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Modelac&o de uma rede de transporte em meio urbano

RESUMO

Atualmente a aplicacdo de modelos de simulacdo de trdfego no estudo de redes urbanas
constitui uma importante ferramenta de apoio para o teste e analise de problemas de transporte,
essencialmente por duas razdes. A primeira deve-se a dificuldade de realizacdo de experiéncias
no sistema real e a segunda a possibilidade que os modelos oferecem em testar distintas
alternativas de um modo mais seguro e econémico.

O objetivo principal desta dissertacdo consiste no estudo e desenvolvimento de dois modelos,
baseados no modelo de transporte de quatro passos, com recurso ao software de modelacéo de
transportes PTV Visum 16. Para tal, pretendeu-se aferir qual o modelo que representa melhor
a area de estudo, focando o estudo na geracgdo/atracdo e distribui¢do da matriz OD. Desse modo,
para o estudo foram geradas duas matrizes origem-destino, sendo uma baseada em dados
recolhidos de diversas fontes e contagens de trafego, enquanto a segunda baseou-se
simplesmente em contagens de trafego. Para além disso, efetuou-se a calibracdo e validacéo das
matrizes utilizando dois conjuntos de contagens de trafego, um para cada processo.

Por ultimo, foi efetuada uma comparacdo entre resultados observados e obtidos nos modelos,
em que se conclui que sem a existéncia de uma matriz Origem-Destino nao se pode determinar
qual dos modelos representa a realidade.

Palavras-Chave
Planeamento de transportes, Modelacdo de Transportes; Modelo de quatro passos;
Geracdo/Atracéo e Distribuicdo de viagens; Visum.







Modelling of a transport network in urban areas

ABSTRACT

Currently the application of traffic simulation models in the study of urban networks constitutes
an important support tool for the testing and analysis of transport problems, essentially for two
reasons. The first is due to the difficulty of carrying out experiments in the real system and the
second to the possibility that the models offer in testing different alternatives in a safer and

cheaper way.

The main objective of this dissertation is the study and development of two models, based on
the four-step transport model, using the PTV Visum 16 transport modelling software. For this,
it was intended to ascertain which model best represents the area of study, focusing the study
on generation/attraction and distribution of the OD matrix. Thus, two origin-destination
matrices were generated for the study, one based on data collected from various sources and
traffic counts, while the second was based simply on traffic counts. In addition, calibration and
validation of the matrices were performed using two sets of traffic counts, one for each process.

Finally, a comparison was made between observed and obtained results in the models, in which
it is concluded that without the existence of an Origin-Destination matrix it is not possible to
determine which of the models represents reality.

Keywords

Transportation planning, Transportation modelling; Four-step model;
Generation/Attraction and Distribution of trips; Visum.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

O crescente aumento do trdfego automdvel em meio urbano tem vindo a agravar as situacoes
de congestionamento constituindo assim um grave problema das grandes cidades, com
impactos a nivel social, econémico e ambiental, que se tem vindo a acentuar nas ultimas
décadas. De modo a minimizar este fendmeno e respetivos impactes torna-se indispensavel
planear com o maior conhecimento e rigor possivel os diversos sistemas de transportes, bem

como tornar eficaz a gestao das respetivas infraestruturas.

Entre outros objetivos, o planeamento de um sistema de transportes visa responder
adequadamente as necessidades de deslocacdo da populacéo, a partir da criacdo de servigos com
qualidade, a um custo adequado e com impacte minimo nos diferentes ecossistemas urbanos. O
aparecimento e a melhoria das ferramentas de célculo dedicadas a esta area sdo de grande
utilidade, designadamente a aplicacdo de modelos de simulacdo. De uma forma genérica, 0s
modelos de simulagdo séo representagdes mais ou menos simplificadas da realidade. Eles
possibilitam a realizacdo de experiéncias que permitam compreender o atual comportamento
de um dado sistema e avaliar o impacto da aplicacdo de possiveis estratégias na resolucdo de

alguns problemas de desempenho do sistema.

Ao simular o funcionamento de uma rede de transportes, estes modelos permitem a sua
avaliacdo e a andlise das consequéncias de se introduzirem alteracdes ou variantes, uma vez
que € possivel desenvolver cenario e processar um grande nimero de informacdo com menos
recursos. Assim, o conhecimento mais exato possivel da importancia de cada uma das variaveis
para a qualidade dos resultados produzidos pelos modelos de transportes é fundamental, com
vista a definicdo do grau de precisdo desejavel na gquantificacdo de cada uma das varidveis
relevantes para o processo de modelagdo. Estes aspetos de representacdo da
realidade/simplificacdo do modelo e calibragdo/validacdo serdo fundamentais na definicdo do
grau de aplicabilidade e robustez dos modelos encontrados, sendo, no entanto, importante
assegurar que no processo de deciséo sejam assegurados 0s seguintes aspetos (Tavares, 2003):
e O grau de precisdo do modelo é o adequado para a analise em estudo;

e A qualidade da informacdo fornecida pelo modelo é compreendida;

e A incerteza inerente ao modelo é considerada.
1
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Neste ponto, sera importante referir que as fases relativas a calibracdo e validagdo do modelo
consistem num método iterativo que envolve a calibracdo de pardmetros e a comparagdo do
modelo com o comportamento do sistema real, sendo estas duas etapas fundamentais para

assegurar a credibilidade e fiabilidade do modelo construido.

No entanto, os modelos de simulagcdo podem apresentar eventuais restricdes ou limitacdes na
sua aplicacdo. Nem sempre a simulacao é a melhor alternativa para solucionar o problema, é
importante que o modelador considere sempre outros recursos alternativos. A simulacgdo exige

tempo de modelacdo, recursos e um volume de informacéo que nem sempre é facil de obter.

Para que os modelos sejam Uteis é necessario proceder a complexa etapa de calibragédo e de
validacdo, sendo que se as fases forem mal-executadas o modelo ndo tera qualquer
funcionalidade. O uso de modelos de simulacdo exige a compreensdo e 0 conhecimento

aprofundado das teorias usadas e das limitagdes do programa.

1.2 Objetivos

O principal objetivo desta dissertacdo consiste na modelagdo de uma redes de transporte em
meio urbano, utilizando como base tedrica 0 modelo de quatro passos, através da utilizacdo do
software modelacdo de transportes PTV Visum 16, que permita analisar as varias fases do

processo, nomeadamente ao nivel da geracdo/atracdo e distribuicdo de viagens.

Outro importante objetivo deste trabalho é a criacdo de duas matrizes Origem-Destino
utilizando dois processos diferentes, um processo simplificado e um processo mais evoluido,
no entanto, baseadas nas mesmas contagens fornecidas. Analisando assim, os resultados obtidos
em cada modelo e comparando-os com os dados recolhidos.

Paras estes objetivos serem alcangados sera necessario concretizar previamente alguns
objetivos, a saber:

e analise do modelo de transportes de 4-Passos;

e estudo de um software dedicado a modelagéo de transportes;
e modelacdo e calibracdo de redes de transportes (geracao/ atracdo e distribuicéo de viagens);
e analise e estudo de técnicas de verificacdo da qualidade dos resultados;

e ¢, exploracdo dos resultados obtidos.




Introducdo

1.3 Estrutura da dissertacao

O presente trabalho encontra-se dividido em cinco capitulos diferentes.

Capitulo 1: “Introdug@o”. Neste capitulo é efetuado um enquadramento do tema e apresentam-

se 0s objetivos da dissertacéo e a estrutura adotada.

Capitulo 2: “Estado de arte - Modelacdo de uma rede de transporte”. Neste capitulo é feita uma
pesquisa sobre o tema em causa, onde se analisam os principais conceitos relacionados com a

modelacdo de uma rede de transporte.

Capitulo 3: “Desenvolvimento de um modelo”. Neste capitulo € descrito o programa PTV
Visum, bem como os elementos e procedimentos necessarios para a construcdo dos modelos.

Sera também descrito o processo de calibragdo e validacdo dos modelos.

Capitulo 4: “Caso de estudo — Cidade de Guimardes”. Neste capitulo ¢ apresentada a
metodologia utilizada para a criacdo e calibracdo dos modelos. Serdo também descritos 0s
resultados obtidos e sera efetuada a sua comparacéo.

Capitulo 5: “Consideragdes finais e perspetivas futuras”. Neste capitulo apresentam-se as
principais conclusdes obtidas pela realizacdo deste estudo, sendo por fim efetuadas sugestoes

sobre possiveis trabalhos futuros que possam vir a ser desenvolvidos sobre o tema.







2 ESTADO DE ARTE - MODELACAO DE UMA REDE DE
TRANSPORTE

2.1 Introducéo

O transporte, vital para a distribuicdo de mercadorias e passageiros, utiliza a via pablica como
meio de troca de produtos de uma nacdo, nacionalmente e internacionalmente, bem como uma

forma para viajar de e para o trabalho (Coyle et al., 1990).

A atividade de transporte € um elemento essencial para o bom desempenho dos servicos de
distribuicdo. Um sistema eficiente de transportes € imprescindivel para o sucesso de uma
determinada economia a escala regional, e nacional, uma vez que torna possivel a integracdo

geografica das zonas de producdo e de consumo (Filho, 1995, Lee & Y00, 2016).

Para tal recomenda-se a existéncia de um planeamento de transportes eficaz, que resulta na
criacdo de servicos de transporte com qualidade, a um custo razoavel e com um impacto minimo
nos diferentes ecossistemas urbanos. Uma falta de eficacia neste planeamento pode causar
situacbes de congestionamento da rede, usos de solo indesejaveis, impactos ambientais
elevados e desperdicio de recursos e fundos publicos (Tavares, 2003). O planeamento de
transportes é um processo complexo que envolve um grande nimero de etapas (Tavares, 2003),
tais como:

Definicdo do problema;

Delimitacéo da area de estudo;

Definicdo de objetivos e critérios;

Caracterizacdo de procura e oferta de transportes;

Recolha de dados;

Desenvolvimento de alternativas e cenarios;

Previsdo do futuro comportamento do transporte;

Avaliagéo das alternativas;

© © N o g R~ 0w DN

Selecéo do plano;

10. Implementacdo do plano;
11. Avaliacao;

12. Monitorizacéo; e

13. Atualizagéo.




Modelacdo de uma rede de transporte em meio urbano

Os modelos de transporte sdo atualmente uma importante ferramenta na resolucao de problemas
de planeamento, nomeadamente na verificagdo de solugdes e seus impactos antes destas serem
colocadas em prética, pois possibilitam a estimacdo das viagens que irdo ser realizadas, bem
como a sua distribuicao espacial e temporal, em funcéo da utilizacdo do solo e alternativas de
transporte (Duarte, 2013, Tavares & Pereira, 2015).

Deste modo, os modelos sdo utilizados numa dada sequéncia e integrados no planeamento de
transportes, de forma a dar resposta as questdes relacionadas com os padrdes de deslocacédo
(Tavares, 2003):
e Ocupacdo do Territorio
» Populacdo: quantas habitacfes?
» Economia: que atividades?
» Uso do solo: onde é que as pessoas habitam e onde é que desempenham as suas
atividades?
e Previsdes de Transporte
» Geracdo de Viagens: quantas se realizam?
> Distribuicdo de Viagens: de onde vém e para onde vao? (em que periodo sdo
realizadas?)
> Reparticdo Modal: que modos de transporte sao utilizados?
> Afetacdo das Viagens: que percursos sao utilizados?

e Avaliacdo de Cenarios: quais sao as consequéncias destas viagens?

No setor dos transportes, um modelo corresponde a representacao das diferentes componentes
da infraestrutura de transporte (rede viaria, linhas de transporte publico, gestdo e controlo de
trafego) e dos fluxos de trafego (veiculos, passageiros e mercadorias), de modo a retratar as
condicdes operacionais (atuais ou futuras) do sistema viario, tornando assim possivel a previsao
dos fluxos de trafego em funcdo do sistema (espacial e socioeconémico) que engloba e das suas
carateristicas (Duarte, 2013, Tavares, 2003).

A evolugdo tecnoldgica tornou possivel o desenvolvimento de modelos cada vez mais potentes

capazes de resolver problemas de grande escala de uma forma mais simples (Tavares, 2003,

Vilarinho, 2008). Segundo Vilarinho (2008), com o desenvolvimento dos modelos surgiram

problemas relacionados com a sua escolha, devido a grande variedade de problemas

provenientes da modelacgéo e da quantidade de modelos existentes, pelo que a decisdo deve ser
6
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condicionada pela situacdo em estudo. Enquanto, Tavares (2003) afirma que o aumento da
complexidade dos modelos, numa aproximacao a realidade, vai requerer um maior esforco no
seu desenvolvimento, afirmando que “Por outro lado, a qualidade de um modelo néo deve ser
avaliada nem pela sua dimensdo nem pela sua sofisticacdo, mas sim pela sua capacidade de
resposta com a precisao necessaria, funcéo da informacéo fornecida, para a tomada de decisdes
(HMSO,1991).”

O nivel de precisdo (maior ou menor) que os modelos de simulacdo apresentam reproduz a
relacdo entre os veiculos, 0s seus operadores e as infraestruturas, sendo que uma relagdo de
oferta/procura carateriza as condi¢cdes de circulacdo numa determinada rede. O caracter
dindmico da variacdo destas condicBes pode ser refletido através da divisdo do tempo em
pequenos intervalos, onde é possivel representar, tanto ao nivel temporal como espacial, o
desempenho da rede (Vilarinho, 2008).

Segundo um estudo (Hoogendoorn & Bovy, 2001) os modelos de simulacdo podem ser
classificados de acordo com as seguintes carateristicas:
e Escala Temporal (continuos ou discretos);
e Nivel de detalhe dos elementos modelados (macroscdpicos, mesoscopicos,
microscopicos);

e Representacdo dos processos de escolha de trajetos (deterministicos, estocasticos).

Escala Temporal

Nesta dimensdo poder-se-a distinguir os modelos estéticos, em que varidveis como a procura
permanecem constantes ao longo do periodo temporal em andlise enquanto os modelos
dindmicos que permitem a sua variacdo (Tavares & Pereira, 2015, Vilarinho, 2008).
No caso de modelos dinamicos é natural classifica-los tendo em conta a variavel tempo como
independente, dando origem aos seguintes modelos (Vilarinho, 2008):
e Modelos continuos: descrevem as mudancas no trafego de forma continua no tempo,
num sistema de solicitacBes continuas;
e Modelos discretos: as altera¢fes no trafego acontecem de modo descontinuo ao longo
do tempo, podendo ser diferenciados dois tipos de modelos em fungdo do tempo e do

“evento”; 0 primeiro divide o tempo em intervalos de tempo discretos enquanto o
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segundo modelo caracteriza o sistema através de certos elementos que se modificam —

0s eventos, como por exemplo o estado dos sinais luminosos.

Representacdo do processo

A representacdo do modo de comportamento dos veiculos numa rede de transporte pode ser
realizada tendo por base duas abordagens, nomeadamente (Vilarinho, 2008):

e Deterministica: comportamento é conhecido para todos os intervenientes, sendo um
processo que descreve as varidveis de uma forma analitica ndo tendo em atencédo as
casualidades;

e Estocastica: reflete a natureza aleatoria/ocasional, bem como probabilistica das
variaveis intervenientes.

A formulacdo do modelo de interacdo entre veiculos pode ser efetuada como uma relagdo
deterministica ou estocéstica, como por exemplo, o tempo de rea¢do do condutor do veiculo é

uma constante ou um valor aleatorio respetivamente (Vilarinho, 2008).

Nivel de Detalhe
A classificacdo de modelos mais usual é em relacdo ao seu nivel de detalhe considerada a

carateristica objetiva dos modelos, dividindo-se da seguinte forma: microscopicos,
mesoscopicos e macroscopicos, cujo detalhe grafico se representa na Figura 1 (Tavares &
Pereira, 2015).
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mé;éroscdpico
Figura 1 - Nivel de detalhe dos modelos
Fonte: Adaptado de Vilarinho (2008)
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Microscopicos

Os modelos microscépicos descrevem as entidades do sistema bem como as suas interacdes a
um nivel de detalhe elevado, analisando os veiculos de forma inteiramente individualizada
modelando o fluxo de trafego através das interagdes condutor-condutor e condutor-estrada
(Machado, 2004, Mathew & Rao, 2007). Segundo Vilarinho (2008), os modelos sdo
caracterizados a nivel espacial e temporal, dependendo do comportamento dos condutores e das
caracteristicas dos seus veiculos, sendo as variaveis mais utilizadas a velocidade individual, o
tempo e a distancia entre veiculos, conseguindo-se assim um representagdo mais “realista” da
forma como os veiculos circulam na rede, poréem, requer uma maior quantidade de dados e

tempo de codificacéo.

Nos modelos microscopicos, o transito dos veiculos ao longo dos arcos da rede é regido por leis
de perseguicdo e mudancas de via, e 0 seu comportamento nas intersecdes € mais complexo e

detalhado do que nos modelos de simulacdo mesoscopicos (Portugal, 2005).

O acompanhamento individual dos veiculos permite aos modelos microscopicos realizarem a
Alocacdo Dindmica do Tréafego (Peeta & Zhou, 1998), que consiste na avaliagdo em tempo real
dos tempos de viagem nos arcos, com as rotas dos veiculos sendo desviadas dos caminhos mais
congestionados. Estes modelos sdo mais precisos na estimacdo dos atrasos, comprimentos de
fila de espera e outras caracteristicas associadas ao trafego, sendo mais complexos e demorados

no processo de calibracdo e validagdo (Maia, 2007).

Mesoscipicos
Os modelos mesoscopicos incorporam aspetos dos modelos microscopicos e macroscopicos

possuindo assim um nivel de detalhe intermédio.

Estes modelos representam a maior parte das entidades com um nivel de detalhe elevado
enquanto as suas atividades e interacfes sdo descritas a um nivel de detalhe baixo, isto &,
descrevem o comportamento individual dos veiculos, sem precisarem de descrever o seu
comportamento ao longo do tempo e do espaco (Machado, 2004, Vilarinho, 2008). Segundo
Vilarinho (2008) a representacdo dos veiculos é realizada por intermédio de pelotGes, pequenos
grupos de veiculos agregados, enquanto Maia (2007) acrescenta que estes modelos sdo
geralmente utilizados em redes semaféricas e procuram representar a dispersao destes pelotdes

de trafego ao longo do tempo e do espaco. Normalmente, os resultados adquiridos dos modelos

9




Modelacdo de uma rede de transporte em meio urbano

microscopicos sao agregados para uso em modelos mesoscopicos, reduzindo assim o tempo

necessario para a simulago.

Estes modelos séo capazes de lidar com pequenas alteracGes nos padrées de trafego em curtos
periodos de tempo, os quais podem ser da ordem de alguns segundos. Assim, os modelos
mesoscopicos sdo bastante utilizados na representacdo da formacéo e dispersdo de filas em
intersecOes semaforizadas, o que torna alguns destes modelos aptos a simularem a escolha de
rotas por parte dos condutores. O nivel de detalhe nessas simulacdes pode mudar ao longo do

tempo dependendo das condicGes de trafego (Maia, 2007).

Macroscopicos

Os modelos macroscopicos fornecem uma representacdo simplificada da realidade,
caracterizando-se por descreverem as entidades e as suas interacdes a um nivel de detalhe baixo
(Figueiredo, 2013, Machado, 2004). Para VVasconcelos (2004) estes modelos caracterizam-se
pela andlise integrada das correntes de trafego, sendo os distintos estados do trafego baseados

nas relagdes entre as variaveis fundamentais do trafego: fluxo, densidade e velocidade.

Segundo Maia (2007), a individualidade dos veiculos é desprezada, sendo considerado apenas
0 comportamento agregado da corrente veicular ao se deslocar pelas vias da rede, isto é, sdo
modeladas apenas suas caracteristicas médias. Concluindo assim que estes modelos sao
deterministicos, ndo incluindo o conceito de variabilidade na representacdo do fluxo do trafego
veicular na rede de simulacdo (H.C.M, 2000).

A modelacédo da velocidade média da corrente de trafego € realizada pela funcdo analitica da
relacdo débito/concentracdo, permanecendo constante em toda a extensdo do arco, nao
considerando a variancia das velocidades individuais dos veiculos que compdem a corrente
(Maia, 2007).

Segundo Vilarinho (2008), os modelos macroscopicos sdo de grande aplicabilidade,
nomeadamente em processos onde as caracteristicas macroscopicas, como 0s volumes, sao 0s
resultados de maior interesse. Alem disso, em comparagdo com os modelos microscépicos,
consomem menos volume de dados e requerem um menor esforco computacional para serem
executados, permitindo uma manutencdo mais rapida e acessivel, tornando-se apropriados para

modelar grandes redes (Araujo, 2003).
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2.2 Modelacao de transportes

No inicio da década de 50, a modelacdo da procura/oferta de transportes foi inicialmente
desenvolvida como instrumento de apoio ao planeamento de infraestruturas rodoviarias entre
meios rurais distintos (autoestradas, vias rapidas, estradas, ...). Porém, no que se refere a sua
aplicacdo em redes urbanas, com a permissdo do incorporagdo de outros modos de transporte
(transportes publicos, pedes, bicicletas, ...), a analise de estratégias e as politicas alternativas
de transporte, o processo de modelagdo tem vindo a ser alterado de modo a abranger técnicas

que possibilitem analisar estes tipos de abordagem (Tavares, 2003).

De uma forma concisa, os modelos consistem na aproximacao e representacdo das diferentes
componentes de um sistema real, envolvendo uma série de modelos matematicos que tentam
simular o comportamento dos utilizadores do sistema (Duarte, 2013, Tavares, 2003). Segundo
Tavares (2003), os modelos sdo usualmente sequenciais, envolvendo varios passos que
respondem a uma série de questdes envolvendo a tomada de decisdes pelos utilizadores, sendo
necessario definir os diversos pressupostos sobre como sdo tomadas as decisfes, quais 0S

fatores considerados e como estes reagem em situacgdes alternativas.

No entanto, os modelos necessitam que a area em estudo seja decomposta numa série de zonas
mais pequenas a partir das quais poderemos concluir a origem e destino das viagens, visto que
seria inconcebivel tratar viagem a viagem, dada a multiplicidade de viagens existentes. Deste
modo, os modelos de transporte apresentam as designadas areas geograficas homogéneas,
denominadas de zonas, e para as quais se assume que as viagens tém origem e destino no
respetivo centro de atividades, denominado por centroide. Sendo que, a sua dimensédo depende
essencialmente do tipo e do tamanho da area em estudo, isto €, areas mais pequenas em meios

urbanos e maiores em meios rurais (Tavares, 2003).

Com a utilizagéo deste conceito das zonas, os modelos representam apenas as viagens inter-
zonas (viagens com inicio e fim em zonas distintas) ao invés das viagens intra-zonas (viagens
gue comegam e acabam na mesma zona) que nao sdo consideradas (Tavares, 2003). Nas ultimas
quatro décadas, diversos investigadores tentaram encontrar diretrizes e restricbes para a
definicdo das zonas (Martinez et al., 2009). Na Tabela 1 ir4 ser apresentada uma lista de

algumas restrigdes, bem como os seus defensores.
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Tabela 1 — Restri¢des na definicdo das zonas (adaptado de (Martinez et al., 2009))

Restricao

Referéncia

Homogeneidade da geracdo/atracdo
de viagens

Bass (1981), Chang et al. (2002), Ding (1994, 1998),
Ding et al. (1993), O’Neill (1991), Ortuzar and
Willumsen (2001)

Contiguidade e convexidade da zona

Ding (1994, 1998), Ding et al. (1993), O’Neill (1991)

Exclusividade (sem ilhas) de zonas

Ding (1994, 1998), Ding et al. (1993), O’Neill (1991)

Equidade em termos de geracdo de
viagens (pequeno desvio padrdo
entre as zonas)

Ding (1994, 1998), Ding et al. (1993), O’Neill (1991)

Ajuste dos limites das zonas para
limites politicos, administrativos ou
estatisticos

Baass (1981), Chang et al. (2002), Ding (1994, 1998),
Ding et al. (1993), O’Neill (1991), Ortuzar and
Willumsen (2001)

Respeito pelos separadores fisicos

Ding (1994, 1998), Ding et al. (1993), O’Neill (1991)

As preferéncias dos decisores sdo
consideradas na determina¢do do
nuimero de zonas

Ding (1994, 1998), Ding et al. (1993), Ortuzar and
Willumsen (2001)

Evitar estradas
limites de zona

principais como

Ortuzar and Willumsen (2001)

O tamanho da zona é selecionado de
tal forma que o erro de agregacdo
causado pelo pressuposto de que
todas as atividades sdo concentradas
no centroide ndo é muito grande
(precisdo geografica)

Ortazar and Willumsen (2001)

Minimizagao de viagens intra-zonas

Baass (1981), Crevo (1991)

Maximizagdo da precisdo estatistica
da estimagdo das células da matriz OD

Openshaw (1977)

Assim, a dimensdo das zonas é um fator importante na determinacdo na representacdo da
realidade e da credibilidade do modelo: se as zonas sdo de grande dimensdo, 0 modelo ndo
conseguira estimar os fluxos de trafego com grande precisdo ainda que a matriz de viagens seja
mais fiavel, enquanto se as zonas forem muito pequenas, a amostra utilizada nas células da
matriz também o vai ser, afetando assim a fiabilidade das estimativas das viagens e dos fluxos
(HMSO, 1991).

E assim necessario proceder-se a representacao da infraestrutura de transportes, a qual € baseada

no conceito de rede. Sendo esta constituida por arcos, representando os segmentos de vias

rodoviarios ou linhas de transporte publicos, por nos, que definem a posicao das interse¢es na
12
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rede ou outros pontos da mesma em que existam descontinuidades, e pelos centroides, que séo
um tipo de nos especifico que se encontram ligados a rede pelos respetivos conetores (Figura
2).

[] Zonas externas

g
— Arcos
i
D ® Nobs
= A A\ Centréide
[} I """""" Conectores de centrdide

-

Figura 2 - Representacdo esquematica de uma rede de transportes
Fonte: Adaptado de Tavares (2003)

De uma forma sucinta, os arcos sao caracterizados pela identificacdo dos nos inicial e final, os
tempos de percurso ou velocidades para determinadas condigcbes tipicas de trafego, as
capacidades (fluxos méaximos) e os sentidos de circulacdo. Relativamente aos noés, €
imprescindivel identificar a sua localizacdo geografica e as caracteristicas operacionais das
intersec@es (tipo de controlo, niveis de prioridade, capacidades, etc.) (Tavares, 2003).

O presente trabalho centrou-se particularmente no Modelo de 4-Passos aplicado ao
planeamento rodoviario. Na construgdo do modelo foi dada especial relevo a geracdo da matriz
OD (correspondente ao primeiro e segundo passo da formulagdo classica) e a construcdo do
modelo de rede. Por outro lado, como s6 sera considerado trafego rodoviario motorizado (sem
uma analise e integracdo do transporte publico de forma individualizada), o (terceiro) passo -

escolha modal — néo serd realizado.
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2.2.1 Modelo de 4-Passos

Segundo Viegas (2000) os modelos globais agregados: o Modelo de 4-Passos comegaram a ser
desenvolvidos nos anos 60, nos EUA, quando se verificou uma expansdo econdmica
consideravel, traduzida na construcdo de novas infraestruturas, criando alternativas as vias
existentes que estavam congestionadas. Estes modelos tentavam explicar a forma como se
processava o0 conjunto viagens realizado em zonas urbanas, tendo em conta variaveis facilmente

quantificaveis para cada uma das zonas.

Sendo que o modelo mais conhecido e mais aplicado no planeamento de transportes é o
designado Modelo de 4-Passos e que, embora existam outras formulacGes, tem geralmente a
seguinte estrutura e sequéncia (Tavares, 2003, Viegas, 2000):

i.  Geracdo de viagens: estima-se quantas viagens sdo iniciadas e/ou concluidas em cada

zona, utilizando modelos de geragdo e de atracdo em funcdo do uso de solos (nimero
de residentes do lado da origem, nimero de empregos ou area comercial do lado do
destino, dependendo se as viagens sdo casa-trabalho ou casa-lazer);

ii.  Distribuicdo de viagens: estima-se o nimero de viagens entre cada par de zonas, ou seja,

faz-se uma previsdo de como as viagens de cada origem se repartem pelos varios
destinos, ou vice-versa;
iii.  Escolha modal: estima-se como é que as viagens entre cada par de zonas se distribuem

pelos diversos modos de transporte;

iv.  Afetacdo de trafego: atribui-se caminhos as viagens realizadas entre um dado par de

zonas, utilizando 0 modo de transporte respetivo.

O Modelo de 4-Passos, cujo esquema se apresenta na Figura 3, comeca pela definigdo das zonas
(zonamento) e de uma rede, a recolha e codificacdo de dados de planeamento, calibracdo e
validacdo. Estes dados incluem a populacdo no ano de referéncia em cada zona da area de
estudo, bem como os niveis de atividade econdmica, incluindo emprego, espaco comercial,
instalagdes educativas e recreativas. Estes dados séo entdo utilizados para estimar um modelo
do namero total de viagens geradas e atraidas por cada zona da area de estudo (geracao/atragéo
de viagem). O préximo passo € a alocacdo dessas viagens para destinos especificos, ou seja,
sua distribuicdo sobre o espago, produzindo assim uma matriz de Origem/Destino. A fase
seguinte envolve normalmente a modelacédo da escolha do modo e isto resulta na divisdo modal,

isto €, na atribuicdo de viagens na matriz a diferentes modos de transporte. Finalmente, a tltima
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etapa do modelo cléssico de 4-Passos requer a atribuicdo das viagens associadas a cada modo

a rede correspondentes: tipicamente transporte privado e publico.

Zonas Dados Dados
Rede Ano Base Cenério Futuro
v
Base de dadoq
PAno Base | Futuro [
hvd
; ~ Geragéo de Viagens
|
\
\ v
\ T
N Distribuigéo e

v

.Y
v

_% Afetagédo —_—"

Repartigdo modal

Figura 3 - Modelos Classico de 4 Passos, Transportes
Fonte: Adaptado de Ortuzar & Willumsen (2011)

2.2.1.1 Geracdo/atragdo de viagens

O primeiro passo de um modelo de 4-Passos consiste na geracdo de viagens ao nivel das zonas,

utilizando informacéo sobre o uso dos solos e de dados socioeconémicos, obtendo um nimero

estimado de pessoas que irdo realizar deslocagdes de e para cada zona, durante um determinado
periodo de tempo (Ortuzar & Willumsen, 2011, Tavares, 2003).

Segundo Tavares (2003), a geracdo de viagens esta associada a duas razdes: a capacidade de

atracdo das zonas, dependente da ocupacao do solo, e da disponibilidade (maior ou menor) das

pessoas para realizarem viagens a fim de poderem ter acesso a bens e/ou servigos. J4, para

Ortuzar & Willumsen (2011), existem vérios fatores que influenciam a geragao de viagens, tais

como, salario, propriedade de automdvel, tamanho da familia, estrutura familiar, valor dos

terrenos, densidade habitacional e acessibilidade, sendo que, os primeiros quatro fatores sao os

mais utilizados em estudo de geracéo de viagens. No caso dos fatores que influenciam a atracao
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de viagens, os mais utilizados s&o espago disponivel para os servigos (industriais, comerciais e
outros), o emprego zonal, e segundo Cardoso (2010) fatores como a oferta de emprego, o

numero de estudantes podem também ser considerados.

Existem diversos modelos para o célculo da geragdo de viagens, em que 0s mais utilizados s&o
a a) Regresséo linear e 0 b) Modelo do fator de crescimento, bem como os modelos dindmicos

(©)), que sdo modelos mais recentes, mas que poderéo ser usados no futuro.

a) Regressao Linear

Segundo Ortuzar & Willumsen (2011), este modelo visa construir uma relacao linear entre o
numero de viagens geradas (variavel dependente) e os varios fatores que influenciam essas

viagens (varidveis independentes).

Com base Ortuzar & Willumsen (1990), Tavares (2003) afirma que a producéo de viagens pode
ser dividida em dois grupos, as que sdo geradas na habitacdo (HB — Home-based), isto é, aguelas
em que a habitacdo é a Origem ou o Destino, e as que ndo sdo geradas na habitacdo (NHB —
Non home-based). Para a determinacdo das primeiras (Oyg) € geralmente estabelecida uma
funcdo baseada em critérios que tém em consideracdo carateristicas como média de habitacédo,
o tamanho da familia, nivel de rendimento e a taxa de motorizag¢do. Enquanto, as do segundo
tipo (Onyp) representam apenas uma peguena percentagem comparativamente com as Oy de
cerca de 15 a 20% e que segundo Ortuzar & Willumsen (1990) estas sdo geralmente obtidas em

funcéo das atividades existentes em cada zona.

De uma forma geral, pode-se entdo definir que o nimero total de viagens produzidas numa dada

zona (0;) sera dada pelas equacdes [1] a [3] (Tavares, 2003):

O :OHBi +ONHB, [1]
Com:
OHBi :(a+ﬂl+yli +ﬂz*y2i +"'+ﬂn+Yni)*Fi [2]
P wSivag 3]
NHE; (1_ 0 S) HB,
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Onde:

o O - Viagens HB da zona i;
o Oyyg - Viagens NHB da zona i;

. Yki - Valor médio da variavel k (dimenséo, n° de ativos, n° de automovesis, ...) das familias
residentes na zona i;

e a,p, - Parametros de calibracdo geralmente obtidos a partir da aplicacdo de técnicas de
regressdao maltipla;

e F - Numero de familias residentes na zona i;

e P -Proporcgéo de atividades na zona i;

e S, - Volume de atividades na zona i;

S - Volume de atividades.

Segundo Tavares (2003), a atracdo de viagens é geralmente uma funcdo das atividades
socioecondmicas e dos diferentes tipos de ocupacdo de solo presentes em cada zona
(habitacional, industrial, comercial, de servigos, de lazer, ...), sendo usualmente calculadas a
partir dos “volumes” de atividades presentes ¢ tendo por base o nimero total de viagens
produzidas. A Equacdo [4] representa uma possivel forma de calculo do nimero de viagens

atraidas para cada zona (D).

D,=0*y toty * i [4]

S,
* J *
EDIEE
i

Com:
e O - Numero total de viagens produzidas;

. Skj - Volume da atividade k na zona j;

e 7, - Par@metros de calibracéo (Z 7« =1
k

Portanto, o0 modelo de geracdo de viagens é utilizado ao nivel das zonas baseando-se em

técnicas de regressdo, para determinar o nimero de viagens produzidas em cada Origem (Oi) e
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atraidas para cada Destino (Dj), cujos valores deverdo ser calibrados e validados tendo como
base valores observados, geralmente obtidos a partir de inquéritos (Tavares, 2003).

Segundo Duarte (2013), com base em Ortuzar & Willumsen (2011), o modelo de regressédo
linear multipla, representada na Equacdo [5], é a forma mais frequente em que é feita uma
tentativa de encontrar uma relacao linear entre o nimero de viagens produzidas e atraidas pela

zona, bem como as suas carateristicas socioeconémicas.

Y=0,+0,xX, +0,xX,+..+60, xX, +E [5]

Em que:

e Y - NUmero de viagens gque sdo produzidas em cada zona de trafego;
e 0, - ParAmetros de ajuste do modelo;

e Xy - Varidveis explanatorias (fatores socioeconémicos e de uso de solo);

e E - Fator de erro para ter em conta os fatores ndo explicados na formulacdo do modelo.

A calibragem do modelo segue um procedimento de ajuste linear convencional, sendo que o
método dos minimos quadrados é o mais usado na pratica (Ortuzar & Willumsen, 2011).
Segundo Freitas (2015), a escolha das variaveis explanatorias depende dos objetivos do modelo
bem como da fundamentacdo tedrica para o seu uso. Afirma ainda que se deve analisar se cada
variavel independente tem influéncia sobre cada variavel dependente. Ja Tavares (2003) afirma
que, apos o calculo das viagens produzidas e atraidas em cada zona, podera ser necessario
nivelar estes dois valores, dado que os modelos ndo garantem esta igualdade (ZOi = £Dj)
necessaria ao passo seguinte do modelo de transportes. Normalmente, este equilibrio é
concretizado em funcdo do nimero total de viagens geradas, dado que sdo os mais fidedignos

e utilizam melhores variaveis explicativas (Ortuzar & Willumsen, 1990).
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b) Modelo do Fator de Crescimento

Segundo Campos (2007), o Modelo do Fator de Crescimento determina o nimero de viagens
futuras em cada zona em funcdo de variaveis que tém influéncia na geracdo das mesmas
(populacdo, renda, propriedade de veiculos, densidade residencial ou comercial, entre outros),
sendo assim um modelo que trabalha com dados agregados. A formulagéo geral deste modelo

é traduzida a partir da Equacéo [6]

T, =F xt, [6]

Em que:
e Ti- Numero de viagens futuras que seréo geradas na zona i;
e Fi- Fator de Crescimento;

e ti- NUmero de viagens do ano base na zona i.

Segundo Duarte (2013) o Unico problema centra-se em estimar o valor de Fi, pois este fator esta
relacionado com variaveis como: a populacéo (P), a rendimento (R) e a propriedade de veiculos

(C), representada na Equacéo [7]:

 _f(R* xR’ xCY)

_ 7
f(P° xR xCf)

Em que:

e ¢, d - Valores atuais e futuros;

e f-Pode ser uma fungdo multiplicativa direta sem parametros;
e Pj-Populacdo da zona i;

¢ Ri- Rendimento da zona i;

e C;- Propriedade de Automovel da zona i.
Para Cardoso (2010), este modelo é pouco utilizado, sendo considerado rudimentar, devido as

suas carateristicas. Duarte (2013), baseando-se em Ortuzar & Willumsen (2011), conclui que

este modelo deve ser apenas aplicado em planos de curto prazo, quando ndo for possivel a
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utilizacdo de outro. Devendo ser utilizado preferencialmente na previsdo do nimero de viagens

futuras externas para uma zona.

c) Modelo dinamico
O modelo dindmico tem como principal propdsito descrever e prever variages do trafego ao
longo de um periodo de tempo, bem como gerar estratégias antecipadas e coordenadas de
controlo e fornecimento de informac6es para o gerenciamento inteligente de redes de transito
(Balakrishna et al., 2008, Zhou, 2004). Sendo que, segundo Djukic et al. (2015), a obtencao de
dados para o modelo tem, ultimamente, encontrado novos métodos, como a obtencéo a larga
escala de itinerarios e padrdes de rota de viagens através de navegadores de GPS, Bluetooth e

WiFi e também através da utilizacdo de camaras de video.

Enguanto os modelos dinamicos tém diversos beneficios e aplicacbes, 0 seu custo de
implementacdo e preenchimentos de dados de entrada € superior aos dos modelos estaticos
(Balakrishna et al., 2008). Ao longo dos anos, os problemas deste modelo tém sido resolvidos
com o uso de mais dados de trafego, e ndo na relocalizacdo dos esforcos na tentativa de analisar
e comparar estes métodos em diferentes circunstancias, como diferentes estruturas de trabalho
em rede, diferentes conjuntos de dados disponiveis em diferentes qualidades (Djukic et al.,
2015).

Segundo Zhou (2004), os modelos de previsdo e estimativa de OD existentes ndo possuem a
capacidade de capturar sistematicamente a natureza dindmica das viagens da matriz OD, em
particular a evolucdo do dia-a-dia e as possiveis mudancas estruturais encontradas nos sistemas
de trafego do mundo real. Além disso, os modelos OD existentes falham na implementacéo de
eficientes solucBes em tempo real para redes congestionadas, ou sdo insuficientes para

responder sistematicamente a interacdo espacial e temporal dos erros da procura.

Modelo dinamico utilizando dados de telemdveis
Este modelo tem como objetivo recolher e analisar dados provenientes do uso dos telemdveis,
tais como, a localizacdo dos utilizadores aquando o envio de mensagens, chamadas efetuadas

ou uso da internet (Larijani et al., 2015).

Com o avangar dos anos, o uso do telemovel tem vindo a aumentar, particularmente nos paises

mais desenvolvidos, sendo atualmente um objeto quase indispensavel no nosso dia-a-dia
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(Larijani et al., 2015). A forma como se utilizam os dados recolhidos também evoluiu durante
0s anos, comecando com a utilizacdo dos dados das faturas (localizagdo quando é
efetuada/recebida uma chamada) (White & Wells, 2002), depois com 0 uso da posicdo dos
telemoveis a cada 2 horas (para simular uma viagem) (Pan et al., 2006), o uso das diversas
posicOes recolhidas pelas torres de comunicacdes, isto é, durante uma chamada o utilizador

podia alterar a torre para qual a chamada era encaminhada (Sohn & Kim, 2008).

A localizacdo das chamadas é efetuada através de um algoritmo de triangulacdo padrdo com
uma precisao de 200 a 300 metros. Em modelos mais tradicionais a localizag&o era representada
pelas torres de comunicacédo tendo assim menor resolugéo espacial (Alexander et al., 2015).

BASE ETATIONE

CELLULAR
Y NETWORE CENTER
M TRANSFERRING
- —— 1 LOCATION INFO j_,:,;,,}__\
— = ]
TO USERS Lf&ﬁi& P
— - ML
%sé AT
= i 10 and SIGNAL > R T e
STRENGTH DATA
DATA RETRIEVING
BASE ID:
y amd
LOCATION
TNFO

| CELLULAR SUESCRIEERS ‘

Figura 4 - Sistema de recolha de dados a partir de uma rede de telemdveis
Fonte: Adaptado de Akin & Sisiopiku (2002)

A utilizacdo deste modelo tem as suas vantagens face aos modelos tradicionais que usam dados

recolhidos através de entrevistas ou contagens de trafego, mas também tem as suas

desvantagens, como podemos verificar na Tabela 2.
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Tabela 2 — Comparagdo entre os modelos tradicionais e 0 modelo dindmico utilizando dados

de telemdvel

Transversal (uma
amostra de um Unico dia)

Longitudinal (dados transversais
obtidos durante um periodo de tempo)

Locais especificos para
estradas selecionadas;
amostra aleatéria de
condutores nesses locais

Populacdo total de utilizadores do
operador

10% a 20% (amostra
individual)

~ 30% (amostra repetida ao longo de
varios dias)

Variagéo espacial

Variagéo espacial e temporal

Direto usando dados de
contagem e analise
estatistica onde as

viagens atravessam mais
de um local de recolha de
dados

Mais complicado, exigindo
informacdes sobre como os
utilizadores de telemoveis se
relacionam com a populacéo total

Direto: obtido através de
uma pergunta ao
utilizador da via

Precisa ser deduzido através de
suposicdes/regras/outras fontes de
dados (incluindo dados de modelos

tradicionais, se disponivel)

Direto: obtido através da
sua observagdo na via

Precisa ser deduzido através de
suposicdes/regras/outras fontes de
dados (incluindo dados de modelos

tradicionais, se disponivel)

Direto: obtido através da
sua observagdo na via

Precisa ser deduzido através de
suposicdes/regras/outras fontes de
dados (incluindo dados de modelos

tradicionais, se disponivel)

Relativamente grande,
dependendo do nimero
de postos de contagem

Nenhum ou muito baixo (viagens
curtas)

As desvantagens que o modelo tem é que ndo conseguimos identificar o tipo de veiculo, a sua
ocupagdo e o proposito da viagem, mas estas falhas do método podem ser minimizadas ao
utilizarem-se dados recolhidos de inquérito que ndo precisam de ser anuais para poder manter
0 modelo atual. Por conseguinte, é possivel poupar dinheiro, pois a utilizacdo dos dados

provenientes das operadoras podera permitir manter o modelo da procura muito atual.
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2.2.1.2 Distribuicao de viagens

Concluida a modelacao da geragdo de viagens (iniciadas e terminadas) numa determinada zona

é importante formar os pares de viagens Origem-Destino entre as varias zonas.

Os modelos de distribuicdo tém como principal objetivo estimar o numero de viagens efetuadas
de uma zona (Origem) para outra (Destino), dado o nimero total de viagens adquirido no passo
anterior (geracdo/atracao de viagens) (Campos, 2007, Duarte, 2013, Patriksson, 2015). Segundo
Campos (2007), a distribuicéo das viagens ¢é baseada na capacidade de cada zona gerar/atrair
viagens, bem como na distancia, tempo e custo de transporte. Deste modo, € necessario utilizar
modelos de distribuicdo de viagens de forma a caracterizar as zonas destino de cada viagem,

como se encontra representado na Figura 5.

Segundo Tavares (2003), este passo do modelo de transportes acarreta uma maior complexidade
devido ao aumento de dados a analisar. Admitindo uma area de estudo com 50 zonas, 0 nimero
total de combinacdes possiveis serd de 2450 (sem contabilizar as viagens intra-zonas, i.e, com

Origem e Destino na mesma zona), sendo que estas sao geralmente discriminadas por motivo

de viagem. Obtendo-se no final deste processo a matriz OD representada na Figura 5.

¢ »
st 0y
@ -’_—-EM
(TRl
Cin

Figura 5 — Distribuicdo de viagens por motivo
Fonte: Adaptado de Tavares (2003)

“
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Tabela 3 — Representagdo da matriz Origem-Destino

Fonte: Adaptado de Ortuzar & Willumsen (2011)

Destino

Origem 1 2 3 j >y

1 Tll le T13 le Ol

2 Ty Ty, Ty Tzi 02

3 T34 T3, T33 T3 O3

i Til Tiz Tig e Tl] OJ
>y D: D, Ds .. Dj >1y=

Em que:

e T, - NUmero de viagens entre a origem i e o destino j;

e O, - Nimero de viagens produzidas na origem i;

e D, - Numero de viagens atraidas pelo destino j.

As técnicas tradicionais utilizadas para estimar os fluxos de Origem-Destino podem ser
divididas em dois grupos de métodos: a) métodos de fatores de crescimento (ou anal6gicos),
em que os fatores de crescimento sdo aplicados aos movimentos interzonais atuais ou b)
métodos sintéticos (Modelo Gravitacional) nos quais é efetuada uma tentativa de se prolongar
a relacédo casual associada aos movimentos, considerando-0s como sendo similares a certas leis

de comportamento fisico.

a) Métodos de Fatores de Crescimento ou Anal6gicos
Os Métodos do Fator de Crescimento assentam na premissa que os padrdes de viagem atuais
podem ser projetados no futuro com base em taxas de crescimento zonal, obtidas através dos
dados recolhidos (geracdo e atracdo de viagens de cada zona) na fase anterior. As matrizes O-
D futuras podem ser calculadas através da multiplicacdo da matriz atual pela taxa de
crescimento (Patriksson, 2015).

Segundo Ortuzar & Willumsen (2011), a formulagdo geral deste método encontra-se

representada na Equacao [8].
Tij =7 x1; [8]
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Em que:

e T, - NUmero de viagens futuras entre as zonas i e j;

e . - Fator de Crescimento;

e t; - Numero de viagens atuais entre as zonas i  J.

Tratam-se de métodos simples, no entanto tem como principal desvantagem a incapacidade de
reduzir (chegando a aumentar) os erros da matriz original, como por exemplo, pares de zonas

sem viagens, e o facto de ignorar a possivel alteracao dos custos das viagens (Cardoso, 2010).

b) Métodos sintéticos — Modelo gravitacional
O modelo gravitacional é o método mais usual na distribuicdo de viagens, que se fundamenta
no conceito da lei gravitacional de Newton que afirma: “a forga de atragdo entre dois corpos é
diretamente proporcional ao produto das massas destes e inversamente proporcional ao

quadrado das distancias entre eles” (Duarte, 2013).

A sua aplicacdo em transporte considera a hipdtese que o numero de viagens produzidas pela
zona i e atraida pela zona j é proporcional:

e Ao numero total de viagens produzidas pela zona i;

e Ao numero total de viagens atraidas pela zona ;

e A uma funcdo de impedancia que relacione a separa¢do espacial ou custo de viagem entre

as zonas de trafego.

Em relacdo aos outros modelos, a vantagem deste é que considera, além da atracdo, o efeito da
separacdo espacial ou facilidade de iteracdo entre as regides definida pela funcdo de impedéncia
(Cardoso, 2010).

Por analogia a Lei de Newton e segundo Ortuzar & Willumsen (2011), a equacéo classica do

modelo pode ser representa pela Equacéo [9]:

P. xP. [9]
i j
Tij =a X T

1
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Em que:

e T, - NUmero de viagens com origem em i e destino em j;
e ,c - Pardmetros de calibragdo do modelo;

e P - Total de viagens produzidas pela zona i;

e P, - Total de viagens atraidas pela zona j;

e d - Fator de impedancia ou resisténcia entre a zona i e a zona j.

Segundo Tavares (2003), este modelo de distribuicdo utiliza as viagens produzidas numa zona
e distribui-as para as outras proporcionalmente as respetivas “atratividades” ou importancias ¢
inversamente proporcional ao “custo” (Cijj). Este efeito do “custo” é geralmente encontrado
através de um processo de calibracdo que procura aproximar a distribuigdo entre viagens

modeladas e observadas, geralmente obtidas a partir de inquéritos realizados.

A equacao basica deste modelo pode ser representada pela Equacgdo [10] (Freitas, 2015,
Ortuzar & Willumsen, 2011, Tavares, 2003), que assume que o efeito da impedancia poderia
ser melhor representado por uma funcao generalizada de custo de viagem f(cij) com um ou

mais parametros para calibracdo (Cardoso, 2010).

T, =A0B,D,;f(C;) [10]
Com:

e T, - Numero de viagens entre a origem i e o destino j;
e A,B, - Fatores de equilibrio;

e O, - Nimero de viagens com origem na zona i;

e D, - Numero de viagens com destino na zona j;

e f(C;) - Funcdo de impedancia que depende do custo.

A diferenca existente entre os diversos modelos encontra-se na fungéo usada no custo
generalizado, salientando-se que, para estes casos, a distribuicdo das viagens para além da
importancia das zonas é também muito dependente da forma da fungéo f(ci;). Para fazer a
avaliagdo dos custos de viagem entre uma origem e um destino, deve-se ter em conta nao sé

0S custos monetarios, mas também os custos associados a variavel tempo. As funcdes de

26




Estado de arte — Modelagdo de uma rede de transporte

impedancia podem tomar diferentes formas, sendo a exponencial a mais representativa
(Ortuzar & Willumsen, 2011):

e Polinomial:
f(Cy)=C;" [11]
e Exponencial:
f(C;)=e"™ [12]
e Combinacdo das anteriores:
f(C,)=C;" xe” [13]

Com:

e n,p - Parametros de calibragéo;

e C; - Combinagcdo linear das componentes de custo para a viagem entre i € j.

Assim, a componente de custo tem a seguinte forma, apresentada na Equacdo [14] (Ortuzar &
Willumsen, 2011):

i =aty +a,t) +at, +a,t, +a,F; +a,9, +0 [14]

nij

Em que:

e 2,..3; - Pesos atribuidos as variaveis;

t; - Tempo de viagem dentro do veiculo entre i e j;
e ti' - Tempo de caminhada até e de estagdes;

e t; - Tempo de espera em estagOes;

e 1, - Tempo de baldeagdo, se houver;

e F; - Custo fixo da viagem entre i € j;

e 9 - Custo associado & paragem no destino j;
e 0 - Penalidade modal, isto €, uma juncdo de parametros subjetivos associados a seguranca,

conforto e conveniéncia.
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Segundo Silva (2007), o modelo gravitacional é de facil compreensdo mas contudo apresenta

algumas dificuldades na reproducdo da realidade, provenientes dos seguintes fatores:

e A reducdo da atracdo com a distancia esta longe de ser idéntica para 0s varios motivos de
viagem e estratos sociais;

e O comportamento das pessoas € muitas vezes influenciado por habitos que se vao
preservando por padrdes de deslocacdo que nao seriam racionais face as localizagdes atuais

(por conhecerem melhor o territério numas zonas que noutras).

Este modelo tem como vantagem estimar as viagens para cada célula da matriz OD sem utilizar
diretamente uma matriz observada. E tem a desvantagem de necessitar um consideravel numero
de ajustamentos e manipulacdes para a obtencdo de um resultado satisfatorio e a ndo garantia
de que os fatores socioecondmicos e os fatores relacionados com os tempos de viagem sejam

validos no futuro.

2.2.1.3 Reparticdo Modal

A reparticdo modal envolve a separacdo (divisao) das viagens previstas de cada zona de origem
para cada zona de destino em diferentes modos de viagem, que se refletem em diferentes meios
de transporte, como por exemplo, andar a pé, bicicleta, transporte individual, comboio e

autocarro (Levine, 2010).

A escolha do modo de transporte é provavelmente uma das etapas mais importantes do modelo
classico no planeamento do transporte. Isto € devido ao papel fundamental desempenhado pelos

transportes publicos na elaboracédo de politicas (Ortuzar & Willumsen, 2011).

Segundo Duarte (2013), estes modelos, usados no seguimento do processo de distribuicdo de
viagens, sdo utilizados para “dividir” a matriz OD de viagens em matrizes OD por modo de

viagem.

Os modelos de reparticdo modal tentam “identificar, estimar e simular os comportamentos dos
viajantes”, tendo em conta a decisdo do modo de transporte a escolher. Admitindo que 0s
viajantes sdo compradores de um servico que, neste caso, é a viagem, estes modelos integram-

se nos modelos comportamentais de analise do individuo, enquanto consumidor de bens e
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servigos, existindo assim uma estreita relagdo com a economia comportamental (Martins,
2009).

As escolhas das viagens variam em fungdo do tipo de individuo, tipo de viagem, nivel e
qualidade de servico e custo, quer em tempo, quer em preco. As escolhas dos individuos s&o
feitas com base nas suas variaveis de decisdo intrinsecas, transformam-se geralmente num
padrdo de reparticdo modal relativamente constante, especialmente em viagens ciclicas, que so
é alterado quando surgem variaces significativas nas condigdes base que sustentam as decisdes
originais (Martins, 2009).

A reparticdo modal é feita com base nas variaveis consideradas fundamentais para a escolha do
utilizador. Os fatores que influenciam este modelo incluem caracteristicas socioeconémicas
(renda, propriedade de veiculos) e caracteristicas de servicos dos modos de transporte,
considerando as seguintes caracteristicas (Ortuzar & Willumsen, 2011):

e Caracteristicas associadas ao viajante: propriedade de veiculos, rendimento, estrutura
familiar e nivel cultural;

e Caracteristicas da viagem: motivo da viagem, hora da viagem e destino;

e Caracteristicas associadas ao meio de transporte: tempo de viagem e custos associados,

tempo de espera e frequéncia do servico, conforto, acessibilidade e seguranca.

Segundo Cardoso (2010) existem dois tipos de modelos de reparticdio modal: os modelos

deterministicos e os modelos probabilisticos.

2.2.1.3.1 Modelos Deterministicos

Os modelos deterministicos determinam a proporcdo de viagens por cada modo utilizando
métodos quantitativos simples, como por exemplo: a) Regressdo Linear e b) Classificacdo
Cruzada (Cardoso, 2010).
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a) Modelo de Regresséo linear
Estes modelos séo geralmente utilizados usados para fazer a distribuicdo modal de forma
agregada. Assim, determina-se a proporc¢éo de viagens por automovel ou por transporte publico
pelo meio de uma relacdo matematica (Equacdo [15]) entre 0 ndmero de viagens e as
caracteristicas socioecondmicas dos viajantes e/ou as caracteristicas das alternativas (Cardoso,
2010).

Y, =0, + 6, x Xy +0, x Xy +..+ 6, x X, +E; [15]

Em que:

e Y. - Varidvel dependente (nimero de viagens de determinado modo de transporte i);
e X, - Variaveis independentes (fatores econédmicos, atributos do sistema de transportes);

e 0, - Parametros estimados pelo modelo.

b) Modelo de Analise de Categorias (ou Classificagdo Cruzada)
Segundo Cardoso (2010), os modelos de Classificacdo Cruzada tentam distribuir a populagéo
ou zonas de trdfego em grupos relativamente homogéneos. Estes grupos podem ser
classificados de acordo com as caracteristicas do viajante ou com as caracteristicas dos modos.

Na Classificacdo Cruzada, para cada grupo obtém-se um valor médio do percentual de
utilizacdo de cada modo de transporte. Nestes modelos, considera-se que as percentagens de

utilizacdo permanecem constantes para cada grupo (Cardoso, 2010).

A dificuldade do modelo esta na identificacdo dos grupos, para além da suposicdo de que a
percentagem de utilizacdo de cada modo permanecera inalterada para cada categoria, pode ndo
corresponder a realidade (Cardoso, 2010, Duarte, 2013).

2.2.1.3.2 Modelos Probabilisticos

Os modelos probabilisticos utilizam a probabilidade de escolha de cada modo para determinar
a percentagem de viagens para seus respetivos modos de transporte. Os modelos mais usados

sdo: a) Logit Multinomial e b) Logit Binomial (Cardoso, 2010).
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Segundo Ortuzar & Willumsen (2011), a probabilidade de um utilizador preferir uma
determinada alternativa de transporte depende da atratividade dessa opcdo em relacdo a

atratividade das outras disponiveis.
A Funcdo Utilidade é utilizada para representar a atratividade de uma certa atratividade,
normalmente definida como uma combinacg&o de varidveis que representam as carateristicas da

alternativa e do utilizador (Cardoso, 2010).

Funcdo Utilidade

Segundo Pereira (2007), a Func¢do Utilidade é uma expressdo matematica que relaciona o grau
de satisfacdo do utilizador com a escolha do modo, definida por uma soma de variaveis (motivos

para a escolha) e dos seus pesos relativos, como se representa na Equacéo [16]:

U=a,+a, xX +a, XX, +..+a, XX, [16]

Onde:

e U - Utilidade derivada da escolha medida pelos atributos e os seus pesos relativos;

e X, - Atributos;

e 3, - Pesos relativos dos atributos.

Os atributos do transporte podem ser o0 custo e tempo de viagem, tempo de espera e algumas
derivacOes destes. A utilidade pode ser positiva, negativa ou nula, quando esta € negativa é

considerada uma desutilidade (Cardoso, 2010, Pereira, 2007).

Segundo Cardoso (2010), a teoria para formulacdo dos modelos de escolha discreta é dada pela
teoria da utilidade aleatéria. Um utilizador n escolhera dentro de um conjunto j de alternativas

disponiveis, aquela que maximize a sua utilidade.

a) Modelo Logit Multinomial
Segundo Ortuzar & Willumsen (2011), o Modelo Logit Multinomial é a metodologia mais
usada na reparticdo. Este modelo relaciona a probabilidade de escolha de uma dada alternativa
de um conjunto de alternativas por uma unidade de decisdo (individuo, residéncia, empresa,

entre outros), ou um grupo, de acordo com a utilidade destas alternativas (Pereira, 2007).
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Porém, Tavares (2003) afirma que o modelo tenta prever qual o0 modo escolhido com base no
“custo” de cada um na deslocagdo dos tempos de viagem, do custo de operagdo e da
conveniéncia da utilizacdo para 0 modo em causa, podendo conter outros fatores, tais como a
privacidade e a comodidade. A combinacdo destes fatores é utilizada como uma constante na
andlise, determinada através de um processo de calibracdo que aproxima o modelo aos padrdes
observados.

Assim, segundo Tavares (2003), no seguimento de se ter encontrado os “custos” para os varios
modos de transporte entre cada par Origem-Destino, define-se que a “utilidade” de cada um
varia inversamente ao “custo”, sendo as viagens com base nas probabilidades de um dado modo

ser selecionado, obtida pela Equacao [17].

U

e a
P.=3 [17]
2"
a=1
Com:
e P, - Probabilidade do modo de transporte a ser escolhido;
e U, - Utilidade associada ao modo de transporte a:
U,=-8xC, [18]

e B -Parametro de calibracdo;
e C, - Custo associado ao modo de transporte a;

e T - Numero de modos de transporte.

b) Modelo Logit Binomial
O Modelo Logit Binomial € uma simplificacdo do modelo anterior em que se avalia apenas duas
alternativas de transporte. Supondo que a distribuicdo de viagens entre dois modos A e B, e as
utilidades relativas dos mesmos como sendo Ua e Us, respetivamente, o modelo apresenta a
seguinte forma, representada na Equacdo [19] (Pereira, 2007):
1 [19]

UBqu

IO(A):1+e

Onde:
e p(A) - Probabilidade de escolha do modo A;

e p(B)-1-p(A).
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A limitacdo dos métodos Logit encontra-se no pressuposto dos “custos” serem constantes, pelo
que foram desenvolvidos modelos denominados por Probit, nos quais os coeficientes nas
funcBes de custo sdo aleatorios, sendo geralmente utilizada a distribuicdo normal (Ortuzar &
Willumsen, 1990).

2.2.1.4 Afetacdo de trafego

Apbs a definicdo da Matriz O-D por modos de transporte e da codificacdo das infraestruturas
de transportes, pode ser realizado o ultimo passo de modelacdo de transportes, ou seja, a
afetacdo de trafego aos arcos que, de uma forma resumida, se pode descrever como sendo o
processo através do qual as decisGes dos utilizadores de um sistema de transportes na escolha

de percurso sdo modeladas (Tavares, 2003).

O principal objetivo destes modelos é o de antecipar o efeito das decisdes dos utilizadores, face

a uma dada procura, tentando reproduzir o nivel de desempenho da rede baseado em modelos

de simulacdo, designadamente (Tavares, 2003):

e Obter estimativas de volumes de trafego, de velocidades e de atrasos;

e Obter estimativas de varidveis agregadas da rede (velocidade média de operacao, atraso
total, consumo de combustivel, ...);

e Estimar tempos de viagens entre zonas;

e Identificar arcos congestionados;

e Identificar percursos entre pares de zonas;

e Analisar pares de zonas que utilizam um dado arco ou percurso.

Segundo Ortuzar & Willumsen (2011), os principais objetivos deste modelo dividem-se em

dois niveis:

e Principal: obter estimativas de variaveis agregadas da rede (fluxo nas estradas, receita dos
servicos de transportes publicos); dos custos de viagens entre zonas num determinado nivel
de procura; de volumes de trafego e identificar zonas de congestionamento;

e Secundério: analisar quais os pares OD que utilizam um dado arco ou percurso; estimar 0s

percursos utilizados entre cada par OD; obter os movimentos de viragem futuros.

O conceito que se encontra implicito a todos os modelos de atribuigéo de trafego € o do custo

de deslocamento. Isto é, caso um utilizador disponha de mais do que uma alternativa para
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efetuar uma viagem, vai ponderar diversos fatores para determinar o percurso a seguir (Cardoso,
2010). Segundo Tavares (2003), existem trés opgdes para se estimar este custo, nomeadamente,
a distancia percorrida, o tempo despendido e o custo generalizado. Sendo que, as duas primeiras
opcOes foram utilizadas inicialmente face a sua simplicidade de medicdo e previsao, tendo a
primeira ainda a vantagem de ndo ser necessario qualquer conhecimento das condic¢Ges de

circulacéo.

Assim, a hipotese considerada é a de que a selecdo dos caminhos é realizada de forma a
minimizar uma combinacao do tempo e da distancia, sendo ainda possivel incorporar os efeitos
de custos adicionais, como por exemplo as portagens. Deste modo, o custo generalizado resulta
de uma combinacao linear pesada do tempo e da distancia, sendo entéo o custo de deslocamento

num percurso k dado pela Equacéo [20] (Tavares, 2003):

C, =axT, +bxD, +P [20]

Onde:

e C, - Custo generalizado;

e a - Coeficiente do custo associado ao valor do tempo;

e T, - Tempo de deslocamento correspondente ao percurso k;
e b - Coeficiente de custo associado a distancia percorrida;

e D, - Comprimento do percurso k;

e P - Custo adicional.

Segundo Tavares (2003), os coeficientes definidos ndo devem ser interpretados como um custo
“real”, ou seja, que representem os valores médios reais do tempo de um utilizador e das
despesas do veiculo em percorrer uma distancia, mas sim o custo percebido, i.e., cOmo 0s
condutores ponderam o tempo e distancia para a sua sele¢do de caminhos. Logo, se o coeficiente
associado ao tempo for superior ao da distancia, esta-se a admitir que os utilizadores estardo

dispostos a percorrer uma distancia maior se tal se traduzir num menor tempo de percurso.

Baseado nos custos associados aos arcos é entdo possivel passar-se ao processo de determinagédo

dos “caminhos mais curtos”, essencial para a afetacdo (Tavares, 2003).
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2.2.1.4.1 Principais Modelos de Afetacéo de Trafego

“Tudo ou Nada”

O método mais simples de aplicar na escolha de caminhos ¢ o da afetacao “Tudo ou Nada” que,
como o préprio nome o reflete, consiste na afetacdo de todas as viagens entre pares Origem-
Destino aos respetivos “caminhos mais curtos” (Cardoso, 2010, Tavares, 2003). Segundo
Duarte (2013), com base em Ortuzar & Willumsen (2011), este método assume que nédo existe
efeitos do congestionamento e que todas as escolhas de caminhos tém em consideracdo 0s
mesmos atributos. A auséncia do efeito do congestionamento significa que os custos dos arcos

da rede sdo fixos.

Apesar de atualmente a aplicacao e a “atratividade” deste método sejam praticamente nulas, o
mesmo pode-se considerar Util, face a sua simplicidade e eficiéncia, para a modelacdo de uma
rede dispersa e ndo congestionada em que existem poucas alternativas de trajeto e com custos
muito diferentes entre pares de zonas. A sua aplicacdo € também possivel em processos de
identificacdo das “linhas de desejo” correspondentes aos trajetos escolhidos pelos utilizadores
de uma rede quando ndo existe nenhum condicionamento resultante do carregamento das redes
(Tavares, 2003).

A utilizacdo desta técnica é bastante eficaz no teste das condi¢fes de modelacdo de qualquer
rede. De facto, a aplicacdo deste modelo pode facilmente verificar a conetividade da rede uma
vez que é possivel confrontar o caminho mais curto entre pares de zonas determinado pelo

modelo com o percurso “logico” baseado no conhecimento da rede (Tavares, 2003).

Métodos Estocasticos

Nos modelos de afetacdo, os métodos estocasticos introduzem o conceito de custo percebido
caraterizado por uma distribuicdo continua, tentando representar esta distribuicdo as variacGes
existentes entre utilizadores de uma rede rodoviaria na escolha de caminhos devido (Tavares,
2003):

e as diferentes percegdes e/ou objetivos;

e ao desigual conhecimento de funcionamento da rede.
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Assim, ao se admitirem oscilagBes de custos nos arcos é possivel a selecdo de percursos
alternativos ao “caminho mais curto”, tentando de alguma forma representar a selegao de outros

percursos que, para alguns utilizadores, sdo mais “atrativos” (Tavares, 2003).

Este modelo da relevo a instabilidade na percecdo dos utilizadores nos custos e na medida
composta por estes que procuram minimizar, por exemplo, a distancia, o tempo de viagem e 0s

custos generalizados (Ortuzar & Willumsen, 2011).

Para a aplicacdo pura destes modelos, é necessario que nao existam restrigdes a capacidade,
pois estes tém como pressuposto que o custo compreendido em cada percurso € independente
do volume de trafego nesse mesmo percurso. Existem diversas formas de integrar os efeitos
estocasticos que podem ser divididas em modelos baseados em simulacdo, e modelos

matematicos (Tavares, 2003).

Os modelos baseados em simulacéo utilizam o Método de Monte Carlo para gerar para cada
veiculo, ou grupo de veiculos, um conjunto de custos aleatdrios (Tavares, 2003). Os modelos
deste tipo derivam de uma técnica desenvolvida por Burrell (1968), em que os custos de
deslocamento nos diferentes arcos da rede séo retirados de uma distribui¢do, normal, cuja média

é o custo real (Cardoso, 2010).

Os modelos matematicos ou numéricos, também denominados por proporcionais, utilizam
funcgdes que relacionam reparticdo do trafego entre os percursos alternativos com os respetivos
custos (Tavares, 2003). O modelo mais conhecido é o de Dial (1971) que se baseia numa

formulacdo tipo Logit (Cardoso, 2010).
Segundo Cardoso (2010), em situacOes de redes congestionadas, o equilibrio estocastico ndo é

garantido, uma vez que permite aos utilizadores a selecdo de varios percursos, inclusive 0s que

ndo correspondem a uma situagéo otimas.
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2.2.2 Processo de Calibracéo e Validagéo

No decurso do desenvolvimento de um modelo de transportes deverdo ser efetuadas
verificagOes especificas para assegurar que 0 modelo esta a caraterizar o funcionamento real da
rede (Tavares, 2003). Assim, o0 processo que determina quando o modelo estd suficiente
préximo do sistema real € designado por validacdo, que consiste num método iterativo que
envolve a calibracdo dos parametros do modelo e comparar o seu comportamento com o sistema
real (Vilarinho, 2008).

Segundo Law et al. (1991), ndo existe um procedimento Unico capaz de calibrar e validar todo
e qualquer tipo de modelo de simulagdo, a sua escolha depende do problema em analise.
Afirmam também que, se existisse uma abordagem completamente definitiva para o problema
de calibracdo e validacdo ndo seria necessario utilizar modelos de simulac&o.

A convergéncia do modelo com a “realidade” constitui o objetivo da fase de calibragdo sendo
entdo a sua aderéncia verificada na fase de validacdo, podendo-se entdo definir estas duas fases
como (HMSO, 1991):

e Calibracdo: processo de corregdo dos valores das varidveis do modelo responsaveis pela
representacdo das condicOes de operacdo de uma rede com o objetivo das estimativas das
medidas de desempenho calculadas pelo modelo refletirem os valores reais;

e Validacdo: processo de verificacdo das estimativas do modelo calibrado com o objetivo de
aferir as suas capacidades de previsdo, em situacdes distintas das utilizadas na fase de
calibracdo, garantindo deste modo que as conclusdes pelo modelo sdo aplicaveis ao sistema

em estudo.

Assim segundo Tavares (2003), o desenvolvimento de um modelo, depois da formulacdo do
problema e clarificacdo dos objetivos, deve englobar basicamente quatro passos (Figura 6):

e Construcdo: conceptualizacdo do modelo, recolha de dados e codificacdo da rede,

englobando nesta fase ainda a verificagéo da codificacgéo;

e Calibracdo: “ajustamento” dos valores das variaveis para que certos critérios de aderéncia
a realidade sejam atingidos;

e Validacdo: testes da capacidade de previsdo do modelo através da atribuicéo de critérios,

baseados em informacdo diferente da utilizada na fase de calibracdo, sendo a fase mais
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delicada no processo de desenvolvimento de um modelo e que obriga a frequentes reanalises
das fases anteriores;
e Aplicacdo: apds a validacdo do modelo, parte-se para o projeto de experiéncias e analises

de resultados.

Formulagio + Construgdo = Calibragio = Validagdo A Aplicacdo

Figura 6 — Desenvolvimento de um modelo
Fonte: Adaptado de Tavares (2003)

Na fase de calibracdo as variaveis sdo ajustadas de modo a melhorar a capacidade de reproducéo
a nivel do comportamento dos condutores e das caracteristicas da rede. Para isso € necessario
definir as variaveis que vao ser alvo de calibragdo e comparar os valores observados com 0s
valores simulados (Vilarinho, 2008). E importante salientar que se a Gnica forma de reproduzir
a “realidade” ¢ através da utilizagdo de “truques” na defini¢ao dos valores das variaveis ou da
utilizacdo de procedimentos localizados durante a fase de calibracdo, entdo serd muito pouco

provavel que o modelo possa realizar previsdes validas (Tavares, 2003).

O processo de validacdo determina quando é que o modelo esta suficientemente préximo do
sistema real, que consiste num método iterativo que envolve a calibracdo dos parametros do
modelo e a comparacdo do comportamento do mesmo com o sistema real. A diferenca entre
estes dois sistemas serve como indicador para melhorar o0 modelo até ao momento em que se

considera que o erro € aceitavel (Vilarinho, 2008).

A metodologia mais precisa da calibracdo/validacdo de um modelo deve prever a calibracédo e
respetiva validacéo de cada um dos submodelos (geracdo, distribuicéo, reparticao e afetacao),
de forma a assegurar que cada uma das componentes reproduza razoavelmente as carateristicas
de transporte observadas, sendo entéo realizada a validacdo dos resultados finais. No entanto,
a metodologia mais comum possibilita apenas a comparacdo dos resultados finais, devido a

restri¢des, tais como, recursos financeiros ou humanos e prazos (Tavares, 2003).
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A validacdo final testa o efeito dos erros de modelagéo que resulta ndo s6 do conjunto dos erros
inerentes a cada um dos passos do modelo de transporte como também da sua propagac¢do. Na
Figura 7 pode-se observar um exemplo do possivel efeito desta propagacédo, podendo verificar-
se que, a cada passo que se avanca no modelo de transportes, existe um aumento do intervalo
de confianga dos resultados esperados dos submodelos (Barton-Aschman Associates &

Cambridge Systematic, 1997).
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Figura 7 — Propagacdo dos erros de modelagéo
Fonte: Adaptado de Barton-Aschman Associates & Cambridge Systematic (1997)

Esta propagacéo de erros também pode ser evidenciada na Tabela 4, que apresenta a fiabilidade
esperada de alguns dos resultados de um modelo de transportes, através dos limites do intervalo
de confianca a 95% (Robbins, 1978).

Pode-se constatar que, pela analise dos limites do intervalo de confianca a 95%, que 0s
resultados da afetacdo (volumes) tendem a tolerar um maior erro que os passos anteriores de
um modelo de transportes (movimentos interzonas por modos de transportes, ou seja, as células
da Matriz O-D), excetuando a geracdo. Na verdade, considerando o transporte individual como
modo principal, o nimero de viagens entre pares de zonas pode refletir uma fiabilidade de £11%
a £16%, os fluxos dos arcos refletem maiores oscilagfes (+ 14% a = 15%, conforme o tipo de
via) (Tavares, 2003).
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Tabela 4 — Fiabilidade estimada de alguns parametros da modelagéo
Fonte: Adaptado de Robbins (1978)

Parametros

Valores Tipicos Diérios

Limite do Intervalo de
confianca a 95%

Geracéo por zona 2 000 viagens + 50%
Movimentos intra-zonas Peguenos Muito impreciso
Movimentos interzonas principais
Total 40 000 viagens + 10%
Modo principal 24 000 viagens +11%
Modo secundario 16 000 viagens +12%
Movimentos interzonas secundarios
Total 15 000 viagens *+ 15%
Modo principal 12 000 viagens + 16%
Modo secundério 3 000 viagens + 26%
Volumes nos arcos
Arco secundério 5000 veiculos >+ 55%
Arco tipico 10 000 veiculos >+ 39%
Arco importante 20 000 veiculos +27%
Arco principal 50 000 veiculos +17%
Arco de autoestrada principal 80 000 veiculos *+ 14%

Volume de passageiros em TP

Arco rural tipico < 500 passageiros Muito impreciso

Arco urbano tipico 5 000 passageiros >+ 46%
Arco urbano importante 10 000 passageiros >+ 33%
Arco urbano principal 20 000 passageiros >+ 23%

Porém, € importante realcar que o erro esta presente em todos os modelos, uma vez que 0s
mesmos sdo representacdes do comportamento real do transporte em que as simplificagdes séo
inevitaveis e se possivel aceitaveis (Tavares, 2003). Deste modo, pode afirmar-se que existem
fatores intervenientes num sistema real que a teoria subjacente ao modelo ignora e,
consequentemente, na aplicacdo de modelos ndo se pode ter qualquer controlo. Este facto
implica, em principio, um certo erro e incerteza associado a aplicagdo de um dado modelo, o
qual sera acrescido com outros erros inerentes ao proprio processo de modelacdo (Tavares,
2003).

As fontes de erro resultantes do desenvolvimento dos modelos de transporte incluem os
(Barton-Aschman Associates & Cambridge Systematic, 1997, Tavares, 2003):

e Erros de especificacdo devidos a uma estrutura imprépria do modelo, tais como a omissao

de variaveis relevantes (Horowitz, 1981), a inclusdo de variaveis irrelevantes (Tardiff,
1979), de relagGes incorretas entre variaveis (Williams & Ortlzar, 1982) e de pressupostos

deterministicos versus a variabilidade dos processos de decisao;
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Erros de transferéncia em que um modelo ou parametros desenvolvidos para um dado

contexto ou ambiente sdo aplicados noutro, tanto no que se refere ao espago como ao tempo;

Erros computacionais devidos ao facto de aos modelos estarem normalmente associados

processos iterativos e para os quais a solucdo exata ndo é encontrada face ao esforgo

atualmente computacional requerido;

Erros de agregacdo (ou simplificacdo) que em consequéncia da necessidade que os modelos

tém em reduzir a complexidade do sistema derivam da utilizagdo da nocdo de “grupos”,
tanto ao nivel ao nivel espacial como temporal, 0s quais podem conter (ou mesmo contém)

elementos com carateristicas heterogéneas;

Erros de medicéo inerentes aos processos de recolha de dados e resultantes de alguma falta

de controlo de qualidade, sendo de observar que este tipo de erros deve ser distinguido da
dificuldade associada de definigdo das variaveis que tém de ser observadas;

Erros de amostragem associados aos desvios introduzidos no processo de selecdo do

conjunto de observag6es da populacdo e devidos principalmente ao facto de se ter de usar
um conjunto finito de observacdes, ao qual se encontra ligada a dualidade recursos-
fiabilidade da definicdo do nimero 6timo de observacdes;

Erros de previsdo associados a estimacdo dos valores para as variaveis necessarias ao

modelo;

Erros de codificacdo, ou seja, os erros “puros”, devidos aos lapsos inerentes a qualquer

tarefa de introducéo de dados.

Como objetivo final de um modelo é a realizacdo de previsGes, uma importante decisdo

associada ao seu desenvolvimento é a de, tendo em atencdo os tipos de erros inerentes a

modelacdo de uma rede de transportes, encontrar/definir qual a combinacdo 6tima para os

objetivos pretendidos entre a complexidade do modelo e a fiabilidade dos resultados (Tavares,
2003).

Face a esta tomada de decisdo é entdo importante distinguir dois conjuntos de erros (Tavares,
2003):

Os que podem implicar, mesmo em modelos considerados “corretos”, a realizagdo de
previsdes erradas, uma vez que nao se tem qualquer controlo sobre as fontes de erro,

designadamente as associadas ao modelo tedrico;
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e Os que fazem com que os modelos realizem previsdes erradas, como resultado de
imprecisdes cometidas durante o desenvolvimento do modelo da rede de transportes a

analisar.

Deste modo, justifica-se um maior esforco, ndo sé na identificacdo e caraterizacdo das fontes
de erro que podem ser controladas no desenvolvimento de um modelo, ou seja, as associadas
ao segundo conjunto atras referido, como também na compreensdo e analise do seu impacto na
qualidade dos resultados finais. Fundamentado nesta andlise do impacto dos erros no
desempenho dos modelos, sera entdo possivel estabelecer prioridades e recomendacdes como
0 objetivo de estabelecer prioridades na defini¢cdo dos dados de entrada necessarios a para a

elaboragdo de um modelo, com vista a otimizar os recursos (Tavares, 2003).
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3 DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO

3.1 Introducéo

O desenvolvimento de um modelo comeca pela tomada de decisdes relativamente a definicéo
do nivel de detalhe e consequente recolha e compilacdo da informacao necessaria para o bom
desempenho do mesmo. Apos a formulacdo do problema e obtencdo dos dados necessarios €
assim exequivel proceder-se a codificacdo da rede, isto é, tratar os dados de forma a serem
suscetiveis de interpretacdo de forma automatica (Tavares, 2003).

A tomada de decisdo, visando a rede a modelar, podera basear-se tendo em conta uma analise
critica as respostas das trés questdes a seguir enunciadas (FHWA, 1983, HMSO, 1991):

e Qual o objetivo do modelo? Neste ponto devera ser definida a escala da rede a usar

(nacional, regional, urbana, etc.) bem como as infraestruturas e o(s) modo(s) de transporte
a analisar.

e Qual o tipo de informacdo que estd disponivel ou pode vir a ser disponibilizada? A

disponibilidade de dados quer no que respeita ao funcionamento da rede (geométricos,
gestdo, controlo, servigos) quer os dados geograficos e socioecondmicos para a
caracterizacdo da procura que podem ter influéncia na construcdo do modelo.

e Qual o tempo e recursos disponiveis? A constru¢do de um modelo a partir do “nada”, é

dependente do tamanho e tipo de rede, dos dados existentes e dos recursos disponiveis.

Apds as trés questdes estarem perfeitamente respondidas, clarificadas e decididas passar-se-a
para o desenvolvimento e constru¢do do modelo que se principia pela definicdo do zonamento

e a selecdo dos arcos e nds que constituirdo a estrutura da rede a modelar.

A selecdo da rede a modelar e 0 zonamento encontram-se intimamente ligados, dado que existe
uma relacgdo direta entre estes dois itens, sem omitir os objetivos da afetacdo. Assim, 0s mesmos
devem ser estabelecidos de forma a permitirem um dimensionamento eficiente para o objetivo

final previamente fixado (Tavares, 2003).

Por conseguinte, a dimensdo das zonas afeta de uma forma clara e direta 0 nUmero de viagens

inter e intra-zonas, ou seja, quanto maior for a zona maior € o nimero de viagens dentro da
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mesma que ndo serdo consideradas pelo modelo e, assim sendo, ndo seréo afetadas aos arcos
(Tavares, 2003).

Apbs a definicdo do nivel de detalhe do modelo dever-se-4 proceder a codificacdo da rede de
modo a ser possivel 0 seu processamento e a sua analise com recurso a processos de célculo
automatico. A codificacdo consiste na identificacdo dos nos e, consequentemente dos arcos que
constituem a rede a modelar, bem como na defini¢éo dos seus atributos. Destaca-se que embora
existam erros de especificacdo, devem ser realizados todos os esfor¢os no sentido de minimiza-
los (Tavares, 2003).

Por tltimo, e de forma a se obter uma representacao apropriada das condi¢6es de funcionamento
de uma rede, € fundamental proceder-se a um detalhado processo de calibracdo, tentando
corrigir os erros de codificacdo e reduzir os de previsdo. Depois de concluida a calibragdo do
modelo, é necessario proceder-se a validacdo do mesmo para comprovar que 0 modelo tem

capacidade de realizar os estudos previamente definidos (Tavares, 2003).

Assim, no ambito deste trabalho, selecionou-se o software PTV Visum 16 com o intuito de
elaborar um modelo de transportes para uma rede viéria de uma area urbana. O PTV Visum é
o software considerado lider mundial em analises de trafego, previsdes e gestdo de dados
baseado em SIG (Sistema de Informacédo Geogréaficos). Este modela consistentemente todos 0s
utilizadores da estrada e as suas interag¢0es tornando-se assim uma marca reconhecida no campo
do planeamento do transporte. Segundo o0 PTV Group (2017), especialistas em transportes usam
PTV Visum para: modelar redes de transporte e procura de viagens, analisar fluxos de trafego
esperados, planear servicos de transporte publico e desenvolver estratégias e solucbes de

transporte avancadas (PTV Group, 2017).

3.2 Software PTV Visum 16

O Visum é um sistema de software, desenvolvido pela PTV — Planung Transport Verkehr AG,
abrangente e flexivel utilizado para planeamento de transporte, modelacdo de procura de
viagens e gestdo de dados de rede. O Visum é usado em todos 0s continentes para aplicagdes
de planeamento nacional, regional e metropolitano. Projetado para analise multimodal, o Visum
integra todos os meios urbanos de transporte mais relevantes (por exemplo, automoveis,

veiculos de mercadorias, transporte publico, comboio, motociclos, bicicletas e pedestres) em
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um modelo de rede consistente. O Visum fornece uma variedade de procedimentos de
atribuicdo e componentes do modelo de 4-Passos, que incluem abordagem baseada em viagem,

bem como abordagens baseadas em atividades.

Este software facilita a previsdo do comportamento de uma rede (existente ou em fase de
projeto) através da criacdo de pontos de injecdo de trafego (centroides) que se distribuird de
acordo com a oferta de vias existente e com os destinos pretendidos, por intermédio da avaliacdo
das variaveis da rede (Duarte, 2013, PTV Group, 2017).

O objetivo principal da analise de afetacdo de trafego é determinar fluxos de veiculos e
passageiros nas redes de trafego, incluindo a interacdo entre transportes publicos e privados,
ajudando a construcdo de cidades sustentaveis com base no desenvolvimento de modelos de
transportes correntemente utilizados na concecdo e avaliacdo de sistemas de dimens&o

consideravel e abrangéncia multimodal (Duarte, 2013).

Os modelos desenvolvidos no Visum sdo baseados na estrutura de funcionamento representado

na Figura 8.

Dados de Entrada Simulagdo

Dados estruturais Dados da Rede
Dados comportamentais

v U

-Caminhos -Impacto nos utilizadores
Distribuicio dos Caminhos @ Fimpacta nos operadores
_Escolha Modal -impacto no plblico geral

U U

Apresentac3o alfanumérica,/grafica de resultados relacionados com
elementos da rede ou com toda a rede

S

Avaliagdo de esquemas/resultados

Figura 8 — Estrutura de Funcionamento do PTV Visum
Fonte: Adaptado de (Duarte, 2013, PTV Group, 2017)
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3.3 Desenho da rede de transporte individual

3.3.1 Defini¢cao do zonamento

A construcdo de um modelo consiste em diversos passos, em que 0 primeiro € 0 zonamento, ou
seja, a definicdo do sistema de zonas, tarefa esta de grande importancia uma vez que é a base

para a representacdo das origens e destinos das viagens.

As zonas sdo areas geogréficas que dividem a area de estudo em areas mais pequenas e
relativamente homogéneas quanto ao uso de solo e as atividades econOmicas existentes,

tentando representar uma procura agregada semelhante de transporte (Tavares, 2003).

O conceito de zona resulta da incapacidade de representar cada habitagéo, lugar de trabalho,
comercio ou qualquer outra atividade geradora de viagens como um ponto isolado de origem
e/ou destino de viagens. Assim, estas entidades sdo agregadas em zonas, em que as viagens sdo
alocadas num s6 n6, denominado por centroide, todas as origens e destinos de uma zona
(Tavares, 2003).

Segundo Tavares (2003), para simplificar o processo de zonamento, a area modelada é dividida
em duas 4areas, uma “interna” e outra “externa” distinguidas pelo maior detalhe na
caracterizacdo da primeira. Estas areas sdo geralmente separadas por um cordao que tera de ser
definido de modo a isola-las de forma clara. Assim, esta fronteira deve ser localizada de modo
a limitar completamente a area dos problemas a analisar bem como as zonas passiveis de serem
afetadas pelas eventuais medidas a implementar, ou seja, a area “interna” deve conter todos os
arcos da rede em que os impactos poder&o ser significativos face ao(s) objetivos(s) previamente
fixados.

A subdivisdo da area a analisar ¢ muito utilizada em redes urbanas em que se isola os “centros
urbanos”, constituindo a area “interna”, sendo que esta modelada com grande detalhe, tanto na
defini¢cdo de um sistema de zonas de menor dimenséo como na consideragdo de todas as vias.
Assim, ao se caracterizarem todos 0s movimentos dota-se o modelo da capacidade de fornecer
as melhores estimativas das viagens nesta area e, consequentemente, as condi¢cdes de

funcionamento mais proximas da realidade (Tavares, 2003).
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No entanto, a modelagdo da éarea “externa” ¢ realizada considerando apenas as viagens

associadas a area “interna”, isto €, ndo s6 as viagens com origem ou destino em zonas da area

“interna”, mas também as viagens entre zonas da area “externa’ que utilizam a rede “interna”.

Existe dois tipos de abordagem para modelar a area “externa:

As viagens externas sdo alocadas na rede nos locais de atravessamentos do cordéo;

Definicdo de uma rede externa com menos detalhe, devendo assim selecionar-se esta rede
tendo principalmente em conta as principais vias que atravessam o cordao e a conectividade
entre as mesmas (note-se que ao utilizar esta opcao dever-se-a definir um segundo cordao

exterior para as viagens “mais” exteriores serem carregadas).

A definicdo de uma rede externa, apesar de exigir um maior esfor¢o na modelacéo, é preferivel

a primeira vista, uma vez que permite eventuais reafectacfes das viagens nestas areas. Realca-

se que ao utilizar a primeira técnica a informagao relativa aos extremos das viagens € “perdida”,

devendo-se ter cuidados especiais no que se refere a percursos entre pares Origem-Destino que

evitam a zona central (Tavares, 2003).

Genericamente as suas fronteiras devem ser fixadas tendo em atencdo (FHWA, 1983, HMSO,
1991, Tavares, 2003):

Fronteiras ja definidas (atualizacdo de modelos);

Fronteiras administrativas;

Fronteiras relativas a dados estatisticos ja existentes (censos);
Barreiras naturais/artificiais (rios, ferrovias, autoestradas, ...);
Areas com usos de solo similares;

Areas homogéneas quanto & sua caracterizacio socioecondmica;
Areas com pontos claramente identificaveis de acesso a rede;
Areas de influéncia das vias principais;

Localizacao das principais areas de parqueamento;

Necessidade de corddes e de screenlines.

No que se refere ao tamanho das zonas, aconselha-se que 0 mesmo seja fixado de modo a gerar

no minimo 200 viagens inter-zonas por hora detetadas nos cord@es ou nas screenlines (HMSO,
1991).
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Relativamente aos centroides, estes estdo habitualmente localizados no centro geografico de
cada zona, no entanto esta defini¢cdo ndo é um elemento importante na afetacdo. A ligagdo com
arede € de extrema importancia uma vez que as mesmas tém influéncia na selecao dos percursos
e nos volumes nos arcos, Vvisto que é nestes pontos de ligacdo que as viagens com origem em

cada zona sdo alocadas e “desaparecem” quando chegam a zona destino (Tavares, 2003).

Sempre que possivel os centroides devem ligar-se a rede nos arcos com nivel de hierarquia mais
baixo e/ou para os quais 0s resultados da afetagdo nao sdo importantes, evitando ligar-se a:

e aarcos em que existem observagoes;

e aintersecOes importantes;

e aarcos que possam constituir um caminho alternativo.

Assim, é importante definir as zonas e as suas ligacdes a rede (centroides, arcos ou nos) uma
vez que podem ter uma grande influéncia nos resultados do modelo, pelo que ndo deve ser s6
realizada e testada cuidadosamente, tendo em conta o referido, bem como o conhecimento local
do funcionamento da rede, de modo a minimizar os erros de agregacdo associados a estes

conceitos.

3.3.2 Definicdo da rede

Uma rede ndo € mais que uma reproducao do sistema viario convertido em arcos e n6s de modo
a ser analisada utilizando processos de calculo automatico, sendo assim possivel prever padrdes

de deslocacdes e, baseados nestas, para o estudo e analise de multiplas varidveis de trafego.

Assim, estas redes devem ser codificadas com um nivel de detalhe préprio para se alcancar a
melhor analise possivel de acordo com os objetivos fixados, isto é, e por exemplo, a analise de
uma rede regional ndo precisa de ser tdo detalhada como um estudo de uma &rea urbana que

requer a modelacdo de quase todas os niveis hierarquicos de uma rede viaria (Tavares, 2003).

Segundo Tavares (2003), a selecéo das vias rodoviarias a incluir na rede é uma tarefa de extrema
importancia no desenvolvimento de um modelo uma vez que representam a infraestrutura de
transporte do sistema viario a analisar. Para isso é necessaria uma boa escolha da rede a modelar

onde se deve considerar 0s seguintes critérios:
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e Delimitagdo da area de estudo e eventual subdivisdo em zona interior e exterior tendo
presentes o0s objetivos inicialmente fixados;

o Classificacdo e hierarquizacdo da rede viaria de acordo com as suas funcBes de
acessibilidade/mobilidade;

e Sele¢do dos arcos assegurando que se incluem as vias com o nivel de hierarquia inferior
aquele para o qual se pretendem bons resultados de afetacdo (note-se que esta necessidade
de incluir este nivel hierdrquico deve-se a necessidade de efetuar as ligagdes aos centroides
a arcos pertencentes a um nivel inferior da hierarquia de forma a ultrapassar alguns dos
problemas, relacionados com o aumento do trafego na rede a analisar. Assim, se 0 objetivo
do estudo for o de obter volumes nas vias coletoras, a rede devera conter, pelo menos, estas
e as vias distribuidoras principais;

e Selecdo de arcos adicionais mesmo ndo pertencendo aos niveis hierarquicos a estudar,
quando em presenga das seguintes situagoes:

» Os varios tipos de vias selecionadas ndo formam uma rede continua;

» Existirem vias com volumes significativos de trafego;

» Virias vias “paralelas” que, em conjunto, sdo responsaveis por grandes volumes de
trafego, definindo um eixo;

» Estabelecer ligacdes a centroides.

3.3.3 Elementos da rede

Na criacdo de uma rede no VISUM é essencial o conhecimento dos termos utilizados pelo
programa para cada um dos seus elementos. O PTV Visum permite a utilizacdo das mais
variadas funcionalidades, mas no &mbito deste estudo muitas ndo foram contempladas por néo
serem necessarias para 0 cumprimento dos objetivos propostos. Em seguida serdo descritos 0s

elementos utilizados para construcéo geografica do modelo, isto €, da rede de transportes.

3.3.3.1 Nés (“Nodes”)

Os nos sao objetos que definem a posicao das intersecdes na rede modelada e sdo 0s pontos 0s
arcos comegam e acabam. Estes constituem os pontos onde se d&o as viragens de um arco para
outro, representando assim o0s cruzamentos e definindo os movimentos descritos pelos

utilizadores da rede.
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Os nos sdo caracterizados pelo seu numero, nome e coordenadas, podendo-se ainda associar
capacidades de forma a influenciar os fluxos de trafego. Os nds podem ser classificados como
cruzamentos prioritarios ou de prioridade a direita, semaforos e rotundas. Podem ainda ser-lhes
associados valores especificos de impedancia, como € o caso do atraso médio, sendo que estes
valores podem influenciar a escolha dos caminhos por parte dos utilizadores (PTV Group,
2016). No Anexo A encontrasse a janela de identificacdo dos nds em que séo introduzidos os

valores acima indicados.

3.3.3.2 Arcos (“Links”)

Os arcos descrevem a infraestrutura viaria (rodoviaria ou ferroviaria), que constituem a rede de
transporte. Estes ligam 0s nos e podem ser usados por diversos modos de transportes. Um arco
é representado como um elemento direcionado e € definido pelo respetivo no inicial e pelo n

final.

Para cada arco, 0 PTV Visum permite especificar os sistemas de transporte permitidos e quantos
sentidos de trafego tem (sentido Unico ou dois sentidos). Assim, como cada sentido é um
elemento independente na rede € entdo possivel definir-se as seguintes carateristicas:

e NuUmero;

e NO de origem e destino;

e Sistemas de transporte permitidos;

e Capacidade da via;

e Velocidade base;

e Velocidade méxima e minima permitida;

e NuUmero de vias.

A cada arco é ainda possivel atribuir valores obtidos através de contagens de trafego e outros
relativos aos custos, como os das portagens. No Anexo A encontra-se a janela de criagdo de

arcos onde se podem inserir 0s parametros acima indicados.

O programa permite também a criagdo de diversos tipos de arcos, isto é, a criagdo de arcos
modelo em que se atribui caracteristicas relativas ao tipo de via (Autoestrada, IC, IP, variantes,
entre outras). Na criacdo do arco é escolhido o tipo, podendo alterar as caracteristicas padréo,

mas é recomendavel que estas sejam mantidas para se obter um modelo mais consistente. Na
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Tabela 5 encontra-se um exemplo dos tipos de arcos que podem ser utilizados e respetivas
caracteristicas base.

Tabela 5 — Tipologia dos arcos da rede utilizados

. Capacidade .
T"A[\)rc::ge Designacéo (Veic._/h/por I?:; ELOEE;?E)
sentido)
0 IC - 2 vias por sentido 3400 80
10 Variante/Circular 3000 70
20 Rampas de acesso 900 50
30 Distribuidora Principal 1 via por sentido 1200 50
31 Distribuidora Principal 2 vias por sentido 600 40
32 Distribuidora Principal 3 vias (Sentido Unico) 1700 50
33 Distribuidora Principal 2 vias (Sentido Unico) 1300 40
34 Distribuidora Principal 1 via (Sentido Unico) 700 30
40 Distribuidora Local 2 vias por sentido 1000 50
41 Distribuidora Local 1 via por sentido 400 40
42 Distribuidora Local 2 vias (Sentido Unico) 1100 40
43 Distribuidora Local 1 via (Sentido Unico) 500 30

3.3.3.3 Viragens (“Turns”)

As viragens estdo associadas aos nos e especificam quais 0s movimentos permitidos, isto &, se
existe a continuacdo de um percurso entre dois arcos, em fun¢do da sinalizacdo e/ou do perfil
transversal em questdo. Num cruzamento de 4 ramos, com dois sentidos, representado por um

no, podem existir até 16 viragens (quatro “idas em frente”, “viragens a direita”, “viragens a

esquerda” e quatro “inversdes de sentido de marcha”).

Cada viragem é definida pelo arco de origem e de destino do trafego, pela capacidade permitida

da viragem (Tabela 6) e pelos modos de transporte que podem realizar essa viragem.

Tabela 6 — Capacidade do tipo de viragem

ID da Viragem Tipo de Viragem Capacidade (Veic/h)
1 Viragem a direita 1700
2 Ida em frente 1800
3 Viragem a esquerda 1600
4 Invencéo do sentido de marcha 1500
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3.3.3.4 Zonas (“Zones”)

As zonas sdo objetos que descrevem areas com algumas especificidades ao nivel das principais
caracteristicas fisicas e funcionais, bem como ao nivel do uso de solo, correspondendo a pontos
de origem e destino das viagens dentro da zona em analise. As zonas conectam os dados de

transporte e a matriz Origem/Destino, que contém as viagens de todos os pares OD do modelo.

A cada zona pode ser atribuido um limite que representa a sua extensao espacial. No modelo
de rede, as zonas sdo reduzidas a um centroide da zona. Cada zona deve estar ligada a rede de
transportes, isto é, a pelo menos um no via conector. Uma zona é identificada pelo seu numero,

nome e coordenadas do seu centroide, consoante 0 que se encontra representado no Anexo A.

3.3.3.5 Conectores (“Connectors”)

Os conectores ligam as zonas a rede de transportes, como foi referido no ponto anterior. Cada
zona deve ser conectada a pelo menos uma zona de origem e um conector de destino para se
realizar atribuicdo, assim os utilizadores da rede podem sair e entrar nas diversas zonas. Uma

zona pode estar ligada a rede de transportes a partir de um ilimitado nimero de conectores.

Estes representam também a distancia a ser percorrida entre o centro geométrico de uma zona
e 0s nos de ligacdo, ou seja, corresponde a uma rota de entrada e saida entre o centro geométrico
da zona e 0 né de ligacdo. Um conector tem, por conseguinte, dois sentidos. Como € possivel
observar no Anexo A, 0s conectores sdo caracterizados pelo nimero da zona de origem e 0

ndmero do no da rede.

3.3.3.6 Pontos de Interesse (“Points of Interest”)

Um Ponto de Interesse (PI) € um objeto da rede de transportes definido pelo utilizador com uma
referéncia espacial. A referéncia espacial é estabelecida ao inserir uma coordenada X e Y para
cada PI. Os Pls podem ser inseridos como objetos de ponto ou superficie. Cada Pl pode ser
atribuido a uma superficie como uma op¢éao ou qualquer imagem. Por norma, o Visum oferece
uma pre-selecdo de simbolos, que podem ser usados para visualizar os PIs.

Os Pontos De Interesse sdo usados principalmente para gerenciamento de dados (por exemplo,
manutencdo de dados de rede em centros de gerenciamento de trafego) e estudos de

acessibilidade. Para a gestao de dados, vocé pode criar tantos atributos definidos pelo utilizador
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para Pl, quantos quiser, no qual pode-se armazenar dados. Os Pls s&o organizados em categorias
de Pl e cada PI deve ser alocado para uma categoria de PI. Qualquer numero de objetos Pl pode

ser inserido na categoria Pl definida, e posteriormente na rede (PTV Group, 2016).

3.4 Construcdo de uma Matriz OD

A matriz de origem e destino é um dos principais processos na modelacdo das viagens numa
rede de transportes. Ela representa o padrdo de fluxos de viagens entre zonas em uma area de
estudo. De outra forma, a matriz de origem e destino relaciona os desejos de deslocamentos de
pessoas ou de mercadorias em uma regido, sendo representadas por matrizes bidimensionais,
onde cada elemento representa o desejo de deslocamento ou a procura, entre uma origem e um
destino especifico (representado numa célula da matriz). A matriz é o fruto do resultado da
segunda etapa do Modelo sequencial ou de 4 Passos em que fornece informacdes sobre o fluxo
de mercadorias ou passageiros numa determinada area de estudo (Peixoto, 2013).

No processo de planeamento de transportes uma das partes mais importantes € a estimativa do
namero provavel de viagens, no presente e no futuro, entre as zonas que compdem a area de
estudo. O conhecimento da distribuicdo espacial da oferta e da procura é uma condicéo basica

para o dimensionamento do sistema de transportes.

A determinacdo dos volumes de trafego nos segmentos que compBem a rede viaria deve-se a
alocacdo da matriz OD sobre esta rede. A partir dos seus resultados, pode-se elaborar uma
politica de transportes, podendo ser realizadas previsdes e modelacdes, contruir cenarios
prospetivos para analisar diversas situacbes do comportamento da procura de transportes.
(Peixoto, 2013).

A construcdo de uma matriz OD engloba 3 das 4 fases do Modelo de 4-Passos, sendo estas a
geracdo/atracdo de viagens, distribuigéo de viagens e a reparticdo modal. Utilizando dados dos
inquéritos ou através de contagens de matriculas, € possivel saber os movimentos das pessoas,
e posteriormente descobrir o numero total de viagens geradas e atraidas por cada zona e como
estas se distribuem. Sendo que, os inquéritos podem ainda determinar 0 modo de transporte
utilizado para realizar essas viagens. Este ultimo passo ndo vai ser abrangido no ambito desta

dissertagcdo, uma vez que soO serd modelada a rede de transporte individual.
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Uma matriz OD pode ser estimada através de dois métodos, a estimativa utilizando contagem
volumétrica de trafego e a estimativa direta simples, sendo este ultimo o mais utilizado e que

sera explicado no ponto seguinte (Peixoto, 2013).

3.4.1 Viaestimativa direta simples

A estimativa via estimativa direta simples abrange diversos tipos de abordagens, tais como,
entrevistas ao domicilio e em estradas, e de contagem de matriculas. Esta técnica € realizada a
partir do registro das matriculas dos veiculos que percorrem nas variadas estacdes de
observacdo ou uma combinacdo desses tipos de abordagens. As entrevistas nas estradas

dependem do nivel de servico do trafego e da disponibilidade de méo-de-obra (Peixoto, 2013).

3.4.1.1 Meétodo de Entrevistas ao Domicilio

Este método é utilizado no estudo de trafego urbano e baseia-se na realizacdo de entrevistas ao
domicilio, onde séo recolhidas informacgdes sobre os movimentos de trafego, os meios de

transporte utilizados e outras informacdes de interesse, dentro da area de estudo.

3.4.1.1.1 Dados bésicos

Apbs selecionados os domicilios a serem inquiridos, cada um dos seus residentes (com idade
superior a cinco anos) € submetido a um questiondrio relativo as viagens realizadas no dia
anterior. Estes questionarios devem tentar procurar obter as seguintes informacdes (Martins et
al., 2006):

e Endereco da residéncia;

e Identificacdo da pessoa que fez a viagem (nome, idade, entre outros);

e Origem e destino de cada viagem;

e Horario e duracdo da viagem;

e Motivo da viagem (passeios, trabalho, escola, entre outros)

¢ Modo da viagem (carro, motociclos, autocarro, entre outros)

e Numero de veiculos por unidade familiar;

e Tipo de residéncia (casa propria, alugada, pensao, entre outros)

54




Desenvolvimento de um modelo

Contudo, dependendo dos objetivos da pesquisa podem ser acrescentados outros dados aos

inquéritos.

3.4.1.1.2 Pesquisas complementares

Com o objetivo de determinar as viagens realizadas na area de estudo por pessoas nao residentes
na mesma, deverdo ser efetuadas entrevistas de Origem e Destino em pontos das principais vias
de entrada do corddo externo (cordon-line) que limita a area. Neste processamento devem ser
identificadas eventuais viagens detetadas nas entrevistas domiciliares, para eliminar duplicacéo

de informagdes (Martins et al., 2006).

Além disso, deverdo ser feitas contagens do trafego numa linha de controlo que corte a area de
pesquisa (screen-line) a fim de avaliar os resultados obtidos nas entrevistas domiciliares e no
cordédo externo. De preferéncia esta linha de controlo ou cord&o interno deve incluir barreiras
fisicas, tais como um rio, uma ferrovia, etc., na qual se tem um ndmero limitado de pontos para

cruzamento (Martins et al., 2006).

3.4.1.1.3 Periodo de analise

Os dias e as horas de entrevistas devem ser planeados de modo a cobrir 0s objetivos da pesquisa.
Em principio as viagens devem referir-se aos dias em que o padrdo seja 0 mesmo, ou Seja,
durante os dias da semana nos quais as varia¢fes sdo pouco sensiveis (terca-feira, quarta-feira
e quinta-feira), evitando assim as viagens migratdrias do inicio e fim da semana (Martins et al.,
2006).

Cada posto de contagem no cordao devera operar, geralmente, durante 16 horas por dia, das
6:00 as 22:00 horas. As viagens contabilizadas serdo entdo extrapoladas para obter-se o total de

viagens realizadas na area de estudo (Martins et al., 2006).

3.4.1.1.4 Amostra

O tamanho da amostra deve ser determinado a partir de procedimentos estatisticos com a
intencdo de que a informacdo obtida seja representativa das viagens realizadas por todos 0s
utilizados da area de estudo. Este tamanho depende principalmente da homogeneidade da
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populacdo em relagdo ao atributo a ser estimado, e ndo quanto ao nimero de residentes.
Depende também do nimero total de zonas na zona de estudo (Martins et al., 2006).

3.4.1.1.5 Analise dos dados

Durante a realizacdo do estudo deve-se proceder ao controle de qualidade dos questionarios
entregues pelos entrevistadores. Deste modo cada zona tera algumas entrevistas refeitas por um
segundo entrevistador e os resultados serdo comparados antes da sua aceitacdo (Martins et al.,
2006).

Concluido o controle de qualidade e refeitos os inquéritos rejeitados, procedem-se as analises
iniciais, tais como (Martins et al., 2006):

e NuUmero de viagens por motivo na origem e no destino;

e NuUmero de viagens por motivo e por modo;

e Numero de viagens por zona de residéncia e por tempo de percurso;

e NuUmero de viagens por zona de residéncia e por hora da viagem;

e Numero de viagens por hora da viagem, por modo e por tempo de percurso.

Estes dados fornecem informagdes quanto ao padrdo dos deslocamentos realizados na area de
estudo, permitindo assim tirar-se conclusbes sobre as viagens que serdo utilizadas na
determinacdo e calibracdo dos modelos de simulacdo a serem utilizados. Para além destes
resultados sdo determinados alguns indices, tais como (Martins et al., 2006):

e Média de viagens por pessoa por dia;

e Numero de pessoas por domicilio;

e Numero de viagens por domicilio;

e Percentagem de viagens por transporte coletivo em relacao ao total;

e Numero de transferéncias nas viagens por transporte coletivo;

e Tempos médios de viagem de acordo com 0s motivos.
Posteriormente, estes valores sdo comparados com indices semelhantes que forma obtidos em

estudos anteriores, para testas a sua validade, visando também ajudar a determinar os modelos

a ser utilizados.
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3.4.1.2 Método de entrevistas na estrada

As entrevistas efetuadas na via constituem um método direto para a obtencdo da origem e
destino da viagem de cada utilizador entrevistado, de uma forma rapida e eficiente (Martins et
al., 2006).

3.4.1.2.1 Quantidade e Localiza¢éo dos Postos de Controlo

O numero de postos dependera da complexidade da rede rodoviaria a ser analisada e do grau de
precisdo desejado. A sua quantidade devera ser estabelecida para cada caso, de modo a detetar
os principais fluxos da regido, bem como permitir a avaliacdo do trafego que podera ser
desviado para a rede rodoviaria em estudo (Martins et al., 2006).

Os postos deverdo ser distribuidos de modo a se localizarem nos pontos obrigatorios de
passagem dos principais fluxos da regido. Estes locais devem ser escolhidos cuidadosamente
para facilitar o trabalho dos investigadores e permitir uma abordagem tranquila dos
entrevistados. Para garantir uma operacdo segura o local da entrevista deve ser precedido de
adequada sinalizacdo e € aconselhavel a presenca de um policia para parar o transito (Martins
et al., 2006).

3.4.1.2.2 Periodo de recolha de dados

A época dos levantamentos estara condicionada a diversos fatores, principalmente ao inicio dos
estudos a serem realizados (Martins et al., 2006). Realca-se que entrevistas efetuadas numa
Unica época do ano, mesmo cobrindo uma semana, apresentam margem de erro elevada, pelo
menos da ordem de 30%, ja que além das informac6es de volumes e tipos de veiculos, incluem
pares de origem e destino e um numero elevado de outras informacdes. Pretendendo-se
aumentar a precisdo das pesquisas ndo adianta simplesmente aumentar a amostra, € necessario
distribui-la por mais de um periodo do ano, procurando cobrir as variagcbes sazonais, 0
calendario escolar, etc. Ao invés de uma semana seguida, o ideal seria efetuar a pesquisa em

quatro trimestres, igualmente espacadas no tempo (Martins et al., 2006).

As entrevistas deverdo ser feitas, em principio, entre 6:00 horas e 22:00 horas, durante todo o
periodo das contagens. Nas principais estradas alguns postos podem ser selecionados para

operar durante 24 horas.
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3.4.1.2.3 Amostra

Segundo Martins et al. (2006), para dimensionar as amostras de OD deve-se optar pelos

seguintes critérios:

e Estradas com volume inferior ou igual a 2.500 veiculos por dia: entrevistar todos os
veiculos, 24 horas por dia, durante 7 dias consecutivos.

e Estradas com volume superior a 2.500 veiculos por dia: entrevistar diariamente 2.500
veiculos, durante 7 dias consecutivos, estratificando a amostra por tipo de veiculo e efetuar
contagens volumeétricas classificatorias durante 24 horas por dia, totalizadas a periodos nao

superiores a uma hora.

Estes critérios apresentam margens de erro relativamente elevadas, mas tem sido comum adotar
periodos e amostras de veiculos ainda menores, por razfes de custos. Quando se tornar
imprescindivel a obtencdo de dados mais precisos, deve-se proceder a estudos estatisticos
adequados (Martins et al., 2006).

3.4.1.2.4 Numero minimo de entrevistas

A determinagdo do nimero das entrevistas deve considerar que um entrevistador bem treinado
pode realizar de 10 a 20 entrevistas por hora, levantando 3 a 6 informacgdes em cada uma delas.
Para cada posto de contagem OD deve-se dispor de pelo menos dois entrevistadores, um para
veiculos pesados e um para veiculos ligeiros. As informacdes relativas a transportes publicos
sdo normalmente coletadas junto as empresas e 6rgdos encarregados pela sua fiscalizacdo
(Martins et al., 2006).

Um entrevistador experiente pode contar e classificar, por tipo de veiculo e por sentido de
trafego, todos os veiculos de uma estrada com duas faixas e dois sentidos de trafego, até a um
volume da ordem de 350 veiculos/hora. Para volumes superiores é necessario utilizar pelo
menos dois entrevistadores, sendo que cada um consegue contar e classificar até 450 veiculos

por hora de uma faixa e sentido de trafego.

Estes valores sdo aproximados, pois ha muitos fatores a serem considerados, tais como a
experiéncia dos entrevistadores e a distribui¢cdo horaria dos veiculos, mas servem para uma

orientacdo preliminar quanto aos funcionarios necessarios.
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3.4.1.2.5 Informag6es minimas a recolher

Deverdo ser levantadas, integralmente, as seguintes informaces, consideradas como minimas
indispensaveis para a realizacao do estudo (Martins et al., 2006):
e Localizacdo do posto;

e Data da entrevista;

e Intervalo horario;

e Sentido do trafego;

e Tipo de veiculo;

e Motivo da viagem;

e Peso da carga dos veiculos pesados;

e Tara do veiculo (peso do caminhdo vazio);

e Produto transportado;

e Valor da carga;

e Origem e destino da viagem.

3.4.2 Matrizes no PTV Visum

As matrizes sdo um dos componentes mais importantes dos modelos de transportes. No PTV

Visum existem dois tipos de matrizes diferentes:

e As Matrizes OD que sdo usadas para mostrar a procura de transporte entre a origem e as
zonas de destino;

e As Matrizes Skim demonstram a relacdo entre a zona de origem e de destino para

determinados parametros, por exemplo o tempo de viagem, distancia ou custo.

3.4.2.1 Matriz OD via Modelo EVA

O modelo EVA constitui uma abordagem alternativa para os trés primeiros estagios da modelo
classico de planejamento do trafego e difere do Modelo de 4-Passos pelas duas seguintes
caracteristicas. O modelo EVA vincula a geracdo e distribuicdo por um passo de restricdo
explicita para evitar as diferencas entre o trafego de origem e de destino. A segunda
caracteristica € a realizacdo simultanea da distribuicéo e escolha modal, aplicando um modelo
de escolha discreta de um estagio para matrizes de utilidade tridimensional indexadas de acordo
com a zona de origem, destino e modo. O EVA permite uma andlise desagregada de diferentes
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motivos de viagem e as deslocacdes sdo divididas em pares de atividades (grupos origem-
destino) que podem ser escolhidos arbitrariamente. Geralmente, o algoritmo EVA procura

equilibrio entre oferta de transporte e procura de viagens

O modelo EVA compreende também diversos tipos de procura relevantes para outros modelos.
Em comparacdo com o modelo de 4-Passos, esses objetos de procura possuem alguns atributos

adicionais no modelo EVA.

Atividades e pares de atividades

No modelo EVA, as atividades e os pares de atividades possuem 0s seguintes atributos:

e Atividades: especificam-se as atividades e define-se qual a atividade que representa a
atividade casa (apenas uma atividade pode ser classificada como tal);

e Pares de atividades: 0 VISUM classifica cada par de atividades tendo em conta a atividade
casa, isto é, sdo classificados em trés tipos diferentes (Atividade casa é origem (tipo 1),

destino (tipo 2) ou nédo faz parte da viagem (tipo 3)).

Propriedades estruturais

As propriedades estruturais sdo usadas para calcular a atratividade de uma zona como origem
ou destino de uma viagem. Estas, por exemplo, incluem areas de uso comercial ou areas
destinadas ao uso escolar. As propriedades estruturais sdo objetos de procura muito simples, 0s
seus unicos atributos sdo um codigo e um nome. Para contrariar isto, podem-se usar atributos

de zona definidos pelo utilizador.

Estratos de procura

Os estratos de procura possuem varias propriedades adicionais (em compara¢do com o Modelo
de 4-Passos), particularmente em relacdo as suas restrigdes. Além disso, 0s estratos de procura
referem-se a um par de atividades com um tipo de origem-destino. Uma vez que cada tipo
determina o tratamento dos estratos da procura nas diferentes operacdes. E também neste

atributo que se define a producéo e atracéo de cada zonas da area de estudo.
Zonas
Devido a defini¢do dos objetos do modelo de procura, diversos atributos de zona sdo criados,

que serdo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 - Atributos de zona para 0 modelo de procura EVA

Atributo

Subatributo

Significado e alcance de valores

e destinos

Fator de equilibrio Estrato de Ponderacdo das produgﬁes/atragée_s do,estrato
da atracio/producio procura “Demand de procura. Este valor po_de ser |ncIU|_do e
stratum” recalculado durante a distribuicéo da viagem.
Fator para o limite inferior/superior das
Restricbes dos . produ,(;ées/ atragéeg S€
fatores minimos e Estrato de Constramt(l\/_l|n/Maz<)Factor(Orlg/Dest)Constant
maximos das origens procura “Demand | =0 Este 'atrlbu_to SO pode_ ser edltado'se o fator
stratum” ndo tiver sido determinado pelo tipo de

restricdo selecionado. Intervalo de valores:
numero de ponto flutuante > 0

Numero de pessoas

Grupo de pessoas

NUmero de habitantes do grupo de pessoas na
zona. Intervalo de valores: NUmero Inteiro > 0

Valor obtido pela propriedade estrutural na

Grupo de pessoas

Valor da propriedade Propriedade o
zona Intervalo de valores: niUmero de ponto
estrutural estrutural
flutuante > 0
Procura especifica de trafego de um grupo de
Estrato de pessoas para o estrato de procura. Apenas eficaz
Taxa de mobilidade | Procura “Demand se MobilityRateConstant (DStr) = 0 nos
stratum” parametros de procedimento da geragéo de

viagem EVA. Intervalo de valores: nimero de
ponto flutuante > 0

Taxa de producdo/atracdo da propriedade

area de estudo

Propriedades
estruturais

Estrato de estrutural para o estrato da procura no lado da
Taxa de procura “Demand _ origem. _Apenas eficaz se
« « stratum” (Production/Attraction)RateConstant (DStr) =0
producdo/atracéo . - ) «
Propriedades nos parametros de procedimento da geracdo de
estruturais viagem EVA. Intervalo de Valores: nUmero de
ponto flutuante > 0
Participacéo efetiva da propriedade estrutural
Estrato de para o estrato da procura. Apenas eficaz se
Fator de procura “Demand StudyAreaFactor(Production/Attraction)
Origem/Destino da stratum” Constant(DStr) = 0 nos parametros de

procedimento da geracdo de viagem EVA.
Intervalo de valores: nimero de ponto flutuante
>0

3.4.2.1.1 Geragao de viagens no Modelo EVA

No modelo EVA e no modelo de 4-Passos, as producdes e as atracdes séo calculadas de forma

semelhante, nomeadamente com base nos parametros demograficos (nimero de habitantes) e

estruturais (empregos, area de vendas...), bem como as taxas de mobilidade (obtidas através de

estatisticas sobre o comportamento do transito). E realizado separadamente para cada estrato

de procura, o que significa que diferencia para cada grupo de pessoas ou para cada propriedade

estrutural.
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Na geracdo de viagem do EVA as producdes e atra¢oes, referem-se normalmente a um intervalo
de tempo em relagdo ao trafego (geralmente um dia atil). Os seguintes passos do modelo EVA:
ponderacdo, distribuicdo de viagens e escolha de modo, referem-se ao periodo geral. As
matrizes de procura disponiveis no final da cadeia de modelos somente podem ser combinadas
com uma série de tempo diaria empiricamente determinada ou padronizada para obter as partes

de procura para as horas individuais do dia.

O numero de pessoas dos diferentes grupos em cada zona constitui uma parte importante dos
atributos de entrada para a geracdo de viagem de um determinado estrato de procura. Outras
propriedades estruturais medem a intensidade das atividades na origem ou no destino.

Os grupos de pessoas especificados podem ainda ser divididos em subgrupos adicionais de
acordo com outras caracteristicas (disponibilidade de carro, idade) e usados para geracao de

viagem.

Para cada estrato de procura e grupo de pessoas relevantes, as taxas de mobilidade devem ser
definidas. A taxa de mobilidade de um grupo de pessoas € definida como o nimero médio de

viagens por dia e pessoa, como representado pela Equacgéo [21]:

_ Numerodeviagensdo grupode pessoasp noestratode procura
NUmerode pessoasno grupode pessoasp

MR [21]

pc

Na maioria dos casos, os valores de MRpc sdo conhecidos por pesquisas nacionais sobre o
comportamento do transito e sdo assumidas como constantes para todas as zonas da area de
estudo. Se as zonas apresentam diferentes niveis de procura de trafego, por exemplo,
distinguindo entre &reas urbanas e rurais, elas também podem ser usadas. Em seguida,
determina-se 0 MRepc que especifica a procura particular do grupo de pessoa ou grupo de

pessoas de referéncia (p) na zona (e) (em um certo estrato de procura (c)).

Um certo numero de viagens da producdo total de uma zona permanece dentro da area de
estudo, o restante destina-se a destinos externos, sendo que o mesmo vale para o trafego de
destino. Uma vez que o Modelo EVA geralmente serve ao calculo da area de estudo - o trafego
interno (o trafego de entrada e de saida, bem como o trafego continuo sdo frequentemente

adicionados por outras fontes).
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As producdes e / ou atragdes assim calculadas podem ter varios significados.

RestricOes rigidas: A procura de trafego resulta unicamente da estrutura espacial e deve ser
totalmente esgotada pelas viagens calculadas no modelo. Exemplo: se o nimero de
habitantes empregados e empregos por zona for conhecido, restri¢des rigidas serdo
aplicaveis;

Restricbes fracas: A procura de trafego ndo depende apenas da estrutura espacial, mas
também da conveniéncia da localizacao e das "condi¢des competitivas" resultantes. Nesses
casos, a procura de trafego resultante da geragdo de viagens sdo como limites superiores.
Com a distribuicdo da viagem e a escolha do modo, verifica-se que os limites serdo
esgotados pelo trafego de origem e/ou destino realmente determinado. Portanto, a atracao
calculada pela geracdo de viagem a partir do potencial constitui apenas um limite superior
para o tradfego de destino real. Assim, a restricdo € dificil no lado do destino, fraca no lado
da origem;

RestricBes elasticas: As restriches elasticas sdo uma generalizacdo de restri¢des fracas.
Além dos limites superiores, os limites mais baixos sdo igualmente conhecidos;

Restri¢Ges abertas: O potencial das propriedades estruturais apenas expressa a atratividade
da zona como origem ou destino do estrato da procura. No entanto, a produgdo ou atracao
ndo esta vinculada a uma condicao de restricdo. A atratividade de alguns destinos no trafego
recreativo pode mesmo ser medida por meio de seus atributos se 0s impactos de capacidade
ndo desempenham um papel. Por exemplo, o potencial estrutural de uma area recreativa
préxima pode ser determinado pela sua floresta. Durante a distribuicdo da viagem, essa
atratividade é impactar como potencial da zona de destino, mas ndo ha restricdes por isso,
porgue ndao hd um nimero minimo de pessoas que procuram recreacdo nem os Vvisitantes

vao para outros lugares, porque a "capacidade" poderé ter sido atingida.

3.4.2.1.2 Distribuicéo de viagens e escolha modal no EVA

Nos modelos de gravidade, a distribuicdo de viagem é feita de acordo com a abordagem

bilinear, usando varias funcdes de avaliacdo ou utilidade Wij; (Equacdo [22]). No entanto, o

modelo EVA generaliza essa abordagem de uma distribuicdo de viagem simultanea com a

escolha modal para um modelo trilinear (Equagéo [23]).
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T, =W, *fq, * fz, [22]

Ty =W, * fo * fz; > fa, [23]
Em que:
e Tij— NUmero de viagens entre i e j;
e Wi — Funcdo custo da viagem entre i e j;
o fai e fzj — fatores que séo calculados para manter as producdes (q;) e atragdes (zj) como
somas marginais;

o fax— fator dos modos de transporte k.

Probabilidades de ponderacéo (funcbes de impedancia)

Em geral, os custos de viagens totais incluem vérios fatores (por exemplo, tempo de viagem,
tempo de saida/acesso, custos monetarios, etc.). No modelo EVA, estes sdo chamados de tipos
de avaliacdo. No modelo EVA, as diferentes avaliacbes de cada tipo de avaliacdo sdo

transformadas separadamente por uma func¢éo de utilidade e depois multiplicadas.
Pode-se usar diferentes tipos de funcdo de avaliacdo do valor fa. Todas as fungbes de
distribuicdo do modelo de gravidade podem ser tomadas, bem como, as fun¢ées EVAL, EVA2,

Schiller e Box-Tukey, entre outras, que se encontram representadas nas equacoes [24] a [28].

Fungdo EVAL:

f(x)=(1+x)"™ onde (p(x)zm [24]

f(x){u@br [25]

()= 1 [26]

Fungdo EVA2:

Funcéo Schiller:

Funcdo Box-Cox:

2 [27]
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Funcdo Box-Tukey:

. b _ [28]
f(x)ze(°*x ) onde o ((x+1) 1)/b se b>0

In(x+1) se b=0
Na prética, particularmente as funcbes EVAL e EVA2 provam ser adequadas. Sendo que f(x)
representa a funcdo utilitaria e a, b e ¢ sdo parametros da funcéo.

Neste caso, e em primeiro lugar, os problemas trilineares sdo todos resolvidos para a totalidade
dos estratos de procura, exceto para o de equilibrio. Isso resulta no total de producdes e atracdes
das zonas abrangendo esses estratos de procura e todos os modos. De acordo com a férmula
para o calculo de producbes e atracdes, as producdes e atracdes do estrato de procura de
equilibrio s@o modificadas. Finalmente, o Visum administra distribui¢do de viagem e escolha

modal para este ultimo estrato de procura.

O processo pressupde que as diferencas devem ser equilibradas na estrutura do volume total.
Isto s é verdade se todos os modos sdo permutaveis, o que significa que eles podem ser usados
alternativamente numa cadeia de viagem fechada. Se pelo menos um modo ndo puder ser
trocado, uma segunda fase comeca apds o balanceamento total em que os célculos sdo
realizados para cada modo ndo permutavel separadamente e para todos os modos

intercambidveis em conjunto.

Deste modo, as producdes e atracdes dos respetivos modos sdo calculadas sobre os estratos de
procura ndo equilibraveis, as diferencas sdo compensadas por uma adaptacdo da procura do
estrato de equilibrio e, com base nessa procura modificada, a distribuicdo de viagem e a escolha
modal sdo calculadas pela dltima vez. Para modos ndo equilibraveis, este ultimo passo

corresponde a uma escolha de modo simples.

A implementacdo do modelo de EVA para distribuicdo de viagem e escolha de modo foi
estabelecida em duas operagOes separadas. A operacdo de ponderacdo EVA usa matrizes Skim
para calcular as matrizes de ponderagdo Wiy (uma matriz de ponderagédo cada por estrato de
procura). Durante a distribuicdo da viagem EVA e a escolha modal, os sistemas de equacdes
para determinar as matrizes de procura sdo configurados de acordo com as restricbes dos
estratos de procura e resolvidos aplicando um dos métodos acima descritos. O resultado da

operacdo é uma matriz de procura por estrato e modo. Pode-se tambem exibir os fatores de
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equilibrio para producdes e atracdes fqi e fzj, que resultam do sistema de equagdes. O fator de
balanco para escolha modal fax € calculado para analise, mas ndo para cendrios de previséo.

O procedimento de ponderacdo de EVA pode ser aplicado a todos os pares de OD ativos ou
somente aos pares de OD cuja origem ou zona de destino estdo ativas. 1sso permite que se
realize uma andlise baseada em filtragem por varios pares de OD com diferentes parametros.
Esta op¢do ndo esta disponivel para distribuicdo combinada e escolha modal, como para o
balanceamento bem-sucedido, todos os tipos de trafego precisam ser contabilizados em um

unico passo.

3.4.2.2 Matriz Skim

As matrizes Skim permitem obter diversos valores de impedancia, como o atraso ou a distancia,
onde se obtém os custos entre zonas. Estas tém a mesma dimens&o que as matrizes OD e podem
ser geradas apds a afetacdo das viagens. O PTV Visum permite obter as seguintes Matrizes
Skim:

e f, - Tempo médio de viagem em regime livre;

o t., - Tempo médio de viagem com a rede afetada, é carregada;

e V; - Velocidade média de viagem em rede livre;

e V., - Velocidade média de viagem com a rede afetada;
e DIS - Distancia média de viagem;
e DID - Distancia direta entre zonas;

e Toll - Custo de portagem.

O célculo destas matrizes é feito durante o processo de afetacdo, onde se escolhem as variaveis

pretendidas.

3.5 Afetacdo no PTV Visum

O PTV Visum possuiu um numero variado de modelos de afetagdo de trafego, sendo que alguns
destes incluem o tempo como um dos seus parametros. No entanto, neste estudo ndo serdo

utilizadas afetacbes dindmicas, isto é, modelos nos quais o tempo € um dos objetos da
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modelacdo. Sdo constantemente utilizados, nos estudos de trafego, o modelo de equilibrio e 0
modelo estocastico.

O modelo de equilibrio baseia-se no 1° Principio de Wardrop, ou Equilibrio de Wardrop, que
enuncia que “Em condi¢des de equilibrio o trafego em redes congestionadas distribui-se de
modo que todos os percursos entre qualquer par de zonas tém um custo igual e minimo,

enguanto todos os percursos nao utilizados tém custos maiores ou iguais.”

O método baseia-se, inicialmente, num modelo incremental de afetacéo dos dados das viagens,
levando o condutor a escolher um de dois caminhos com a mesma impedancia. Considera-se,
por isso, que se esta numa situacao regida por um modelo de equilibrio quando ndo é possivel
ao condutor diminuir o seu tempo de percurso sem intervencdes exteriores sobre as gquais ndo

tem poder de decisdo (Ramos, 2008).

Ao contrario do modelo de equilibrio, 0 modelo estocastico assenta numa distribuicdo
probabilistica, sendo assim sujeito a aleatoriedades que variam com os habitos e preferéncias

de cada condutor. Sendo assim, ndo existe uma Unica solu¢do no modelo estocéstico.

Os parametros como o tempo e a distancia sdo entendidos de forma subjetiva por cada condutor,
sendo a combinacdo deste entendimento com essas preferéncias proprias de cada condutor que
originardo escolhas que, seguindo o principio de Wardrop, ndo seriam carregadas. E, entéo,
calculado ndo sé o caminho com menor impedancia, mas também outros com impedancias
superiores que, dependendo do modelo de distribuicdo adotado, vao ser utilizados como
alternativas. Aceita-se, por isso, que este é o modelo que traduz de forma mais fiel a realidade,

uma vez que cada condutor tem a sua forma de decidir que caminho toma (Ramos, 2008).

A escolha da técnica de afetacdo depende dos graus de saturacdo da rede e da existéncia de
percursos alternativos. Assim, quando se esta na presenca de uma rede perfeitamente definida
em termos hierarquicos, em que por um lado existem varias alternativas de percurso entre pares
de zonas, e a rede é fluida em termos de escoamento de trafego, isto €, ndo existem situacoes
de congestionamento, a utilizacdo do modelo estocastico. Mas caso a rede seja congestionada

deve-se optar pelo modelo de equilibrio (Tavares, 2003).
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Parametros do modelo de equilibrio

A caraterizacdo do modelo de afetacdo principia pela divisao incremental da matriz OD definida
para a aplicacdo do processo de afetacdo. Isto €, a matriz original vai ser segmentada em
diferentes proporc¢oes, e para cada uma ird ser realizada uma iteracdo do processo de afetacdo
em que cada uma delas apenas é afetada a percentagem de trafego definida nesta caixa de
diadlogo. As diferentes iteragdes correm sequencialmente, o que significa que ao fim de cada
uma delas, o0 modelo vai reavaliando as condic¢des de circulacdo (impedéancia das viagens), o
que pode conduzir as diferentes escolhas de caminhos ao longo deste processo iterativo, que é
0 método do equilibrio. Por fim, é necessario definir o nimero de iteracdes que irdo ser feitas

na afetacdo por equilibrio.

3.6 Calibracao e Validacao do modelo

3.6.1 “TFlowFuzzy”

Os modelos de equilibrio s6 por si conseguem encontrar solugdes matematicamente viaveis
para a identificacdo dos caminhos minimos de viagem entre os variados pares OD. No entanto,
quando se compara o0s resultados dessas afetacdes de trafego, ou seja, os fluxos instalados nos
arcos da rede com os valores de contagens de trafego medidos na realidade, verifica-se que

podem existir grandes dispersdes nos valores encontrados.

Estas diferencas poderdo ter duas origens. A calibracdo indevida dos parametros da rede, o que
leva a escolha de caminhos de viagem alternativos, diferentes daqueles escolhidos na realidade
e o facto de a matriz OD utilizada ser uma matriz incompleta, obtida com base em dados
parciais, € que € necessaria completar. O VISUM possui uma ferramenta, designada
“TFlowFuzzy”, que possibilita a utilizagdo das contagens de trafego reais para adequar (corrigir)
os fluxos iniciais da matriz OD, de forma que os resultados das afetacbes gerem fluxos nos
arcos (selecionados) o mais proximo possivel dos valores das contagens de trafego (PTV Group,
2016).

Como todos os procedimentos de corre¢do de uma matriz, “TFlowFuzzy” ajusta a matriz de
procura, de modo a que os seus resultados de afetacdo consigam satisfazer a oferta real

observada. O “TFlowFuzzy” foi desenvolvido para corrigir matrizes de viagens, tanto de
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transporte publico, como de transporte privado, utilizando dados de contagens atuais e valores

de referéncia. Os novos dados da matriz s&o calculados com o auxilio de um método iterativo,

o0 qual se baseia em caminhos calculados a partir de pares OD individuais. Este procedimento

pode ser utilizado em diversas situacdes, tais como (PTV Group, 2016):

e Quando a matriz da procura, obtida com base em dados de inquéritos esta desatualizada e
se quer atualizar, sem recorrer a uma nova campanha;

e Quando se quer calibrar uma matriz gerada a partir de um modelo de planeamento de
transporte (por exemplo, 0 Modelo de 4-Passos), usando as contagens de trafego;

e Quando se quer melhor uma matriz gerada a partir de dados incompletos ou ndo confidveis,

utilizando dados atuais de volume e contagens mais fiaveis.

O “TFlowFuzzy” auxilia a resolugdo destes problemas, tanto para o transporte publico como
para o transporte privado. A atualizacdo apenas afeta a matriz de procura de viagens, e ndo a

série temporal, referindo-se sempre ao volume total e ndo a volumes por intervalo de tempo.

Para a atualizacdo, os valores da contagem sdo comparados com o0s volumes de trafego
modelados, que resultam de uma afetacdo pré-calculada, da matriz de procura anterior. As
diferencas entre os valores de contagem e os volumes s&o equilibradas pelo ajuste da matriz de
procura para o segmento de procura afetado. O caso mais simples refere-se ao segmento de

procura individual.

O “TFlowFuzzy” pode também atualizar simultaneamente as matrizes de procura dos diversos
segmentos de procura, se apenas os valores de contagem total forem especificados para todos
0s segmentos de procura. Em seguida, os dados da contagem especifica sdo distribuidos
proporcionalmente a respetiva procura do segmento dos volumes de afetacdo. A matriz de
procura para cada segmento € entdo atualizada individualmente (PTV Group, 2016).

Este é um processo iterativo, visto que recomeca com a diminui¢dao na margem de erro e utiliza
a nova matriz calibrada como base. O processo termina quando ndo se conseguir minimizar

mais o volume de trafego nos arcos.
Na implementacéo deste algoritmo escolhe-se a opcdo que determina que o “TFlowFuzzy” so6

deve considerar a calibragdo nos arcos que possuem fluxos e contagens de trafego. E necessario

criar uma margem de erro, que ao longo das itera¢des vai diminuindo, comegando, por exemplo,
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com 90%. Deve indicar-se também que o volume calibrado serd uma aproximagao ao volume

contado, mais ou menos a margem de erro (Duarte, 2013).

3.6.2 Parametros de calibracéo e validacao

A calibracdo dos modelos pode envolver o ajuste das matrizes OD, de forma que os valores
modelados coincidam com os valores das contagens de trafego. A validade de um modelo de
afetacdo de trafego deve ser avaliada pela comparacdo dos volumes modelo, tempos de viagem
e comprimentos de filas de espera contra observagdes de campo, esta validagdo deve ser feita
em pontos de contagem distintos, ou seja, deve-se escolher de entre os pontos de contagem
existentes, aqueles que véo validar o modelo. Todos os pontos sdo calibrados e validados da
mesma forma, existem pontos para efeitos de calibracdo, pontos de contagem inseridos no
modelo (validados em primeiro) e pontos para validagao, pontos esses validados exteriormente
ao modelo. O pardmetro mais utilizado para a calibracdo do modelo é 0 GEH (Tavares, 2003).

O método GEH consiste na comparacdo dos volumes e dos tempos de percurso, modelados e
observados, introduzindo-se o célculo da denominada “Estatistica GEH”, inspirada no teste do
chi-quadrado ( 7*). Esta “estatistica” pode ser calculada individualmente para cada arco, para

conjunto de arcos que constituem um corddo, ou como uma medida global para toda a rede,

sendo dada pela Equagdo [29]:

2 29
GEH:\/ (4 — o) 2]
0'5*(qm+q0)

Em que:

e (, - Volume horario modelado no arco;

e (, - Volume horério observado no arco.

Este parametro deve ser interpretado como a raiz quadrada do produto da diferenca absoluta

(qm — qo)2

(0, —9,) pela diferenca relativa (
0 05*(qm + QO)

j, desta forma pode-se considerar que o

parametro GEH tem intrinsecos tanto erros relativos como absolutos. E de salientar que a

diferenca relativa é calculada com a media dos valores observados e modelados no
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denominador de forma a evitar eventuais problemas se algum dos valores for nulo (Tavares,
2003).

O Erro Quadratico Médio, RMSE (Root Mean Squares Error) é uma medida estatistica da
correlagéo entre a totalidade dos dados de contagem definidos e o total dos volumes que o
modelo previu. Ao contrario da estatistica GEH (que se aplica aos fluxos individuais e
screenlines), o RMSE aplica-se a todo o conjunto de dados de comparacédo e é expressa como

um valor Unico.

\/Z (VO _Vm)2 [30]

Cc-1
x100
2V

C

RMSE =

Em que:

e V. -Volume de trafego modelado numa hora;
e V, - Volume de trafego observado numa hora;

e C - Numero de locais de contagem.

Na comparacao de volumes observados e modelados, e de forma a se ter uma ordem de grandeza
para o parametro do GEH, os arcos com valor igual ou inferior a 5 indicam um ajustamento
aceitavel enquanto os arcos com valores superiores a 10 provavelmente necessitam de uma

maior atencdo (Tavares, 2003).

Segundo Tavares (2003), um modelo que ndo cumpra estas metas pode ser considerado
admissivel se as maiores discrepancias se concentrarem fora da area principal de estudo.
Inversamente se 0 modelo cumprir todos os parametros, mas com discrepancias significativas

na area principal de estudo, 0 mesmo deve ser considerado inaceitavel.

Por ultimo, para a validagdo dos resultados, os parametros anteriores devem respeitar 0s
seguintes critérios (Tavares, 2003):

e 95 9% dos arcos devem ter um GEH < 5.0;

e 85 % das viragens devem ter GEH < 5,0;

e Todos os arcos e viragens devem ter um GEH < 10;
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e Comparacdo de todos os valores modelados vs. Valores das contagens observados;

e O valor de RMSE deve ser de 30 ou menor.
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4 CASO DE ESTUDO - CIDADE DE GUIMARAES

4.1 Enquadramento Geral

Guimardes é uma cidade portuguesa situada no Distrito de Braga, regido do Norte e sub-regido
do Ave (uma das sub-regiGes mais industrializadas do pais), com uma populacdo de 54 097
habitantes, repartidos por uma malha urbana de 23,5 km2. O municipio € limitado a norte pelo
municipio de Pévoa de Lanhoso, a leste por Fafe, a sul por Felgueiras, Vizela e Santo Tirso, a

oeste por Vila Nova de Famalicéo e a noroeste por Braga, como representado na Figura 9.

Lepemla:
1. BRITEIRCIS {SANTO ESTEV A, « DOMIH
I SANDE (SAC LOLRFRNOO) c BALAZAR
3. SANDE (SAC MARTINHI
4 PRAFING (SANTA ELFEMIA)

5 PRAFINS (SANTO TIRSO) c CORVITE
& SELHO SAD LOURENCO) c GOMINHAES
TCLIVEIR A, A0 PAID = SA0 SERASTIAD
E CANDOSC (SA0 TIAGH c MASCOTELOS
o CANDOSD (SAC MARTINHO
10 SELHO (R A CRIETOV A

(P o Lanbosn

i{Bingau)

iFallch

{Vila Muva & Famalicio)

(Felgumras)

[Suni T

Figura 9 — Fronteiras e freguesias do municipio de Guimaraes
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Guimarédes é uma das mais importantes cidades historicas do pais, sendo 0 seu centro histérico
considerado Patriménio Cultural da Humanidade pela UNESCO, tornando-a definitivamente

um dos maiores centros turisticos da regido.

4.2 Construcdo do Modelo

A area de estudo incide sobre o centro de Guimaraes, delimitada pela Variante e 0 Monte da
Penha. A andlise a ser efetuada neste estudo recai sobre a rede de vias distribuidoras principais,
assim e como referido no ponto 3.3.2 é necessario desenhar a rede distribuidora local bem como
a rede coletora (Variante).

Para a realizacdo deste estudo foi utilizado o software de modelagdo PTV Visum 16, com
licenca de estudante (Thesis Version), na qual ndo existem limitacdes na construcdo deste
modelo. O desenho da rede foi efetuado sobreposto ao mapa disponibilizado pelo Visum, sendo
este 0 OpenStreetMap.

A construcdo do modelo foi realizada seguindo 0s seguintes passos:
e Criacdo dos nds;

e Criacdo dos tipos de arcos;

e Criacdo dos arcos e definicdo das viragens;

e Criacdo das zonas e seus conectores;

4.2.1 Criacéo dos noés

Os nos foram criados de modo a localizar todas as intersecdes necessarias para a construcao do
modelo. Na sua geracdo, tal como referido no ponto 3.3.3.1, é possivel definir o tipo de
intercecdo, bem como definir a posi¢édo do sinal STOP e qual 0 movimento com prioridade no

cruzamento, sendo estes dois ultimos parametros possiveis aguando o desenho dos arcos.
Para se tornar a compreensdo dos diferentes tipos de nds no modelo foi utilizada a ferramenta

Edit graphic parameters em que se estabeleceu as imagens, representadas na Figura 10, para

0s diversos tipos de nos.

74




Caso de estudo — Cidade de Guimaraes

Preview | LegendMame
® unknown

@ Uncontralled

(.j Two-way stop

Signalized
All-way stop

,{6,\ Roundabout

V Two-way yield

Figura 10 — Tipos de nos e as suas imagens representativas

E ainda de salientar que no caso de o n6 ser classificado como sinalizado é necessario criar um
ciclo que represente os tempos de verde dos semaforos utilizando Signal timing apos selecionar
Edit node, é apenas necessario definir os tempos de verde e amarelo de cada entrada do

cruzamento.

4.2.2 Criacao dos tipos de arcos

Apos a criagdo dos nos e antes da criagdo dos arcos é necessario criar os tipos de arcos, que
serdo utilizados para caraterizar os arcos com dados, como numero de vias por faixa, nivel de
hierarquia do arco, capacidade por via, velocidade maxima e minima. A criacao destes tipos de

arcos é baseada na Tabela 5, indicado anteriormente no ponto 3.3.3.2.

Tal como no ponto anterior, foram criados parametros graficos para distinguir os diversos tipos
de arcos. Utilizando a mesma ferramenta que nos nos é possivel obter a seguinte escala de cores
(Figura 11).

LegendMame Draw | LineStyle
IC ]

Coletora M —

Bampa de Acesso (4 [
Distribvidora Principal  [®] & ——

Dastribuidora Local X

Figura 11 - Tipos de arcos e as suas cores representativas
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4.2.3 Criacdo dos arcos e definicdo das viragens

Os arcos servem para efetuar a ligacao entre dois ou mais ndés, representando assim as estradas.
Aquando da criagdo do arco é necessario definir o tipo do arco, bem como se a estrada é de um
ou dois sentidos. Caso exista alguma diferenca na estrutura de uma faixa em relagdo ao sentido
contrério é possivel fazer alteracdes, pois 0 Visum trata cada sentido como um arco. Para efetuar
estas alteracdes basta selecionar Details quando se esta a criar o0 arco ou apés a criacdo deste a

partir da opcao Edit.

Na Figura 12 encontra-se os arcos utilizados neste modelo, bem como o seu enquadramento na

zona, de acordo com a legenda presente na Figura 11.

EN 101

chJIS':!

nentoes G&

Guirnar
Universidad?

do Minho | Mesao:F

Parque
do Cidadé

reixomil ™\ W A Gosta

ER 206 |gua 88

| F ‘. : 5

= EN 105

AACON

Figura 12 — Representacdo e enquadramento dos arcos

Ap0s a criacdo dos arcos é necessario definir quais as viragens permitidas em cada um dos nos,
por exemplo, numa interce¢do 4 ramos existem 16 movimentos possiveis, porém néo € possivel
fazer inversdo de marcha ou poderdo existir movimentos proibidos devido a um ou mais ramos

ser de sentido Unico. Na Figura 13 é possivel visualizar que existem 6 movimentos possiveis (3
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avermelho e 3 a preto) e somente 0s movimentos a preto sdo permitidos, pois 2 dos movimentos
a vermelho sdo inversdo de marcha enquanto o outro € uma viragem a esquerda quando existe

uma linha continua a proibir o0 movimento.

Figura 13 — Exemplo da definig8o de viragens de um n6

Apbs a selecdo das viragens permitidas é necessario definir as capacidades de cada tipo de
viragem. Para tal, é preciso categorizar todas as viragens de acordo com a direcdo do
movimento, isto &, se é viragem & esquerda/direita, ida em frente ou inversdo de marcha e em

seguida definir as capacidades de acordo com a Tabela 6, do ponto anterior 3.3.3.3.

4.2.4 Criacao das zonas e seus conectores

As zonas neste modelo foram divididas em duas categorias, interiores e exteriores. As zonas
interiores foram criadas de acordo com o mapa administrativo de 2011, isto €, foram divididas
de acordo com a delimitacdo das freguesias antes da criacdo da unido de freguesias. Enquanto
as zonas exteriores foram criadas para representar cada uma das entradas/saida da zona de

estudo.
Assim, a area de estudo foi dividida em 18 zonas, 9 interiores representadas a “trama” e 9

exteriores representadas a “cheio” (Figura 14). A descri¢do das zonas encontra-se na Tabela 8

em que da zona 1 a 9 sdo zonas interiores e da zona 10 a 18 sdo zonas exteriores.
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Tabela 8 — Lista das Zonas e sua descri¢ao

Zona Descricdo
1 Freguesia de Meséo Frio
2 Freguesia de Fermentdes
3 Freguesia de Azurém

4 Freguesia de Costa
5

6

7

8

Freguesia de Oliveira do Castelo
Freguesia de S8o Sebastido
Freguesia de Sdo Paio
Freguesia de Urgezes

9 Freguesia de Creixomil

10 Entrada/Saida pela EN 206 por Creixomil

11 Entrada/Saida pela EN 105 por Urgezes

12 Entrada/Saida pela R. Dom Domingos Silva Goncalves
13 Entrada/Saida pela EN 101-2 por Costa

14 Entrada/Saida pela EN 206 por Mesdo Frio

15 Entrada/Saida pela EN 207-4 por Azurém

16 Entrada/Saida pela EN 101 por Fermentdes

17 Entrada/Saida pela Rua Moura Machado

18 Entrada/Saida pela EN 101 por Mesdo Frio

19 Entrada/Saida pela Rua Antonio Costa Guimardes
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Figura 14 — Representagdo das zonas e seu enquadramento na area de estudo
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Quanto aos conectores, estes foram criados tendo em conta estradas/ruas que no modelo nao
tém saida ou locais de origem/destino de maior fluxo de trafego, como por exemplo, parques
de estacionamento e a universidade. Os conectores sao ligados a rede através de nds, como ser

verificado na Figura 15.
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Figura 15 — Representagdo dos conectores incluidos na area de estudo

4.3 Dados de trafego

Os dados de trafego utilizados foram obtidos no ambito do programa de contagens levado a
cabo no Estudo de Mobilidade Urbana do Quadrilatero das cidades de Braga, Guimaraes,
Famalicdo e Barcelos, referentes ao ano de 2013. Estas contagens foram efetuadas durante os
periodos de ponta da manhd e da tarde, entre as 7h30 e 9h30 e entre as 16h30 e as 18h30,
respetivamente. Estes dados encontravam-se divididos em intervalos de 15 minutos e em 4
categorias, motociclos, veiculos ligeiros, pesados de mercadorias e pesados de passageiros

(Anexo C), que serdo tratados de forma a serem aplicados no modelo.
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4.3.1 Postos de contagem

Os postos de contagem disponibilizados pela Quadrilatero encontram-se distribuidos por 7
pontos diferentes da &rea de estudo. Estes postos serdo o suporte para a afetacdo do modelo
realizada mais tarde. Assim, no total dos 7 postos de contagem teremos um total de 64
movimentos. Em seguida sera enunciada a localizacdo de cada posto de contagem, representada

na Figura 16 de forma geral e no Anexo B de forma pormenorizada para cada posto.
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Figura 16 — Enquadramento dos postos de contagem na &rea de estudo

e Postol
O posto 1 encontra-se na rotunda entre a Rua Nossa Sra. da Penha, a EN 101 Meséo Frio/Penha
e a IC 5 Guimaraes/Fafe e situa-se perto do Intermarché e Lidl. Foram contados 10 movimentos

de veiculos. A sua localizagdo e movimentos serdo descritos nas figuras do Anexo B.

e Posto 2
Este posto encontra-se na rotunda e cruzamento entre a Rua de Gil Vicente, a Av. Do Paio
Gaivéo, Av. Conde de Margaride, Rua de S&o Goncalo e a Alameda Dr. Alfredo Pimenta no

qual um dos principais fluxos de trafego sao relacionados com a Escola Secundaria Francisco
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de Holanda. Neste posto foram contados 10 movimentos de veiculos. Tal como no posto

anterior a localizagdo e movimentos serdo descritos no Anexo B.

e Posto 3

O posto 3 localiza-se na rotunda entre a Alameda da Universidade, a Rua Conego Dr. Manuel
Faria e a Rua Cap. Alfredo Guimardaes, e € a principal via de acesso a Universidade do Minho,
na qual foram contabilizados 10 movimentos de veiculos, mas apenas 5 foram utilizados no
modelo, pois neste posto foi contabilizada uma rua sem saida e devido ao trafego nulo esta foi

excluida do modelo.

e Posto4
O posto 4 situa-se proximo do posto 1 na rotunda entre a Rua da Fé, a Rua Padre Antdnio
Caldas, Rua Nossa Sra. Da Penha e a Av. Rio de Janeiro. Este posto tem na sua proximidade o

Agrupamento Santos Simdes e no qual foram contados 12 movimentos de veiculos.

e Posto5

O posto 5 encontra-se no cruzamento entre a Alameda de Sdo Damaso, Av. D. Jodo IV, Rua
Padre Gaspar Roriz, Rua Alfredo Guimardes e a Rua Dr. José Sampaio na qual foram
contabilizados 17 movimentos de veiculos, sendo este posto obteve o maior fluxo de trafego
durante o periodo de analise. Este posto situa-se no centro da cidade fazendo a ligacao a diversos
pontos de interesse da mesma, tais como, o Tribunal e Castelo (via a Avenida Alberto Sampaio),

Parque das Hortas (via Rua Dr. José Sampaio) e a Praca do Toural (via Alameda Sdo Damaso).

e Posto 6

Este posto é uma das principais entradas/saidas na cidade situando-se na rotunda entre a
Alameda Dr. Mariano Felgueiras, a EN 206 e a EN 105, em que os principais fluxos de trafego
sdo originarios da A1l e municipios vizinhos (via EN 206) e tendo como principais atraces o

Hospital e 0 Guimarées Shopping. na qual foram contabilizados 5 movimentos de veiculos.

e Posto 7
Por fim, o posto 7, tal como o posto 6, localiza-se perto de uma das principais entradas/saidas
da cidade, no cruzamento entre a Rua de Santa Eulalia, a Rua Dr. José Pinto Rodrigues € a

Alameda Dr. Alfredo Pimenta, na qual foram contabilizados 5 movimentos de veiculos. Este

81




Modelacéo de uma rede de transporte em meio urbano

posto faz a ligacdo entre Braga e Taipas com Guimardes (via N101) através da Rua de Santa
Eulalia e do estadio D. Afonso Henriques através da Rua Dr. José Pinto Rodrigues.

4.3.2 Dados de contagem

Os dados disponibilizados pelo Quadrilatero sdo divididos em dois periodos de tempo, o da
manhd e o da tarde, representados pelo excerto na Tabela 9, em que a totalidade dos dados
encontra-se no Anexo C. No entanto, foi optado por analisar apenas a hora mais carregada do
periodo da manha. Para tal foi necessario determina-la através do somatorio de todos os 64
movimentos para cada intervalo de tempo (15 minutos), obtendo-se a Tabela 10.

Tabela 9 — Excerto dos dados disponibilizados

Periodo Movimento 1 (Posto 1)
Inicio | Fim | Motociclos | Veiculos Ligeiros | Veiculos Pesados | Veic. Pes. Passageiros
07:30 | 07:45 0 25 0 0
07:45 | 08:00 0 27 0 0
08:00 | 08:15 0 31 0 0
08:15 | 08:30 0 47 1 0
08:30 | 08:45 0 39 0 0
08:45 | 09:00 0 52 0 0
09:00 | 09:15 0 63 0 0
09:15 | 09:30 0 26 0 0

Tabela 10 — Determinacédo da hora mais carregada

_ Periodo : Total de veiculos

Inicio Fim

07:30 07:45 2097
07:45 08:00 2413
08:00 08:15 2997
08:15 08:30 8734
08:30 08:45 3858
08:45 09:00 4382
09:00 09:15 4126
09:15 09:30 3607

Pode-se observar que a hora mais carregada do periodo da manha é entre as 08:15 e as 09:15
tal como indicada a sombreado na Tabela 10. No entanto, os dados disponibilizados ndo estdo
tratados de forma a serem inseridos no PTV Visum. Para tal, foi utilizado fatores de
equivaléncia (Tabela 11) para se obter um valor de veiculos ligeiros equivalentes (Martins et
al., 2006).
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Tabela 11 — Fatores de Equivaléncia

Veiculos Ligeiros | Veiculos Pesados | Motociclos | Veic. Pes. Passageiros
1 2 1 1,5

Note-se que os valores apresentados na Tabela 10 ndo se encontram calculados com estes
fatores, pois ndo alteraria muito os resultados dado que a percentagem de pesados € equivalente
para todos intervalos de tempo. Dando como exemplo os postos 1 e 2 no periodo da manha, no
intervalo de tempo das 07:30 as 09:30, podemos observar que nao existe grande influéncia dos

fatores de equivaléncia (Tabela 12), o resto dos postos de contagem encontra-se no Anexo D.

Tabela 12 — Influéncia dos fatores de equivaléncia

Posto 1 Posto 2
S/F.E C/F.E S/F.E C/F.E
Mov. 1 202 203 130 133
Mov. 2 107 110 350 362
Mov. 3 31 31 264 269
Mov. 4 26 26 75 75
Mov. 5 24 24 72 72
Mov. 6 252 254 279 282
Mov. 7 403 412 108 114
Mov. 8 162 169 294 300
Mov. 9 85 86 361 363
Mov. 10 329 329 120 129

Concluido o processo de conversao de todos os valores pode-se entéo ser inseridos no modelo,

através da sua insercdo nas viragens respetivas, com a utilizacdo do campo AddValuel.

4.4 Construcdo da Matriz OD

A determinagdo da matriz OD deste caso de estudo foi efetuada utilizando dois modelos de
procura, o primeiro foi 0 modelo EVA, que permite a sua criacdo por dois métodos diferentes.
O primeiro método utiliza o uso do solo para determinar as viagens produzidas e atraidas por
cada zona, enquanto no segundo o utilizador é quem define/determina a producdo e atragdo de
cada zona. Engquanto o segundo modelo foi um modelo simplificado em que se definiu a matriz

OD com valores constantes.

A determinacdo da matriz EVA a partir dos usos de solo ndo foi possivel efetuar neste estudo
devido a insuficiéncia de dados relativas as areas comerciais/residenciais, isto é, no Plano

Diretor Municipal de Guimar&es dentro da area de estudo ndo existe uma rubrica com a area
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para o comércio de pequena/media dimensdo, o que tornaria a atragdo nas zonas interiores muito
fraca, praticamente nula. Assim, para a determinagdo da matriz foi utilizado o segundo método

que, cuja determinacéo sera explicada no ponto seguinte.

Quanto & matriz simplificada o valor definido para as células foi o nimero 10, pois deste valor
resultou um processo de calibracdo mais rapido e com melhores resultados. Este valor foi

definido para todas as células excetuando as que representam as viagens intrazonais.

4.4.1 Determinacdo da producéo e atracéo das zonas do modelo EVA

A determinacdo da matriz inicia-se com criacdo dos grupos de pessoas, que neste caso de estudo
se resumem a categoria dos estudantes e dos trabalhadores, pois estes sdo 0s principais grupos
de producdo de viagens de indole pendular, tal como reiteram os proprios dados censitarios.
Em seguida s&o criadas as propriedades estruturais para associar aos grupos de pessoas, tendo
sido neste caso estabelecido a escola para os estudantes e o local de trabalho para os

trabalhadores.

Quanto as atividades é necessario criar uma atividade que possa ser considerada a origem das
viagens de tipo 1, ou seja, a atividade “Casa” (Home) como mencionado previamente no ponto
3.4.2.1, bem como, criar atividades para cada propriedade estrutural. Assim foram criadas 3
atividades, “Casa”, “Escola” e “Trabalho”. Quanto aos pares de atividades foram somente
utilizados 2 dos 6 possiveis, dado que na hora mais carregada, previamente definida, as

principais viagens sdo Casa-Trabalho e Casa-Escola.

Os estratos de procura juntam todos os elementos anteriormente descritos e € neste parametro
que se define as producdes e atracdes de cada zona para cada estrato de procura, resultando

assim em duas matrizes relativas aos pares de atividades “Casa-Escola” e “Casa-Trabalho”.

Para determinar as producdes e atragdes das zonas no que toca ao estrato Casa-Escola foi
necessario recorrer aos dados dos Censos 2011 e & Carta Educativa®, sendo que os dados dos

Censos foram utilizados para obter a producédo de cada zona e a Carta Educativa a atracao.

! Documento presente no Plano Diretor Municipal de Guimaraes referente ao ano de 2011.
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Os dados recolhidos dos Censos 2011 eram relativos ao nimero de residentes por grupo etario
por freguesia do Concelho de Guimarées, sendo estes agrupados em 3 grupos: 0-6 anos, 6-14
anos e dos 15-24 anos, sendo que neste ultimo, devido a existéncia de jovens trabalhadores ou
que abandonaram a escola e se encontram desempregados, foi necessario tratar os dados
iniciais. O tratamento consistiu em retirar os trabalhadores e desempregados presentes no grupo
etario dos 15-24 anos, obtendo-se assim um valor aproximado do numero de estudantes por

freguesia, pois podem existir jovens trabalhadores.

Note-se ainda que apenas foram recolhidos os dados para as freguesias que fazem parte da area
de estudo, pois na grande maioria dos casos os estudantes tendem a ficar perto da area de
residéncia, salvo o caso da Universidade que sera tratado no ponto seguinte. Obteve-se assim a

Tabela 13 que representa a producdo do estrato de procura Casa-Escola.

Tabela 13 — Total de Estudantes nas zonas interiores

Numero de Residentes p/ Grupo
Local de etario Total
Residéncia 0-6 6-14 15-24 VIEIELERONES | DRSSTiEEgies Estudantes
anos anos anos
Azurém 437 644 861 303 84 1555
Costa 405 580 492 149 36 1292
Creixomil 521 867 1044 360 94 1978
Fermentdes 388 666 763 284 77 1456
Mesdao Frio 229 442 548 202 46 971
Oliveira 140 310 323 78 23 596
Sao Paio 77 160 302 133 43 363
Sao Sebastido 77 142 213 46 13 373
Urgezes 237 484 637 244 57 1057

Apo0s a obtencdo dos dados relativos a producdo é necessario definir a atracdo de cada zona
interior, para tal, usou-se a Carta Educativa, na qual é possivel retirar o nimero de alunos
inscritos nas escolas publicas do concelho de Guimaraes, referentes ao ano de 2011. Na Tabela
14 encontra-se um exemplo do documento, enquanto na Tabela 15 pode-se observar os valores

da atracéo total de estudantes das 9 zonas.

85




Modelagdo de uma rede de transporte em meio urbano

Tabela 14 - Exemplo dos dados retirados da Carta Educativa

Jardim de Infancia 19
EB1 73
Jardim de Infancia -

EB1 270

2° Ciclo 291

3° Ciclo 506
Jardim de Infancia 19

EB1 343

EB 2,3 797

Tabela 15 — Atracdo total das zonas interiores relativa aos estudantes

472
889
1149
876
1339
1478
1361

562

No entanto os valores da Tabela 15, relativos a Azurém, ndo consideram a atracdo da
Universidade, assim, por falta de dados, esse valor teve de ser estimado, tendo em conta o
namero de alunos total no campus de Azurém (cerca de 5000), o nUmero de estacionamento no
interior do campus (cerca de 600), cerca de 100 a 200 lugares no exterior, para além da
contabilizacdo das viagens de passagem, tendo-se obtido um valor de 2000 viagens, obtendo-
se assim um total de 2472 na Atracdo de Azurém para o estrato de procura Casa-Escola.

Porém existem estudantes que viajam de transporte individual dos concelhos vizinhos para a
Universidade, sendo necesséario estabelecer as produgdes das zonas exteriores que “originam”

trafego para a Universidade, obtendo-se assim a Tabela 16.
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Tabela 16 — Producéo das zonas exteriores no estrato de procura Casa-Escola

Note-se que os valores obtidos tiveram em conta que a producéo e atracdo de todas as zonas
tinham de ter valores iguais para que seja possivel realizar a afetacdo, pois se os valores ndo
coincidirem existirdo viagens que irdo desaparecer. Deste modo, foram somente atribuidos

valores as zonas exteriores das principais entradas/saidas da cidade.

Na Tabela 17, é apresentado um resumo dos resultados das tabelas anteriores, que seréo

utilizados e inseridos no modelo.

Tabela 17 — Producéo e Atragéo do estrato de procura Casa-Escola

1339
876
2472
889
1478

1361
562
1149

o

OO0 |0|0|0|O|O

o

10126
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Estrato da procura entre atividades “Casa — Trabalho”

Quanto ao estrato de procura Casa-Trabalho foram recolhidos e tratados dados adquiridos
atraves dos Censos 2011 e do relatorio do Plano Diretor Municipal. Os dados dos Censos foram
usados para determinar a producdo das zonas interiores, bem como ajudar a estimar as
producges das zonas exteriores. Enquanto, o relatério do Plano Diretor Municipal (com suporte
do Google Maps) auxiliou no processo de determinacdo da atracdo das zonas (interiores e

exteriores).

A determinagdo da produgao das zonas interiores foi efetuada a partir dos dados utilizados para
determinar os jovens trabalhadores na Tabela 13. Foi também possivel caracterizar, de uma
forma generalizada, o destino desses trabalhadores, sendo classificadas como: em casa, na
freguesia onde reside, noutra freguesia do municipio onde reside e ainda noutro municipio,
sendo possivel distinguir os 7 principais destinos (Braga, Porto, Fafe, PGvoa de Lanhoso, Vila
Nova de Famalicdo, Vizela e Felgueiras). A Tabela 18 representa um excerto dos dados
retirados dos Censos, enquanto a Tabela 19 é uma especificacdo do destino do parametro

“noutro municipio”.

Tabela 18 — Excerto dos dados retirados dos Censos 2011

Destino/Local de trabalho
Freguesia E Na freguesia onde | Noutra freguesia do Noutro
m casa . . . s
reside municipio onde reside municipio

Alddo 14 72 459 77
Arosa 4 24 47 72
Ataes 63 161 529 134
Azurém 65 677 2280 568
Balazar 5 11 107 61
Barco 25 154 375 74
Brito 63 609 1254 279
Caldelas 50 607 1555 375
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Tabela 19 — Excerto dos dados relativos ao parametro noutro municipio

Noutro municipio
AEEEE Braga | Fafe | Felgueiras | Porto Pove e |l NO.V @ e Vizela iz
Lanhoso | Famalicdo
Aldao 12 26 5 6 1 6 3 59
Arosa 9 4 1 2 47 4 1 68
Atées 8 55 9 23 4 4 9 112
Azurém 84 63 50 110 9 73 51 440
Balazar 41 0 1 3 1 4 0 50
Barco 26 1 1 10 7 8 1 54
Brito 48 8 7 44 6 102 7 222
Caldelas | 128 15 13 55 30 36 16 293

Note-se que os valores totais da Tabela 19 s&o inferiores aos da Tabela 18, relativamente aos
deslocamentos para outros municipios, pois é muito dificil descobrir todos os concelhos para
onde os trabalhadores se deslocam, por isso optou-se por somente contabilizar os concelhos que

fazem fronteira com o concelho de Guimaraes.

No entanto, nem todas as viagens para outros municipios passam pela area de estudo sendo
necessario analisar quais as viagens que utilizam a rede modelada como uma zona de passagem,
isto é, uma pessoa da freguesia de Brito utiliza a rede para se deslocar para Fafe e Felgueiras,
mas ndo necessitam de a utilizar quando se deslocam para os restantes concelhos supra-
indicados. Apds se terem definido todas as viagens que intercetam a area de estudo é necessario
determinar a zona exterior de entrada e de saida da mesma, para tal foi utilizado o Google Maps
obtendo-se assim a Tabela 20 que representa os valores totais de atracdo e producéo das zonas

exteriores e interiores (no caso da producéo).
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Tabela 20 — Total das viagens para concelhos exteriores

69 0
39 0
440 0
342 0
0 0
98 0
107 0
142 0
228 0
619 380
446 1422
0 0
85 0
291 1204
186 84
581 582
0 0
0 0
0 0
3672 3672

Ap0s a obtencdo dos valores das viagens das freguesias para concelhos vizinhos foi necessario
determinar os valores do emprego no interior da area de estudo, bem como as viagens que a
intercetam e cujo destino é para outras freguesias. Assim, para determinar o nimero de
empregos nas zonas interiores utilizou-se a ferramenta do Google Maps para obter um nimero
aproximado de empregos. Na pode-se observar um exemplo do processo utilizado, onde se pode
observar a existéncia de 10 estabelecimentos de pequena dimenséo.

Admitindo que cada estabelecimento de pequena e média dimensdo contém, em média, 2

pessoas empregadas e que cada estabelecimento publico contém 10 funcionéarios, obtém-se 0s
valores apresentados na Tabela 21.
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Figura 17 — Exemplo do processo de obtencédo da atracdo das zonas interiores

Tabela 21 — Atracdo das zonas interiores para o estrato de procura Casa-Trabalho

225
150
1000
300
500
250
450
150
800

Para a obtencdo dos valores da producdo e atracdo das entradas/saidas da area de estudo foi
utilizada a Tabela 22 e a Figura 18 como referéncia para descobrir quais tém maior fluxo de
trafego, mantendo sempre a valor das producbes e atracfes equivalentes. Na Tabela 22
encontra-se o valor de trabalhadores por ramo de atividade, notando que o setor da indudstria
representa cerca de 2/3 do total. Enquanto, na Figura 18 se apresenta a localizacdo da indUstria
no concelho de Guimardes, sendo possivel concluir que as trés principais entradas/saidas da
area de estudo se encontram nas zonas 10, 11 e 16, representando as saidas para a Silvares,
Urgezes e Braga, respetivamente.

Na Tabela 23 encontram-se os valores finais do estrato de procura Casa-Trabalho, onde se pode

constatar que os valores da producdo das freguesias, que ndo se encontram na sua totalidade

dentro da area de estudo (Creixomil, Fermentdes, Azurém, Urgezes, Costa e Mesao Frio), sdo
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inferiores ao esperado, pois estes foram reduzidos de forma a representar melhor a percentagem

de terreno dentro da area de estudo.

Tabela 22 — Trabalhadores por ramo de atividade

BN os ooz (FON 1Y geragto!

Waine pase G0 seoor socurcsro (%)
16 - 60
) - 90

B N oo do s Kb

Fowdy v 1m0

e o3 LXE 1M Teme

Figura 18 — Localizacdo da industria no concelho de Guimardes
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Tabela 23 - Producéo e Atracédo do estrato de procura Casa-Trabalho

200 225
300 150
1750 1000
500 300
1239 500
664 250
986 450
200 150
700 800
1250 2500
1800 2964
200 150
300 200
2000 1250
250 350
1250 2500
150 250
500 100
250 250
14489 14489

4.4.2 Afetacdo e calibracdo dos modelos

Ap0s a obtencdo dos dados relativos a atracdo e producdo dos dois estratos de procura (Tabela
17 e Tabela 23) e da construcdo da matriz OD relativa ao segundo modelo, foi necessario criar
um processo para fazer a afetagdo e posteriormente a calibragdo do modelo, sendo a calibracéo
um processo iterativo pois € necessario obter valores que respeitem 0s parametros mencionados

no ponto 3.6.2.

Durante o processo de calibracdo realizou-se uma variacdo das velocidades nas faixas de
rodagem e dos atrasos (nas viragens ou nas préprias vias), pois o Visum tem este valor pré-
definido como 0. Foram ainda criadas vias ao nivel de distribuidora local para ajudar a cumprir

0s parametros de calibrag&o.

Ap0s preparados os dados, é necessario definir o processo de calculado para ambos 0s modelos,
sendo o procedimento de afetacdo igual para ambos os modelos. No entanto, 0 modelo EVA
inclui 2 passos para determinar a matriz OD partindo das producdes e atragdes dos dois estratos

de procura, obtendo-se assim 0s seguintes procedimentos:
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e Modelo simplificado:
1. Modelo de afetacdo (Modelo de equilibrio);
2. TFlowFuzzy;
3. Modelo de afetacdo (Modelo de equilibrio).
e Modelo EVA
1. Determinacdo do custo das viagens entre zonas (“Weighting”);
2. Determinacdo da distribuicdo das viagens e escolha modal,
3. Modelo de afetacdo (Modelo de equilibrio);
4. TFlowFuzzy;
5. Modelo de afetacdo (Modelo de equilibrio).

Na determinacdo do custo das viagens entre zonas é necessario definir as percentagens de
utilizacdo dos diferentes modos de transporte e definir qual a funcdo a utilizar. Como neste
estudo s6 foram analisados os veiculos particulares, consequentemente a percentagem da
reparticdo modal foi total para este tipo de veiculo. A funcdo utilizada foi a funcdo EVA
enunciada no ponto 3.4.1.2.2 (Equacdo [24]), sendo que os valores das variaveis utilizadas ja
estavam pré-definidos (a, b e ¢ iguais a 1), uma vez que para a definicdo destes é necessario ter-
se 0 conhecimento dos custos entre zonas, que neste caso ndo foi possivel devido a falta de

dados para o efeito.

Na determinacdo da distribuicdo e escolha modal foi apenas definido o nimero de iteracdes,
enquanto os restantes valores necessarios para o processo foram os pré-definidos pelo

programa.

No processo de afetacdo € necessario definir como os dados da matriz OD serédo carregados na
rede, isto é, se sdo carregados todos de uma vez ou por etapas, neste caso foram carregados por
etapas, pois ao fim de cada uma é realizada uma reavaliacdo das condic¢des de circulacdo (isto
é, a impedancia das viagens) dando origem a uma melhor escolha dos caminhos ao longo do
processo. E também necessario definir o nmero de iteragdes que irdo ser feitas na afetacao por

equilibrio, sendo que neste estudo se consideraram 5 iteracdes.

No processo de calibragcdo do modelo utilizando o TFlowFuzzy € necessario definir os valores

que irdo ser utilizados para calibrar o modelo, bem como a sua margem de erro. Tendo em

conta, que os dados de trafego foram alocados as viragens foi entdo selecionado essa opgéo,
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definindo que apenas seriam utilizadas as viragens ativas. Para tal, usou-se a ferramenta Filter,

onde se criou um filtro em que apenas os valores AddValuel superiores a 0 estariam ativos.

Para a definicdo da margem de erro foi criada a variavel AddValue3, e tendo em conta que 0
TFlowFuzzy néo aceita valores de margem de erro pequenos, foi definida que o seu valor seria
igual aos das contagens (AddValuel). Obtendo-se assim a fungéo de calibracdo: AddValuel

mais ou menos AddValue3.

12 Iteracéo

Concluida a definicdo dos parametros necessarios para o funcionamento dos procedimentos é
necessario criar a variavel relativa ao parametro de calibracdo GEH, apresentado no ponto 3.6.2.
E entdo possivel executar os procedimentos de ambos os modelos, obtendo os resultados

representados na Tabela 24.

Tabela 24 — Resultados GEH, 12 Iteracao

Numero de viragens
GEH Modelo EVA Modelo Simplificado
0-5 65 60
5-10 16 19
>10 12 14

Os resultados da 1?2 Iteracéo, tal como esperado, ndo permitiram calibrar o modelo, com valores
modelados nulos em alguns pontos e outros longe dos observados, sendo assim necessario
alterar o modelo, variando os valores do atraso e acrescentando-se Links (ao nivel das vias

distribuidoras locais) para melhorar os valores do GEH.

22 Iteragao

Para esta iteracdo foram incrementados alguns valores do atraso perto dos pontos com valores
de GEH superiores a 10, obtendo-se assim valores melhores, mas, no entanto, ainda existia um
valor modelado nulo e outro com valor GEH superior a 10, tal como pode ser observado na
Tabela 25.
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Tabela 25 — Resultados GEH, 22 Iteragédo

Antes de executar a iteracao final foram criados Links para ajudar a calibrar o modelo, tal como
se pode observar na Figura 19, em que nas imagens da esquerda se encontra 0 antes e nas da

direita o depois.

7 _5d, Jacding \
| daPanra

Figura 19 — Links adicionados a rede

Iteracéo Final

Ap06s algumas alteracGes (tempos de atraso nos Links) no modelo foi possivel chegar a valores
que respeitam os pardmetros de calibracdo, obtendo assim os valores apresentados na Tabela
26.
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Tabela 26 — Resultados GEH, Iteracdo Final

Assim, e tal como foi mencionado no ponto 3.6.2, pode-se observar que os valores do GEH de
ambos os modelos respeitam os parametros de validacdo das contagens. No entanto, mesmo o
processo de calibragdo estar concluido os modelos ainda nédo estéo validados, sendo necessario
utilizar dados diferentes para a sua validagéo.

4.4.3 Validacdo do modelo

A validacdo do modelo foi efetuada comparando os valores das contagens modeladas com os
valores observados do segundo conjunto de contagens obtidas através do estudo de
caracterizacdo do trafego para o ambito do estudo do ruido e poluicdo atmosférica do municipio
de Guimaraes realizado no ano 2017, em que os dados foram medidos nos arcos, ao contrario
dos dados utilizados na calibracdo em que foram contabilizados correspondiam a movimentos
das viragens que caracterizavam o funcionamento nas intercecGes. Os dados obtidos
encontram-se descritos na Tabela 27 e o0 enquadramento na area de estudo na Figura 20 e Anexo

E (de forma mais pormenorizada, representando os sentidos de trafego).

Tabela 27 — Volumes de trafego utilizados na validacdo do modelo

2345 1381
367 426
257 -
457 197
883 571
238 173
275 -
179 -
236 212
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Figura 20 — Enquadramento dos pontos utilizados na validagao

12 Iteracéo

A validag&o utilizando estes dados é diferente da efetuada anteriormente, pois estes ndo serdo
inseridos na rede e depois calibrados, mas sim a rede sera calibrada para que 0s parametros de
validacao sejam cumpridos. Antes de executar os procedimentos, foi necessario criar arcos para
alguns dos dados de validacdo. ApoOs a criacdo dos arcos, foi possivel executar ambos 0s

modelos obtendo-se os resultados expostos nas Tabela 28 e Tabela 29.

Tabela 28 — Valores do trafego obtidos na 12 iteracdo da validagédo
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Tabela 29 — Valores do GEH obtidos na 12 iteragéo da validacao

Segundo as tabelas 26 e 27 pode-se concluir que o modelo ndo estd validado, pois existem

valores de GEH superiores a 10, sendo assim, necessario fazer alteracfes aos atrasos nos arcos.

Iteracéo Final

Apds algumas iteracdes, os valores obtidos cumpriam quase todos os parametros de validacéo,
excetuando um sentido da Av. D. Alfredo Pimenta, devido a existéncia de um conector proximo
ndo foi possivel reduzir o valor do GEH para valores inferiores a 10, resultando assim nos

valores apresentados nas Tabela 30 e Tabela 31.

Tabela 30 - Valores do trafego obtidos na iteracdo final da validacao
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Tabela 31 - Valores do GEH obtidos na iteragéo final da validagédo

0,00 0,03 0,00 0,03
4,25 3,22 2,42 3,07
3,21 - 4,05 -
1,88 0,21 4,12 3,33
18,46 3,78 19,26 3,47
3,21 3,88 1,39 5,04
5,36 - 0,42 -
0,44 - 3,51 -
2,62 1,93 0,32 0,48

Apos os valores da validacdo estarem modelados foi necessario verificar se os dados usados na
calibracdo continuavam a respeitar os parametros da validacéo, e tal como se pode observar na
Tabela 32, ambos os valores de GEH e RMSE respeitavam os critérios, tanto no modelo EVA

como no modelo simplificado.

Tabela 32 — Verificacdo dos parametros de validacéo das contagens

4.5 Analise de resultados

Uma vez realizada a validacdo de ambos os modelos é agora possivel fazer-se a analise dos
resultados obtidos, comparando as matrizes OD e posteriormente comparando cada uma com
valores obtidos através de inquéritos realizados pelo Quadrilatero em 3 pontos distintos, para
verificar qual dos métodos se aproxima melhor da realidade. Obtendo assim as matrizes
representadas nas Tabela 33 e Tabela 34, s6 se apresenta um excerto destas devido ao seu
tamanho e o restante é apresentado no Anexo F.
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Tabela 33 — Excerto da matriz OD final do modelo EVA

Porém, as matrizes ndo sdo suficientes para se efetuar uma comparacéo rigorosa dos resultados
de ambos os métodos, pois devido ao elevado nimero de zonas é impossivel verificar se 0s
principais fluxos de trafego sdo de dentro para fora da area de estudo (e vice-versa), ou se estes
sd0 apenas transitorios, isto &, se vém de fora da area de estudo e apenas utilizam a rede como

um meio de acesso para chegar ao seu destino final.
Sendo assim, e utilizando a ferramenta Desire Lines Zones foi possivel obter um diagrama onde

se encontram os principais fluxos de trafego de cada um dos modelos, tal como representado

nas Figura 21 e Figura 22, em que os valores expostos representam o fluxo entre duas zonas.
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Figura 22 — Principais fluxos de trafego do modelo simplificado?

2 A origem e destino do fluxo de trafego funciona tal como na vida real, ou seja, é utilizada a lei de circulagéo pela
faixa da direita
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Analisando as duas figuras anteriores podemos observar que 0s dois modelos deram resultados
diferentes. Por um lado, no modelo EVA os fluxos transitorios tém uma maior importancia do
que os fluxos para/de o interior da area de estudo. Ja no caso do modelo simplificado existe

uma melhor distribuicéo entre os diversos tipos de fluxo.

Na Figura 21 pode-se constatar que as principais zonas do modelo séo as entradas/saidas da
area de estudo, tal como foi definido na Tabela 23, e tendo em conta que os dados obtidos nas
zonas interiores ndo sao concretos, existiu um menor numero de deslocacdes para a zona de
estudo. Note-se também que as deslocac¢Bes principais tém como origem e destino as zonas
externas, sendo estas viagens de “longa” distancia, utilizando assim, na sua maioria, a variante,
reduzindo o nimero de viagens na rede distribuidora principal, conduzindo assim a uma
representacdo imperfeita da realidade, pois nas zonas interiores existem deslocac6es variadas,

ndo sO para o trabalho ou escola, dai existir um menor nimero de viagens para o interior.

Enquanto na Figura 22 é possivel observar que a origem das viagens se verifica, na sua grande
maioria, nas zonas exteriores, tal como no modelo EVA, porém o destino, ao contrario do outro
modelo, comtempla um maior numero de zonas, logo encontra-se distribuido de uma forma
mais uniforme, obtendo-se assim uma melhor representacdo do que parece ser a realidade das
deslocacGes para a area de estudo. No entanto, este modelo tem algumas falhas na representacéo
da realidade, tais como, a pouca representacdao das entradas/saida de Mesao Frio (Zona 14) e
Creixomil (Zona 10), ou um exagero de trafego nas entradas pela EN 207-4 (Zona 15) ou pela
Rua Moura Machado (Zona 17).

Para se efetuar uma comparacao entre ambos 0s modelos no que diz respeito as matrizes foram
utilizados os dados obtidos, através de inquéritos realizados para o Quadrilatero, relativos a 3
dos 4 pontos principais de entrada/saida da area de estudo, nomeadamente a entrada pela ER
206 (Zona 10), EN 105 (Zona 11) e EN 101 (Zona 16) (Figura 23).
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Figura 23 — Localizacdo dos pontos de inquérito

Os dados obtidos através dos inquéritos estdo divididos em dois grupos, a origem e o destino
da viagem e cada um foi dividido posteriormente em 3 categorias: “Fora do concelho”, “Dentro
do concelho” e “Dentro da area de estudo”. No entanto, os resultados obtidos ndo sdo
suficientemente explicitos para uma obtencao fiavel de resultados, isto €, algumas das origens
ou destino correspondem a uma resposta pouco conclusiva que é “Guimaries”, o que pode
significar dentro ou fora da area de estudo. Na Tabela 35 encontra-se o resumo dos resultados

obtidos, e as Tabela 36, Tabela 37 e Tabela 38, onde se encontram as matrizes OD dos pontos.

Tabela 35 — Resultados obtidos através dos inquéritos

Origem Destino
OD1 | OD2 | OD3 | OD1 | OD2 | OD3
Fora do concelho 742 201 238 161 108 111
Dentro do concelho 8 708 620 425 717 390
Dentro da area de estudo 2 5 10 166 89 367

Tabela 36 — Matriz OD 1

OD1 Fora do concelho Dentro do concelho Dentro da area
Fora do concelho 160 418 164
Dentro do concelho 0 6 2
Dentro da area 1 1 0
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Tabela 37 — Matriz OD 2

oD 2 Fora do concelho Dentro do concelho Dentro da area
Fora do concelho 23 171 7
Dentro do concelho 84 544 80
Dentro da area 1 2 2

Tabela 38 — Matriz OD 3

oD 3 Fora do concelho Dentro do concelho Dentro da area
Fora do concelho 57 90 91
Dentro do concelho 53 296 271
Dentro da area 1 4 5

Note-se que estas tabelas contém apenas com valores de um dos sentidos (sentido para a area
de estudo). Os valores “Guimaraes”, inseridos nas tabelas anteriores na categoria “Dentro do
concelho”, foram divididos equitativamente entre as categorias “Dentro do concelho” e “Dentro
da area de estudo” e assim foi possivel comparar os dados dos inquéritos com as matrizes OD
dos modelos, obtendo assim a Tabela 39, cujos valores estdo em (%), de acordo com o0 numero
de viagens realizadas para o interior e exterior das zonas 10, 11 e 16 (OD1, OD2 e OD3,

respetivamente).

Tabela 39 — Comparacéo dos dados obtidos vs modelados (%)

Inquéritos | Modelo EVA Modelo Simplificado
Fora concelho
OD1 Dentro concelho 62.9 83.0 731
Dentro da area 371 17.0 26.9
Fora concelho
OD 2 Dentro concelho 51.0 63.0 66.9
Dentro da area 49.0 37.0 33.1
Fora concelho
OoD3 Dentro concelho 353 84.6 4.7
Dentro da area 64.7 15.4 25.3

A partir da Tabela 39 ¢ possivel constatar que existe alguma diferenca entre dados obtidos dos
inquéritos e os resultados de ambos os modelos, enquanto nos inquéritos existe uma melhor
reparticdo entre viagens para o dentro da area de estudo e para fora desta, nos resultados dos
modelos existe uma clara diferenca entre estas, sendo as viagens para 0 exterior as mais
prevalecentes, principalmente no caso da OD 3, em que nos inquéritos existem mais viagens

para o interior e nos modelos acontece o contrario.
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Na comparagdo dos resultados obtidos entre 0os modelos pode-se verificar que o modelo
simplificado tem resultados mais proximos dos inquéritos que o modelo EVA, no entanto isto
ndo significa que o modelo é melhor, pois os resultados continuam longe dos valores

observados na realidade.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E PERSPETIVAS FUTURAS

5.1 Conclusoes

Este estudo consistiu no desenvolvimento de dois modelos, baseados no modelo de quatro

passos, incidindo mais na geracdo/atracdo e distribuicdo das viagens. O primeiro baseado no

modelo EVA em que se estimou as producdes e atraces das diversas zonas e 0S processos do

modelo obtiveram uma matriz OD original. Enquanto no segundo modelo a matriz OD foi-lhe

atribuido um valor constante. A afetacdo, e posterior calibracdo, de ambos os modelos foi

efetuada utilizando contagens de trafego e com o auxilio da ferramenta TFlowFuzzy. E ainda

de salientar que a validacdo dos modelos foi um processo iterativo na qual foram utilizados um

segundo grupo de contagens de trafego.

Com a analise dos resultados obtidos considera-se que foram atingidos os objetivos

inicialmente propostos, tendo-se concluido que:

A obtencdo dos dados necessarios para o modelo EVA foi uma tarefa mais complicada do
que se esperava devido a escassez de dados relativos a fluxos de trafego e/ou usos de solo;
A calibracdo dos modelos decorreu sem grandes problemas, obtendo-se bons resultados em
ambos 0s modelos, registando-se apenas 2 e 3 (modelo EVA e simplificado,
respetivamente) valores do indice GEH entre 5 e 10 e nenhum superior a 10, respeitando
assim o0s parametros necessarios para uma calibragdo bem-sucedida;

Ao contrario da calibracdo, na validacdo existiram problemas no que toca a um ponto de
contagem devido a sua proximidade de um conector, excetuando este ponto, o resto dos
valores respeitaram os parametros, obtendo apenas 1 valor de GEH entre 5 e 10 para cada
um dos modelos;

No final da validagdo verificou-se os dados utilizados obtendo-se dados ligeiramente
melhores do que na calibracdo, obtendo-se os mesmos resultados relativos ao GEH. No
entanto, 0 RMSE baixou para valores bem inferiores a 30% (7,54 e 7,60, modelo EVA e
simplificado, respetivamente);

Analisando as Figura 21 e Figura 22 relativas aos principais fluxos de trafego pode-se
observar que os dois modelos obtiveram resultados diferentes. Por um lado, no modelo EVA
os fluxos transitorios tém uma maior importancia do que os fluxos para/de o interior da area
de estudo. Ja no caso do modelo simplificado existe uma melhor distribuicdo entre os

diversos tipos de fluxo.
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A construgdo dos modelos, embora um processo extenso, revelou-se uma tarefa simples
devido a existéncia de trabalho anteriores a explicar os procedimentos e também porque o
PTV Visum é um software de simples utilizagdo;

A tentativa de valida¢do dos modelos utilizando dados obtidos atraves de inquéritos tornou-
se uma tarefa complicada, devido a existéncia de dados com resposta genérica
(“Guimaraes”);

Na comparacdo entre os valores dos inqueritos e os modelados observou-se uma
discrepancia, podendo concluir-se que os modelos atraem pouco trafego para a area de
estudo, ou que, a resposta encontrada para o problema nao foi a correta, sendo os resultados

do modelo simplificado o mais préximo da “realidade”.

5.2 Trabalhos futuros

No futuro, dado que a modelacdo de transporte é um tema cada vez mais atual, poder-se-&o

fazer alguns trabalhos interessantes complementares a este trabalho, nomeadamente:

A exploracdo da fase do modelo de 4-Passos que néo foi estudada nesta dissertacdo, ou seja,
a reparticdo modal, tendo em vista uma possivel analise da interacdo entre os diversos
modos de transportes;
O estudo de modelos de transportes utilizando outros modelos de afetacéo;
A exploracdo de outros métodos de obtencdo da matriz Origem-Destino que contorne 0s
problemas encontrados neste estudo, tais como:

o afalta de dados relativos ao destino das viagens;

o a falta de dados relacionados com o uso de solos, nomeadamente a categoria do

pequeno/médio comércio.
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ANEXOS

Anexo A

Janela de dados de entrada para a variavel Nos (“Nodes™)

Modes: 1 1
Ma 219
TypeMo 0
Code
Mame
Addvall 1]
AddVval2 1]
Addval3d 1]
CapPrT TODD0D
tOPrT Omin
HCoord 5217127630
YCoord 5073081.9539
ZCoord 0.0000 g:ﬂt;"::p
Control Type unknown =:> Two-way yield
UseMethodimp At Node O Signalized
MethodImpAtNode Tume Vi All=way stop
ICASneakers 200 Roundabout
ICAPHF Vol Adj 1.00
ICAIsCBD L4
SC
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Modelacdo de uma rede de transporte em meio urbano

Janela de dados de entrada para a variavel Arcos (“Links”)

Edit link

From node: 204
To node: 143

Type 41 Distribuidora Local 1viap
Set standard values for this link type

Transport systems C Car

Basis |F‘rTT5ys | PuT TSys | En'uimnmentl E‘|.ﬂ.|'5—”:'.l]"| Congestion | Cl4]:

Direct distance0.96%km w0 PrT 40km /b

Length 1.12%km | Lanes 1

Addvalue 1 Capacity PrT 400

AddValue 2 HiGY share [%] o

Addyalue 3

B
a
0
a

Plan no IZI
|

Bar
label

Mame

The link is dosed to all public transport systems!

ste Cancel

g
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Anexos

Janela de dados de entrada para a variavel Zonas (“Zones”)

Edit zone 153

Murnber ik

Type |0

Code

Mame EM 207-4 por Azurém

Basis | Connectors | OD demand | DStrata | Mobility sharing |

Relative state
Addvalue 1
Addvalue 2
addvalue 3
Position
X

¥

External

a

Q

]

-920943.063

5074216.70.

QK
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Modelacdo de uma rede de transporte em meio urbano

Janela de dados de entrada para a variavel Conectores (“Connectors™)

Edit connectaors

From node: 314

To zone: 3

Basis ]Transpu::rt systems ]

Addvalue 1: I:I
Addvalue 2: I:I
AddValue 3:

Queue length (CarUnits): 0.00

Mavigation
Opposite direction
At zone & At node 314
< = < =
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Anexos

Anexo B

Posto de contagem 1

T § Guimaraes

Ics
IC & Fafe
1 3
2 |4
Rua Mossa Sra Penha . ‘jﬁ
19—
q—
f—— EN 101 Mesio Frio/Penha
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Modelacdo de uma rede de transporte em meio urbano

Posto de contagem 2

Alameda Dr. Alfredo Pimenta

B

Rua de Sao Gongalo

5*—-___\

\ Rua de Gil Vicente
3
10 v

N4

1/\
2
Av. Conde de Margaride
Av. do Paio Galvao
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Anexos

Posto de contagem 3

4

—35

Rua Conego Dr. Manuel Faria

rua sem saida

10—

9

00 —1
y— s

Rua Cap. Alfredo Guimaraes
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Modelacdo de uma rede de transporte em meio urbano

Posto de contagem 4

Rua da Fé

1
\
Oliveira do Castelo \—5 4
—6
1 12— Rua Nossa Sra Penha
10 ——mM8M8—

)

87

Av. Rio de Janeiro
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Anexos

Posto de contagem 5

b ) s
5 o KXY
Av. Alberto Sampaio
2
/ ! Rua Dr. José Sampaio
15/
3— 9

/

Rua Alfred
Guimaraes

4 8
5
/ / /\ />
6/ 7
BUS
Alameda de S&ao sus
Damaso
17
Rua Padre Gaspar Roriz ‘\‘ \
1
Av. D. Jodo IV
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Modelacdo de uma rede de transporte em meio urbano

Posto de contagem 6

EN 105

Circular/A 11

3

Circular/A 11

Alameda Dr.
Mariano Felgueiras
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Anexos

Posto de contagem 7

N

~
.

.‘\'.‘l‘\.‘

/\.tmglt

-

(

A1z

A11/Rua de Santa Eulalia

5 — Rua de Santa Euldlia

Rua Dr. José Pinto Rodrigues
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Modelagdo de uma rede de transporte em meio urbano

Posto 1 - Periodo da Manha

Anexo C
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Anexos

Posto 1 - Periodo da Tarde
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Modelagdo de uma rede de transporte em meio urbano

Posto 2 - Periodo da Manha
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Anexos

Posto 2 - Periodo da Tarde
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Modelagdo de uma rede de transporte em meio urbano
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Anexos

Posto 3 - Periodo da Manha
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Modelagdo de uma rede de transporte em meio urbano

Posto 3 - Periodo da Tarde
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Anexos

Posto 4 - Periodo da Manha
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Modelagdo de uma rede de transporte em meio urbano
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Anexos

Posto 4 - Periodo da Tarde
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Modelagdo de uma rede de transporte em meio urbano

Posto 5 - Periodo da Manha
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Modelagdo de uma rede de transporte em meio urbano

Posto 5 - Periodo da Tarde
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Modelagdo de uma rede de transporte em meio urbano
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Anexos

Posto 6 - Periodo da Manha

olo|o|o|o|o|o|o
G ==
Rk ww|NdwiN
olo|o|o|o|lo|lo|o
olo|o|o|o|o|o|o

OO~ |00 |00 0|00

go|~hlw|bhjwol|b~
el Jdllellellelilellel] o

OO0 |0|0O|O|N|O
OINO|F,|IOFk | O|F
OININIFPIWIN [P

=l el Jlelle]
[ellelleolleollelle] e}l
ORI INEFIOIFLIN

Posto 6 - Periodo da Tarde

RPIONO|IO|O O

R |lo|lo|lr|r|lo|lolo
Rk |lolo||lolo
Rlo|r|N|k|lolR|o

OO0 WIN

WO O|kr|IOo|r|Oo
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Modelagdo de uma rede de transporte em meio urbano

Al

NOIFRr|IO|O|O0O|0O

NP OO Ok kO

=l ===l =)
Rk N R |o|lk|k|lo

wn[pRlo|Nk|o

[
[

I EINIR =)
olo|o|o|o|lo|jo|o
Nk (kRO Nk

Posto 7 - Periodo da Manha

ol |lo|lo|lo|v|o|o
olr|lolr|o|lo|lo|o
N~ |o|N| R w o
RN~ |olo|lo
olo|lr|lo|lo|lo|lo|o
RlRlw|NN W k-

RPIOIO0O0O|IO0O|O|F
=l (ellellellelle]
RPN R oMk -

RPINEFPINNEINE

O |NOo|u|N|O1 &~

O |O0O|0|0O|O0|O|O

OO0 |0|0O|O|O
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Anexos

Posto 7 - Periodo da Tarde
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Modelacdo de uma rede de transporte em meio urbano

Anexo D
Posto 1 Posto 2 Posto 3 Posto 4 Posto 5 Posto 6 Posto 7
S/F.E C/F.E S/F.E C/F.E S/F.E C/F.E S/F.E C/F.E S/F.E C/F.E S/F.E C/F.E S/F.E C/F.E
Mov. 1 202 203 130 133 485 491 97 97 445 456 294 301 355 361
Mov. 2 107 110 350 362 0 0 18 20 501 513 523 535 386 391
Mov. 3 31 31 264 269 149 151 11 11 133 133 1142 1154 29 29
Mov. 4 26 26 75 75 1 1 52 54 9 12 571 593 572 575
Mov. 5 24 24 72 72 0 0 279 286 501 503 112 115 461 468
Mov. 6 252 254 279 282 3 3 39 39 504 506
Mov. 7 403 412 108 114 339 342 94 94 22 32
Mov. 8 162 169 294 300 186 188 58 59 378 384
Mov. 9 85 86 361 363 1 1 64 65 315 331
Mov. 10 329 329 120 129 184 185 142 142 25 25
Mov. 11 561 570 397 413
Mov. 12 163 163 503 506
Mov. 13 29 33
Mov. 14 306 306
Mov. 15 241 244
Mov. 16 86 86
Mov. 17 660 668
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Anexos

Anexo E

‘Sentido 1
Jronto 1 "

‘Sentido 2

\

\
AN\

‘ ‘SGhtldO1
AR Y -\

3 JPonto 3

W

\

'

W .7-1‘\
XN
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Modelacdo de uma rede de transporte em meio urbano

Ponto 4 d

s lsenndozz:m-’”:”

‘Sentido i

(e
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‘%entido Unico

JPonto 8

'

- ISe’ntJdo Unico

o —'/ “

-

R

/

/ Sentidoé
€ & S0

o,
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Anexo F

ORI O|RP|IO0O|0(O(N|N|N|O|—|O
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Modelagdo de uma rede de transporte em meio urbano

EVA (continuagdo)

N L oOlO(Rr |, |H~|O|O
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Simplificado
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Modelagdo de uma rede de transporte em meio urbano

Simplificado (continuagdo)

ol O | O|l0O|0O|0O| O |[O|lO|0O|0O|O|0O|O|O|O|O|O

150




