | 1442778] 411155 | 471846 | 336577 | 144250 | 2425956 | 354478 |4.940.691

A soma de todas as diferengas quadraticas

para o Caso C, utilizando o QOD,

apresentou um valor de 4.940.691, sendo que a maior diferenca ocorreu no par 1-25, em que

696 viagens foram observadas e apenas 71 viagens foram estimadas.
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Os valores das diferengas quadraticas entre a matriz O-D “real” e a estimada,

considerando os resultados obtidos utilizando o TransCAD, encontram-se apresentados nas

Tabelas 5.12 e 5.13. Na Tabela 5.12 ¢ apresentado o valor das diferencas quadraticas quando

foi considerado o Caso B ¢ o valor desta mesma diferenca considerando o Caso C, encontra-

se apresentado na Tabela 5.13.

Tabela 5. 12: Diferenga quadratica entre a matriz “real” e a matriz estimada pelo TransCAD, o
método iterativo e uma matriz semente binaria

0\D 1 4 8 10 23 33 52 33 36 61 X
1 0 44711 0 9035 | 259091 | 58912 | 1083% | &7231 | 37311 | 1621 | 489855
4 820 0 12526 | 2150 1155 | 97656 | 11679 | 70066 | 3304 1969 | 201326
3 16577 | 37553 0 29905 | 2128 | 148811 | 116758 | 254 43 0 352106
10 46858 | 29548 0 0 25530 0 20805 | 24980 | 5525 | 32224 | 173602
15 0 B1655 | 5752 | BOB04 0 0 0 35918 | 39343 | 30077 | 282552
33 56963 26 22852 | TM4716 0 0 0 3670 | 66859 85 325181
52 9934 | 75202 11 4508 873 26309 0 862 11606 | 23482 | 152888
33 3486 | 43069 | 22701 | 194263 | 254 | 466544 | 2243 0 356489 0 768215
36 4850 156 11 109177 | 42617 | 77635 | 1041 | 16318 0 43 251889
61 35 2094 0 1823 | 88132 | 52964 | 280688 [ 1737 | 82487 0 505541
X 127395 | 314355 | 63854 | 606352 | 419880 | 529831 | 444155 | 221066 | 282122 | 98501 |3.507.554

Os valores contidos na Tabela 5.12

mostram que a soma de todas as diferencas

absolutas para esta situagdo apresentou um valor de 3.507.554, sendo que a maior diferenca

ocorreu no par 53-33, em que 57 viagens foram observadas e 740 viagens foram estimadas.
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Tabela 5. 13: Diferenga quadratica entre a matriz “real” e a matriz estimada iterativamente pelo
TransCAD, utilizando uma matriz semente equivalente a 70% da matriz “real”

0\D 1 4 3 10 15 33 52 53 56 61 )

1 u 34369 0 53300 | 391150 [ 47033 | %775 | 1067 | 51697 | 1316 | 601737
243 0 6093 75 31816 [ 75835 | 47024 70 92550 | BI87 | 261839
3 439 577 0 3454 ] 101404 | 38915 | 104562 | 160 576 0 252487

10 256 9 0 0 80287 0 26338 | 28568 | 8328 | 66275 | 210061
15 0 21111 | 14668 | 23311 0 0 0 4562 | 38177 | 30802 | 282732
33 34236 | 1272 | B1219 | 6025 0 0 0 111810 | 69527 | 6187 | 310277

3 3425 893 1731 9393 93 108455 0 2070 ) 12284 | 7568 | 146524
33 51266 | 23326 | 28771 | 148826 | 1300 | 84611 | 13544 0 66203 0 418238
36 2468 | 21612 | 501 91355 | 42770 | 50531 | 105846 | 3929 0 652 | 319666
61 1507 | 4452 0 146230 | 6104 6530 | 23923 | 10977 | BO180 0 279502
) 93847 | 168022 | 132883 | 436000 | 655015 | 412870 | 391312 | 253213 | 419532 | 121088 |3.083.982

Os valores contidos na Tabela 5.13 mostram que a soma de todas as diferencas
absolutas para esta situagdo apresentou um valor de 3.083.982, sendo que a maior diferenca

ocorreu no par 1-25, em que 696 viagens foram observadas e 71 viagens foram estimadas.

Na Figura 5.3 ¢ possivel visualizar a evolucdo da somatoria total das diferengas

quadraticas para cada uma das situacdes estudadas.

Somatdrio das diferengas quadratricas entre a matriz O-D "real" e a estimada
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Figura 5. 3: Somatorio das diferengas quadraticas entre a matriz O-D “real” e a estimada em fungéo
dos casos analisados e dos programas utilizados
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Note que os valores considerando a somatoria das diferengas quadraticas nas trés
situacdes foram elevados e que, novamente, o Caso A apresentou os menores valores dentre

0s trés.

» Comparativo dos resultados obtidos utilizando o QUEENSOD:

O valor total das diferencas quadraticas foi 2.998.911 ao considerar o carregamento
incremental dos fluxos, este valor foi 6.425.120 ao considerar o Caso B e de 4.940.691 ao

considerar o Caso C.

O processo de carregamento incremental fez com que a somatodria das diferengas
quadraticas fosse 53% menor do que a obtida para o Caso B e 39% menor do que a obtida no

Caso C.

= Comparativo dos resultados obtidos utilizando o TransCAD:

A somatoria do erro quadratico para o Caso A foi 2.180.469, para o Caso B foi
3.507.554 e para o Caso C foi 3.083.982, o que implica uma reducdo de 38% ao considerar o
Caso A em relacao ao B e uma reducao de 29% do erro ao considerar o Caso A em relagao ao

Caso C.

Porém ndo € possivel tecer uma analise sobre o desempenho dos métodos levando em
consideracdo apenas a somatoria das diferengas absolutas ou quadraticas. Para que uma
analise mais detalhada possa ser realizada, sobre os resultados estimados por cada um dos
métodos, fez-se a opcao de distribuir os erros relativos, entre as viagens “reais” e estimadas,
em freqiiéncias, assim como foi feito com os erros relativos considerando o método
incremental. O proximo subitem pretende apresentar estes comparativos € suas respectivas

analises.
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5.2.3 — Verificagdo da distribui¢do dos valores absolutos dos erros relativos entre as

viagens “reais” e as estimadas

Os erros relativos entre as viagens “reais” e as estimadas foram calculados e
distribuidos em faixas de erros relativos, conforme mencionado no item 5.2. Estas analises

serdo realizadas em duas partes, uma considerando o QUEENSOD e outra o TransCAD.

* Analise dos resultados considerando os valores estimados pelo QUEENSOD:

Os valores da distribui¢do de freqiliéncias absolutas considerando o erro relativo entre
as viagens “reais” e estimadas, utilizando o QOD, encontram-se apresentados na Figura 5.4.
Na Tabela 5.14 pode-se observar um melhor detalhamento desta distribuicdo em cada um dos

trés casos estudados (A, B e C).

Histograma de Frequencia Absoluta
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3 15007 14,00 7 — o ]
5 13,00 — — ] —
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g T —] —] —f11,00 —]
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’ Bl — 9,00—— ] ]
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| — — — — 6,00 — —
5,00 + - 1 --- 1 --- 1 --- ————? 1 --- -
0,00 . . . .
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Faixa de erro (%) ‘ ECaso A OCaso B OCaso C ‘

Figura 5. 4: Distribuigdo das freqiiéncias absolutas em fungdo do erro relativo. Viagens estimadas
pelo QUEENSOD
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Tabela 5. 14: Distribuicdo dos erros relativos entre a matriz “real” e a estimada, obtida com a
utilizacdo do QUEENSOD

Situagio Programa | Tfervalo do Brro (%) [, 210|104, 23030 <, <3030 <¢, <7070 ¢, 230{2, » 30| Tot de O-D

Frequencia Absoluta | 1000 | 19,00 10,00 13,00 600 | 19.00
Caso A QueensOD | Frequencia Reletwa | 1266% | 2405% | 1266% | 189% | 75% 2408 7900
Frequencia Acumlada| 01266 | 03670 | 04937 | 06835 | 0739 {1,000
Frequencia bsota | 700 | 1300 5,00 300 1700 | 25,00
Caso B Queens0D | Frequencia Relawa | 886% | 1646% | 101% | 113% | 2152% |316%| 7900
Frequencia Acomulada| 00886 | 02332 | 03544 | 04684 | 06835 | 10000
Frequencia Absolta | 900 800 14.00 18,00 1,00 | 1900
Caso C Queens0D | Frequencia Relatwa [ 1130% | 1013% | 17728% | 2078% | 1392% |24.0%| 7900
Frequencia Acomulada| 01139 | 02152 | 03%4 | 06203 | 07595 [1,0000

—

—

A andlise da distribuicdo dos erros relativos do Caso A foi apresentada no subitem

5.1.3.

Ao considerar o método iterativo descrito como Caso B, os valores apresentados na
Tabela 5.14 mostram que 9% dos erros possuem valor menor ou igual a 10%, o que equivale a

7 pares O-D dos 79 que apresentaram viagens “observadas” e estimadas.

Ainda considerando o Caso B, observa-se que 35% dos erros estdo acumulados na
faixa 0% < e?"’ < 50%, e; 65% dos erros apresentaram valores superiores a 50%. Em 25 pares

O-D os erros relativos apresentaram valores acima de 90%, destes, 18 possuem erros cujos

valores sdo superiores a 100%, sendo que em 4 pares O-D os valores foram superiores a 500%

[4-53 (Q®=13 ¢ Q" = 169); 8-10 (Q2™= 146 ¢ Q™ = 1410); 56-8 (Q”=26 ¢ Q™ =

] 1 1 ] 1 U]

270), e; 61-25 (Q%™* =57 ¢ Q" = 390)]. Para o Caso A, 4 pares também apresentaram erros

ij ij
relativos com valor maior do que 500%, sendo que os pares 4-53 e 61-25 apresentaram erros

elevados tanto no Caso A quanto no Caso B.

Considerando o Caso B, o maior erro relativo ocorreu no par O-D 4-53 que teve

magnitude de 1.202%, causado por uma superestimacdo de viagens. Duas possibilidades
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podem ter levado a obtencdo desses valores elevados de erros: (i) o processo iterativo nao
conseguiu atingir o ponto de maximo global da fungdo; e, (ii) € possivel que devido alguma
indeterminagdo no sistema de equacdes fez com que o equilibrio ndo tenha sido dado de

maneira correta.

Observando a Tabela 5.14, o Caso C possui 9 pares O-D com erros cujo valor ¢ menor
ou igual a 10%. Pode-se constatar que 39% dos erros possuem valor na faixa de 0% < erQij <

50% e 61% dos erros possuem valor superior a 50%. Destes, em 19 pares O-D os erros foram

superiores a 90%.

Em um par O-D, 25-56, o valor do erro relativo foi 100%, pois nenhuma viagem foi
estimada, apesar de terem sido observadas 201 viagens. Possivelmente isto ocorreu para

satisfazer as condigdes de equilibrio, conforme afirmam Yang (1995) e Nielsen (1998).

O maior valor de erro relativo, para o Caso C, refere-se ao par O-D 8-10, que teve 146
viagens observadas e 1217 estimadas, resultando em um erro relativo de 731%, devido a uma
superestimacao de viagens. O erro maximo apresentado no Caso C foi menor do que os dos

casos A e B.

Aparentemente os casos A e C apresentam desempenhos similares, sendo que o Caso
A concentra 68% dos erros com valor de no maximo 70% e possui 13% dos erros com valor
abaixo de 10%, porém, em contrapartida em 4 pares O-D os erros foram superiores a 500%.
Ainda assim, o desempenho do Caso A em relagdo aos demais possui uma ligeira vantagem,
principalmente por ndo depender de iteragdes para alcangar o equilibrio da rede de trafego.
Além disso, o Caso C procurou refletir uma situagdo idealizada e favoravel a aplicagdo do
método iterativo, em que a matriz semente equivale a 70% da matriz real e os fluxos de

trafego se encontravam equilibrados.
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Andlise dos resultados considerando os valores estimados pelo TransCAD:

Os valores da distribuigao de freqiliéncias absolutas considerando o erro relativo entre

as viagens “reais” e estimadas, utilizando o TransCAD, encontram-se apresentados na Figura

5.5, jana Tabela 5.15 ¢ possivel visualizar um melhor detalhamento destas frequencias.
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20,00

15,00

Frequencia Absoluta

10,00

0,00

Histograma de Frequencias Absolutas
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Faixa de erro (%) B Caso A DCaso B BCaso C

Figura 5. 5: Distribui¢do das freqiiéncias absolutas em fung¢do do erro relativo. Viagens estimadas

pelo TransCAD
Tabela 5. 15: Distribuic¢do dos erros relativos entre matriz “real” e estimada, obtida com a utilizagdo
do TransCAD
Situagéio Programa | Intervalo do Frro () |2, € 10{10<e, 230]30<¢, <30{30<e, <70[70<e, <30/, > 90 Total de O-D
Frequencia Absolta | 700 | 14,00 1700 16,00 700 ] 1800
Caso A TransCAD Frequencia Relatwa | 886% | 17728 | 2158 | 202% §of (2078 7900
Frequencia Acurmlada| 00836 | 02638 04810 06835 07722 | 1,0000
Frequencia Absolita | 6,00 | 19,00 10,00 10,00 16,00 | 1800
Caso B TransCAD Frequencia Relatva | 75% | 24.08% | 1266% | 12668% | 202% 278 700
Frequencia Acormlada| 00739 | 03163 4430 .36% 07722 | 1,0000
Frequencia Absoluta | 6,00 3,00 400 19.00 200 | 1400
Caso TransCAD Frequencn Relatwa | 759% | 101% | S06% | 40% | W4 1778 7900
Frequencia Acurmilada| 00739 | 01772 02278 4684 08228 | 1,0000




Capitulo 5 — Analise dos Resultados 116

O Caso B, apresenta 44% dos erros relativos com valor menor ou igual a 50%. Em 6

pares O-D o valor do erro relativo ndo ultrapassou 10%.

Em 18 pares O-D, os erros relativos apresentaram valor superior a 90%. O par O-D
56-25 apresentou um erro de praticamente 100% ao estimar 0,56 viagens, enquanto o

observado havia sido 207. Em 5 pares O-D os erros apresentaram valor superior a 500%, sao

eles: 1-53 (Q{*=145 ¢ Q" =304); 4-53 (Q)*=13 ¢ Qi =278); 33-10 (Q"="T4 ¢ Q" =

1 ij ] ]

492); 53-33 (Q*=57e Q' =740), e; 61-25 (Q2* =57 e Q™ =354).

] ] ] ]

O par O-D 4-53 foi, novamente, o que apresentou o maior erro relativo, 2.036%,
devido a uma superestimagcdo de viagens. Acredita-se que as razdes de tal erro foram as

mesmas anteriormente apresentadas, ao analisar os resultados do QOD.

O Caso C, que possuia as melhores condigdes para aplicacdo do método iterativo,

apresenta 8% dos erros relativos com valor menor ou igual a 10%.

Apenas 23% dos erros, ou seja, 18 pares O-D, apresentam erros de no maximo 50%.
Em contrapartida, ao contrario dos demais casos, apenas 18% dos erros possuem valor acima
de 90%. O par 56-25 apresentou um erro de 100% ao estimar 0,19 viagens, quando eram

esperadas 207.

O maior erro relativo no Caso C possui valor de 513% , por sinal € o Unico acima de
500%, e corresponde ao par 53-33. Neste par foram observadas 57 viagens e foram estimadas

348 viagens.

Apesar de ndo ter apresentado um desempenho satisfatorio, o método proposto foi

capaz de gerar erros menores que os apresentados pelos métodos iterativos, pois sempre
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estimou demandas entre os pares que as apresentou e ndo precisou realizar processos

iterativos.

O subitem a seguir ird apresentar uma verificacdo do erro relativo em funcdo da

distancia, em tempo, para cada um dos trés casos estudados.
5.2.4 — Verificacdo da distribuicdo dos erros relativos em fun¢do da distancia

A proposta deste subitem ¢ avaliar qual a relagdo entre os erros relativos e a distancia,
em termos de tempo, entre os pares O-D. Acredita-se que os maiores valores de erro relativo

devem estar relacionados com as maiores distancias.

Foram considerados nestas analises os 79 pares O-D que apresentaram viagens
observadas e também estimadas. Em relacdao ao tempo, este seria representado pelo tempo de

percurso considerando o caminho de custo minimo entre o par O-D.

Nas Tabelas 5.16 e 5.17 ¢ possivel verificar os erros relativos para cada um dos trés
casos estudados, agrupados em ordem decrescente de tempo de viagem. Na primeira tabela os

valores sdo referentes a0 QUEENSOD, ja na segunda os valores sao os do TransCAD.
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Pode-se observar nas tabelas anteriormente apresentadas que existem algumas células
em destaque, no total sdo 10 células por caso, que representam os maiores valores de erros

relativos.

Ordenando estes 10 valores e agrupando-os em fung¢do dos intervalos de tempo, pode-
se construir a Figura 5.6 que informa a quantidade de erros em cada intervalo de tempo,

considerando os valores estimados utilizando o QOD.

Quantidade de erros relativos em fungéo da distancia em tempo

Quantidade Observada
N

10<t<30 30<t<60 t>60

Tempo

‘DCaso A BCasoB BCaso C

Figura 5. 6: Distribuigdo dos 10 maiores valores de erros relativos em fungdo da distancia
(considerando o QUEENSOD)

Dos valores apresentados na Figura 5.6 € possivel visualizar que dos 10 maiores erros
relativos, seis encontram-se no intervalo de tempo de t > 60 ao considerar o Caso A, ou seja,
assim como era esperado os maiores valores de erros relativos estdo vinculados as maiores
distancias, devido as dificuldades existentes na definicdo dos caminhos. Em termos de valor
numérico os dois maiores valores de erros relativos (17,65 e 12,62) estao relacionados aos

tempos 57 ut e 36 ut.
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Ao analisar o Caso B o desempenho apresentado foi pior ja que sete dos 10 maiores
erros relativos estdo compreendidos no intervalo de 10 <t < 30, o maior erro (7,31) ocorreu
entre um par O-D cujo tempo minimo de percurso ¢ 13 ut. O Caso C apresentou uma
quantidade alta de erros na faixa entre 10 < t < 30, porém o maior erro (12,02) esta

relacionado a um caminho cujo tempo de percurso ¢ de 57 ut.

Fazendo o mesmo procedimento, sé que considerando os resultados do TransCAD, foi

construida o histograma apresentado na Figura 5.7.

Quantidade de erros relativos em fungéo da distancia em tempo

Quantidade Observada
N

10<t<30 30<t<60 t>60
Tempo

‘ BCaso A OCasoB OCaso C‘

Figura 5. 7: Distribuigdo dos 10 maiores valores de erros relativos em fungdo da distancia
(considerando o TransCAD)

A andlise da Figura 5.7, permite observar que a maior quantidade de erros encontra-se
acumulada em uma faixa intermediaria de tempo ao considerar o TransCAD. O Caso A,
dentre os trés, apresentou uma maior quantidade de erros acumulados na faixa de t > 60,

sendo que o maior valor (20,25) est4 relacionado ao tempo 57 ut.
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O que pode ser verificado € que, de uma maneira geral, os valores mais elevados de
erros estdo relacionados aos pares O-D que apresentam tempo de percurso, de certa forma,
elevado. Isto era esperado ja que, via de regra, estes caminhos sdo compartilhados por outras

viagens, aumento assim a complexidade e a indeterminagdo no sistema de equagdes.

5.3 — CONSIDERACOES FINAIS SOBRE AS ANALISES DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos indicaram que os dois métodos, incremental e iterativo, ndo
foram capazes de estimar matrizes O-D da forma como era esperado, ja que os dados de
entrada eram favoraveis (fluxos observados refletiam as condigdes de equilibrio e
continuidade, e no caso dos métodos iterativos as matrizes favoreciam a aplicacdo do método)
a um bom desempenho dos métodos. De fato, os valores totais de viagens estimadas foram

proximos aos “reais”.

Porém, a distribui¢do das viagens nem sempre foi dada de maneira correta,
principalmente nos pares O-D cujas viagens passam pelos trechos da rede em que ha
indeterminacgdo, isto ¢, impossibilidade de estabelecer conexao entre os fluxos nos arcos e os

fluxos entre os pares O-D.

Procedendo a uma analise em fun¢do dos erros, pode-se verificar que os dois métodos,
incremental e iterativo, apresentaram valores elevados em termos de somatdria dos erros

absolutos e quadraticos.

O erro absoluto obtido ao considerar o Caso A, utilizando o QOD, foi
aproximadamente 57% do total de viagens geradas, sendo que, cerca de metade dos erros foi

devido a subestimagdo e a outra metade devido a superestimagao.

Ao considerar o Caso B a somatoéria das diferengas absolutas apresentou valor de

15.177, equivale a aproximadamente a 76% do total de viagens geradas. Quando foi utilizada
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uma matriz semente equivalente a 70% da matriz “real”, a somatodria dos erros absolutos foi

13.400, o que equivale a 67% do total de viagens reais.

Pode-se perceber que o erro absoluto ao considerar o método incremental apresentou

um resultado mais satisfatorio do que os obtidos considerando o método iterativo do QOD.

Este desempenho também foi observado ao estimar a matriz O-D utilizando o
TransCAD. A somatéria de erro absoluto considerando o Caso A apresentou um valor
equivalente a 52% do total de viagens geradas, ja o Caso B apresentou um valor equivalente a
64% do total de viagens geradas e o Caso C apresentou um valor equivalente a 61% do total
de viagens geradas. Assim, o erro obtido ao considerar o Caso A foi menor do que o cometido

ao utilizar o método iterativo do TransCAD.

Pode-se perceber que os erros absolutos causados pelo método incremental foram
menores que os obtidos ao considerar os métodos iterativos. Porém estas andlises ndo sao
suficientes para a verificacdo do desempenho do método e devido a isso fez-se a opcao de

distribuir os erro relativos em faixas de acordo com a freqiiéncia de ocorréncia.

Os Casos A e B tiveram um desempenho parecido ao comparar a quantidade de erros
com valores acima de 90%. Os erros apresentados ao utilizar o Caso C foram menores do que
ao utilizar o Caso B; no entanto, seu desempenho foi parecido, porém pior, com o obtido ao
utilizar o Caso A, que ndo dependeu de nenhum processo iterativo complexo para estimar as

demandas.

O Caso C representa uma situacdo favoravel a aplicacdo dos métodos iterativos
conforme sugerem Yang et al (1992) e Nielsen (1998). Neste, os fluxos observados refletiram
as condigdes de equilibrio e continuidade e a matriz semente foi equivalente a 70% da matriz

real.
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Além disso, nos dois casos do método iterativo, para garantir o equilibrio da rede,
estimaram zero viagens entre alguns pares O-D que tinham viagens observadas. Este fato ja
havia sido verificado por pesquisadores como Yang (1995) e Nielsen (1998). Este tipo de

problema ndo ocorreu ao utilizar o0 método incremental.

Foi possivel observar que os maiores valores de erros estdo relacionados aos pares O-
D mais distantes. Uma possivel explicacdo ¢ que a medida que a distancia entre um par O-D
aumenta, as dificuldades na obtenc¢do da solu¢do também tendem a aumentar, pois geralmente

o caminho ¢ compartilhado por outras viagens, implicando em possiveis erros.

Pode-se perceber que a proposta de carregamento incremental, mesmo apresentando
valores elevados de erros, foi capaz de apresentar resultados mais satisfatorios do que os

apresentados pelos métodos iterativos.



6 - CONSIDERACOIES FINAIS

O objetivo principal deste trabalho foi propor e verificar um método para a estimacao
de matriz O-D a partir do carregamento incremental dos fluxos observados nos arcos. Uma
das principais vantagens do referido método é que ele ndo requer utilizacdo de um processo
iterativo complexo (atualmente em uso), para se atingir o equilibrio do usuario na rede de

trafego ao estimar a matriz O-D.

O procedimento em uso foi desenvolvido de forma a solucionar os problemas
apresentados em redes viarias congestionadas. E baseado no processo iterativo de forma a
atingir o equilibrio do usuario na rede de trafego. Esse processo, aléem de complexo, nem

sempre garante um bom resultado, conforme foi apresentado no Capitulo 2 deste trabalho.

O método ora proposto consiste em dividir os fluxos em incrementos e, para cada um
dos incrementos, estimar uma matriz O-D parcial ou sub-matriz. A soma de todas as sub-
matrizes ird resultar na matriz O-D final. O procedimento proposto parte do pressuposto de
que as viagens sempre irdo utilizar aos caminhos de custo minimo entre os pares O-D. Com
isso, as rotas entre os pares O-D ficam definidas de uma maneira mais facil, bastando uma
simples alocacgéo do tipo tudo-ou-nada. Possiveis erros provenientes de um incremento inicial

relativamente grande serdo corrigidos ao longo dos carregamentos.

De forma a verificar desempenho do método proposto foi desenvolvido um

experimento onde foi alocada uma matriz O-D a uma rede de trafego hipotética, considerando
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a técnica de equilibrio do usuario, de forma a obter os fluxos nos arcos. A partir de tais fluxos,
foi estimada a matriz O-D considerando o carregamento incremental. A matriz O-D foi

estimada utilizando os programas QUEENSOD e TransCAD de uma forma adaptada.

6.1 — CONCLUSOES

A principal conclusdo do presente trabalho é que o método proposto foi capaz de
estimar uma matriz O-D sintética sem a necessidade de iteracdes e também sem fazer
qualquer tipo de simplificacdo quanto a escolha da rota, conforme era feito nos primeiros
métodos para estimacdo de matrizes sintéticas, atingindo assim o objetivo principal deste

trabalho.

O método apresentado neste trabalho tem como vantagem o fato de reduzir o esfor¢o
computacional para obtencdo da resposta, 0 inconveniente até entdo esta na formatacdo dos
arquivos de entrada, caso opte por utilizar o QUEENSOD ou 0 TransCAD como ferramenta de

estimacéo da demanda.

Neste trabalho supds-se que a relacdo que rege tanto a alocacdo de viagens a rede,
como a obtengdo dos caminhos de custo minimo para a estimagdo da matriz O-D sintética é
dada pela equacdo proposta pelo BPR (BPR, 1964). Portanto, indiretamente esta se supondo
que nao ha diferenca entre a forma como o tempo de percurso aumenta quando o fluxo no
arco cresce e a sua representacdo matematica. No entanto, na pratica ndo ha nenhuma garantia
de que a equacdo do BPR representa satisfatoriamente essa relacdo. Porém, quanto melhor

esta relacdo estiver representada pelo modelo mais precisa sera a matriz O-D resultante.

As andlises realizadas a fim de verificar o desempenho do método proposto indicaram
que os resultados estimados ndo foram satisfatorios ao serem comparados com os valores

“reais” das viagens, talvez um reflexo da afirmacéo feita no paragrafo anterior.
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Um desempenho satisfatorio s6 foi verificado em termos de quantidade total de
viagens. A distribuicdo das viagens nem sempre foi dada de maneira correta, principalmente
nos pares O-D cujas viagens passam pelos trechos da rede em que hé indeterminacéo, isto &,
impossibilidade de estabelecer conexao entre os fluxos nos arcos e os fluxos entre os pares O-

D.

Em relacdo a quantidade total de viagens estimadas, 0 método conseguiu aproximar

dos valores “reais”. Em média, houve um erro de 3% no total “real”.

Porém, ao analisar as viagens em funcao dos pares O-D, pode-se perceber que houve
erros altos, reforcando a idéia de que a distribuicdo das viagens nao se deu de maneira correta.
A soma dos erros absolutos equivale em média a 55% do total de viagens “reais” da rede, 0
que pode ser considerado elevado. Além disso, mais da metade dos erros relativos entre as

viagens “reais” e as estimadas apresentaram valor de erro superior a 50%.

Pode-se justificar os altos valores de erros relativos através de dois pontos principais:
(i) pequenos nimeros de viagens “reais” tendem a aumentar os valores de erros relativos; e

(i1) a indeterminacéo da distribui¢éo das viagens em partes da rede.

Apesar de os resultados obtidos ndo terem sido suficientemente satisfatorios, pode-se

afirmar que o objetivo principal deste trabalho foi atingido.

Com o intuito de verificar a sua utilidade como um método alternativo, 0s mesmos
dados foram processados através de dois métodos iterativos. Os métodos iterativos utilizados
foram os dos programas QUEENSOD e TransCAD. Além disso, duas situagdes distintas em
relacdo a matriz semente, verificando assim a interferéncia que esta pode ter sobre os
resultados, foram avaliadas: (i) matriz semente binaria; e (ii) matriz semente equivalente a

70% da matriz real.
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Posteriormente foi feita uma verificacdo comparativa dos desempenhos dos métodos

iterativo e incremental, conforme foi previsto nos objetivos secundarios deste trabalho.

No método iterativo a quantidade total de viagens estimadas também se aproximou da
“real”. Todavia, a distribuicdo das viagens contém erros relativamente elevados. Neste caso,
além da indeterminacdo que ocorre em partes da rede, as iteragdes para alcancar o equilibrio
do usuério contribuiram para este erro na distribuicdo, pois as vezes viagens deixam de ser

estimadas.

Os resultados mostraram que em termos de diferencas absolutas ao utilizar uma matriz
semente binaria os erros em média equivalem a 70% do total de viagens “reais”, ou seja,
maior que ao considerar o método incremental. Este resultado era, de certa forma, esperado,
pois autores como Yang (1995) tém afirmado que o método iterativo nem sempre fornece

bons resultados quando se utiliza uma matriz semente deste tipo (YANG, 1995).

Ao utilizar uma matriz semente equivalente a 70% da matriz “real” a soma dos erros,
em média, equivale a 66% das viagens “reais”. Apesar de continuarem elevados, inclusive
superiores aos valores de erro obtidos com 0 método proposto, a consideracdo de uma matriz

semente mais proxima a matriz “real”, fez com que os resultados fossem um pouco melhores.

Em relagdo a utilizacdo de uma matriz semente equivalente a 70% da “real”, pode-se
dizer que ela representa uma situacdo bastante favoravel a aplicacdo do método atualmente
em uso, mas €, de certa forma, improvavel que uma matriz semente deste tipo esteja
disponivel. Pesquisadores como Yang et al (1992) e Nielsen (1998), tém afirmado que o0 uso
de uma matriz semente semelhante a real melhora o desempenho do método iterativo, pois
auxilia na reducéo da indeterminacdo do sistema de equagdes, 0 que de fato isto ocorreu. Mas
mesmo com todas estas vantagens, os resultados apresentados pelo método iterativo foram

piores do que os do método proposto neste trabalho.
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Ao comparar 0s erros relativos obtidos entre as viagens “reais” e estimadas, pode-se
perceber que, de maneira geral, os trés casos estudados apresentaram uma distribuicdo de
erros similar. Os Casos A e B tiveram um desempenho parecido ao comparar a quantidade de
erros com valores acima de 90%. No entanto, a distribui¢do dos erros obtidos com o método
incremental, no geral, foi mais proxima da distribuicdo dos erros obtidos com o método

iterativo considerando uma matriz semente equivalente a 70% da “real”.

Foi possivel também verificar que o método iterativo, para garantir o equilibrio da
rede, estimou zero viagens entre alguns pares O-D em que viagens tinham sido *“observadas”,
corroborando a observacéo de outros pesquisadores como, por exemplo, Nielsen (1998), que

ja tinham constatado tais erros. Este tipo de erro ndo foi apresentado pelo método incremental.

As matrizes estimadas por ambos os métodos iterativos, apresentaram erros elevados
em relacdo a matriz “real”, ndo refletindo as condic¢des favoraveis (fluxos equilibrados e com
continuidade, matriz semente binaria preenchendo com zero os pares O-D em que ndo foi
observada nenhuma viagem e matriz semente proporcional a matriz real) definidas no
experimento proposto. E possivel que as informag@es referentes a fluxo nos arcos e utilizagio
de uma matriz semente ndo sejam suficientes para resolver as indeterminagdes do modelo

sintético.

Verificou-se também que os maiores valores de erro, no caso do método incremental,
estavam relacionados com os pares O-D que apresentam uma maior distancia.. Uma possivel
explicacdo é que a medida que a distancia entre um par O-D aumenta, pois, 0 caminho
utilizado pode ser compartilhado por outras viagens, aumenta-se as dificuldades na obtencdo

da solucéo implicando em possiveis erros.

De um lado os resultados mostram que nem o método iterativo e nem o incremental

fornecem resultados satisfatorios, indicando que é preciso prosseguir e aprofundar a pesquisa
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sobre matriz O-D sintética. De outro lado, os resultados indicam que o metodo incremental

aqui proposto é uma alternativa interessante para a obtencdo de matriz O-D sintética.

Por fim, cabe ressaltar que o estudo apresentado nesta dissertacdo aborda apenas um
estudo de caso. Muito mais casos deverdo ser analisados antes de generalizar qualquer

conclusao.

6.2 - RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Na tentativa de trazer melhorias ao método proposto, seria interessante que trabalhos

futuros estudassem alguns pontos:

= Um problema apresentado pelo modelo sintético é em relagdo as indeterminagdes. Assim,
recomenda-se que seja estudada uma forma de reduzir a quantidade de indeterminacgdes

dos sistemas de equagdes.

= Sugere-se que sejam analisadas as diferentes formas de reduzir a quantidade de
incrementos a ser utilizado, sem com isso aumentar o valor do erro maximo. Com isto

havera uma reducéo significativa no tempo de processamento.

= Considerando-se que quanto melhor representada pelo modelo estiver a relagdo entre
tempo de percurso em um arco e a relacdo V/C mais precisa sera a matriz O-D resultante,

sugere-se que a relacdo tempo x V/C seja bem estudada.

= Por fim, poderia ser verificado se viajantes se comportam conforme preconiza o

paradigma da maximizagédo da entropia.
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