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RESUMO 

A caracterização da demanda no aspecto da distribuição espacial e temporal é fundamental no 

desenvolvimento de redes de transporte. Há inúmeros métodos para análise e estimativas da 

demanda de transporte, no entanto as metodologias convencionais apresentam custos e tempo 

de execução elevados, o que restringe a frequência de sua aplicação. Os sistemas de transporte 

vêm adotando tecnologias inteligentes para fins específicos, que geram uma infinidade de 

informações, e que poucas vezes são utilizadas para aprimorar os estudos e análises 

pertinentes como ocorre, por exemplo, com os dados do Sistema de Bilhetagem Eletrônica – 

SBE. Visando mitigar as deficiências dos métodos convencionais de pesquisa de transporte, 

principalmente prazos e custos de execução, este trabalho propõe uma metodologia para 

determinação de uma Matriz Origem/Destino (O/D) para passageiros do transporte público 

que utiliza o banco de dados do SBE baseada na experiência internacional. A metodologia é 

dividida em duas etapas. Na primeira é determinada uma matriz amostral que contempla parte 

dos passageiros usuários de cartão eletrônico, denominada matriz semente. Na etapa seguinte, 

a matriz semente é expandida através de um processo que utiliza contagens de fluxos de 

passageiros. As principais vantagens associadas a esta metodologia são: baixo custo e tempo 

de obtenção da matriz, elevada amostra e capacidade de se refazer a matriz com alta 

frequência. Este trabalho apresenta ainda a aplicação da metodologia para o sistema de 

transporte municipal da cidade de Maceió, capital do estado de Alagoas. Os resultados obtidos 

foram consistentes, no entanto, para se medir com maior exatidão a qualidade da matriz final 

sugere-se que, em um próximo trabalho, sejam realizados testes comparativos entre a matriz 

obtida pela metodologia proposta e uma matriz recente produzida através de uma metodologia 

já consolidada. 

Palavras chave: planejamento de transportes, determinação de matriz OD, sistema de 

bilhetagem eletrônica, smartcard, fluxo de passageiros. 
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ABSTRACT 

The characterization of demand in terms of spatial and temporal distribution is critical in 

transportation networks development. There are numerous methods for analysis and estimates 

of transportation demand, however conventional methods have high cost and execution time, 

which restrict its application frequency. Transportation systems are adopting smart 

technologies for specific purposes, which generate a wealth of information, but are rarely used 

to improve relevant studies and analysis, as it occurs with data from Automated Fare 

Collection - AFC. In order to mitigate the shortcomings of conventional transportation 

research methods, particularly implementation time and costs, this paper proposes a 

methodology to determinate a Transit Origin-Destination Matrix (OD) that use AFC data 

based on international experience. The methodology is divided into two stages. The first is 

given a sample matrix that includes the users of electronic card, called seed matrix. In the next 

step, the seed matrix is expanded through a process that uses counts of passenger flows. The 

main advantages associated with this methodology are: low cost and time for obtain the 

matrix, large sample size and capacity to rebuild matrix with high frequency. This work also 

presents the application of the methodology for the municipal transport system of Maceió 

city, capital of Alagoas state, Brazil. The results were consistent, however, to measure more 

accurately the quality of the final matrix is suggested that in future work, are performed 

comparative tests between the matrix obtained by the proposed methodology and a matrix 

produced by a new methodology already consolidated. 

Key words: transport planning, OD matrix estimation, automatic fare collection, smartcard, 

transit flow. 

  



1 INTRODUÇÃO 

1.1 Contextualização 

O planejamento urbano é uma atividade fundamental para que se consiga ordenar 

e encaminhar o desenvolvimento dos aglomerados urbanos. A sua ausência certamente 

explica parte do crescimento descontrolado verificado na maioria dos municípios brasileiros.  

Planejar o urbano, tanto a sua estrutura física como os seus aspectos de uso e 

ocupação, significa, muitas vezes, focar em programas ligados fortemente ao transporte e suas 

infraestruturas, já que ele é um dos principais ordenadores do espaço, produtor de ocupações 

que, ao mesmo tempo, passo seguinte, o atraem ainda mais intensamente. As relações entre a 

ocupação e o uso do solo com as estruturas de transporte explicam e condicionam o 

desenvolvimento das cidades. Neste cenário, a realização apropriada do planejamento 

demanda necessariamente um entendimento das relações de uso do solo e de sua integração 

com o sistema de transporte. 

Por outro lado, onde o transporte responde por uma demanda existente ou futura, 

o dimensionamento das condições da oferta é uma tarefa fundamental no equacionamento e 

no desenvolvimento de redes de transporte. Há que se qualificar e categorizar a demanda - 

seja em seus aspectos espaciais seja nos temporais – de modo a poder estabelecer os padrões 

de viagem, o comportamento dos fluxos, as possibilidades de atendimento em função da 

estrutura viária, dentre outros. 

Entretanto, o ambiente urbano é extremamente dinâmico e mutável dificultando, 

muitas vezes, o reconhecimento destes padrões, destes comportamentos. Na procura de 

destrinchar este universo, captar as informações necessárias ao desenvolvimento das soluções, 

desenvolveram-se diversas metodologias de modelagem de demanda na tentativa de auxiliar o 

planejamento de transporte.  

Entre estas metodologias merece atenção especial as que procuram captar os 

desejos de viagem dos habitantes das cidades, coletando não só a origem e o destino de seus 

deslocamentos como também as variáveis de tempo a ele associados (início, fim, duração), o 

modo de transporte utilizado e os motivos da realização do deslocamento, além de uma série 

de informações adicionais, notadamente as socioeconômicas, consubstanciando as chamadas 



 INTRODUÇÃO  

14 
 

Matrizes de Origem/Destino (Matrizes OD). Para a estimação destas matrizes podem ser 

utilizados métodos indiretos, através de modelos matemáticos de previsão de demanda, ou 

métodos diretos, que se baseiam na realização em campo de uma pesquisa. 

A pesquisa direta em campo é a mais comumente utilizada e, embora seja uma 

prática relativamente comum, verificam-se as dificuldades de realização são cada vez maiores 

devido às dificuldades de acesso aos entrevistados em função de problemas de segurança. 

Além disso, os custos e o tempo de execução deste tipo de pesquisa são muito expressivos, 

restringindo a frequência de sua aplicação para prazos mais alongados. 

Em paralelo, no atual estágio de evolução tecnológica, surgem diariamente no 

mercado uma série de equipamentos, embarcados nos veículos ou de posse pessoal dos 

usuários, que poderiam ser utilizados para aplicação nas coletas de dados de transporte. 

Assim, os sistemas de transporte vêm adotando tecnologias inteligentes para fins específicos, 

gerando um excelente conjunto de informações ainda não aproveitadas para aprimorar os 

estudos e análises. Com ênfase, pela importância e disponibilidade, na bilhetagem eletrônica 

que é um sistema de cobrança de tarifa que armazena informações de todas as transações 

efetuadas no transporte público através do uso de cartões eletrônicos individuais. 

Face a todas estas considerações, ampliando o uso de informações disponíveis 

para o aprimoramento das atividades de planejamento e programação dos sistemas de 

transportes, esta dissertação explora os métodos existentes de estimativa de matriz OD e 

propõe uma metodologia alternativa para a determinação de uma matriz específica para o 

transporte público, baseando-se na experiência internacional. A metodologia proposta foi 

aplicada ao sistema de transporte da cidade de Maceió, capital do estado de Alagoas (AL). 

1.2 Justificativa da Pesquisa 

Conforme mencionado anteriormente, a dimensão de custos financeiros e 

administrativos que envolvem a realização de uma pesquisa OD, seja em suas atividades em 

campo seja as posteriores de consolidação de dados em escritório, faz com que a sua 

periodicidade seja naturalmente baixa e a sua amostra relativamente pequena (cerca de 5% do 

universo). De modo geral ela é realizada a cada 10 anos. Este espaço entre pesquisas acaba 

por acarretar novos problemas já que o espaço urbano está em constante processo de 

transformação e as informações recolhidas logo entram em obsolescência. 
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Assim, a busca de métodos alternativos para obtenção de matrizes OD que não 

dependam de levantamento de campo e que sejam menos onerosas, é uma constante dentro do 

meio técnico-acadêmico. 

Entre estas alternativas, tratando-se apenas das viagens realizadas por transporte 

coletivo público, as que utilizam os dados de Sistemas de Bilhetagem Eletrônica (SBE) - 

baixo custo de execução, amostra quase do tamanho do universo pesquisado e facilidade de 

obtenção dos dados diretamente em forma digital – é a que parece oferecer melhores 

perspectivas. 

1.3 Objetivos 

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver uma metodologia para 

determinação de uma Matriz OD de baixo custo, baseada no banco de dados do Sistema de 

Bilhetagem Eletrônica. A metodologia foi desenvolvida tendo como base a rede em SIG 

(Sistema de Informação Geográfica) do transporte público por ônibus do município de 

Maceió/AL e o banco de dados do SBE. 

Para se chegar ao objetivo geral proposto, foram atingidos os seguintes objetivos 

específicos: 

 Determinar uma matriz semente amostral a partir dos deslocamentos dos usuários de 

cartão eletrônico, obtidos através do banco de dados do SBE; 

 Identificar um método de expansão da matriz semente que possibilite representar todos 

os passageiros do sistema de transporte, incluindo aqueles que pagam a tarifa 

utilizando dinheiro. 

1.4 Estrutura do Trabalho 

Este trabalho está estruturado em seis capítulos, sendo o primeiro este introdutório 

no qual são destacados a contextualização do assunto abordado, a justificativa da pesquisa, o 

objetivo geral e os específicos. 

No segundo capítulo é feita a revisão bibliográfica acerca dos principais temas 

tratados nesta dissertação. O referido capítulo é dividido nos seguintes itens: estimação de 

demanda por transporte público, sistemas de coleta automática de dados, determinação de 

Matriz Origem/Destino baseada em Coletores Automáticos de Dados, determinação de Matriz 
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Origem/Destino através de contagem de fluxo e Sistema de Informação Geográfica aplicado 

aos transportes. 

O terceiro capítulo apresenta a metodologia proposta. Os dois primeiros tópicos 

do capítulo abordam a montagem da rede de transporte no SIG e da obtenção e tratamento dos 

dados do Sistema de Bilhetagem Eletrônica. Os tópicos seguintes apresentam as duas etapas 

principais da metodologia: a obtenção da matriz semente e a obtenção da matriz final. 

O capítulo 4 trata da aplicação da metodologia para o sistema de transporte 

municipal de Maceió/AL. Inicialmente é feita a caracterização da área de estudo através das 

condições socioeconômicas do município e de um breve diagnóstico do sistema de transporte. 

Em seguida é descrita a aplicação da metodologia proposta abordada no capítulo 3. 

O quinto capítulo discute os resultados obtidos com a aplicação da metodologia e, 

por fim, o sexto capítulo apresenta as principais conclusões deste trabalho, bem como as 

recomendações para trabalhos futuros. 
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No contexto deste trabalho a demanda equivale ao número de passageiros do 

transporte público que viaja da zona de origem  para a zona de destino . A FIGURA 2 

mostra esquematicamente os elementos de uma Matriz OD. 

D
O 

1 2 ... n  

1 d11 d12 ... d1n P1 

2 d21 d22 ... d2n P2 

... 

... 

...  ... 

... 

n dn1 dn2 ... dnn Pn 

 A1 A2 ... An A/P

FIGURA 2 - Elementos da Matriz Origem/Destino 

A primeira coluna e a primeira linha da matriz representam, respectivamente, o 

conjunto de zonas de origem ( ) e de destino ( ). Os demais elementos são: 

: Demanda com origem na zona  e destino na zona ; 

 : Produção de demanda da zona ; 

 : Atração de demanda da zona ; 

 / : Total de atração/produção de demanda das zonas. 

Os valores localizados na diagonal principal da matriz, onde = , representam as 

demandas internas a cada zona, demandas intra-zonais. 

Os métodos utilizados para a obtenção de matrizes OD podem ser divididos em 

duas categorias: métodos diretos ou indiretos. 

2.1.2.1 Métodos Diretos 

Os métodos diretos para obtenção de matrizes OD baseiam-se em pesquisas de 

Origem/Destino. Segundo Ferreira (1999), mesmo para pequenas amostragens nas pesquisas 

OD estes métodos demandam uma quantia grande de recursos financeiros e consomem muito 

tempo na execução. Além disso, o autor acrescenta que podem ocorrer dificuldades durante a 
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condução das pesquisas. Uma delas advém da resistência de muitas pessoas em responder a 

questões sobre seus padrões de viagem. 

Dentre os diversos métodos de pesquisa OD citados por Richardson et al. (1995), 

destacam-se os seguintes: 

 Pesquisa de observação; 

 Pesquisa de entrevista pessoal domiciliar; 

 Pesquisa domiciliares de autopreenchimento; 

 Pesquisa de abordagem; 

 Pesquisa por telefone. 

Outros métodos são descritos pelo autor, entretanto não serão abordados em 

função de sua pouca relevância para os objetivos deste trabalho. A seguir são explicados cada 

um dos métodos citados conforme descrição de Richardson et al. (1995). 

a) Pesquisa de Observação 

As pesquisas de observação são bastante utilizadas no ramo dos transportes. Os 

dois tipos básicos são pesquisa de observação direta e pesquisa de observação indireta. 

Alguns exemplos de pesquisa indireta são listados abaixo: 

 Marcas de desgaste (causados por veículos ou pedestres) que podem indicar o fluxo de 

tráfego predominante; 

 Destroços de acidentes ou marcas de derrapagem que podem indicar locais perigosos 

em estradas; 

 Vendas de combustível, e outros indicadores econômicos, para avaliar as atividades 

em vários setores dos transportes. 

As pesquisas do tipo direta são mais comumente utilizadas que as pesquisas 

indiretas. Exemplos de pesquisa de observação direta incluem: 

 Inventário de pesquisas de transporte utilizando técnicas como a gravação de vídeos, 

imagem digital ou veículos instrumentados; 

 Pesquisas de contagem dos diversos tipos: contagem de tráfego em trechos ou 

interseções de vias, contagem em cordon-line e screen-line, contagem de passageiros 



 REVISÃO DA LITERATURA  

21 
 

em linhas de transporte público ou de embarque e desembarque de passageiros 

(pesquisas Sobe/Desce simples). 

Um tipo de pesquisa de observação direta que merece destaque nesta seção é a 

pesquisa Sobe/Desce com identificação de OD. Diferentemente das contagens de passageiros 

simples, com este tipo de pesquisa é possível identificar não apenas o número de passageiros 

que entra e sai dos veículos como também os pontos de embarque e de desembarque de cada 

passageiro de uma linha de transporte público. A pesquisa é executada alocando-se dois 

pesquisadores dentro do veículo, um próximo à porta de embarque e outro próximo à porta de 

desembarque. Se o veículo possuir três portas, são utilizados três pesquisadores. O 

pesquisador da porta de embarque entrega um cartão ao passageiro que embarca contendo o 

código do ponto de embarque. Ao desembarcar, o passageiro entrega o cartão ao outro 

pesquisador que o identifica com o código do ponto de desembarque. Ao final da viagem os 

cartões são reunidos e suas informações são transcritas ao computador. 

b) Pesquisa Domiciliar 

As pesquisas domiciliares podem ser divididas em dois tipos básicos: a de 

entrevista pessoal e a de autopreenchimento. A pesquisa de entrevista é aquela realizada na 

residência do entrevistado em que um pesquisador faz uma série de perguntas anotando as 

respostas em um formulário próprio. Já a pesquisa domiciliar de autopreenchimento é aquela 

na qual as pessoas respondem a um questionário sem que haja a assistência de um 

entrevistador. Neste tipo de pesquisa é necessário que a pessoa desempenhe três tarefas: a 

leitura e o entendimento da questão, mentalização da resposta e transcrição para o formulário. 

A forma de coleta e distribuição dos questionários pode variar conforme a 

necessidade. Essas variações incluem: 

 Pesquisa de envio e retorno dos questionários via correio; 

 Entrega pessoal do questionário com retorno via correio; 

 Entrega e coleta pessoal dos questionários. 

Richardson et al. (1995) afimam que o contato pessoal com a equipe de pesquisa 

geralmente aumenta a taxa de resposta, o que resulta em uma elevação na qualidade das 

respostas e permite que sejam dadas instruções e sanadas algumas dúvidas. No último tipo, a 

pressão de preencher o formulário antes que ele seja recolhido, favorece o aumento da taxa de 
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respostas. O QUADRO 1 apresenta as principais vantagens e desvantagens destes tipos de 

pesquisa. 

QUADRO 1 - Vantagens e desvantagens das pesquisas de entrevista pessoal e das de autopreenchimento 

 
Pesquisa de Entrevista Pessoal Domiciliar Pesquisa Domiciliar de Autopreenchimento 

V
an

ta
ge

n
s 

Em geral, maiores taxas de resposta podem ser obtidas; 

Permite maior flexibilidade quanto ao tipo de informação a 
ser coletada; 

A presença do entrevistador significa que podem ser dadas 
explicações sobre o significado da pergunta; 

Podem ser conduzidas em um período de tempo mais curto; 

Como as pesquisas podem ser muito longas, a presença do 
entrevistador pode manter o entrevistado interessado e 
garantir que todas as perguntas sejam respondidas; 

O entrevistador pode fazer a avaliação da validade das 
respostas em função do interesse do entrevistado e do modo 
como as perguntas são respondidas. 

Geralmente são mais baratas que as pesquisas de 
entrevista pessoal; 

Permitem uma cobertura geográfica mais ampla 
devido às taxas de correio geralmente não variarem 
em função da distância; 

Possíveis influências causadas pelo pesquisador são 
eliminadas devido à sua ausência; 

O participante dispõe de maior tempo para 
responder e, além disso, pode também escolher do 
momento e o local para completar o questionário. 

 

D
es

va
n

ta
ge

n
s 

São mais caras devido ao alto custo da mão-de-obra; 

Para reduzir o tempo e os custos gastos com o deslocamento 
dos pesquisadores são utilizados agrupamentos de residências 
com base geográfica fazendo com que o tamanho efetivo da 
amostra seja reduzido, com consequente redução da precisão; 

A interação entre o entrevistador e o entrevistado pode afetar 
o participante e o dado coletado de diversas maneiras como, 
por exemplo, a pessoa entrevistada por se sentir constrangida 
em relação à sua resposta ou então um entrevistador pode 
subconscientemente transmitir sua opinião ao entrevistado 
pela maneira como faz a pergunta ou pela maneira como 
reage à resposta dada. 

 

Possui baixo índice de respostas; 

A aparência e a linguagem do questionário devem 
ser extremamente claras e simples devido à ausência 
do pesquisador; 

É difícil assegurar que a pessoa certa irá preencher o 
questionário; 

A pesquisa tende a ser desviada ao setor da 
população mais alfabetizado que pode a ter um 
comportamento de viagem diferente dos demais; 

Em geral, podem ser feitas apenas perguntas 
simples. Questões que dependam de respostas 
anteriores precisam da habilidade de um 
entrevistador; 

No formulário de autopreenchimento as respostas 
são dadas como definitivas. Não há como esclarecer 
respostas ambíguas ou pouco claras; 

Não podem ser obtidas respostas espontâneas. As 
respostas dadas podem não ser a opinião do 
entrevistado, mas sim fruto de discussões com 
outras pessoas. 

 

 

c) Pesquisa de Abordagem 

A pesquisa de abordagem é aquela em que o local de entrevista não é 

necessariamente a residência do entrevistado. As pessoas são abordadas no curso de uma 

atividade, podendo, a entrevista, ser realizada no interior do veículo de transporte público, em 
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vias públicas e em outros locais de atividades tais como shopping-center, locais de trabalho 

ou terminais de transporte. 

Este tipo de pesquisa pode ser realizado diretamente com o usuário do transporte 

público. 

Os principais tipos de pesquisa de abordagem são: 

 Distribuição do questionário dentro do veículo com retorno via correio; 

 Distribuição e coleta dos questionários dentro do veículo; 

 Solução híbrida com distribuição e coleta dentro do veículo mais retorno via correio. 

Nestes casos, uma primeira parte do questionário é devolvida ainda dentro do veículo 

e uma parte maior da entrevista é devolvida via correio; 

 Entrevista pessoal de abordagem. As pessoas são abordadas para a realização de uma 

entrevista. 

d) Pesquisa por Telefone 

As entrevistas por telefone têm seu uso mais difundido nas pesquisas de mercado, 

no entanto existem alguns estudos de transporte que fazem o uso desta modalidade de 

pesquisa. As principais vantagens deste método são: 

 Oferece ampla cobertura geográfica; 

 Quando ocorre em centrais de entrevista, permite uma melhor supervisão dos serviços; 

 Permite o uso de questionários eletrônicos através do uso do computador; 

 São mais baratas que as entrevistas pessoais; 

 As dúvidas dos entrevistados podem ser esclarecidas no momento da entrevista. 

As pesquisas por telefone possuem, no entanto, algumas sérias desvantagens 

como, por exemplo: 

 Existe um limite no tamanho da pesquisa a ser realizada por telefone; 

 Raramente é conseguido entrevistar mais de uma pessoa em cada residência; 

 Com a quantidade crescente do telemarketing está se tornando cada vez mais difícil 

para os pesquisadores estabelecer sua credibilidade no início da entrevista; 
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 Pode ocorrer um viés na amostragem por se poder apenas entrevistar residências que 

possuem telefone; 

 Devido à natureza da pesquisa, não se pode fazer uso de recursos visuais. 

2.1.2.2 Métodos Indiretos 

Os métodos indiretos são aqueles que utilizam modelos matemáticos de previsão 

de demanda por transporte. Em alguns casos esses métodos são conjugados com pesquisas de 

campo simples. Os principais métodos indiretos são os modelos que se baseiam em contagens 

volumétricas em trechos da rede, e os modelos de distribuição de viagens. Os modelos de 

determinação de matriz OD que utilizam contagem de volume em trechos da rede serão 

tratados no item 2.4. 

Segundo Ferreira (1999), a distribuição de viagens representa um passo na 

abordagem sequencial de estimativa de demanda. A abordagem sequencial adota submodelos 

que implicam no seccionamento em etapas da modelagem de demanda. A divisão do 

problema em um modelo sequencial analisa a sucessão de decisões tomadas por uma pessoa 

antes de efetuar uma viagem. Para o autor, supõe-se primeiramente que o indivíduo decide 

exercer uma atividade, decide então onde exercer, depois escolhe o modo e finalmente a rota. 

Os passos que sintetizam o método sequencial de quatro etapas são: geração de viagens, 

distribuição de viagens, divisão modal e alocação de viagens às rotas. 

McNally (2000) afirma que o objetivo da geração de viagens é definir a 

magnitude do total de viagens diárias no nível zonal para diferentes atividades. Para ele esta 

etapa traduz a atividade das zonas em viagens, simultaneamente separando cada viagem em 

uma atração e uma produção. Sobre a distribuição o autor afirma que o objetivo da etapa é 

recombinar a geração de viagens, definida como atração e produção, pares de origem/destino. 

O modelo de distribuição é essencialmente um modelo de escolha de destino e produz uma 

matriz de viagens, a Matriz OD. 

Uma descrição sobre os principais modelos de distribuição de viagens para 

obtenção de matriz OD é apresentada em Ferreira (1999). 
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 Redução da evasão de tarifa e de fraude quando comparado com outras mídias; 

 Elimina o comércio paralelo de vales-transporte; 

 Proporciona mais segurança para a empresa operadora que não necessita lidar com 

dinheiro; 

 Controla os benefícios cedidos a determinados usuários tais como gratuidade, 

descontos, etc; 

 Aprimora o controle de arrecadação; 

 Facilita a gestão da informação. 

Os smartcards são a opção mais moderna e flexível de pagamento de tarifa. 

Trépanier et al. (2008) lembram que o uso destes cartões no transporte coletivo começou a ser 

explorado nos anos 2000 apesar de eles terem sido inventados no final da década de 1960. 

Gordillo (2006) destaca que estes cartões estão rapidamente se tornando o padrão global de 

tarifação nos sistemas de transporte público. Nas grandes cidades brasileiras2, segundo o 

relatório anual do vale-transporte de 2010 produzido pela NTU (Associação Nacional das 

Empresas de Transportes Urbanos), os smartcards representam mais de 80% dos vales-

transporte (GRÁFICO 1). Em 2000, o material mais utilizado era o papel impresso, 

representando 67% do total. 

 

GRÁFICO 1 - Material utilizado na confecção do vale-transporte 
Fonte: adaptado de NTU (2010) 

                                                 
2 A pesquisa realizada pela NTU em 2010 englobou dados de 26 sistemas de transporte de capitais brasileiras e 
cidades acima de 500 mil habitantes, sendo elas: Aracaju, Belém, Belo Horizonte, Brasília, Campinas, Campo 
Grande, Cuiabá, Curitiba, Fortaleza, Goiânia, João Pessoa, Maceió, Manaus, Natal, Palmas, Porto Alegre, Porto 
Velho, Recife, Rio Branco, Rio de Janeiro, Salvador, São Luís, São Paulo, Teresina e Vitória. 

13,3%

3,3%

83,4%

Papel impresso

Ficha plástica

Smartcard
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Para Gordillo (2006), os cartões chipados têm inúmeras vantagens sobre os que 

levam informações magnéticas gravadas na superfície. Eles são mais rápidos, seguros, tem 

longa vida e podem ser associados a um único proprietário. Além disso, a NTU (2005) 

enumera os seguintes serviços relativos a pagamento que podem ser oferecidos por estes 

cartões: 

 Garantia de mais uma viagem, mesmo sem crédito suficiente para tal; 

 Recarga automática, por transferência eletrônica associada a uma conta bancária; 

 Cancelamento em caso de extravio; 

 Seguro contra roubo e garantia de menor tarifa no caso de haver mais de uma 

possibilidade de tarifação pelo usuário da rede. 

Através do uso de uma mídia de pagamento eletrônico de tarifa, as 
agências de trânsito podem coletar um extenso volume de dados de transação dos 
usuários. Estes dados correspondem à venda de bilhetes, entrada do passageiro no 
sistema e em aluns casos – geralmente em sistemas que tem tarifação baseada em 
distância ou em zonas – a saída do passageiro do sistema (WILSON3 et al., 2005 
apud GORDILLO, 2006). 

Tanto o uso do sistema de bilhetes com tarja magnética quanto o uso dos 

smartcards podem fornecer informações quanto à transação, porém, somente os smartcards 

podem fornecer dados pessoais do proprietário. 

Segundo Trépanier et al. (2008), nos sistemas que utilizam os smartcards cada 

usuário dispõe de um cartão contendo um circuito integrado (chip) para armazenamento de 

dados e uma antena. De uma maneira geral, o chip contém um identificador e os dados que 

indicam o tipo de cartão e a data de validade. Quando o usuário embarca no ônibus ele passa o 

cartão no leitor. Este último transmite um sinal ao cartão que o retorna com seus dados. O 

leitor indica em seguida, por um sinal luminoso e sonoro, se o cartão é válido para a linha e a 

direção correntes. No fim do dia as informações coletadas nos ônibus são transferidas para 

uma base de dados central. 

Para os autores os dados dos smartcards permitem examinar os comportamentos 

de deslocamentos associados aos cartões a um nível bastante preciso de detalhe, podendo-se 

examinar cada linha e cada ponto de parada em cada horário de operação, afim de avaliar a 

variabilidade da demanda de transporte coletivo no tempo e no espaço. 

                                                 
3 Wilson, N; Zhao, J; Rahbee, A. The Potential Impact of Automated Data Collection Systems on Urban Public 
Transport Planning. TRAIL Research School, Delft, maio 2005. 
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Pelletier et al. (2009) fazem uma revisão sobre os usos dos dados de transação dos 

smart cards no contexto do transporte público dividindo-os em três categorias: 

 Estratégica: é relativo ao planejamento de longo prazo, análise do comportamento de 

usuários e previsão de demanda; 

 Tática: esta categoria foca nos ajustes de programação dos serviços; 

 Operacional: relativo à indicadores de oferta e de demanda e à operação dos sistemas 

de bilhetagem. 

2.3 Determinação de Matriz Origem/Destino Baseada em ADC 

Segundo Cui (2006), com o aumento da utilização dos Coletores Automáticos de 

Dados no transporte público em todo o mundo, houve um recente desenvolvimento nas 

pesquisas envolvendo estimativa de Matrizes OD a partir dos dados gerados por estes 

sistemas de coleta, tanto para o transporte sobre trilhos como para o transporte por ônibus. 

Cada sistema de transporte possui de um conjunto de dados próprio que nem sempre oferece 

os mesmos tipos de informações em relação a outros. Sendo assim, as pesquisas tendem a ter 

uma diferença tanto no foco como na metodologia. 

O método de determinação de Matriz Origem/Destino baseado em Coletores 

Automáticos de Dados tem diversas vantagens sobre o método tradicional baseado em 

pesquisas. Cui (2006) enumera os seguintes: 

 O custo de obtenção da matriz é significativamente reduzido; 

 A matriz produzida é baseada em uma amostra grande; 

 O processo é mais adaptado à automatização o que o faz mais rápido e capaz de ser 

refeito com maior frequência; 

 Este método pode ser combinado com um método de entrevistas mais efetivo e 

específico. 

Estes benefícios são discutidos a seguir: 

a) Redução de Custo: O custo total de execução do método tradicional é extremamente 

elevado, principalmente quando as entrevistas são realizadas em sistema de grande 

porte, onde as linhas são complexas e numerosas. Diversos elementos compõem este 

custo tais como recrutamento e treinamento de equipe, produção dos materiais 
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envolvidos na execução, remuneração, transporte e alimentação da equipe, tabulação 

dos dados, dentro outros. 

A economia feita adotando-se o método de coleta automática de dados 

acontece porque, além de não envolver equipes de pesquisa, “os equipamentos são 

adquiridos previamente para outros propósitos e são projetados para coletar e arquivar 

as transações dos passageiros e os eventos do veículo em todas as viagens equipadas”. 

(CUI, 2006). 

b) Elevada amostra: Segundo Cui (2006), o tamanho da amostra do método tradicional, 

baseado em entrevistas, é sempre limitado devido aos altos custos envolvidos. 

Geralmente, utiliza-se amostras menores que 5% do universo. Determinar a Matriz 

Origem/Destino utilizando-se métodos baseados em Coletores Automáticos de Dados 

pode ter vantagens em relação ao tamanho da amostra, visto que o sistema armazena 

informações durante todo o dia e em todas as viagens cujos veículos são equipados. 

Em Maceió/AL, cidade para a qual foi aplicada a metodologia proposta neste trabalho, 

a amostra obtida representa 32% do universo de passageiros, conforme apresentado no 

item 4.3 deste documento. 

c) Maior frequência de execução: O método que utiliza os sistemas de coleta automática 

de dados permite uma frequência muito maior de execução. O custo de se produzir um 

sistema automatizado que lê as informações geradas pelos ADC e gera a Matriz 

Origem/Destino, acontecerá apenas na primeira vez. Todas as demais vezes em que se 

quiser atualizar a matriz, basta submeter as informações mais recentes ao sistema 

automatizado. 

As matrizes OD feitas pelo método baseado em entrevistas são feitas com 

frequência muito baixa, geralmente com um intervalo entre 5 e 10 anos. 

d) Direcionamento para pesquisas por entrevistas mais específicas: 

Quando os resultados da matriz OD feita pelo método que utiliza 
ADC identifica certas áreas de especial interesse, uma pesquisa por entrevista mais 
direcionada pode ser conduzida em uma linha específica, ou em uma parte de uma 
linha específica, ou mesmo em um ponto de transferência maior para se obter 
informações mais detalhadas que não sejam disponíveis nos sistemas ADC (CUI, 
2006). 

Existem inúmeras diferenças entre os sistemas de coleta automática de dados nos 

transportes sobre trilhos e nos transportes por ônibus. Entretanto, um fator importante que 

diferencia as metodologias para os dois tipos de sistema diz respeito ao local de pagamento da 

tarifa. No sistema sobre trilhos o pagamento da tarifa é feito nas estações, enquanto que nos 

sistemas por ônibus, na maioria dos casos, o pagamento é feito no interior do veículo. Este 
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fator influencia diretamente no método adotado, visto que este se baseia nos registros dos 

cartões do SBE. Nos sistemas em que o pagamento é feito nas estações, a origem do 

passageiro é determinada de forma direta como sendo a estação onde o pagamento foi feito. Já 

nos sistemas por ônibus, são utilizados, de forma complementar, os dados gerados pelos 

sistemas de localização automática do veículo. Assim, a origem do passageiro é determinada 

como sendo a posição geográfica do veículo no instante em que o passageiro efetuou a 

validação do seu cartão. O nível de precisão destas metodologias é menor do que as que se 

baseiam em sistemas com pagamento nas estações, já que existe uma diferença de tempo entre 

o embarque do passageiro e o pagamento da tarifa. Entretanto, é fácil perceber que nos 

sistemas com pagamento no interior do veículo consegue-se chegar mais perto do local de 

origem/destino do passageiro devido à maior capilaridade dos sistemas de ônibus. Nos 

sistemas com pagamento nas estações, existe uma grande distância de caminhada entre o local 

de origem/destino até o acesso ao transporte. 

Outro fator que faz com que as metodologias sejam diferentes em sua essência é 

que em alguns sistemas de transporte sobre trilhos o controle de acesso é feito tanto na 

entrada como na saída (sistema fechado). A primeira publicação sobre o uso dos dados da 

bilhetagem eletrônica para determinação de matriz OD ocorreu em um sistema sobre trilhos 

fechado nos anos de 1980. Buneman4 (1984 apud Farzin, 2008) aplicou a metodologia no Bay 

Area Rapid Transit, na região de São Francisco, nos Estados Unidos. 

Segundo Zhao (2004), nas metodologias que abordam os sistemas cujo controle 

de acesso ocorre apenas na entrada (sistemas abertos), algumas suposições devem ser feitas 

para se inferir o local de desembarque (destino) do passageiro: 

 O passageiro inicia sua próxima viagem na estação de destino (ou na mais próxima) da 

viagem anterior; 

 O passageiro termina a sua última viagem do dia onde ele iniciou sua primeira viagem 

do dia. 

Zhao (2004), em seu trabalho, desenvolve uma metodologia para a inferência do 

destino de um passageiro em um sistema de trilhos para a Chicago Transit Authority. 

Associado aos dados do SBE, são utilizados os dados do sistema de Localização Automática 

                                                 
4 Buneman, K. Automated and Passenger-Based Transit Performance Measures. Transportation Research 
Record 992, TRB, National Research Council, Washington, D.C., 1984, pp. 23–28. 
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do Veículo e uma rede em SIG. Ele analisa também, a possibilidade de não se dispor de um 

sistema AVL. A diferença de seu estudo para os anteriores é que ele examina, além da 

integração trilho-trilho, a integração trilho-ônibus. O autor utiliza as informações de 

transferência para o ônibus para melhorar a matriz de passageiros do transporte sobre trilho, 

mas não inclui os deslocamentos por ônibus na matriz. 

A Chicago Transit Authority continuou a evoluir seus estudos e, dois anos após o 

trabalho anterior, Cui (2006) publicou uma metodologia para estimar uma Matriz 

Origem/Destino para ônibus a partir de dados obtidos de múltiplos sistemas de coleta 

automática de dados. Sua tese foca no sistema com controle apenas de entrada. 

Trépanier et al.5 (2007 apud Chapleau et al., 2008; Munizaga et al., 2010) 

propuseram um método para estimar o ponto de desembarque de uma viagem em sistemas 

com controle de acesso apenas na entrada. A aplicação foi feita na cidade de Gatineau, em 

Quebec, no Canadá. No prosseguimento deste estudo, Trépanier et al. (2008), desenvolveram 

uma metodologia, baseada em uma abordagem orientada ao objeto em transporte, para 

comparar os dados provenientes do SBE com os proveniente da pesquisa Origem/Destino. As 

informações das transações referem-se ao mesmo período da pesquisa OD, setembro a 

novembro de 2005. Embora não se tenha obtido boas conclusões, os autores reforçam que a 

publicação é um primeiro exercício de comparação entre dados obtidos da bilhetagem 

eletrônica e dados obtidos de uma pesquisa OD. 

Lianfu et al. (2007) propõem uma método para construir uma matriz OD no nível 

do ponto de parada utilizando dados do SBE da cidade de ChangChu na China. O método não 

utiliza dados do sistema AVL. A referência com os pontos de parada é feita através das 

informações obtidas por meio de um questionário preenchido a bordo pelo motorista com os 

horários de cada parada. 

No Brasil, Farzin (2008) desenvolveu uma metodologia para a cidade de São 

Paulo. A autora utiliza três fontes primárias de dados para obter a matriz: as transmissões do 

sistema AVL, a localização geográfica dos pontos de parada das linhas em análise e a base de 

dados do SBE. Os dois primeiros conjuntos de informações são unidos para determinar o 

ponto de parada mais próximo de cada transmissão do GPS. Em seguida, baseado nos 
                                                 

5 Trépanier, M.; Tranchant, N.; Chapleau, R. Individual Trip Destination Estimation in a Transit Smart Card 
Automated Fare Collection System. Journal of Intelligent Transportation Systems: Technology, Planning 
and Operations. 1, n.1, 2007. 1-14 
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horários das transações, associa-se, a cada passageiro, o ponto de parada mais próximo. Por 

último os destinos são inferidos conforme metodologia proposta por Zhao (2004). Todo o 

processo é modelado através de linguagem SQL. Na metodologia proposta pela autora, não é 

contemplada a etapa de expansão da matriz para estimar todas as viagens do sistema. São 

considerados apenas os passageiros que embarcaram em veículos equipados com GPS (em 

2006, o sistema AVL não estava presente em toda a frota). Os resultados obtidos através da 

metodologia proposta, utilizando dados de 2006, são comparados com a matriz OD realizada 

na cidade no ano de 1997. Apesar de ter havido semelhança nos resultados, algumas 

diferenças surgiram em função de fatores como: a ocorrência de transformações na cidade 

durante o período ente 1997 e 2006; a matriz de 2006 captura apenas os padrões de viagem 

dos usuários de cartão eletrônico; a matriz obtida contempla apenas os passageiros que 

embarcam em veículos equipados com AVL. 

Um estudo mais recente foi desenvolvido em Santiago, no Chile, por Munizaga, 

Palma e Mora (2010) baseado na metodologia de Trépanier (2007 apud Chapleau et al., 2008; 

Munizaga, Palma e Mora, 2010). A base de dados primária necessária é semelhante às 

utilizadas na metodologia mencionada anteriormente: transações do SBE, posição dos 

veículos pelo sistema AVL e rede de transporte georreferenciada. As autoras desenvolveram 

uma metodologia para obtenção de matriz OD para um sistema composto por ônibus e metrô 

em que as transações ocorrem em três locais diferentes: no interior dos ônibus, nas estações 

de ônibus e nas estações de metrô. Na metodologia, o ponto de desembarque (destino) foi 

tomado como sendo o que minimizasse a distância de caminhada entre ele e o ponto de 

embarque seguinte. No caso do embarque nas estações de ônibus foi aplicado o conceito de 

“linhas comuns de ônibus” proposto por Chriqui e Robillard6 (1975 apud Munizaga, Palma e 

Mora, 2010), que se baseia na frequência das linhas para estimar a que foi utilizada pelo 

passageiro. A metodologia proposta levou em conta a conectividade entre as linhas, assim, na 

aplicação feita, foi possível determinar o destino de 82% das viagens. Dentre os 18% restante, 

houve casos em que não havia ligação entre a linha embarcada e a seguinte considerando uma 

distância aceitável de caminhada. 

Em continuidade ao trabalho anterior, Munizaga, Palma e Fischer (2011) 

publicaram um trabalho acrescentando a etapa de expansão da amostragem. Foi utilizado um 

fator de expansão diferente para cada um dos seguintes casos: 

                                                 
6 Chriqui, C.; Robillard, P. Common bus line. Transportation Science 9, 1975, 115-121. 
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Onde: 

 = elemento da matriz original 	  = elemento da matriz estimada 

 = tráfego contado 

 = tráfego alocado 

O tráfego alocado  é encontrado através do modelo de alocação de tráfego  

(EQUAÇÃO 2) que pode ser de qualquer tipo. 

= , ,       (2) 

O modelo  estima cada elemento da nova matriz de viagens (ou pares de zona) 

para minimizar o desvio médio entre o tráfego contado e o alocado ao longo do caminho 

ótimo entre o par de zonas. 

O tráfego esperado para cada segmento viário onde houve contagem de tráfego é 

calculado conforme a EQUAÇÃO 3. 

( ) = ∙       (3) 

Em que: T( ) 	 é o tráfego esperado entre as zonas i	e	j em relação ao tráfego contado no 

segmento viário a; t  é o elemento da matriz original ou da iteração anterior. 

 

Baseado no método dos mínimos quadrados ou da máxima verossimilhança, a 

média aritmética pode ser utilizada para estimar os elementos da nova matriz  a partir dos 

( ) , conforme EQUAÇÃO 4. 

= ∈( , ) × ∑ ( )∈( , )     (4) 

O modelo executa a alocação e a estimativa de matriz em um ciclo conforme os 

passos abaixo: 
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Passo 1 – Inicialização: Define o número de iteração, n=1 e define a matriz de viagem ( ) 
igual à matriz semente. 

Passo 2 – Alocação: Aloca ( ) na rede. Salva os fluxos ( ). 
Passo 3 – Estimação: Estima a matriz conforme EQUAÇÃO 4. 

Passo 4 – Critério de parada: Para segundo um critério definido, caso contrário define 

n=n+1 e vai para o passo 2. 

2.4.3.2 Método MPME 

Diferentemente do método anterior, o MPME utiliza as contagens de todos os 

caminhos entre um par OD de acordo com a probabilidade de escolha de cada um. Sendo 

assim, o tráfego entre um par de zonas é igual a soma do tráfego esperado ao longo de cada 

rota entre este par, multiplicado pela probabilidade de escolha da rota (EQUAÇÃO 5). 

( ) = ∑ ( ( ) ∙ )     (5) 

Onde: ( )  = tráfego esperado entre as zonas  e  na rota  

 = probabilidade de a rota  ser utilizada entre as zonas  e  	= número de	iterações	
 

O tráfego esperado ao longo de cada rota pode ser considerado como sendo a 

média do tráfego esperado, tal como definido por cada contagem de tráfego ao longo da rota 

(EQUAÇÃO 6). 

( ) = ∈( , ) ∙ ∑ ( )∈( , )     (6) 

Onde:   = conjunto de links com contagem de tráfego 

 

O tráfego esperado no local de cada contagem é definido pela EQUAÇÃO 7. 

( ) = ( ) ∙ ( )     (7) 
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O algoritmo proposto por Nielsen (1998) consiste de um ciclo interno e um ciclo 

externo conforme a abordagem seguinte: 

Passo 1 – Inicialização do ciclo externo: Define o número de iteração, n=1 e define a matriz 

de viagem ( ) igual à matriz semente. 

Passo 2 – Alocação: Aloca ( ) na rede. Salva os fluxos ( ). 
Passo 3 – Estimação da matriz (ciclo interno):  

Passo 3.1 – Inicialização: Define o número de iteração, m=1 e todos os ′ ( ) e ′ ( ) 
igual a 0. 

Passo 3.2 – Atualização das resistências da viagem, ( ) : Baseado no ′ ( ). 
Passo 3.3 – Alocação tudo-ou-nada: ( ) é alocado na rede com ( )  atualizados. ′ ( ) (variável temporária) é modelado para todos os links, , e cada elemento na matriz 

temporária é calculada de acordo com a EQUAÇÃO 8. 

′ ( ) = ∈( , ) ∙ ∑ ( ( ) ∙ ( ))∈( , )   (8) 

Passo 3.4 – O tamanho do passo é definido: ( ) = 1  

Passo 3.5 – Atualização dos fluxos nos links: 

′ ( ) = 1 − ( ) ∙ ( ) + ( ) ∙ ( )	, ∀  

Passo 3.6 – Atualização da matriz de viagens: 

′ ( ) = 1 − ( ) ∙ ( ) + ( ) ∙ ( )	, ∀ ,  

Passo 3.7 – Critério de parada do ciclo interno: Para de acordo com o critério de 

parada definido, caso contrário faz = +1 e vai para o passo 3.2. 

Passo 4 – Atualização: ( ) = ( )	∀ ,  

Passo 5 – Critério de parada do ciclo externo: Para de acordo com o critério de parada 

definido, caso contrário faz = +1 e vai para o passo 2. 
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Em alguns casos reais apresentados por Nielsen (1998), as soluções obtidas pelo 

MPME são mais ajustadas aos dados de contagem do que as obtidas com o SPME e 

representam estimativas mais razoáveis da matriz. Entretanto ambos os métodos introduzem 

melhorias significativas em relação à matriz semente. Tanto o SPME quanto o MPME são 

dependentes do padrão de viagens da matriz semente, mas eles podem alterar 

significativamente este padrão para ajustar às contagens. 

Yuanqing et al. (2010) propõe um método sistemático de estimativa de OD que 

utiliza o módulo de estimativa de matriz OD do software TransCAD (método de Nielsen). O 

método proposto pelo autor é composto das seguintes etapas: 

 Divisão das zonas de tráfego: A atração e a produção de cada zona pode ser 

determinada utilizando o método de divisão de zonas baseado na configuração 

espacial dos detetores de tráfego, diferentemente dos métodos tradicionais que têm 

como base o uso do solo e as separações naturais; 

 Geração de tráfego: é determinada a partir dos volumes de tráfego entrando e saindo 

de cada zona obtidos através dos detetores; 

 Matriz semente: é determinada utilizando os modelos gravitacional e Fratar; 

 Estimação da matriz OD: utiliza o modelo OD Matrix Estimation do TransCAD. 

O estudo de caso do autor foi o anel rodoviário da cidade de Guangzhou, na 

China. 

2.5 Sistemas de Informação Geográfica (SIG) Aplicados aos Transportes 

Segundo Davis (2001) o SIG se refere a três elementos integrados: 

 Geografia: o mundo real / realidades espaciais; 

 Informação: Dados e informações / seu significado e uso; 

 Sistema: Tecnologia computacional e sua infraestrutura de suporte. 

Existem diversas definições para SIG (Sistema de Informação Geográfica), mas 

Davis (2001) concorda com diversos autores ao dizer que o SIG é uma tecnologia e 

metodologia computacional para coletar, gerenciar, analisar, modelar e apresentar dados 

geográficos para uma ampla gama de aplicações. 
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 Software: são os programas computacionais que executam o SIG. Existem diversos 

programas SIG, desde os mais baratos até os mais caros e sofisticados; 

 Hardware: é o maquinário onde o SIG opera ‒ computador, impressora, plotter, 

digitalizadores etc. Este elemento deve ser a última consideração, pois todos os outros 

componentes irão ajudar a determinar as necessidades em hardware. 

Rose (2001), em seu trabalho, enumera algumas aplicações para os SIGs que 

podem ser: estudos relacionados à infraestrutura urbana como sistemas de transporte, 

abastecimento de água, esgoto, rede elétrica, pavimentação, telefonia etc; estudos 

populacionais como avaliação da tendência de crescimento da população de bairros, 

municípios, estados ou países; estudos de localização de facilidades; estudos relacionados ao 

meio ambiente como avaliação do percentual de cobertura natural e análise de áreas de 

desmatamento, dentre diversas outras aplicações. 

Uma das aplicações mais importantes do SIG diz respeito aos transportes. 

denominado como SIG-T. Esta área particular possui um campo amplo de aplicação. 

Analistas de transportes e tomadores de decisão estão utilizando as 
ferramentas SIG em planejamento, projeto e gestão de infraestruturas, planejamento 
e operação de transporte público, análise e controle de tráfego, análises de segurança 
nos transportes, avaliação de impactos ambientais, mitigação de riscos e 
configuração e gerenciamento de sistemas de complexos logísticos (MILLER e 
SHAW, 2001). 

No Brasil, Rose (2001), cita os seguintes tipos de trabalhos já desenvolvidos na 

área acadêmica utilizando-se o SIG-T: associação de imagens de satélite a modelos 

matemáticos para o planejamento de transportes, geração de imagens para cadastro como 

auxílio ao planejamento do transporte público, avaliação dos impactos do crescimento urbano 

sobre os transportes, reestruturação de sistema de transporte público urbano, roteirização para 

distribuição de jornais, localização de pontos de parada, análise do problema de roteirização 

de veículos para o processo de coleta e descarga de resíduos sólidos de serviços de saúde, 

definição de zonas de tráfego a partir de setores censitários, coordenação semafórica, modelos 

de geração de viagens, avaliação da acessibilidade aos transportes, desenvolvimento de uma 

metodologia para otimização de frota e redução de custos operacionais para serviços de 

ônibus fretados para transporte de funcionários, entre outros. 

A autora ainda enumera as seguintes vantagens do uso do SIG em conjunto com 

modelos de transportes: 
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 Integridade dos dados propiciada pelo SIG que, se também integrado aos modelos, 

permite a maior transparência de aspectos físicos dos dados para o usuário; 

 Operações pré-incorporadas aos SIGs eliminam ou simplificam tarefas realizadas 

normalmente por processos manuais ou em módulos computacionais isolados e não 

muito bem integrados; 

 Facilidade de edição e representação gráfica; 

 Tratamento topológico que facilita operações de edição da base geográfica; 

 Armazenamento e edição a um menor custo; 

 Realização de certos tipos de análises e representações antes praticamente inviáveis 

nos processos tradicionais, como, por exemplo, identificação de caminhos mínimos 

entre cada par de zonas origem/destino, entre outros. 

Neste capítulo foi apresentada a revisão da literatura feita sobre os principais 

temas tratados na metodologia proposta nesta dissertação. O capítulo foi iniciado com uma 

introdução sobre a estimação de demanda por transporte público e com a descrição sobre os 

principais métodos utilizados na determinação de matrizes OD. No segundo item foram 

mostrados os Sistemas de Coleta Automatizada de Dados utilizados nos veículos de transporte 

público coletivo que são a base dos métodos apresentados no terceiro item. O terceiro item 

aborda o principal tema deste trabalho, a determinação de matriz OD utilizando dados do 

SBE, e apresenta os principais trabalhos já publicados sobre o assunto na literatura 

internacional. Foi mostrado que o assunto começou a ser discutido em 1984, mas, somente em 

2004 foi publicado um trabalho com aplicação a um sistema aberto em que o destino das 

viagens é inferido a partir das viagens seguintes do passageiro. O quarto item trata do método 

que determina matrizes OD a partir de contagens volumétricas em determinados trechos da 

rede. Este método geralmente utiliza uma matriz semente que é alterada em função das 

contagens realizadas em pesquisas de campo. O último item fala sobre a aplicação de 

Sistemas de Informação Geográfica ao campo dos transportes. 

O capítulo seguinte apresenta uma metodologia para determinação de uma Matriz 

Origem/Destino de passageiros de um sistema de transporte público por ônibus. A partir da 

pesquisa bibliográfica feita propôs-se uma nova metodologia que utiliza, em uma primeira 

etapa, os dados do SBE e a rede de transporte representada em um SIG para determinar uma 

matriz semente e, em etapa posterior, são utilizadas contagens de fluxo de passageiros para 

expandir a matriz. 



 

3 METODOLOGIA PROPOSTA 

Conforme apresentado anteriormente, a metodologia proposta de determinação de 

matriz OD admite que os locais de origem e de destino dos passageiros são inferidos 

utilizando-se de forma combinada, os dados do SBE e a rede do sistema de ônibus 

representada em um SIG. A metodologia proposta é composta por quatro processos: 

 Montagem da rede de transporte em SIG; 

 Obtenção e tratamento dos dados do Sistema de Bilhetagem Eletrônica; 

 Aplicação do modelo para determinação da matriz OD semente; 

 Aplicação do modelo OD Matriz Estimation do TransCAD para determinação da 

matriz OD final. 

Além dos processos, são utilizadas três bases de dados primários: 

 Banco de dados do Sistema de Bilhetagem Eletrônica; 

 Dados sobre o sistema de transporte para construção da rede em SIG, tais como: rede 

viária, itinerário das linhas do transporte público e dados socioeconômicos para 

definição do zoneamento como, por exemplo, divisão dos setores censitários; 

 Contagens de ocupação das linhas em alguns trechos pré-determinados da rede. 

Na FIGURA 10 é apresentado o fluxograma geral da metodologia proposta. O 

fluxograma é simplificado, pois não apresenta as etapas internas aos modelos. Nos itens 

seguintes cada um dos processos, listados anteriormente e esquematizados no fluxograma, é 

descrito com maior detalhe. 
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3.1 Montagem da Rede de Transporte em SIG 

O primeiro processo consiste na montagem da base de dados da área em estudo 

em um software SIG. A base deve ser constituída dos seguintes elementos: 

 Rede viária: deve conter informações de extensão dos arcos e velocidade operacional 

do sistema de transporte; 

 Rede de transporte público: sua construção deve ser baseada nos itinerários das linhas 

em vigência no mesmo período da base de dados do SBE a ser utilizada; 

 Zoneamento: a área de estudo deve ser divida em zonas de tráfego que, conforme 

afirma Ortúzar (2000), sejam homogêneas em termos de renda, uso do solo, 

composição da população, dentre outros, por estes fatores estarem intrinsecamente 

ligados à análise da demanda de transporte. Segundo Barros (2006), no Brasil, 

FIGURA 10 - Fluxograma geral simplificado da metodologia 
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geralmente são aproveitadas as divisões consagradas como os setores censitários do 

IBGE. 

3.2 Obtenção e Tratamento dos Dados do SBE 

Os Sistemas de Bilhetagem Eletrônica usuais nas cidades brasileiras geralmente 

produzem dois tipos de informação, cada uma disponível em um formato diferente. O 

primeiro conjunto de informações diz respeito às viagens, com diversas informações, sendo as 

principais: código identificador da viagem, número da linha, data e hora do início da viagem, 

data e hora do final da viagem, total de passageiros que pagaram em dinheiro, total de 

passageiros que pagaram em cartão. O segundo conjunto de informações contempla os 

registros de todas as transações de tarifa feitas por cartão eletrônico. Neste arquivo são 

disponíveis informações tais como: código identificador do cartão, código identificador da 

viagem, data e hora de validação do cartão. 

A operação do Sistema de Bilhetagem Eletrônica depende de interferência 

humana para registrar o início e término de cada viagem, sendo necessário um mecanismo que 

garanta a eficácia da operação. Em municípios onde o órgão gestor utiliza dos dados da 

bilhetagem para monitorar e fiscalizar os parâmetros de qualidade do sistema de transporte, 

geralmente, são utilizados dispositivos especiais que garantem que não ocorra erros na 

operação de abertura e fechamento de viagem. Em Belo Horizonte (MG), por exemplo, o SBE 

possui um sensor acoplado ao sistema mecânico do veículo que identifica o movimento e 

acusa o início da viagem, caso o operador não o faça. Conforme publicado no ANEXO VIII 

de BELO HORIZONTE (2008), o Edital de Licitação da Concessão dos Serviços Públicos de 

Transporte de Passageiros por Ônibus de Belo Horizonte, foi exigido, dentre outras, as 

seguintes funcionalidades relativas ao SBE: 

 Acompanhamento da regularidade do serviço prestado pelas operadoras com registros 

automáticos, sem interferência dos operadores, dos horários e extensões de cada 

viagem realizada; 

 Registro de início/término de viagem; 

 Registro da informação oriunda do sensor de deslocamento. 

Em outros casos, a qualidade das informações dependerá muito da boa operação 

por parte do cobrador. Sendo assim, é necessário realizar uma auditoria nas informações de 
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viagem para eliminar os registros inconsistentes, ou seja, aqueles que apresentam erros de 

abertura ou fechamento de viagem. 

Supondo que os tempos de viagens de uma linha de ônibus dentro de determinado 

período horário seguem uma distribuição normal, é possível estabelecer um intervalo dentro 

do qual esses tempos são considerados válidos (GRÁFICO 2). 

 

GRÁFICO 2 - Intervalo dos tempos de viagem considerados aceitos 

A curva normal, como a mostrada no GRÁFICO 2, é a distribuição que possibilita 

determinar a probabilidade de ocorrência associada a cada valor de . Neste gráfico, a área em 

destaque representa a probabilidade de que  esteja compreendido entre dois valores −  e + . A área total sob a curva representa uma probabilidade igual a 100%. Segundo Noether 

(1983), a curva normal depende de duas constantes, a média ( ) e o desvio-padrão ( ). A 

média dá a localização do centro de simetria da curva e o desvio-padrão dá a distância entre o 

centro de simetria e os pontos onde a curvatura muda de sentido. 

Com relação a uma linha de ônibus, como existe grande variação nos tempos de 

viagem ao longo de um dia, devido às oscilações do tráfego, deve-se atribuir curvas 

específicas para cada período de tempo para uma mesma linha. 

 

− +
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3.3 Modelo para Determinação da Matriz Semente 

Nesta seção será descrita a metodologia para determinação da Matriz OD 

semente. O fluxograma da FIGURA 11 mostra de forma esquemática a metodologia proposta 

para a determinação da matriz semente. 

 

FIGURA 11 - Fluxograma da metodologia para determinação da matriz semente 

Nos dois itens seguintes serão descritos os processos de definição da origem e do 

destino das viagens, respectivamente. No item 3.3.3 serão feitas considerações importantes 

sobre a metodologia e no item 3.3.4 será mostrada a forma como foram tratados os cartões 

que apresentaram apenas um registro. 
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Esta base, por sua própria configuração, pode ser um registro parcial de um 

deslocamento, conforme vamos mostrar a seguir, podendo levar a conclusões nem sempre 

fidedignas. De modo geral a FIGURA 14 mostra uma situação fictícia que é base para as 

decisões tomadas através da metodologia. Em (a), a origem de cada uma das duas viagens 

representadas foi definida como sendo o local de utilização dos cartões. Em (b) é mostrado 

como foram deduzidos os locais de destino. O destino da primeira viagem foi assumido como 

o local de origem da segunda viagem. Já o destino da segunda viagem, por esta ter sido a 

última viagem do dia do passageiro em questão, foi assumido como sendo o local de origem 

da primeira viagem. 

 

FIGURA 14 - Definição da origem e inferência do destino 

Entretanto, na prática, a metodologia possibilita identificar apenas as viagens 

realizadas pelo transporte público embora possam ocorrer situações em que uma pessoa 

realiza uma de suas viagens utilizando outro modo de transporte como, por exemplo, o 

automóvel particular, conforme ilustrado na FIGURA 15. 

 

FIGURA 15 - Situação em que a viagem P2-P3 é realizada por outro modo 
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Neste capítulo foi apresentada a metodologia proposta com a descrição detalhada 

de suas etapas. Na primeira etapa, a matriz semente é determinada com base nos dados de 

transação dos usuários de cartão da bilhetagem eletrônica. Na segunda etapa, a matriz semente 

é expandida de forma a representar os deslocamentos de todos os usuários do sistema, 

inclusive aqueles que não são registrados pelo sistema por não pagarem a passagem e não 

utilizarem cartão. No capítulo seguinte será mostrada a aplicação da metodologia feita para a 

cidade de Maceió/AL. 
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primeiro concentra-se o comércio de varejo. Nele ainda localiza-se o centro financeiro e de 

serviços administrativos e algumas pequenas fábricas. É um bairro com um número pouco 

expressivo de habitações, informação que pode ser comprovada observando-se o mapa de 

distribuição da população (FIGURA 25). O bairro Jaraguá, limítrofe ao centro, cresceu em 

função do porto que, segundo Costa e Ramos (2004), é o segundo do país em exportação de 

açúcar. No bairro estão localizados antigos armazéns. 

Na planície lagunar da cidade estão os bairros Trapiche da Barra, Vergel do Lago, 

Ponta Grossa, Pontal da Barra, Levada e Prado. Segundo Barbosa et al. (2001), a região 

apresenta edificações predominantemente horizontais, de uso residencial e comercial, 

densamente construída. No Trapiche da Barra estão instalados alguns importantes 

equipamentos urbanos como o estádio Rei Pelé, o ginásio e pavilhão multieventos do SESI, o 

Quartel da Polícia Militar, o Corpo de Bombeiros e serviços de saúde, o Pronto Socorro, o 

Hospital de Doenças Tropicais, a Escola de Medicina do estado e o Hospital José Carneiro. O 

Vergel do Lago é um bairro residencial de classe média e baixa com construções populares 

como os conjuntos habitacionais Virgem dos Pobres e Joaquim Leão. No bairro Levada está o 

Mercado de Produção, importante centro comercial da cidade. 

Os bairros Pajuçara, Ponta Verde, Jatiúca, Cruz das Almas e Mangabeiras são 

mais novos, exceto o primeiro que sempre se caracterizou como área de veraneio. Apresenta 

crescimento vertical e o solo é bastante valorizado, principalmente na orla marítima. É uma 

região turística onde se localizam hotéis de redes internacionais e o maior shopping center da 

cidade. 

No Farol, bairro localizado na margem da Av. Fernandes Lima, encontram-se 

colégios tradicionais, o Quartel do 59º Batalhão de Infantaria motorizada e um grande 

complexo educacional, o Centro de Estudos Antônio Gomes de Barros (CEAGB). O principal 

eixo de acesso ao bairro constitui hoje um corredor de serviços onde estão localizados 

estabelecimentos comerciais, instituições públicas e privadas e escritórios. 

O bairro Jacintinho é o de maior densidade populacional onde se encontram 

habitações de população de baixa renda e um comércio local. 

O Tabuleiro dos Martins é o maior e mais populoso bairro de Maceió. Seu 

crescimento se iniciou na década de 1960, com a implantação do Distrito Industrial Luiz 

Cavalcante, e continuou com a posterior implantação do Campus Universitário A. C. Simões 
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tempo atribuído a cada arco representa o tempo gasto por um ônibus para atravessar este 

trecho da via. 

Sobre a malha viária foram traçadas todas as linhas do sistema em consulta aos 

itinerários vigentes. No item 4.1.2 foram apresentados os mapas que mostram a cobertura das 

linhas como um todo. 

Depois de montada a rede de transporte, foi então definido o zoneamento da 

região. Para isso, utilizou-se a divisão proposta na pesquisa Origem/Destino realizada no 

município no ano de 2004. Na ocasião, a área urbana foi dividida em 57 zonas de tráfego. A 

TABELA 3 identifica cada uma das zonas pela numeração e pelo nome, e a FIGURA 32 

mostra as zonas em um mapa do município. Esta pesquisa não pode ser utilizada para 

validação do modelo devido a diversos problemas apontados pelos técnicos do município que 

acabaram por invalidar os seus resultados. Além disto, também os seus resultados não nos 

foram repassados pelas equipes locais. 

TABELA 3 - Código e nome das zonas de tráfego utilizadas para Maceió 

No da Zona Nome da Zona  No da Zona Nome da Zona No da Zona Nome da Zona 

1 Centro 20 Bebedouro 39 Serraria I 

2 Prado 21 Mutange 40 Serraria II 

3 Trapiche da Barra 22 Pinheiro 41 Jacarecica 

4 Pontal da Barra 23 Pitanguinha 42 Santos Dumont 

5 Jaragua 24 Feitosa 43 Clima Bom 

6 Pajuçara 25 Cruz das Almas 44 Tabuleiro I 

7 Vergel do Lago 26 Cha de Bebedouro 45 Tabuleiro II 

8 Ponta Grossa 27 Cha de Jaqueira 46 Santa Lucia 

9 Levada 28 Gruta de Loudes 47 Antares 

10 Poço 29 Barro Duro 48 Benedito Bentes I 

11 Pontal da Terra 30 São Jorge 49 Benedito Bentes II 

12 Ponta Verde 31 Rio Novo 50 Guaxuma 

13 Bom Parto 32 Fernão Velho 51 Garca Torta 

14 Farol I 33 Santa Amalia 52 Riacho Doce 

15 Farol II 34 Petropolis 53 Pescaria 

16 Jacintinho I 35 Jardim Petropolis 54 Ipioca 

17 Jacintinho II 36 Santo Amaro 55 Cidade Universitaria I 

18 Mangabeira 37 Canaã 56 Cidade Universitaria II 

19 Jatiuca 38 Ouro Preto 57 Cidade Universitaria III
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QUADRO 2 - Descrição dos campos do arquivo de cartões 

Campo Descrição 

DATA Data e hora de registro do cartão 

LINHA Número da linha 

CARRO Número do carro 

VIAGEM Código de referência da viagem 

CARTÃO Número do cartão do usuário 

 

O arquivo com os registros das viagens contém os campos descritos na QUADRO 

3. 

QUADRO 3 - Descrição dos campos do arquivo de viagens 

Campo Descrição 

DATA Data e hora de referência da viagem 

OPERADORA Código de referência da empresa operadora da linha 

ABERTURA Data e Hora de abertura (início) da viagem 

FECHAMET Data e hora de fechamento (término) da viagem 

GARAGEM Código de referência da garagem do veículo 

VEICULO Código do veículo 

LINHA Número da linha 

VIAGEM Código de referência da viagem 

COBRADOR Código de referência do cobrador 

MOTORISTA Código de referência do cobrador 

QTD_GRATU Quantidade de passageiros gratuitos na viagem 

QTD_EST_GRA Quantidade de passageiros estudantes gratuitos na viagem 

QTD_PASSE Quantidade de passageiros estudantes com passe (pagam meia tarifa) na viagem 

QTD_VALES Quantidade de passageiros que pagam com cartão na viagem – tarifa normal 

QTD_INTEI Quantidade de passageiros que pagam em dinheiro na viagem 

 

Os cinco últimos campos mostrados neste quadro indicam a quantidade de 

passageiros por categoria. Desses, os quatro primeiros – QTD_GRATU, QTD_EST_GRA, 

QTD_PASSE e QTD_VALES – são categorias de passageiros que utilizam cartão eletrônico. 

A soma de todas elas para o dia 16 é igual a 172.093. Nota-se que existe uma diferença entre 

este valor e o total de registro do arquivo de cartões. Isso ocorre porque nas viagens noturnas, 

existem passageiros que embarcam antes de meia noite e outros que embarcam depois. Nesses 

casos, todos os passageiros da viagem – no arquivo de viagens – são contados. Já no arquivo 

de cartões, só são contados aqueles que embarcam no dia 16, ou seja, os que embarcam antes 

de meia noite. O último campo da tabela, QTD_INTEI, indica a categoria de passageiros que 
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paga a passagem em dinheiro. O total desses passageiros para o dia 16 é de 125.713. A 

proporção entre os passageiros usuários de cartão eletrônico e passageiros que pagam em 

dinheiro é de 58% e 42%, respectivamente. 

Algumas categorias de passageiros não são contemplados no sistema de 

bilhetagem eletrônica, são eles: os usuários beneficiados pela gratuidade que não utilizam 

cartão e aqueles que não são beneficiados pela gratuidade e mesmo assim não pagam 

passagem, caracterizados como evasão. No entanto, esta demanda será considerada na matriz 

final durante o processo de expansão da matriz semente. 

4.2.2.1 Arquivo de Viagens 

De posse dos arquivos, inicia-se um trabalho de análise e de processamento dos 

dados. A principal análise feita está relacionada à eficácia do trabalho dos operadores em 

realizar a abertura e o fechamento de viagem, única etapa da operação do sistema de 

bilhetagem que necessita de interferência humana. Existem casos em que o cobrador atrasa o 

fechamento da viagem fazendo com que o sistema agrupe a esta viagem, dados relativos à 

viagem posterior. Por consequência, a viagem posterior terá sua abertura adiada, fazendo com 

que o tempo decorrido desde sua abertura até seu fechamento seja menor do que o tempo de 

viagem real da linha. Para identificar e eliminar os registros de viagem com este tipo de erro 

foi elaborada uma análise estatística, sobre os tempos de viagem das linhas, que será descrita 

adiante. 

A TABELA 4 apresenta a média dos tempos de viagem de uma linha para cada 

faixa horária do dia. Nota-se que a diferença entre o maior e o menor valor é superior a uma 

hora. Diante disso, verificou-se a necessidade de realizar uma análise estatística escalonada 

por faixa horária. 

Segundo Paes (2009), os métodos paramétricos baseiam-se na suposição de que os 

dados observados na amostra são provenientes de uma população com distribuição de forma 

teórica conhecida. A suposição de que os dados seguem uma distribuição normal é assumida 

para os métodos estatísticos mais conhecidos. Este fato somado a resultados teóricos 

fundamentais (teorema do limite central) faz com que a distribuição normal seja a distribuição 

teórica mais importante em estatística. Neste trabalho, para efeito prático, assumiu-se que os 

tempos de viagem de uma linha dentro de uma mesma faixa horária seguem distribuição 

normal. Apesar de se ter ciência da necessidade de realização de uma análise estatística 
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aprofundada das variáveis, admitiu-se esta simplificação, pois neste trabalho foi dado maior 

enfoque à metodologia de determinação da matriz. 

TABELA 4 - Média dos tempos de viagem, por faixa horária de uma linha 

Faixa horária 
Média do Tempo de 

Viagem 

4:00 00:54:44 
5:00 01:12:05 
6:00 01:31:38 
7:00 01:32:50 
8:00 01:34:56 
9:00 01:22:57 

10:00 01:29:21 
11:00 01:27:41 
12:00 01:34:09 
13:00 01:36:23 
14:00 01:25:48 
15:00 01:23:21 
16:00 01:35:40 
17:00 01:52:39 
18:00 01:20:23 
19:00 00:57:08 
20:00 00:57:36 
21:00 01:04:25 
22:00 00:48:31 

 

O GRÁFICO 4 e a TABELA 5 exemplificam a análise estatística feita para as 

linhas. O gráfico mostra a distribuição normal dos tempos de viagem de uma linha na faixa 

horária de 6:00h. As barras verticais representam os intervalos de probabilidade. A 

probabilidade de um ponto  estar entre as barras maiores, por exemplo, é de 70% (100% -

 15% - 15%) e é representada graficamente pela área hachurada. A probabilidade de um ponto 

 estar entre as barras intermediárias é de 80% (100% - 10% - 10%) e entre as barras menores 

é de 90% (100% - 5% - 5%). 
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mostram, para cada uma das probabilidades mostradas anteriormente (90%, 80% e 70%), os 

pontos que ficaram dentro de cada intervalo (representados pelo número 1) e os que ficaram 

fora (representados pelo número 0). Observa-se que para a probabilidade de 70% ficaram fora 

do intervalo os pontos 1, 2, 29 e 30, todos eles muito distantes da média. Pode-se notar que os 

quatro pontos tiveram uma diferença superior a 25 minutos em relação à média. Sendo assim, 

optou-se por trabalhar a favor da segurança, portanto, com uma probabilidade de 70%. 

O total de registros eliminados do dia 16, ou seja, aqueles cujos tempos de viagem 

ficaram fora do intervalo estipulado, foi de 784, o que representa cerca de 20% do total. 

4.2.2.2 Arquivo de Cartões 

No arquivo de cartões, foram registradas 172.260 transações de 82.614 cartões no 

dia 16 de junho. Verifica-se uma média de 2,08 validações por cartão. Para este estudo, por se 

estar montando a matriz OD do pico da manhã (PM), foram utilizados apenas os cartões dos 

quais pelo menos um registro tenha ocorrido entre 5:00h e 7:00h. Na TABELA 6 são 

mostrados quatro exemplos: o primeiro (de código 2310000010678) foi utilizado quatro vezes 

no dia 16, o cartão 2310000010728 e o 2310000010799, três vezes e o cartão 

2310000010804, duas vezes. A primeira validação de todos eles ocorreu entre 5:00h e 7:00h. 

No total foram 51.164 transações referentes a cartões que foram validados pelo menos uma 

vez no pico da manhã (todas as utilizações destes cartões inclusive as que ocorreram fora do 

PM). Foram 23.011 cartões com 24.917 utilizações dentro do PM e 51.164 registros no total. 

Nota-se que 28% dos usuários de cartão realizaram viagens no período de pico da manhã. 

TABELA 6 - Exemplos de cartões com registro no pico da manhã 

Linha Carro Viagem Cartão Data Hora 

24 1613 14517788 2310000010678 16/06/2010 06:51:13 

33 1149 14517094 2310000010678 16/06/2010 07:04:05 

46 6302 14521043 2310000010678 16/06/2010 07:49:19 

24 1902 14517569 2310000010678 16/06/2010 18:43:58 

42 4402 14521598 2310000010728 16/06/2010 05:42:50 

42 4400 14521156 2310000010728 16/06/2010 13:38:49 

42 4278 14521235 2310000010728 16/06/2010 16:12:07 

57 7146 14518853 2310000010799 16/06/2010 05:57:58 

57 7275 14518465 2310000010799 16/06/2010 14:17:50 

58 7011 14518129 2310000010799 16/06/2010 18:27:00 

102 7206 14518282 2310000010804 16/06/2010 06:50:55 

102 7181 14518783 2310000010804 16/06/2010 18:59:05 
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Para os objetivos atuais de determinação de uma matriz OD para o período de 

pico da manhã, foram levados em conta apenas dois registros de cada cartão, o primeiro, 

localizado dentro do PM, e o registro subsequente – no caso dos passageiros que não realizam 

transbordo – ou o posterior ao subsequente – no caso dos que realizam transbordo. Dessa 

forma, os demais registros foram descartados a fim de se reduzir a base de dados e melhorar o 

tempo de processamento. Restou apenas um par de registros para cada cartão. Neste processo, 

de um total de 51.164 registros restaram 42.274. 

Conforme descrito no item 0, foi dado um tratamento especial aos cartões que 

tiveram apenas um registro na base de dados e àqueles em que um de seus registros ocorreu 

em viagem com erro de abertura e fechamento. Conforme descrito na metodologia, esses 

registros foram desconsiderados da base de dados no momento inicial de determinação dos 

locais de origem e destino, mas posteriormente foram incorporados à matriz. 

A FIGURA 34 mostra esquematicamente o processo descrito neste item. Nota-se 

que de um total de 24.917 embarques ocorridos com cartão eletrônico, dentro do horário de 

pico da manhã, foram utilizados 13.911 para a determinação da matriz OD semente, ou seja, 

56%. Conforme mostrado no início deste item, como os usuários de cartão representam 58% 

do total de usuários do sistema fica demonstrado que a amostra representa 32% (GRÁFICO 

5). 

 

GRÁFICO 5 - Percentual da amostra 

24%

32%

44%

Cartões descartados

Cartões utilizados (AMOSTRA)

Dinheiro
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FIGURA 34 - Fluxograma do processo de tratamento dos dados de cartão 

Apesar dos cartões com apenas uma utilização e dos utilizados em viagens com 

erro de abertura e fechamento terem sido incluídos na matriz semente ao final do processo, 

eles não fizeram parte do cálculo da amostra, pois não foram calculados de forma direta como 

os demais. 

4.2.2.3 Ocorrências Especiais na Base de Dados de Cartões 

Algumas situações corriqueiras do transporte coletivo podem ser identificadas 

através da base de dados de cartões, e devem ser tratadas a fim de se evitar erros no processo 

de determinação da matriz semente. Essas situações são: a utilização de um mesmo cartão 

para dois usuários e a utilização de dois ônibus para se realizar uma viagem completa. 
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Alguns usuários do transporte coletivo, quando estão viajando acompanhados, 

utilizam apenas um cartão para ele e para o(s) acompanhante(s). Este tipo de ocorrência pode 

ser detectado na base de dados, conforme mostrado na TABELA 7. 

TABELA 7 - Utilização de um cartão para mais de uma pessoa 

Linha Carro Viagem Cartão Data Hora 

711 7009 14518097 2310000010974 16/06/2010 06:27:07 

711 7009 14518097 2310000010974 16/06/2010 06:27:13 

711 7057 14518201 2310000010974 16/06/2010 08:10:31 

711 7057 14518201 2310000010974 16/06/2010 08:10:41 

 

O cartão 2310000010974 teve dois pares de utilizações que ocorreram quase 

simultaneamente cada um, com apenas alguns segundos de diferença. Neste caso é 

considerado que duas pessoas embarcam na linha 711 próximo de 6:27h, e depois embarcam 

na mesma linha por volta de 8:10h. A ocorrência de mais de um registro de um único cartão 

em uma mesma viagem identifica este tipo de situação. 

Conforme descrito na metodologia foram tratados também os casos em que o 

passageiro precisa utilizar duas linhas de ônibus para completar seu deslocamento. No 

exemplo da TABELA 8 o usuário embarca na linha 52 e, em seguida, na linha 407 com um 

espaço de 22 minutos. Por se tratar de um intervalo de tempo curto, pode-se supor que o 

passageiro realizou um transbordo para chegar ao seu destino final. O local do transbordo foi 

apenas um destino temporário onde ocorreu a troca entre linhas. Neste caso, o segundo 

registro foi eliminado restando o primeiro e o terceiro. 

TABELA 8 - Exemplo de passageiro que faz duas viagens seguidas 

Linha Carro Viagem Cartão Data Hora 

52 5038 14524597 2310000011904 16/06/2010 06:31:00 

407 8975 14520233 2310000011904 16/06/2010 06:53:16 

52 5088 14521587 2310000011904 16/06/2010 17:02:47 

 

A FIGURA 35 mostra o mapa com as linhas 52 e 407. Através das informações 

constantes na tabela, supõe-se que o passageiro utilizou ambas as linhas no percurso de ida e 

apenas a linha 52 no percurso de volta. 
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tendo percorrido 15,82% do seu itinerário. Ao final do trajeto, quando percorreu 100% de sua 

extensão, o tempo de viagem total foi de 109 minutos. 

TABELA 9 - Percentual do itinerário por zona 

Zona 
Tempo de 

viagem 
% tempo 

 
Zona 

Tempo de 
viagem 

% tempo 

42 7,53 6,90%  5 64,83 59,47% 

43 17,24 15,82%  10 66,59 61,09% 

45 26,96 24,74%  1 66,87 61,34% 

34 31,48 28,88%  14 70,86 65,01% 

36 35,03 32,13%  23 73,30 67,24% 

28 37,60 34,50%  28 78,97 72,45% 

22 41,57 38,14%  37 81,32 74,60% 

15 47,46 43,54%  35 84,73 77,73% 

14 49,97 45,84%  46 85,74 78,65% 

1 55,26 50,70%  45 92,18 84,57% 

2 61,12 56,07%  43 101,48 93,10% 

1 63,19 57,97%  42 109,00 100,00% 

 

Na TABELA 10 estão os registros de um usuário da linha 51. A primeira 

utilização do cartão aconteceu às 5:54h na viagem que se iniciou às 5:51h e terminou às 

7:55h. No momento em que houve a transação, o veículo completava 2,69% de seu trajeto, 

sendo assim, pode-se dizer que o veículo encontrava-se dentro da zona 42. No registro 

seguinte a validação do cartão ocorreu às 11:18h durante a viagem que teve início às 9:55h e 

fim às 12:24h, o que corresponde a 56% do itinerário. Logo, conclui-se que ele pagou a 

passagem quando o veículo estava dentro da zona 2. 

TABELA 10 - Definição das zonas de origem e de destino 

Linha Carro Viagem Cartão Data Hora 
Início 

viagem 
Fim 

viagem 
% 

viagem 
Zona 

51 5301 14521197 2310000011020 16/06/2010 05:54:27 05:51 07:55 2,69% 42 

51 5013 14521909 2310000011020 16/06/2010 11:18:51 09:55 12:24 56,00% 2 

 

Supondo que o embarque ocorreu dentro da mesma zona onde ocorreram os 

pagamentos de tarifa, e que o passageiro inicia sua próxima viagem na estação de destino (ou 

na mais próxima) da viagem anterior (item 2.3), pode-se dizer que a origem do deslocamento 

da manhã deste usuário é a zona 42 e o destino, a zona 2. 
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4.4 Determinação da Matriz Final 

A determinação da matriz final consistiu em um processo híbrido composto pela 

expansão da matriz e calibração da rede. O processo ocorreu conforme esquematizado no 

fluxograma da FIGURA 37. 

 

FIGURA 37 - Fluxograma do processo de determinação da matriz final 

O primeiro passo consistiu na alocação da matriz semente na rede de transporte. 

Conforme mencionado no item 3.4.3 neste estudo foi utilizado o modelo Pathfinder do 

TransCAD, por ser de simples aplicação – necessita de um menor número de parâmetros de 

entrada e é executado com rapidez quando comparado ao SUE – e fornecer bons resultados. 
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(ocupação do veículo em cada trecho da linha). Na situação real, representada pelo segundo 

gráfico da FIGURA 39 (gráfico em branco), é conhecida apenas a demanda total das linhas. 

Não se tem conhecimento da ocupação nos trechos da linha. Sendo assim, para se determinar 

esta ocupação, foi calculada a proporção entre os dados obtidos do TransCAD e a demanda 

real da linha. No exemplo fictício, no 3º trecho da linha (apontado pela seta preta), encontram-

se nove passageiros no interior do veículo. No total, 23 pessoas embarcaram na linha. Se este 

fosse o resultado de uma alocação do TransCAD e a demanda real da linha fosse de 50 

pessoas, o cálculo para determinação do carregamento “real” da linha no 3º ponto de parada 

seria conforme a EQUAÇÃO 9, a seguir. 

= × = 5023 × 9 = 2,17 × 9 = 19,6  
9) 

Onde: = carregamento real 

 = demanda real 

 = demanda da alocação 

 = carregamento da alocação 

Optou-se por não realizar as pesquisas de campo devido às complexidades 

envolvidas com a longa distância entre a área de estudo e o local onde esta dissertação foi 

produzida como, principalmente, dificuldade de recrutamento de equipe e elevado dispêndio 

financeiro. A adoção do carregamento do TransCAD como demanda real do sistema, em 

alternativa às contagens reais mostrou-se uma opção de rápida execução e de baixo custo. 
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quadrado que, segundo Chaudhry e Ranjitkar (2009), foi desenvolvida para ser tolerante às 

maiores diferenças em baixos fluxos e segue a seguinte forma (EQUAÇÃO 10): 

= ( )( )       (10) 

Onde:  = demanda modelada 

    = demanda real 

Os valores recomendados do GEH são os seguintes: 

 Pelo menos 60% das linhas devem ter GEH menor que 5; 

 Pelo menos 95% das linhas devem ter GEH menor que 10; 

 Todas as linhas devem ter GEH menor que 12. 

Quando o teste não acusa aderência, a rede é ajustada e todo o processo é repetido. 

O processo só acaba quando há aderência entre os dois conjuntos de variáveis. 

A aplicação da metodologia segundo as etapas de determinação da matriz semente 

e de determinação da matriz final – sendo esta última executada através dos seguintes passos: 

alocação da matriz semente, comparação dos fluxos alocados versus fluxos contados, 

aplicação do modelo OD Matrix Estimation, alocação da matriz expandida, teste de aderência 

– permitiu a obtenção da matriz OD dos usuários do sistema de transporte público coletivo. 

Os resultados obtidos através da aplicação da metodologia proposta serão analisados no 

próximo capítulo. 
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maior a espessura, maior o fluxo de pessoas entre as zonas. Neste mapa são mostradas apenas 

as linhas de desejo mais expressivas. 

Pode-se dizer que a caracterização da área de estudo apresentada no item 4.1.1 

corrobora os resultados apresentados neste mapa. Os bairros que mais atraem viagens no 

período de pico da manhã estão na área central (Centro, Jaraguá, Poço e Farol) e na região 

turística (Pajuçara, Ponta Verde, Jatiúca e Mangabeira). Na primeira região se concentram 

estabelecimentos comerciais e de serviço, além de colégios e instituições públicas. Na 

segunda região, estão as principais praias, grandes redes hoteleiras e o maior shopping center 

da cidade. 

A área com maior produção de viagens é a região do Tabuleiro dos Martins onde 

se situam os bairros que concentram unidades residenciais com a presença, em menor escala 

de estabelecimentos comerciais, de serviços e institucionais. São eles Clima Bom, Petrópolis, 

Tabuleiro, Santa Lucia, Antares e Cidade Universitária, além dos conjuntos habitacionais 

Benedito Bentes I e II. 

Outras áreas da cidade geram expressiva demanda por transporte público, mas não 

se definem como sendo prioritariamente de atração ou de produção, como é o caso da região 

dos bairros Serraria, Barro Duro, Feitosa e Jacintinho e da região da planície lagunar, com 

exceção do bairro Vergel do Lago que se caracteriza como produtor de viagens. 

5.2 Matriz Final 

Os resultados referentes à matriz final, cuja produção foi descrita no item 4.4, 

serão apresentados nesta seção. Conforme antecipado anteriormente, ao aplicar o modelo de 

expansão, a matriz passou de um total de 22.085 (matriz semente) para um total de 49.392 

passageiros. Quando alocada à rede de transporte, a matriz final gerou ao sistema uma 

demanda de 50.412. Este valor ficou muito próximo do valor real, representando 92% da 

demanda do sistema no período de pico da manhã que tem um valor de 54.967 passageiros. 

O teste GEH, quando aplicado aos resultados da alocação da matriz final, 

apresentou resultados estatisticamente significativos, ou seja, mostrou aderência entre a 

demanda total das linhas no modelo e suas demandas reais. A TABELA 11 mostra a demanda 

real, a demanda obtida no modelo e o GEH calculado para cada linha. Observa-se que, 

conforme os valores de referência mostrados na  
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TABELA 12, nenhuma linha apresentou o GEH maior que 12, e ainda: 

 95% delas teve um GEH menor que 10, igual ao valor limite; 

 73% delas teve um GEH menor que 5, enquanto que o valor limite é de 60%. 
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TABELA 11 - Demanda real, demanda do modelo e GEH das linhas 

Linha Sublinha 
Demanda 

Real 
Demanda 
Modelo 

GEH Linha Sublinha 
Demanda 

Real 
Demanda 
Modelo 

GEH 

12 1 152 68 8,05 210 1 337 300 2,05 
13 1 248 216 2,08 213 1 407 335 3,75 
17 1 623 511 4,70 214 1 711 637 2,85 
22 1 275 296 1,24 216 1 32 15 3,49 
24 1 745 686 2,20 217 1 304 371 3,65 
25 1 183 141 3,30 221 1 54 86 3,87 
27 1 29 17 2,51 223 1 547 526 0,92 
30 1 375 323 2,78 223 2 824 810 0,48 
32 1 283 305 1,28 230 1 1.684 1.576 2,67 
33 1 660 559 4,10 407 1 696 694 0,09 
35 1 392 381 0,55 500 1 111 202 7,25 
36 1 302 208 5,89 503 1 389 386 0,14 
37 1 1.006 1.156 4,56 600 1 122 156 2,87 
39 1 514 486 1,27 602 1 1.499 1.516 0,43 
41 1 227 133 7,03 603 1 823 920 3,28 
42 1 1.421 1.554 3,44 604 1 985 866 3,91 
46 1 843 906 2,12 605 1 446 339 5,38 
48 1 1.107 1.129 0,65 606 1 1.102 999 3,16 
49 1 405 326 4,15 607 1 1.901 1.419 11,84 
51 1 667 679 0,46 608 1 259 223 2,34 
52 1 853 806 1,65 609 1 91 62 3,31 
53 1 1.120 827 9,40 611 1 570 382 8,61 
55 1 28 18 2,04 700 1 638 621 0,69 
56 1 328 188 8,75 703 1 230 262 2,05 
57 1 557 446 4,96 703 2 894 967 2,39 
58 1 273 244 1,81 703 3 385 312 3,91 
59 1 280 249 1,92 704 1 511 407 4,86 
60 1 202 110 7,34 704 2 506 305 9,97 
64 1 373 318 2,93 704 3 162 77 7,82 
65 1 684 527 6,36 704 4 78 109 3,20 
66 1 110 94 1,61 704 5 127 80 4,59 
69 1 842 773 2,42 704 7 343 166 11,12 
70 1 267 136 9,20 704 11 124 84 3,96 
71 1 161 107 4,68 704 12 204 222 1,26 
72 1 503 521 0,81 706 1 1.309 923 11,55 

102 1 433 448 0,74 706 2 737 508 9,18 
103 1 415 283 7,05 707 1 1.783 1.906 2,87 
104 1 265 329 3,72 708 1 447 351 4,82 
105 1 456 413 2,06 709 1 810 758 1,88 
107 1 947 1.146 6,15 710 1 1.239 1.365 3,48 
108 1 260 194 4,35 711 1 1.601 1.861 6,25 
108 2 276 274 0,13 712 1 387 199 10,99 
108 3 403 403 0,02 713 1 701 446 10,65 
110 1 775 770 0,17 715 1 270 368 5,51 
201 1 460 540 3,57 715 2 261 313 3,06 
201 2 897 631 9,63 716 1 1.071 1.364 8,39 
202 1 475 332 7,13 716 2 570 562 0,32 
202 2 361 342 1,02 802 1 48 61 1,71 
204 1 95 67 3,07 806 1 70 121 5,24 
204 2 65 61 0,53 903 1 99 53 5,34 
208 1 367 344 1,22 906 1 451 450 0,03 

906 2 352 343 0,48 
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TABELA 12 - Resultados do GEH 

Critério 
Valores 
obtidos 

Valores de 
referência 

GEH < 5 73% 60%

GEH < 10 95% 95%

GEH < 12 100% 100%

GEH ≥ 12 0% 0%

 

Assim como feito para a matriz semente, foi produzido um mapa (FIGURA 41) 

para a matriz final com as linhas de desejo principais e os gráficos mostrando a proporção 

entre atração e produção de cada zona de tráfego. 

Analisando primeiramente os gráficos de atração/produção, é possível observar 

grande semelhança em relação ao mapa da FIGURA 40. Houve maior concentração de zonas 

atratoras de viagem próximo à área central e à região turística e de zonas produtoras de 

viagem na região do Tabuleiro. A proporção entre atração e produção de cada zona, de uma 

maneira geral, se manteve similar à do mapa da FIGURA 40, no entanto, como esperado, 

houve aumento da dimensão da geração de viagem (dimensão dos gráficos) nas zonas. 

A maior diferença ocorreu na distribuição das linhas de desejo. Observa-se que, 

no geral, assim como ocorreu no mapa da matriz semente, as linhas tendem a se direcionar 

sobre o eixo norte-sul com sentido à área central e à região das praias. Entretanto, alguns 

destes deslocamentos perderam importância e outros, principalmente em direção transversal 

ganharam maior relevância. Este fato pode ser explicado pela presença de menor amostra de 

cartões nas regiões onde apareceram esses deslocamentos mais significativos. A FIGURA 42 

mostra que há uma maior concentração de linhas com baixo uso de cartão próximo à área 

central da cidade. Nesta região existem 30 linhas que possuem o índice /  (cartão sobre 

dinheiro) menor do que 1,30 e apenas 14 com o índice maior do que 1,30. No caso das linhas 

longas, 23 têm /  menor que 1,30 e se concentram sobre a via litorânea e 35 têm /  

maior que 1,30 e se concentram sobre os três principais corredores de transporte da cidade 

que fazem a ligação norte-sul. 

Não se pode afirmar que o fato citado anteriormente seja o único motivo da 

diferença existente entre o mapa da FIGURA 40 e o da FIGURA 41. Como não foi feita a 

contagem de passageiros em campo, o processo adotado para a determinação dos fluxos de 
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6 CONCLUSÃO 

Os dados do Sistema de Bilhetagem Eletrônica fornecem uma infinidade de 

informações importantes para os estudos relativos ao transporte público. Conforme mostrado 

neste trabalho o SBE é uma fonte de dados que pode ser utilizada na determinação de uma 

matriz OD de passageiros. 

As principais vantagens dos métodos que se baseiam em dados do SBE sobre os 

métodos tradicionais são as seguintes: 

 O custo de obtenção da matriz é significativamente reduzido; 

 A matriz produzida é baseada em uma amostra grande; 

 O processo é mais adaptado à automatização o que o torna mais rápido e capaz de ser 

refeito com maior frequência; 

 Este método pode ser combinado com um método de entrevistas mais efetivo e 

específico. 

Apesar de o tamanho da amostra ser maior quando se utilizam os métodos 

baseados em dados do SBE, não se pode afirmar que neste caso o universo é mais bem 

representado. O critério de escolha da amostra é fundamental na qualidade do resultado final. 

Diante disso, recomenda-se que seja estudado o perfil dos usuários de cartão eletrônico a fim 

de se caracterizar a amostra trabalhada. 

Diversas metodologias já foram propostas e todas elas se diferem em função das 

informações disponibilizadas. Quando os ônibus dispõem de sistema AVL, podem ser 

encontrados resultados mais precisos, no entanto, este trabalho mostrou que é possível estimar 

uma matriz OD utilizando um SIG. 

Neste trabalho foi elaborada uma metodologia para estimação de uma matriz OD 

de passageiros utilizando os dados de um Sistema de Bilhetagem Eletrônica. A metodologia é 

dividida em duas etapas. Na primeira é determinada uma matriz amostral que contempla 

apenas os passageiros usuários de cartão eletrônico, denominada matriz semente. Na etapa 

seguinte, a matriz semente é expandida através de um processo que utiliza contagens de 

fluxos de passageiros. Pode-se dizer, portanto, que os objetivos propostos foram alcançados. 
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Na metodologia proposta, o processo utilizado para expansão da matriz semente 

se baseia em contagens de passageiros feitas em campo. Isso traz as seguintes vantagens: 

 Determina-se o número total de passageiros incluindo aqueles que não são 

contabilizados pelo SBE; 

 Os deslocamentos representados pela matriz final não ficam condicionados ao 

comportamento típico dos usuários de cartão eletrônico. 

A metodologia proposta é simples, conveniente e prática. Ela pode ser utilizada 

por órgãos públicos, empresas de consultoria, instituições de pesquisa, operadores de 

transporte, dentre outros, em diversos estudos relacionados a transporte público. Para a 

aplicação da metodologia são necessários os seguintes dados: 

 Base de dados do SBE de, pelo menos, um dia completo de operação; 

 Rede de transporte em SIG; 

 Contagem dos fluxos de passageiros em trechos distintos da rede. 

As rotinas computacionais são simples e não exigem cálculos avançados, são 

feitos apenas cruzamento de informações entre os distintos bancos de dados. Uma vez que a 

rotina foi construída, as matrizes podem ser produzidas com a frequência que se desejar. A 

grande vantagem disso é que as frequentes mudanças ocorridas nas cidades podem ser mais 

bem avaliadas. Para a aplicação em sistemas de transporte distintos, as rotinas computacionais 

devem ser modificadas em função das particularidades de cada banco de dados. Sugere-se que 

num próximo trabalho seja desenvolvido um programa computacional para automatizar o 

tratamento dos dados da bilhetagem e a construção da matriz semente. 

Na aplicação prática da metodologia apresentada neste estudo, não foram feitas 

pesquisas de campo. Assim, os fluxos de passageiros foram determinados através de relações 

matemáticas feitas com dados de demanda internos ao modelo. Este procedimento adotado 

pode ter impactado negativamente no resultado encontrado, porém não foi possível medir suas 

consequências. É recomendado que nos próximos estudos seja feita pesquisa de contagem de 

passageiros para o cálculo dos fluxos. 

Com relação aos resultados finais obtidos, não foi possível medir sua qualidade 

com exatidão. O teste GEH e a caracterização de uso do solo permitiram indicar que há uma 

aproximação com a realidade. 
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É recomendado aos órgãos públicos e aos operadores que se utilizem mecanismos 

que garantam a eficácia da operação do SBE. O registro adequado das viagens é importante 

não só para a metodologia proposta, mas também para o controle dos serviços prestados. 

No que diz respeito à metodologia, as limitações deste trabalho estão relacionadas 

à simplificação da análise estatística feita sobre os dados do SBE – tanto no tocante à 

definição da amostra quanto no tocante à eliminação de registros inconsistentes do banco de 

dados – e à falta de um processo para medir com maior exatidão a qualidade da matriz final, e 

ao pressuposto de que todos os deslocamentos diários dos passageiros são realizados pelo 

modo ônibus. Esta suposição foi feita no momento de se determinar a origem e o destino dos 

deslocamentos. Com relação à aplicação da metodologia, a limitação está ligada ao fato de 

não terem sido feitas pesquisas de campo para determinação dos fluxos de passageiros. 

Recomenda-se que nos trabalhos futuros seja feita uma avaliação estatística mais 

aprofundada sobre o banco de dados do SBE e que seja mais bem investigada a questão da 

avaliação dos resultados. Para a primeira recomendação, sugere-se que seja verificada a 

normalidade da distribuição dos tempos de viagem e, caso seja constatado que a distribuição 

normal não possa ser assumida, deve-se estudar qual a melhor alternativa a ser adotada. Para a 

segunda recomendação, sugere-se que sejam feitos testes comparativos entre a matriz obtida e 

a matriz OD produzida através de uma metodologia já consolidada. 
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