ERANDO MODELOS DE TRANSPORTE COLETIVO E INDIVIDUAL

Carlos Paiva

INTRODUCAO

A modelagem classica de transporte e trafego tem como base uma representacdo discreta do
espaco, em que a area a ser modelada é dividida em zonas. Para a compreensdo do espaco
continuo, € comum dividimos este espaco em partes: bairros, distritos, municipios, etc.. Através
deste processo, onde temos uma representacao discreta do espaco (em partes, em vez de
continua), podemos relacionar informacgdes agregadas como populacdo, numero de matriculas,
empregos, viagens geradas, etc. as areas definidas.

Nesta modelagem, os sistemas de transporte coletivo (6nibus, metrd, trem, etc.) e de trafego
(autos, caminhdes, 6nibus, etc.) sdo representados por uma rede de nos e ligacdes (links)
onde, através de funcbes matematicas, buscamos simular o comportamento das linhas de
transporte coletivo e do transito existente. Os nds sdo cruzamentos, pontos de intersecédo de
ligacBes (links) onde o modelo identifica 0s possiveis movimentos (conversdes permitidas) por
tipo de veiculo a ser modelado. As ligagdes (links), por sua vez, sdo segmentos de reta
conectados por nés e representam o sistema viario principal (ruas, avenidas) da area a ser
modelada. O processo matematico de modelagem de transporte ndo necessita da
representacao visual da rede que facilita a exposicdo dos resultados, mas somente das
funcdes matematicas dos links (tempo de deslocamento x volume x capacidade), dos nés
(tempo de conversdo) e de uma tabela de sequenciamento de links e nés (que link esta
conectado a que né e a que link).

Cada zona de trafego, representada por um unico ponto chamado centréide, funciona como
poélo de producdo e atracédo de viagens; estes pontos, por sua vez, sdo ligados a representacao
da rede viaria e do transporte coletivo através de conectores. Os conectores sdo segmentos de
reta que ligam os centréides (nés especiais onde ocorre a producdo e atracdo de viagens da
zona) a nés da rede viaria. Estes conectores (links especiais) representam um conjunto de vias
locais existentes em cada zona de viagem que sdo utilizadas pelos veiculos como meio de
acesso ao sistema viario principal (representado no modelo).

Na metodologia classica de modelagem temos quatro etapas distintas e interligadas: Geragao

de Viagens, Distribuicdo de Viagens, Divisdo Modal e Alocacao de Viagens, descritas a seguir:

1. Producao e Atracao, que estima as quantidades de viagens produzidas e atraidas em cada
zona de trafego (processo também conhecido como geracdo de viagens);

2. Distribuicdo, que é a determinacdo dos intercAmbios de viagens e dos deslocamentos
correspondentes;

3. Divisdo Modal, que é a determinacdo do modo de transporte pelo qual as viagens sao
realizadas;

4. Alocacdo, que representa a etapa de escolha do caminho, por um dado modo, entre os
pares de zonas de trafego (processo conhecido em alguns lugares como simulacao).
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A seguir, mostramos as possiveis interligacdes entre as etapas do modelo e a relagcdo com a
realidade representada.

Observe, na figura ao lado que as
etapas de Distribuicdo, Divisao Modal

Populagéio e e Sistema de e Alocacdo podem ser refeitas para
LIRSS Solo ULl obtermos um modelo quatro etapas
Economica Existente . . .
mais representativo da realidade.
: : A etapa de Geragcdo também
I'| Geragdo de Distribuicdo Divisdo 1 conhecida como Produgdo e Atragao
: Viagens de Viagens Modal : tem como principal fonte de dados as
I ; informagdes  socioecondmicos da
! Alocagéo de I populacdo (local de moradia, de
: Viagens |
I

emprego, de estudo, etc.) enquanto
na etapa de Alocacdo, 0s principais
dados sao o sistema de transporte.

No processo de modelagem, softwares especificos, através de métodos iterativos® (repeticdo
de determinada operacéo até que se atinja um objetivo definido), s&o utilizados para simular o
comportamento real do transito e dos passageiros de transporte coletivo (6nibus, metrd, trem,
etc.). Como ponto de equilibrio da etapa de alocacéo, por exemplo, buscamos 0 menor tempo
de viagem para toda a rede no transporte individual e a escolha das melhores rotas no
transporte coletivo.

! Em um processo iterativo ocorre repeticdo de determinada operagéo até que se atinja um objetivo definido. Na
modelagem, o processo iterativo ocorre principalmente e, ndo sé, na alocacao de viagens onde o software busca
um equilibrio em que determinada oscilagao é aceitavel.
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ETAPAS DO MODELO

A seguir, explicamos como sdo desenvolvidas as etapas 1 e 2 deste modelo. A base do
processo de modelagem é uma matriz origem-destino® obtida de alguma pesquisa origem-
destino, em nosso caso da Pesquisa Origem-Destino da Regido Metropolitana de S&o Paulo®.
Com base nestes dados, através do modelo, procuramos:

1. Obter uma matriz modelada mais adequada a etapa de alocacao (simulagcéo) de transporte
e/ou de trafego na situacao atual. Considera-se que a matriz pesquisada ndo é adequada a
etapa de alocacao, pois devido a limitacdes do processo de amostragem existe uma
quantidade muito grande de pares origem-destino* sem viagens;

2. Gerar matrizes futuras, para 10, 20 anos, com base em projecdes de populacdes, renda,
empregos, etc. que permitam analises como a dos impactos de obras viarias previstas para
a cidade em situacdes futuras.

Acreditamos que estas etapas de Geracdo e Distribuicdo de Viagens nos permitem obter
modelos simplificados de transporte individual e coletivo independentes entre si, ou seja:
matrizes modeladas atuais e matrizes futuras.

A pouca variabilidade da distribuicdo modal das viagens motorizadas na Regidao Metropolitana
de S&o Paulo nos ultimos 30 anos e, a necessidade de utilizar rapidamente os dados da
Pesquisa OD 2007 permitem esta simplificacdo, logicamente com certa diminuicdo da
gualidade.

Quanto a necessidade de desenvolvimento de uma nova rede devido o novo zoneamento da
Pesquisa OD 2007, para este modelo simplificado, propomos que os dados da OD 2007
sejam agregados para o zoneamento anterior (OD 1997) e, que o modelo seja desenvolvido
para este zoneamento e para as redes de transporte coletivo e individual, ja definidas e
utilizadas hoje.

Qualitativamente esta pode ndo ser a melhor proposta, mas é a que, em termos praticos, nos
permite utilizar os dados da OD 2007 em um menor intervalo de tempo.

2 Matriz origem-destino identifica dentro de um periodo de tempo (todo o dia, hora pico manh4, etc.) as viagens
existentes entre todos os pares de zonas, representadas no modelo por centréides, em um ou mais modos de
transporte (auto, 6nibus, metrd, etc.). Cada possivel troca de viagens entre zonas origem e destino é conhecido
como par origem-destino (par OD) e identifica uma troca de viagens entre duas regides (zonas): por exemplo,
quantas viagens de auto que saem da zona 30 e vao para a zona 420.

A Pesquisa Origem-Destino de Sdo Paulo é o resultado de duas pesquisas distintas e complementares
denominadas Pesquisa Domiciliar e Pesquisa na Linha de Contorno. A primeira, levanta dados sobre as viagens
internas a area de pesquisa; a segunda, dados das viagens externas com origem ou destino no interior da area
de pesquisa e, de viagens que simplesmente atravessam a area de pesquisa.

A Pesquisa Domiciliar é realizada em domicilios escolhidos por amostragem, submetendo todos os seus
moradores a um questionario onde se procura levantar as caracteristicas dos deslocamentos realizados no dia
anterior ao da entrevista. Através das entrevistas com os moradores do domicilio sorteado temos uma amostra
aleat6ria do perfil socioeconémico dos individuos e das viagens por eles realizadas.

A Pesquisa na Linha de Contorno é realizada nos principais pontos de entrada e saida da area pesquisada, ou
seja, nos cruzamentos dessa linha imaginaria com as grandes vias de circulacdo (estradas de ferro e de
rodagem). Essa pesquisa obtém informacdes sobre a origem e o destino dos deslocamentos que cruzam a
referida linha.

* Par origem-destino (par OD) identifica uma troca de viagens entre duas regides (zonas): por exemplo, quantas
viagens de auto que saem da zona 30 e vao para a zona 420.
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MODEL O DE PRODUCAO E ATRACAO

Na 12 etapa da modelagem - Producédo e Atracdo (também conhecida como Geracédo de
Viagens) - procuramos obter através de regressoes lineares, equacdes que vinculem o nimero
de viagens produzidas e atraidas em cada zona com dados socioeconémicos desta mesma
zona, tais como populagdo, renda média, nimero de empregos e matriculas, etc. Em geral,
desagregamos o modelo por faixa de renda, familias com posse ou ndo de auto, viagens de
base domiciliar® ou n&do e, pelos principais motivos da viagem: trabalho, educac&o e outros.

O resultado deste processo sdo equacdes do tipo:
Atragdo de Viagens Motivo Escola = 869 - 0,0235* Populagéo + 0,538 * Matriculas
Producéo de Viagens Outros Motivos =-12 + 0,0353 * Populac&o + 0,0032 * Empregos

Para cada conjunto de dados definidos - renda, posse ou ndo de auto e motivo de viagem -
devemos ter uma equacdo de Atracdo e uma de Producdo de Viagens. No total teremos, no
exemplo acima, 48 equacdes, sendo 24 de producdo de viagens e 24 de atracdo de viagens. A
soma das viagens de cada equagdo nos permite obter para cada zona o total de viagens geradas e
atraidas.

Os valores estimados pelos modelos
isti 20000 :
devem ser sempre C‘OI’].SIS.'[IdOS ” Faixa de Renda 03 .
(comparados) com os dados originais da 175
pesquisa (figura ao lado). Deve-se y=10247x-37787 sl
. . . 2 _
comparar os valores parciais (viagens RI=00443 | o .
. , . + Dad
produzidas e atraidas por faixa de renda, 7500  Linow (Dados) 1
motivo da viagem, etc.) e também os 5000
totais de viagens produzidas e atraidas 2500 1
obtidos na pesquisa origem-destino, que
foram a base para a obtencdo do
modelo.

*

Dadps Estimados

Dados Originais

0 5000 10000 15000 20000

O resultado desta etapa de modelagem é o nimero de viagens produzidas e atraidas em cada
zona, duas tabelas, sendo uma com: o niumero da zona e o niumero de viagens produzidas
(vetor de producdo) ou outra com: o numero da zona e 0 humero de viagens atraidas (vetor de
atracao).

® Entendem-se como viagens de base domiciliar, viagens que tem origem ou destino no domicilio.
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E costume realizarmos a modelagem do pico manhd em 3 horas com o objetivo de se
aumentar o nimero de pares origem-destino® envolvidos, o que facilita etapas posteriores do
trabalho. Como é comum realizarmos a etapa de alocacdo com uma matriz de viagens
correspondente a uma hora de viagem, devemos, antes desta etapa, utilizar fatores de hora
pico’ por modo de transporte para reducdo dos resultados obtidos nas 3 horas para a hora
pico.

Observe-se, como ja citamos, que a partir da definicho de um cenario futuro baseado em
projecbes de variaveis socioeconbmicas como populacdo, renda, empregos, etc., podemos
obter através das equacdes do modelo, o nUmero de viagens geradas e atraidas em cada uma
das zonas e os pares origem-destino, para o periodo desejado.

MODELO DE DISTRIBUICAO DE VIAGEM

A 22 etapa da modelagem - Distribuicdo das Viagens - consiste em distribuir os chamados
vetores de producgéo e atracdo de viagens, obtidos na etapa anterior, entre si, ou seja, quantas
viagens saem, por exemplo, da zona 1 e vao para as zonas 2, 3, ....,459 e 460. Este processo
deve ser realizado sempre de todas as zonas para todas as zonas. O modelo gravitacional,
gue é uma analogia com a lei da gravidade de Newton, € 0 mais usado para este
procedimento. Este modelo se baseia na suposicdo de que as viagens entre zonas sao
diretamente proporcionais a producéo e atracdo das viagens em cada zona e, inversamente
proporcional a uma funcdo de separacéo espacial entre elas. E comum a utilizacdo do tempo

meédio de viagem entre zonas como funcdo de separagao entre zonas (impedancia).

Uma das fun¢des que melhor se ajusta ao modelo gravitacional € a funcdo gama, que possui a
seguinte formulacdo matematica:
F=t**e®*% onde, t é 0 tempo e, a, b e ¢ sdo0 parametros a serem calibrados.

Muitas vezes € utilizada a forma mais simples desta fungdo onde a e b séo iguais a zero,
obtendo-se a seguinte formulacéo: F = e ®, onde, ¢ é o parametro a ser calibrado.

Na pratica, para desenvolvimento desta etapa, devemos ter:

1. Uma matriz de tempos de viagem que identifique para cada par origem-destino o tempo
médio de viagem entre zonas, que pode ser obtida, por exemplo, a partir de uma alocagéo
(simulacdo) da matriz pesquisada, em um software tipo EMME, em rede (centréides,
conectores, nos e links) ja definida.

2. Vetores modelados de producdo e atracdo de viagens que nos fornecem o numero de
viagens produzidas e atraidas em cada zona (12 etapa do modelo).

3. Um software que tenha procedimentos de balanceamento de matrizes. Softwares de
alocacdo como EMME, em geral, possuem maodulos que permitem este procedimento.

® Cada possivel troca de viagens entre zonas origem e destino é conhecido como par origem destino (par OD) e
identifica uma troca de viagens entre duas regifes (zonas): por exemplo, quantas viagens de auto que saem da
zona 30 e vao para a zona 420.

" Fatores de hora pico s&o valores (médios para toda area em estudo) que relacionam o total de viagens da matriz
de 3 horas com o total de viagens da matriz de uma hora (hora pico) que pode ser obtido através dados da
pesquisa origem-destino.
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No modulo de balanceamento de matrizes, através de procedimentos interativos, devemos
obter um valor para a constante ¢ da funcdo F = e , que gere uma matriz modelada com
distribuicdo de tempos de viagem préxima a da matriz pesquisada. Para isso, 0s seguintes
passos S0 necessarios:
1. Entradas:
a. Vetores de Producdo e Atracdo de Viagens.

=> Matriz de Tempos de Viagem
C#

b. Matriz na forma: g

c. O valor de c pode ser inicialmente definido em —1/50.

2. Resultado: Matriz Modelada

3. Andlise do Resultado (Matriz Modelada):

Cor de Matrizes - BDTS1 Modelada i
oWy mpagao atrizes versus Pesquisada

Modelada
5000 —
Pesquaada

Devemos comparar o histograma A
do nimero de viagens por faixa de
tempo (a cada 15 minutos, por o
exemplo) da matriz modelada com
0 da matriz pesquisada (figura ao
lado: azul — matriz modelada e o
verde — matriz pesquisada).

O valor do parametro ¢ da funcdo que esta sendo modelada (item b) e a matriz
modelada, que se deseja, é aquela em que os histogramas de tempos de viagem séo
bastante semelhantes, se possivel iguais.

Na pratica devemos variar o valor do parametro c, na funcdo F = e , e entdo

compararmos 0 histograma obtido a partir da matriz modelada com o da matriz
pesquisada até obtermos um bom resultado (histogramas “iguais”).

Observacdo: Este procedimento deve ser realizado para cada conjunto de dados
definidos - renda, posse ou ndo de auto e motivo de viagem - na etapa anterior, Producéo e
Atracdo de viagens.
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