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ESTIMACAO DE UMA MATRIZ O-D COM O USO MODELOS
ECONOMETRICOS E CONTAGENS DE TRAFEGO

K. C. Loureiro, M. B. Gongalves e F. M. Loureiro

RESUMO

Neste trabalho propbe-se um modelo econométrico para estimar uma matriz O-D de
veiculos leves em redes interurbanas, usando contagens volumétricas e alocacédo
proporcional. A principal motivagdo para o desenvolvimento deste estd na necessidade de
se obter matrizes O-D de viagens de forma rapida e econémica.

Com a existéncia de aproximacoes tedricas para a construcdo de matrizes O-D a partir de
informacdo facilmente disponivel, como por exemplo, os volumes de trafego em redes de
transportes, utilizou-se um modelo economeétrico.

Para verificacdo do modelo proposto foram realizados testes experimentais, em uma rede
interurbana, localizada em parte da regiéo oeste do Estado de Santa Catarina, Sul do Brasil.
Utilizou-se 91 municipios e 50 postos de contagens volumeétricas. Os resultados obtidos
pelo modelo econométrico mostraram-se proximos dos observados. A matriz estimada
através do modelo seré utilizada como a matriz a priori pelo software SATURN, que usa o
principio da maximizagao da entropia.

1 INTRODUCAO

Uma das etapas de grande importancia nas analises e estudos de planejamento e operacéo
do sistema viario é a determinagdo da quantidade de deslocamentos realizados entre uma
cidade ou regido, em decorréncia da necessidade de se realizar atividades por motivo de
trabalho, de estudo ou de lazer. Tradicionalmente, o0 numero de viagens entre diferentes
locais é representado por uma Matriz O-D, em que cada elemento representa o nimero de
viagens entre uma origem e um destino especifico.

A estimagdo de uma matriz O-D pode ser feita de varias maneiras. Pode ser realizada
utilizando-se modelos tradicionais como entrevista domiciliares e em rodovias. Esses
modelos sdo considerados, geralmente, eficazes. Porém, segundo Ortuzar e Willumsen
(2001) os modelos tradicionais apresentam uma série de problemas, pois, frequentemente,
requerem uma quantidade consideravel de tempo, de recursos humanos e financeiros para
sua realizag&o.

Diante deste contexto, diversos estudos vém sendo desenvolvidos com o intuito de obter
metodologias alternativas com baixo custo em termos de mao de obra extensiva e de tempo
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dos entrevistados na estimacao de matrizes O-D. Pode-se destacar os modelos baseados em
contagens volumétricas.

Segundo Ortlzar e Willumsen (2001) existem varios modelos para a estimacdo de uma
matriz O-D. Abrahamsson (1998) diz que alguns desses modelos se baseiam em conceitos
de modelagem do trafego e outros utilizam técnicas de inferéncia estatistica. Na primeira
categoria, que serd tratada neste artigo, estdo as formulagbes que combinam modelos de
demanda de viagens (Robillard, 1975) e as que incluem principios de maximizacdo da
entropia (Willumsen, 1978). Segundo Abrahamsson (1998), nessas formulacdes assume-se
que o comportamento do deslocamento pode ser representado, direta ou indiretamente, por
algum modelo de distribuicdo de viagem.

O presente trabalho tem por objetivo mostrar o potencial de utilizacdo de modelos
econométricos para a estimagio de uma matriz O-D a partir de contagens volumétricas. E
apresentado um estudo de caso, efetuado em uma rede interurbana localizada no oeste do
Estado de Santa Catarina, Brasil. A matriz estimada através do modelo economeétrico foi
utilizada como a matriz a priori no software SATURN, que usa o principio da
maximizagao da entropia.

Utilizou-se o SATURN para se estimar uma matriz O-D, usando uma matriz unitaria.
Comparou-se esta com a melhor matriz estimada pelo modelo acima citado. Em seguida,
usou-se a matriz estimada, pelo modelo econométrico, como matriz a priori no SATURN.
Por ultimo, foi realizada uma analise comparativa entre os resultados obtidos pelo modelo
proposto, pelo SATURN com uma matriz a priori unitaria e com a matriz a priori estimada.
Pode-se chegar a conclusdo gque quando ndo se obtem uma matriz a priori, a matriz
estimada pelo modelo proposto pode ser usada.

Este artigo estd dividido em 8 se¢des, incluindo esta introducdo. Na secdo 2 sao
apresentados os fundamentos basicos sobre 0 método proposto bem como a sua formulagéo
matematica. Também estdo descritos nesta secdo os principais modelos de alocacdo de
trafego e os diferentes métodos para estimar uma matriz O-D a partir de contagens
volumeétricas. Na secdo 3 estd a especificacdo do modelo econométrico, utilizado para a
estimacdo de uma matriz O-D. Na quarta decreve-se o software SATURN usado para
estimar uma matriz O-D. A quinta secdo mostra as estatisticas utilizadas para a anélise do
ajuste dos modelos e na sexta secdo estd o procedimento de calibracdo usado para a
determinacdo dos parametros do modelo econométrico. A se¢do 7 mostra o teste realizado
em uma area de estudo, bem como a anéalise e a comparagdo dos resultados usando-se 0
software SATURN. Por ultimo, na se¢do 8, estdo as consideracdes finais.

2 ESTIMATIVA DE MATRIZES O-D A PARTIR DE CONTAGENS
VOLUMETRICAS

O processo para estimar uma matriz O-D em funcdo das contagens volumeétricas consiste,
basicamente, na resolucdo de um sistema de equagOes que envolvem dados referentes aos
fluxos observados e ao percentual de utilizacdo dos links da rede viaria por parte da
demanda.

Segundo Brenninger-Gothe et al. (1988) e Willumsen (1981) para estimar uma matriz O-D,
de ordem N e com contagens de trafego em K links, usam-se as equacdes fundamentais
expressas por:
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N
VI, = Z piijij (1)

ij=1

Onde:
VI é o fluxo observado no link I;
Tij € 0 numero de viagens entre i € j;

pi'j é a proporcdo de viagens entre i e j que usam o link .
k=12, .., K

E importante observar, que existe a possibilidade de multiplas solugbes para a matriz O-D,
pois no problema de estimacéao € necessario resolver o sistema de equacdes que relacionam
fluxos e viagens. Percebe-se que 0 nimero de incognitas €, em geral, maior que 0 nimero
de equacdes, ou seja, geralmente, o nimero de pares O-D é consideravelmente maior do
gue o numero de links onde a contagem de trafego é realizada.

Portanto, pode-se dizer que existem varias matrizes que satisfazem as equacOes
fundamentais. A questdo é encontrar uma solucdo que seja a mais provavel ou a melhor de
acordo com algum critério de escolha. Por isso, alguns modelos matematicos, ao longo dos
anos, tém sido desenvolvidos e aperfeicoados, com o intuito de melhorar no que se refere a
precisdo das estimativas de viagens.

Para facilitar o estudo, em geral, pode-se dizer que os diferentes métodos, encontrados na
literatura, para estimar matrizes O-D, a partir de volumes de trafego observados sao
definidos especificando-se 0s seguintes elementos: um modelo de alocacdo e um método
de estimac&o.

2.1 Modelo de Alocacéo

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

No modelo de alocagdo de equilibrio os efeitos de congestionamento sdo mais importantes
do que as diferentes percepc¢des de custo. Este tipo de alocacdo é considerado realista para
muitas situacdes, especialmente em areas urbanas. Segundo Wardrop (1952), apud
Abrahamsson (1998), o sistema de trafego esta em “equilibrio” quando nenhum usudrio
consegue encontrar uma rota de menor custo do que aquela ja escolhida.

Ja 0 modelo de alocacédo proporcional assume independéncia entre os volumes de trafego e
as proporgdes de trafego pjf,.. Os volumes nos links (V1x) s&o proporcionais aos fluxos O-D
(Tij), onde i e j sdo as zonas de origem e destino, respectivamente, e k representa um link
entre i e j. A proporcao de usuérios que escolhe uma dada rota ndo depende do nivel de
congestionamento na rede, e sim das caracteristicas da rede e dos proprios usuarios. Os
valores das propor¢oes p:} podem ser determinados antes da estimacdo da matriz O-D e

considerados, assim, dados exogenos.
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Neste trabalho, como a rede analisada é esparsa, 0 procedimento a ser utilizado seré a
alocacdo tudo ou nada. Neste procedimento, os valores das propor¢des de viagens entre i e
Jj que usam o link Iy, sdo denotados por p;;., onde:

. {1, sel, faz parte do caminho de custo mimimo entreie
Pij 0, caso contrario

2.2 Métodos de Estimacédo de uma Matriz O-D

Modelo Gravitacional: parte da suposi¢do de que os padrdes de interacdo espacial séo
regidos por leis anédlogas a Lei da Gravidade formulada por Newton, em 1686. Em
analogia a essa lei, pode-se dizer que os fluxos de transporte entre dois pontos sdo
diretamente proporcionais as forgas atrativas, como por exemplo, populacdo e
inversamente proporcionais a um fator relacionado a separacdo espacial entre os pontos,
geralmente chamados de fator de impedéancia, como por exemplo, a distancia (Lima, 2001).

Ortazar e Willumsen (2001) representam o modelo gravitacional da seguinte forma:
T, =a O,D;f(c;) (2)

Onde:

Tij € 0 nimero de viagens de i para j;

O; € o numero de viagens originadas na zona i;

D; é 0 nimero de viagens destinadas a zona j;

o é um parametro a ser calibrado;

f(cij) € uma funcéo generalizada do custo de viagem com um ou mais parametros a serem
calibrados.

Para Willumsen (1981), se um conjunto de observacdes de contagens volumétricas {Tﬂk} é

realizado, valores 6timos de bl e d podem ser encontrados minimizando a soma dos quadrados das
diferencas entre {Vl,{} e o correspondente valor estimado {V1,.}, obtido usando-se a Equacdo 2. Tal

método é denominado de minimos quadrados ndo-linear.
min%(Vi, — Vi) 3)

Tem-se também o método dos minimos quadrados ndo-linear ponderado dado por Tamin e
Willumsen (1989).

o Fev®
min}— 2 4)

L

Maximizacdo da Entropia: foi introduzida na area de transporte por Wilson (1970),
sendo incorporada no processo de estimagdo de uma matriz O-D no contexto das contagens
volumétricas por Willumsen (1978).

Suponha que o numero total de viagens O-D seja igual a T e 0 numero de viagens da
origem i para o destino j seja igual a Tj. Entdo, o numero de modos (definido como
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entropia) em que T viagens podem ser divididas no grupo de Tj; viagens (sem repeti¢éo)
pode ser encontrada usando-se a equacao, sujeita as restricoes:

max 5(T..) =

[ U) l.l Tl.lI

sa Vi, =ZX.. Tupu 5)
TUEIII
T = E”Tu

Onde:

S é a entropia;

T €é o total de viagens na matriz;

Tij € o numero de viagens de i para j estimada;

VI é 0 volume observado (coletado) no link I;

p:;- é a proporcdo das viagens de i para j que utiliza o link Iy.

De acordo com Willumsen (1978) os valores de T que maximizam a equagéo,
representam a solugcdo mais provavel, ou seja, com maior probabilidade de ocorrer.

Van Zuylen e Willumsen (1980) deram continuidade ao trabalho de Willumsen (1978)
fazendo algumas modificacdes. Mais tarde Willumsen (1984) apresentou de forma
detalhada essas modificacOes. Ele realca que a diferenca da formulacdo inicial proposta
com a atual estd na incorporacdo de informacdes de uma matriz O-D existente,
denominada matriz semente. O objetivo da utilizacdo de uma matriz semente é melhorar o
processo de estimacdo da matriz O-D, incorporando informagcbes do padrdo de
deslocamento realizado.

Nesta formulagdo, a equacdo (5) é substituida pela equacéo (9):

Max S(Ty) = =Ty, )™ 6)

onde,
t;j € a quantidade de viagens de i para j de uma matriz O-D semente.

3 ESPECIFICACAO DO MODELO ECONOMETRICO PARA A ESTIMACAO
DE UMA MATRIZ O-D

Para a estimacdo de uma matriz O-D a partir de contagens volumeétricas, definiu-se um
modelo economeétrico incorporando varidveis do modelo gravitacional classico, como a
populacdo e a distancia. Além disso, foram acrescentadas algumas variaveis
socioeconémicas como o PIB e uma Dummy, e uma impedancia associada ao tipo de
rodovia. A equacdo genérica é dada por:

T, = a,P" P2 PIB,“*dummy, “* d > Tipo;® (7)

Onde:
Pi e P; séo as populagbes dos municipios i e j, respectivamente;
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PIB; é o produto interno bruto de i;

dummyj; indica se 0 municipio j € ou ndo um polo turistico e/ou industrial;

d;; € a distancia da viagem de i para j;

Tipoij é o tipo de rodovia (Federal — BR ou Estadual — SC) de i para j no link l;
oL, 0L, Olp, O3, Olg, OLs € Ol SA0 0S coeficientes a serem determinados.

As equacbes fundamentais dadas em (1) serdo construidas de acordo com o numero de
contadores que se tem informacdo do volume de trdfego. A partir das equacdes
fundamentais realizou-se o procedimento de calibracéo.

4 O SOFTWARE SATURN

O SATURN - Simulation and Assignment of Traffic in Urban Road Networks (Van Vliet e
Hall, 1998; Van Vliet, 1982) ¢ um modelo de alocacdo e simulacdo de trafego,
desenvolvido pela Universidade de Leeds, Inglaterra. Foi concebido no inicio da década de
oitenta para avaliacdo de esquemas de gerenciamento de trafego e vem sofrendo constantes
aperfeicoamentos tedricos e computacionais desde entdo (Hall et al. 1980).

O modelo SATURN foi implantado para uma parte da area interurbana, localizada na
regido Oeste do Estado de Santa Catarina, sul do Brasil. A matriz de viagens foi obtida
através do modelo de maximizacéo de entropia ME2, dada pela equagéo (6), que atualiza
matrizes de viagens. Uma matriz é atualizada de modo a melhor reproduzir o padrdo de
contagens volumétricas observadas na rede. No presente estudo, a constru¢do da matriz a
priori se deu através da estimativa utilizando-se 0 modelo econométrico dado pela equacao
(7). O ME2 utiliza como insumos basicos, alem das contagens, informac6es sobre as rotas
usadas nos deslocamentos que sdo fornecidas pelo modelo de alocacéo.

Fez-se, uso do software SATURN (Van Vliet, 1982) para comparar 0s resultados obtidos
com o modelo proposto e avaliar a utilizacdo da matriz O-D obtida como uma matriz a
priori, pois ndo se obtém na regido em estudo uma matriz O-D. O procedimento foi
dividido em duas etapas:

i. Estimou-se uma matriz com o SATURN, usando-se uma matriz unitaria como
matriz a priori, e posteriormente;

ii. Utilizou-se a matriz estimada pelo modelo proposto no trabalho, como a matriz a
priori (matriz semente).

5 ANALISE DO AJUSTE DO MODELO

De forma geral, o desempenho de um modelo de distribuicdo de viagens é avaliado
medindo-se a proximidade entre a matriz O-D de fluxos estimados pelo modelo e a matriz
O-D de fluxos observados na area de estudo. Entretanto, para a realizacdo deste trabalho,
ndo se dispunha de uma matriz O-D observada; por isso, s6 foi possivel fazer uma
avaliacdo do ajuste obtido. Os dados observados, para este caso, sdo os fluxos obtidos
pelas contagens volumétricas.

Para medir a proximidade entre estas contagens observadas e as estimadas pelos modelos,
sdo usadas algumas estatisticas, conhecidas na literatura como medidas de goodness-of-fit,
dadas por Wilson (1976) apud Gongalves (1992).
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Dessa forma, antes de apresentar as estatisticas utilizadas para medir o ajuste, torna-se
necessario introduzir algumas notagdes. Sao elas:
4 : 5 k .
VI é o volume estimado, dado pela equacdo VI, = Z P Ty s
ij

VI, é o volume de trafego observado no link Iy;
VI" é 0 volume total observado;

\Y :ZV*/n ¢ o volume médio observado e n o numero de links com postos de
contagem.

Foram usadas trés estatisticas que sao:

Tabela 1 Estatisticas goodness-of-fit

Estatisticas Equaces
Phi — Normalizada PHI = Z"_f Ve
vy,
T - - - - - 50
Indice de Dissimilaridade D =FZ'V’?_V’<'
&

V; —V
T?ee

Erro Medio Absoluto Normalizado — gpay = Z

E importante salientar que quanto menor for o valor obtido para cada uma das estatisticas,
melhor sera o ajuste entre os volumes observados e estimados.

6 CALIBRACAO DO MODELO

A calibracdo constitui uma etapa intermediaria muito importante para a validacdo do
modelo. Busca-se determinar os parametros do modelo através de critérios de calibracao
(Tamin e Willumsen, 1989). A calibracdo deve assegurar que 0s parametros encontrados
resultem em estimativas que melhor se ajustem aos dados observados. Neste trabalho foi
utilizado um método usando-se uma penalidade. Este foi elaborado devido ao uso de
algoritmo genético, utilizado para determinar os pardmetros do modelo.

Escolheu-se um algoritmo para a penalidade que fosse facil de implementacao
computacional, para aumentar a velocidade de processamento. Ainda, ele deveria poder dar
valores possiveis em todos os pontos que pertencam ao intervalo viavel da variavel de
entrada, que é dada pela razdo entre o volume observado e o estimado. Logo, esses valores
podem variar entre (—ao, +a0).

Além disso, erros acima de 30% foram modelados de forma a serem tratados como valores
a serem desprezados. Por isso, aplicou-se uma funcdo com limiar conhecida como
threshold. O valor maximo da penalidade foi calibrado para 99 acima de um erro de 30%.
Contudo, valores abaixo de 10% foram considerados como muito bons. Por isso foi dado
um bonificacdo para eles na penalidade. Para o intervalo de erro entre 10 e 30%, foi
aplicada uma penalidade que varia em funcdo do erro quadratico, a fim de acentuar ou
valorizar valores que cheguem préximos a meta estabelecida de 10% de erro.

Em outras palavras, a penalidade é dada pelo algoritmo abaixo:
Variavel de entrada = razdo = VVolume Estimado / VVolume Observado
Se razdo = 0,7 ou razdo = 1,3 — Penalidade = 99;
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Se 0,7 = razdo < 1,3 — Penalidade = (|razido — 1| = 9);
Se 0,9 = razdo = 1,1 — bbnus de -50.

Cabe ressaltar que, para calibrar os parametros foi necessaria a criacdo de uma rotina
computacional. Com isso, conseguiu-se fazer 0s experimentos necessarios para a
realizacdo da analise do comportamento dos critérios de calibragdo nos modelos de
distribuicéo de viagens estudados.

Esse programa foi desenvolvido na linguagem de programacdo da Microsoft C#,
utilizando-se algoritmos genéticos. Para a realizacdo do processo de calibracdo foi
necessaria a elaboracdo de um arquivo de entrada de dados, gerado de maneira que fosse
viavel a implementacado de rotinas capazes de identificar o modelo a ser utilizado.

7 TESTE REALIZADO

A area de estudo em que foi feita a aplicacdo do modelo esta situada no Estado de Santa
Catarina, localizado na regido Sul do Brasil. Na area testada, contou-se com 91 municipios
com 50 links possuindo contagens volumétricas. A localizacdo da area de estudo pode ser
vista na Figura 1.

73

Fig. 1 Localizacao da area de estudo no Brasil

Primeiro, se estimou uma matriz O-D usando o modelo econométrico (ME).
Posteriormente, estimou-se uma matriz no SATURN usando-se como matriz a priori, uma
matriz unitaria (SMU). Em seguida, estimou-se uma matriz também no SATURN usando,
como matriz a priori, a matriz estimada pelo modelo econométrico proposto (SME). Para a
estimacdo da matriz utilizou-se a alocagéo tudo ou nada.

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados obtidos nas medidas de ajuste entre o volume
observado e estimado:

Tabela 2 Valores obtidos nas estatisticas

Estatisticas SMU SME ME
ID 33,2032 14,3131 27,2977
EMAN 33,2000 14,3117 27,2950
PHI 2,9717 0,4452 0,8897
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Ao observar a Tabela 2, pode-se perceber que houve um ajuste significativo entre os trés
casos. Os resultados mostraram-se adequados para a regido em estudo, quando se utilizou
como matriz a priori, no SATURN, a matriz estimada. Pode-se dizer que quando néo se
dispde de uma matriz a priori, a matriz estimada pelo modelo proposto mostra ser uma
opcao a se utilizar.

Cabe ressaltar que foi utilizado um microcomputador Intel Pentium Dual-Core Inside
2390, 1.87 GHz, 2,00 Gb. Para calibracdo do modelo econométrico usando-se o algoritmo
genético foi consumido um tempo aproximado de 20 minutos. Ja no SATURN o tempo de
processamento, para a estimacéo de uma matriz usando-se como matriz a priori uma matriz
unitéria, foi de 0,44 segundos e 15 iteracGes. Na estimacdo de uma matriz, também no
SATURN, usando como matriz a priori, a matriz estimada pelo modelo econométrico
proposto, o tempo de processamento foi de 0,75 segundos e 24 iteracdes.

8 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foram apresentados os fundamentos teoéricos e aspectos praticos relativos
aos modelos econométricos para estimar uma matriz O-D a partir de contagens
volumeétricas, em uma rede interurbana. Podendo-se afirmar que o objetivo principal deste
trabalho foi atingido, pois apds estimar uma matriz O-D, conseguiu-se utiliza-la como uma
matriz a priori na atualizagdo de uma matriz com o modelo SATURN. Através do
SATURN pode-se melhorar os erros causados na estimacdo feita pelo modelo
econométrico proposto.

Para a realizacdo do teste com o modelo econométrico foi implementado um programa que
auxiliasse na estimacdo dos volumes. Para isso, utilizou-se algoritmo genético. Este exigiu
que fosse elaborado um procedimento de calibracdo adequado. O procedimento de
calibracdo se deu através de uma penalidade.

Com o uso do SATURN conseguiu-se concluir que, quando nao se dispde de uma matriz
O-D a priori, modelos como o proposto podem ser considerados mais apropriados do que
uma matriz unitaria. Além disso, pode-se dizer que a matriz O-D estimada pelo modelo
proposto pode ser usada como uma matriz a priori no SATURN, fornecendo, assim,
melhores estimativas.

Por fim, acredita-se que uma aplicacdo pratica em uma rede interurbana mais abrangente,
contando-se com mais municipios e mais links com informagdes sobre o volume de
trafego, seria bastante importante para ilustrar a aplicabilidade do modelo econometrico
proposto, bem como o uso do modelo SATURN na atualizagcdo de matrizes O-D.
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