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1. INTRODUÇÃO 

O uso de modelos simplificados para a representação do 

padrão de deslocamentos em uma rede de transportes por 

meio de matrizes origem-destino (OD) vem sendo estudado 

há algumas décadas, com destaque para a modelagem da 

matriz OD sintética. Tal abordagem foi inicialmente pro-

posta na década de 1970 para apoiar métodos expeditos de 

análise da demanda – em geral de curto prazo, já que não 

permite correlacionar a demanda com seus fatores causais – 

e consiste na obtenção de uma matriz dos fluxos de viagens 

a partir da observação de volumes de tráfego (Willumsen, 

1981). Tal simplificação pode ser interpretada como o in-

verso do problema da alocação do tráfego em uma rede de 

transportes, quando se busca reconstituir um conjunto de 

fluxos entre pares de zonas OD que, uma vez alocados na 

rede, reproduzam os volumes observados nos seus arcos. 

Conforme destacado por Hazelton (2001), nesse caso espe-

cífico, o modelo sintético tem por objetivo reconstruir – e 

não estimar, como se convencionou chamar – uma matriz 

OD que resultou nos volumes observados em campo, consi-
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derando que a matriz obtida corresponde a apenas uma rea-

lização particular da população de matrizes que representam 

o fenômeno do padrão de deslocamentos na área, de forma 

que uma nova observação de volumes resultará na recons-

trução de uma matriz OD diferente. Se, por outro lado, o 

objetivo for estimar os parâmetros populacionais do fenô-

meno em questão, tem-se então um problema distinto, ade-

quadamente denominado de estimação de matrizes OD sin-

téticas (Pitombeira Neto et al., 2011).  

Métodos de reconstrução de matrizes OD sintéticas, foco 

deste trabalho, ainda são pouco empregados pela comuni-

dade científica e, principalmente, pela comunidade técnica, 

quando comparados com aplicações de modelos racionalis-

tas (descritivos ou comportamentais) da demanda por via-

gens, tidos como “tradicionais” (Timms, 2001). Muito disto 

deve-se ao fato de que existem questões de pesquisa relati-

vas tanto à formulação do problema da reconstrução da ma-

triz OD sintética, quanto à sua solução, que ainda não foram 

suficientemente respondidas, gerando dúvidas quanto ao uso 

deste tipo de modelo. Nas últimas décadas, a comunidade in-

ternacional tem destinado esforços ao esclarecimento de ques-

tões relacionadas especialmente à solução deste problema, re-

sultando em implementações de algoritmos distintos em paco-

tes comerciais de modelagem da demanda e simulação de re-

des de transportes, buscando a disseminação do uso deste mé-

todo. Dentre as questões estudadas, destacam-se dois grupos: 

(i) aquelas relativas ao uso de informação adicional como, por 

exemplo, volumes de conversão observados nos nós (Berton-

cini e Kawamoto, 2012) ou conhecimento a priori do padrão 

de deslocamento (Pitombeira Neto et al., 2011); e (ii) aquelas 

voltadas para o algoritmo de solução propriamente dito, com 
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as propostas seminais de Robillard (1975) e Nguyen (1977) 

para redes viárias, respectivamente, sem e com congestiona-

mento, contemplando uma solução hierárquica em dois níveis 

(alocação + reconstrução), ainda sendo utilizadas até hoje nos 

programas computacionais como base do método de recons-

trução da matriz sintética.  

O presente trabalho consiste em um esforço de pesquisa 

voltado aos algoritmos de solução, tendo sido motivado após 

testes com métodos implementados em pacotes comerciais − 

QUEENSOD (Van Aerde, 1998) e TransCAD (Caliper, 2005) 

− que geraram resultados insatisfatórios, conforme avaliado 

nas dissertações de Bertoncini (2007) e Souza (2007), assim 

como na tese de Bertoncini (2010). Vale ressaltar que tais 

programas são do tipo “caixa preta”, não permitindo acesso 

ao código implementado. Para melhor entender futuramente 

quais seriam as possíveis causas das falhas observadas, optou-

se neste trabalho por propor e implementar computacional-

mente um método de solução também baseado na técnica bi-

nível, avaliando seu desempenho e estabelecendo as bases pa-

ra uma posterior análise comparativa dos algoritmos imple-

mentados em alguns pacotes comerciais. Portanto, o objetivo 

geral deste trabalho é desenvolver e avaliar um algoritmo de 

médias sucessivas aplicado à reconstrução da matriz OD sin-

tética. Seus objetivos específicos, com a correspondente or-

ganização do texto, são: (i) discutir conceitualmente a estraté-

gia de solução bi-nível para o problema da reconstrução da 

matriz OD sintética (item 2); (ii) propor um algoritmo de mé-

dias sucessivas com uma estrutura adaptada de solução bi-

nível para este problema (item 3); (iii) verificar o desempenho 

da implementação computacional do algoritmo proposto por 

meio de um experimento controlado (item 4); (iv) analisar os 

resultados obtidos, confrontando-os com os provenientes do 

software TransCAD, considerado um dos programas mais 

conceituados para lidar com o problema da reconstrução 

(Timms, 2001) (item 5). Por fim, as conclusões da análise, 

com recomendação de questões pertinentes ainda a serem in-

vestigadas, são apresentadas no item 6. 

 

2. ESTRATÉGIA BI-NÍVEL NA RECONSTRUÇÃO DA 

MATRIZ OD SINTÉTICA 

A modelagem da matriz sintética tem por objetivo retornar a 

matriz OD que corresponda a um conjunto de observações de 

volumes de tráfego, ou, como colocado por Cascetta (1984), 

encontrar a matriz OD que minimiza uma medida de distân-

cia, “entrópica” ou euclidiana, em relação a uma matriz se-

mente – gerada a partir de um modelo racionalista da deman-

da ou estimada para um período anterior – respeitando a res-

trição que, uma vez alocada na rede, reproduza os volumes 

observados em campo. Assim, a formulação do problema de 

modelagem da matriz OD sintética pode ser entendida como 

multicritério, tendo como objetivo minimizar duas funções de 

medidas de distância: uma relativa aos fluxos OD (demandas) 

e outra aos volumes de tráfego. Sua solução depende, portan-

to, da alocação de pesos a cada parcela da função objetivo. Se 

o analista acredita que o grau de confiabilidade dos fluxos 

OD é elevado, deve-se alocar um peso significativamente 

maior para a minimização das diferenças entre as demandas, 

aceitando-se soluções que incorporem erros na aproximação 

dos volumes. Caso contrário, as informações provenientes 

dos volumes observados em campo é que serão determinantes 

no processo. Esta análise pode ser traduzida matematicamente 

pela Equação (1), considerada uma equação geral para o pro-

blema da reconstrução (Cascetta, 2009): 
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na qual, F1 mede a distância entre a demanda modelada (t) e 

a demanda conhecida a priori ( ) − também denominada 

matriz semente; F2 mede a distância entre os volumes alo-

cados (v) e os volumes observados em campo (


v ); γ1 e γ2 são 

parâmetros que refletem a incerteza contida em t e v, respec-

tivamente, correspondendo aos pesos alocados a cada par-

cela da função objetivo. Os valores assumidos por γ1 e γ2 

irão depender da confiança que o modelador atribui a cada 

parcela, não havendo um valor padrão, pré-determinado, 

para os mesmos. A solução do problema representado por 

(1) é possível com uso de expedientes como maximização 

da entropia, minimização da informação, mínimos quadra-

dos generalizados, dentre outros. 

Inicialmente, modelos de reconstrução da matriz OD a par-

tir de contagens de tráfego assumiam que as proporções de 

viagens de cada zona de origem i para cada zona de destino j 

usando um arco a (pij
a
) seriam constantes e independentes do 

nível de congestionamento, correspondendo ao volume ob-

servado neste arco (vobs
a
) conforme expresso na Equação (2), 

denominada “restrição-chave” do modelo (Willumsen, 1981). 

Em redes não congestionadas, os caminhos escolhidos 

são, costumeiramente, aqueles de menor distância total, de 

forma que as proporções de viagens podem ser determina-

das por um método tudo-ou-nada; ou seja, caso o arco a 

pertença a rota escolhida, pij = 1, do contrário será 0. Em 

situações de congestionamento, por outro lado, as propor-

ções variam de acordo com os níveis de carregamento da 

rede; isto é, dependem da estrutura e intensidade dos fluxos 

OD. Assim, os esforços de modelagem da matriz OD sinté-

tica e da alocação (escolha de rotas) do tráfego, essenciais 

para representar as relações entre demanda e oferta em re-

des de transporte, estão intimamente conectados (input de 

um é output do outro), podendo ser combinados em uma 

única formulação matemática com estrutura de solução hie-

rárquica em dois níveis, conforme proposto originalmente 

por Robillard (1975) e Nguyen (1977). 

Visando contribuir para uma melhor compreensão do 

grau de inter-relação entre esses dois problemas de redes de 

transportes, apresenta-se na Figura 1 um fluxograma deta-

lhando a estrutura clássica de solução bi-nível adotada ge-

nericamente, na qual o problema da alocação é resolvido no 

1º nível, fornecendo as proporções dos fluxos OD em cada 

arco que alimentarão, juntamente com os volumes observa-

dos e uma matriz semente, a iteração seguinte do problema 

da reconstrução da matriz OD sintética, representado no 2º 

nível. Essa estratégia bi-nível tem sido largamente empre-

gada como método hierárquico de solução para o problema 

da matriz OD sintética, sendo que diferenças podem ocorrer 

no âmbito da técnica de alocação utilizada (tudo-ou-nada, 

equilíbrio determinístico e estocástico do usuário são as 

mais comuns) e no modelo de reconstrução adotado (os 

mais utilizados são os derivados dos conceitos de maximi-

(1) 
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zação da entropia, minimização da informação e minimiza-

ção das diferenças quadráticas). Tais diferenças conceituais 

e metodológicas podem resultar em soluções divergentes 

para um mesmo problema modelado, indicando que a estra-

tégia empregada interfere diretamente nos valores dos flu-

xos “reconstruídos”. 

Seguindo a estrutura clássica de solução bi-nível repre-

sentada na Figura 1, Cascetta e Postorino (2001) apresenta-

ram ram uma proposta para obtenção da matriz OD sintética 

em que o primeiro nível é resolvido por método de ponto 

fixo, em particular pelo método de médias sucessivas. A 

partir da solução de equilíbrio gerada no primeiro nível, os 

autores reconstroem a matriz OD no segundo nível utilizan-

do o método dos mínimos quadrados proposto por Cascetta 

(1984). Apesar desta ser considerada atualmente uma das 

soluções mais eficientes para o problema da reconstrução 

da matriz OD sintética, Yang et al. (1992) já alertavam que 

a premissa do equilíbrio na rede pode comprometer a quali-

dade da matriz obtida, especialmente no caso de análises 

operacionais baseadas em curtos períodos de observação. 

3. MÉTODO PROPOSTO DE RECONSTRUÇÃO 

POR MÉDIAS SUCESSIVAS 

Para a solução, também em estrutura bi-nível, do problema 

de reconstrução da matriz OD sintética em redes congestio-

nadas − considerado um problema de otimização de ponto 

fixo assim como o problema da alocação por equilíbrio do 

usuário − é proposta uma adaptação do algoritmo de aloca-

ção por médias sucessivas, desenvolvido inicialmente por 

Powel e Sheffi (1982). Trata-se de um processo iterativo 

com convergência garantida, bastante eficiente e de fácil 

aplicação, que realiza a cada etapa uma alocação tudo-ou-

nada das viagens entre cada par OD, permitindo que even-

tuais erros de carregamento sejam corrigidos ao longo das 

iterações, sem necessidade de conhecimento prévio das ro-

tas no par OD (Sheffi, 1985). 

O algoritmo proposto, denominado de Método de Recons-

trução por Médias Sucessivas (MRMS), estabelece que, na 

etapa inicial (k=1), os tempos de percurso em cada arco são 

calculados para condição de fluxo livre; tempos esses que 

permitem encontrar os caminhos mínimos entre ij. Para se 

obter a primeira matriz OD (T1), propõe-se aqui a utilização 

do princípio da maximização da entropia, supondo que to-

das as viagens sejam feitas pelo caminho mínimo, isto é: se 

o arco a integra o conjunto de caminhos de custo mínimo e 

os fluxos tij utilizam esse arco, então pij
ak

 = 1, caso contrário 

pij
ak

 = 0. Este artifício faz com que a solução do primeiro 

nível não dependa da busca pelo equilíbrio, diferente do 

método apresentado por Cascetta e Postorino (2001). Vale 

ressaltar que a maximização da entropia, expressa pela 

Equação (3), consiste em uma proposta específica deste tra-

balho, podendo também ser utilizado qualquer outro expe-

diente para a solução do problema de reconstrução. 

 Maximizar ln   ij ij ij

i, j

( t t t ) , s.a. (2) (3)

 

Na etapa seguinte (k=2), devem ser calculados os tempos 

de viagem nos arcos da rede considerando os carregamentos 

da etapa anterior, obtendo-se assim a matriz auxiliar T2, 

também por maximização da entropia. 

A partir das duas matrizes, T1 e T2, é obtida uma terceira 

matriz que corresponde à média ponderada com pesos (1-

2) e 2, respectivamente. Esta média equivale a subtrair da 

matriz T1 uma parcela 2•T1 e somar outra parcela 2•T2. Ao 

reduzir a matriz T1, indiretamente são reduzidos os fluxos 

resultantes nos caminhos mínimos da primeira etapa (k=1), 

enquanto que ao somar a parcela 2•T2 são adicionados flu-

xos nos caminhos mínimos da segunda etapa (k=2); ou seja, 

de certa forma é transferida uma parte do fluxo tij do cami-

nho mínimo da primeira etapa para o caminho mínimo da 

segunda etapa.  

 

Figura 1. Estrutura bi-nível do processo de reconstrução da matriz OD sintética 
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No caso de a rede não estar congestionada, o caminho 

mínimo da primeira etapa coincide com o caminho mínimo 

da segunda etapa e, portanto, a parcela de fluxo extraída de 

um caminho será devolvida ao mesmo caminho. Vale lem-

brar que nem sempre a parcela subtraída é igual à parcela 

adicionada, pois em redes congestionadas geralmente T1 é 

diferente de T2. Genericamente, na k-ésima etapa a subtra-

ção e o acréscimo podem ser feitos de acordo com o fator 

de ponderação k   10  k , calculado em função da etapa 

(k) como segue:  

 
k

k

1
  (4) 

Assim, a matriz OD média será definida como: 

 
kkkkk TT)(1T 1     (5)

 

em que kT corresponde a matriz média de viagens estima-

da na etapa k. Adotando-se: 

 )1('

kk    (6)
 

 

É possível expressar, de forma alternativa, a matriz média 

estimada na k-ésima etapa conforme a Equação (7). A ma-

triz reconstruída na k-ésima iteração será dada como média 

aritmética das matrizes OD obtidas em cada uma das k eta-

pas consideradas. 

 n

n 1

1
T T



 
k

k

k
                (7) 

O MRMS garante que as viagens resultantes em cada etapa 

k utilizarão sempre os caminhos mínimos, distribuindo esse 

carregamento, em cada iteração, às demais rotas de acordo 

com uma taxa , não necessitando conhecer previamente os 

caminhos alternativos. Conforme mencionado acima, o 

MRMS representa uma adaptação da estrutura clássica bi-

nível na qual não se faz necessário atingir o equilíbrio em ca-

da iteração no primeiro nível. Além disso, a aplicação do mé-

todo proposto constrói a solução com base apenas na parce-

la F2 da Equação (1), ou seja, não requer informação adici-

onal por meio de matriz prévia. O fato de realizar a cada eta-

pa uma alocação tudo-ou-nada se constitui em importante 

vantagem em termos de implementação computacional. Por-

tanto, o MRMS busca reconstruir sinteticamente a matriz 

OD sem partir de uma matriz semente, seguindo uma adap-

tação da estratégia de solução em dois níveis na qual não se 

resolve o equilíbrio na rede em cada iteração, conforme

descrito no fluxograma da Figura 2. 

4. TESTE DE VERIFICAÇÃO 

A verificação do desempenho do algoritmo MRMS propos-

to foi realizada utilizando um experimento com uma rede 

hipotética, pois seria inócuo desenvolver um experimento 

amparado em uma situação real que não permitiria inferir se 

possíveis erros seriam provenientes dos dados de entrada ou 

do método empregado. Assim, a rede viária analisada foi 

constituída de 9 nós (todos origem e destino) conectados 

entre si por 24 arcos orientados, conforme ilustrada na Fi-

gura 3. Essa rede hipotética foi carregada com uma matriz 

OD, denominada “real” (Tabela 1), objetivando: (i) forne-

cer os volumes de tráfego equivalentes a contagens in loco, 

obtidos a partir da alocação dos fluxos da matriz OD real à 

rede; e (ii) servir de referência na comparação dos resulta-

dos obtidos, permitindo assim mensurar os erros resultantes. 

Cada arco da rede adotada tem associado uma função ma-

temática para cálculo do tempo de viagem, assumido como 

o único custo para utilização dos arcos, expressa conforme 

BPR (1964), com parâmetros  = 0,15 e  = 4. Os valores 

do tempo de percurso em fluxo livre e da capacidade em 

cada arco encontram-se na Tabela 2. 

A alocação da matriz OD à rede viária foi realizada utili-

zando o método do equilíbrio determinístico do usuário im-

plementado no programa TransCAD 4.8, com seus resultados 

sendo verificados com base em uma rotina implementada em 

Microsoft Excel. O resultado da alocação é apontado ao lado 

dos respectivos arcos na Figura 3 como Vobs, uma vez que o 

volume resultante da alocação em um arco será considerado o 

volume observado naquele arco para efeito de reconstrução 

da matriz OD. Considerando que o número de incógnitas do 

problema corresponde à proporção de fluxo entre cada par 

OD alocado a uma das possíveis rotas que ligam este par OD, 

tem-se que o problema da reconstrução da matriz OD sintéti-

ca que carrega a rede viária hipotética apresentada na Figura 

3 possui no mínimo 72 incógnitas, caso apenas uma possibili-

dade de caminho entre cada par OD seja considerada, e no 

máximo 605 incógnitas, caso se considere todas as possibili-

dades de caminhos entre os pares OD (obtidos por enumera-

ção exaustiva). Por outro lado, é possível obter no máximo 24 

informações de volume provenientes das contagens nos arcos, 

considerando que na rede analisada não há arcos com volu-

mes redundantes. Portanto, como o número de incógnitas é 

maior que o de informações, não há garantias de que a matriz 

reconstruída seja igual a real. 

 
Figura 2. Algoritmo MRMS proposto 
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Neste experimento, a reconstrução da matriz OD foi rea-

lizada utilizando dois métodos distintos. Primeiro, conside-

rou-se a proposta do método MRMS, cujo algoritmo, des-

crito no item 3, foi implementado em uma planilha Micro-

soft Excel e teve o auxílio do suplemento Solver para atingir 

a solução. O segundo método escolhido, que permitiu con-

frontar o desempenho do MRMS, foi o implementado no 

TransCAD 4.8, pois trata-se de um método largamente uti-

lizado e, assim como os disponíveis em outros pacotes co-

merciais, busca a solução de equilíbrio para o primeiro ní-

vel. O algoritmo implementado no TransCAD foi proposto 

por Nielsen (1993), sendo sensível à técnica de alocação e, 

principalmente, à qualidade da matriz semente. O

TransCAD permite que o planejador escolha, dentre um 

conjunto de sete métodos de alocação − (i) não baseados em 

equilíbrio: tudo-ou-nada; incremental; restrição da capaci-

dade; STOCH; (ii) baseados em equilíbrio: equilíbrio de-

terminístico do usuário; equilíbrio estocástico do usuário; 

otimização do sistema − a técnica a ser empregada para so-

lução do 1º nível. Todavia, Nielsen (1998) faz a ressalva 

que seu modelo apresenta melhor desempenho quando utili-

za a técnica de alocação baseada no equilíbrio determinísti-

co do usuário. A solução para o 2º nível procura minimizar 

a diferença entre o volume alocado e o volume observado 

na rede viária, fazendo com que a matriz reconstruída apre-

sente estrutura semelhante à da matriz semente. 

 
Figura 3. Rede viária hipotética 

 

Tabela 1. Matriz OD "real" 

O\D 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 - 406 464 330 418 175 276 159 371 2.599 

2 204 - 386 415 233 225 416 219 484 2.582 

3 176 377 - 351 419 187 245 246 288 2.289 

4 334 203 309 - 487 231 204 213 210 2.191 

5 337 414 246 184 - 199 466 260 328 2.434 

6 455 462 226 371 311 - 165 320 353 2.663 

7 407 428 179 172 347 451 - 323 434 2.741 

8 284 282 275 359 475 265 401 - 326 2.667 

9 444 268 364 350 476 477 310 298 - 2.987 

 2.641 2.840 2.449 2.532 3.166 2.210 2.483 2.038 2.794 23.153 

 

Tabela 2. Tempo de percurso na condição de fluxo livre e capacidade dos arcos da rede viária 

Arco T0 Capacidade Arco T0 Capacidade 

1 32 1520 13 32 1520 

2 32 1520 14 32 1520 

3 36 1610 15 36 1610 

4 36 1610 16 36 1610 

5 27 1650 17 27 1650 

6 27 1650 18 27 1650 

7 36 1610 19 36 1610 

8 36 1610 20 36 1610 

9 32 1520 21 32 1520 

10 32 1520 22 32 1520 

11 28 1530 23 28 1530 

12 28 1530 24 28 1530 
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Portanto, diferentemente do MRMS, o método implementa-

do no TransCAD depende do conhecimento prévio de uma 

matriz OD semente. Assim, a fim de realizar uma análise de 

sensibilidade dos impactos causados na reconstrução devido 

à qualidade da matriz semente, duas matrizes distintas re-

presentando situações extremas foram utilizadas: (i) matriz 

semente binária: equivalente à situação em que não é forne-

cida matriz semente, ou seja, todas as viagens têm a mesma 

probabilidade de ocorrer − neste caso, viagens intrazonais 

recebem valor 0 e as viagens interzonais recebem valor 1, 

lembrando que o modelo sintético parte do pressuposto de 

que não existem viagens intrazonais (Willumsen, 1981); e 

(ii) matriz semente equivalente a 70% da matriz OD real 

(denominada S70): situação idealizada e bastante favorável, 

em que não há mudança no padrão de deslocamentos na 

área, mantendo-se a mesma estrutura da matriz OD, isto é, a 

probabilidade de ocorrer uma viagem de i para j, dada pela 

matriz OD semente, é igual à da matriz real. Os resultados

provenientes do processo de reconstrução, assim como as 

respectivas análises, são apresentados e discutidos a seguir. 

 

5. ANÁLISE DOS RESULTADOS 

Uma primeira análise, feita a partir dos diagramas de dis-

persão dispostos na Figura 4, aponta que os valores resul-

tantes do MRMS apresentam-se menos dispersos em rela-

ção aos valores reais que aqueles provenientes da recons-

trução a partir do TransCAD; inclusive quando neste último 

foi utilizada matriz semente proporcional a matriz real (S70). 

O valor do coeficiente de determinação (R
2
) obtido com o 

método MRMS foi igual a 86%, enquanto que para o 

TransCAD com matriz semente proporcional foi de 78%.  A 

diferença de resultados é mais evidente quando se observa o 

R
2
 proveniente dos resultados obtidos pelo TransCAD com 

uso de matriz semente unitária, que foi praticamente nulo. 

 

 

 

 

  

  

 

Nota: (a) resultados reais x reconstruídos usando o MRMS; (b) resultados reais x reconstruídos usando TransCAD com matriz semente  

unitária; (c) resultados reais x reconstruídos usando TransCAD com matriz semente proporcional a real 

Figura 4. Diagrama de dispersão para os resultados obtidos.  
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Outra análise foi realizada com base nas diferenças rela-

tivas entre os fluxos OD reais e reconstruídos, o que possi-

bilitou verificar quanto o valor modelado está variando em 

relação ao real desagregadamente por par OD, permitindo 

uma melhor avaliação comparativa da eficiência dos méto-

dos. A Figura 5 apresenta o histograma com as frequências 

simples absolutas das diferenças relativas, sendo possível 

observar que em 54 dos 72 pares OD a diferença relativa 

entre os resultados obtidos pelo MRMS e os fluxos reais foi 

no máximo de 5%. Ao analisar os resultados do TransCAD 

com matriz semente proporcional à matriz real (TCDS70), 

somente 15 pares OD apresentaram erro relativo inferior a 

5%; já considerando o uso de matriz semente unitária 

(TCD), este número foi de apenas 2 pares, sendo que em 

outros 23 pares o valor do erro relativo foi superior a 60%. 

Analisando o gráfico (Figura 6) das distribuições acumula-

das das diferenças relativas entre fluxos reais e reconstruídos 

pelos três métodos, pode-se constatar a superioridade do mé-

todo MRMS em relação aos dois cenários considerados no 

TransCAD. O destaque negativo fica por conta do TransCAD 

quando faz uso de matriz semente unitária (TCD), pois o

acúmulo de pares OD nas faixas menores de erro (até 30%) 

foi muito pequeno, apenas 36% dos pares apresentaram erros 

desta magnitude, apontando para necessidade de uma investi-

gação mais aprofundada sobre o método de reconstrução im-

plementado no TransCAD, pois se trata de um dos principais 

métodos utilizados pela comunidade técnica e científica inter-

nacional. 

6. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

Os resultados obtidos no experimento com a rede viária hi-

potética reforçam a rejeição da hipótese teórica de reconsti-

tuição, com elevado grau de precisão, dos fluxos OD que 

originaram os volumes observados em campo, mesmo em 

uma situação representada por uma rede simples, com pro-

jeto viário homogêneo (arcos com capacidades e extensões 

bastante similares), contemplando uma matriz de viagens 

bastante equilibrada e volumes de tráfego consistentes em 

todos os seus arcos. Esta conclusão geral implica em uma 

recomendação à comunidade técnica de atenção às premis-

sas e limitações dos métodos implementados em pacotes
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Figura 5. Histograma da distribuição absoluta das diferenças relativas entre viagens 
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Figura 6. Histograma da distribuição acumulada das diferenças relativas entre viagens 
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computacionais de modelagem de redes de transportes, es-

pecialmente em situações de baixa credibilidade quanto ao 

poder da matriz semente de representar o padrão de deslo-

camentos na área de estudo. Mesmo quando empregando 

algoritmos mais eficientes, devidamente validados pela co-

munidade científica, como aqueles baseados em métodos de 

otimização de ponto fixo, recomenda-se a realização de 

análises de sensibilidade quanto à quantidade e qualidade 

dos dados de volumes nos arcos, assim como quanto à cren-

ça no nível de representatividade da matriz semente. Esta 

recomendação decorre do fato de que, conforme ressaltado 

por Rakha et al. (2005), é teoricamente possível que exis-

tam múltiplas matrizes OD que repliquem exatamente os 

volumes observados em campo, levando à necessidade de 

avaliar qual delas seria a “mais provável” de ter gerado 

aquela configuração de carregamento da rede. 

No que se refere especificamente ao método MRMS aqui 

proposto e avaliado, pode-se concluir que este foi capaz de 

reconstruir satisfatoriamente a matriz OD original da rede 

teste, sem a necessidade de conhecimento a priori do pa-

drão de deslocamentos nessa rede. A matriz reconstruída 

pelo MRMS é determinada pela média aritmética das k ma-

trizes OD obtidas a partir de diferentes níveis de carrega-

mento da rede, sendo este o diferencial do método. Vale 

ressaltar que o método proposto constrói a solução com ba-

se apenas na parcela F2 da Equação (1), ou seja, não requer 

informação adicional por meio de matriz prévia, o que pode 

ser considerado uma vantagem significativa para a comuni-

dade técnica, pois são raros os municípios brasileiros que 

dispõem deste tipo de informação. Ainda assim os resulta-

dos do MRMS obtidos no experimento foram superiores 

aos apresentados pelo TransCAD, mesmo quando este pa-

cote foi alimentado por uma matriz semente proporcional à 

OD original, contexto este impossível de se reproduzir em 

redes reais. 

Merece também destaque o fato de que a implementação 

do MRMS utilizada no experimento deste trabalho permitiu 

reconstruir a matriz OD sintética com base em uma estrutu-

ra de solução iterativa em dois níveis, considerando no pri-

meiro nível o método de alocação tudo-ou-nada e no segun-

do o conceito de maximização da entropia, ou seja, a partir 

de procedimentos de fácil implementação computacional. 

Vale ainda ressaltar que o principal diferencial do método 

proposto reside na adaptação da estratégia clássica bi-nível 

de modo a não ser necessária a solução do equilíbrio na re-

de em cada iteração.   

Como passos seguintes nesta linha de pesquisa sobre mé-

todos de solução para o problema da reconstrução da matriz 

OD sintética em redes congestionadas, propõe-se uma análise 

de comparação do desempenho do MRMS com o método 

apresentado por Cascetta e Postorino (2001), realizando um 

experimento com a mesma rede teste utilizada pelos autores 

para verificar a eficiência da implementação computacional 

do seu algoritmo. O novo experimento deve possibilitar tam-

bém a verificação do desempenho do MRMS em uma rede 

com maior quantidade de rotas entre pares OD, gerando dife-

rentes condições de carregamento em situações nas quais não 

se tem contagens em todos os arcos. Nessa análise comparati-

va deve-se contemplar ainda a avaliação de variações do 

MRMS aqui descrito, incorporando outras técnicas de aloca-

ção, assim como princípios de otimização distintos do de ma-

ximização da entropia, permitindo uma melhor reflexão sobre 

a relevante questão de pesquisa inerente à validade da hipóte-

se do equilíbrio estático em redes viárias urbanas, e a conse-

quente necessidade de calibração do modelo de escolha de ro-

tas para a reconstrução da matriz sintética. 

Por fim, vale ressaltar a pertinência de se rever o papel dos 

modelos de reconstrução e estimação de matrizes OD sintéti-

cas em análises estratégicas e operacionais de redes de trans-

portes. Como argumentado neste trabalho, o conceito da re-

construção envolve a recuperação da matriz OD que gerou os 

dados de volumes observados. Em virtude do caráter estocás-

tico dos fluxos nos pares OD, questiona-se a utilidade para o 

planejamento estratégico de se reconstruir uma matriz OD 

que representa somente uma realização dos fluxos em um da-

do instante ou período de tempo, em vez de estimar a tendên-

cia central e a dispersão do fenômeno do padrão de desloca-

mentos na área de estudo. Conforme já alertado por Timms 

(2001), a modelagem de reconstrução da matriz OD talvez se-

ja mais apropriada a situações de gerenciamento do tráfego 

urbano em tempo real, nas quais se tem interesse na matriz 

OD “instantânea” referente ao curto período de tempo obser-

vado, enquanto modelos de estimação seriam mais eficientes 

nas aplicações de planejamento em que se tem interesse no 

comportamento médio dos fluxos OD em um período de tem-

po típico. Desta forma, espera-se com este esforço de pesqui-

sa contribuir para uma melhor compreensão na comunidade 

técnico-científica das diversas premissas e formulações ma-

temáticas da modelagem da matriz OD sintética, assim como 

das dificuldades práticas de implementação dos correspon-

dentes algoritmos de solução, permitindo que técnicos e to-

madores de decisão utilizem com mais segurança e proprie-

dade este tipo de modelo nas análises de diagnóstico da pro-

blemática e avaliação de intervenções estratégicas e operaci-

onais nos sistemas de transportes urbanos e regionais. 
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