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RESUMO

Este trabal ho apresenta uma andlise comparativa de dois métodos de determinacdo de demandas por viagens. No
primeiro método, denominado distribuicdo de viagens, as demandas sdo consideradas como sendo proporcionais
aos totais de viagens gerados em diferentes zonas e inversamente proporcionais a fatores de impedancia para se
realizar as viagens entre zonas. No segundo método, as demandas sdo sintetizadas a partir de contagens volumé-
tricas em diversos pontos da rede viaria e das provaveis rotas (ou caminhos minimos) das viagens. O trabalho
mostra que, embora o primeiro método ainda seja 0 mais aceito dentre os planejadores de sistemas urbanos e de
transportes, por ser parte do tradicional modelo de 4 etapas, a estimativa de demandas sintéticas vem se tornando
cada vez mais uma alternativa de menor custo e maior flexibilidade que o método tradicional. Sua maior aceitacéo,
no entanto, requer tanto a assimilagéo de uma série de fundamentos tedricos ainda ndo tdo bem c onhecidos, as-
sim como a defini¢éo de algoritmos e procedimentos que tornem a estimativa de demandas sintéticas um processo
mai s pratico e simples de ser empregado.

1. INTRODUCAO

As demandas representam as viagens redlizadas por veiculos que partem de um ponto qualquer de
uma cidade ou de uma regido com destino a outro ponto qualquer. A partir das demandas, € possi-
ve esimar qua serd o volume de veiculos circulantes pelas vias, que é um dos fatores que influend-
am o projeto do sstema viério, dém do tipo de estratégia operaciona e de controle de trafego a ser
adotado.

As demandas por viagens sdo também necessarias para a representacao da operacdo do trafego
através de smulacdo computacional. No entanto, 0 processo para se estimar demandas é uma das
etapas mais complexas no processo de caibracdo de simuladores de tréf ego, congtituindo de acor-
do com Rekha et al. (1998) um exercicio de cdibracdo isolado, inserido dentro de um processo
mais amplo de calibracdo de todo o sstemaviario.

Para estimar as demandas de viagens produzidas e atraidas de e para os nos de origem e destino em
uma cidade, existem dois métodos ditintos. O primeiro consste na estimativa do niimero de viegens
através de correlagbes com o tipo e densidade de ocupacdo do solo urbano, enquanto que o segun+
do método consiste na estimativa de demandas sintéticas a partir da contagem volumétrica de veicu-
los.

O objetivo deste trabalho é gpresentar uma andise comparativa dos métodos para estimativa de
demandas, utilizando para isso uma rede hipotética para a qual serdo estimadas demandas por am
bos os métodos. O trabaho € dividido em 5 itens, contando com esta introdugéo. No item 2 sGo
discutidos aspectos fundamentais sobre demandas por viagem, enfatizando a diferenca existente en-
tre demanda e contagem volumétrica. No item 3.1 € apresentado 0 modelo de 4 etapas, que englo-
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ba 0 modelo de distribuicéo de viagens e, no item 3.2, € descrito o método para estimativa de de-
mandas sintéticas. No item 4 € gpresentada uma andise comparativa de ambos os nétodos e, no
item 5, sdo gpresentadas as consideragdes finais do trabalho.

2. ASPECTOS FUNDAMENTAIS SOBRE DEMANDAS VEICULARES

Apesar do conceito de demanda estar nitidamente associado a viagens que ocorrem em uma cidade
ou regido, uma definicdo conceitud mais completa € que demanda é a taxa de viagens redlizadas por
um dado motivo, partindo de um ponto de origem edirigindo-se aum ponto de destino, dentro de
um determinado periodo de tempo pré-definido, ou sgja:

uma viagem pode ser redlizada por diferentes motivos, tais como trabaho, estudo ou lazer;

uma demanda tem como origem, por exemplo, aresidéncia do usuario do sistema de transporte
e como destino seu local de trabalho ou de estudo. No entanto, para smplificar aandise, é co-
mum supor que as cidades sgiam divididas em zonas e as viagens sgiam produzidas em ou atrai-
das para oscentréides das zonas, como mostrado naFigura 1a;

a demanda ocorre num intervalo de tempo especifico, que pode referir-se a um periodo de pi-
co, periodo forado pico, ou ao dia todo.

Para ilugtrar o conceito de demanda, a Figura 1 mostra um cenario hipotético, com trés demandas
(012 Q913 € 0sz) NumMa regido formada por 3 zonas (1, 2, 3). Supondo que todas as viagens sgam
redizadas por motivo trabalho e sgam constantes no periodo de tempo analisado, podem ser db-
servadas uma demanda com origem no centréide da zona 1 e destino no centréide da zona 2, outra
com origem em 1 e destino em 3 e uma terceira com origem em 2 e destino em 3. As respectivas
megnitudes dessas demandas séo 400, 500 e 100 veiculos por hora (valores indicados proximos as
setas tracgjadas na Figura 1a), sendo que a demanda entre os pontos 1 e 2 divide-se em duas rotas
distintas, com 250 viagens/hora no tramo 2 e 150 viagens’hora no tramo 3.

Quando o nimero de demandas € relativamente pequeno, como no caso gpresentado, € relativa-
mente Ssmples representar as demandas por esquemas smplificados como o da Figura 1a. No en-
tanto, quando o niimero de demandas € maior, como no caso de cidades médias ou grandes, ou
quando € necessaria a Utilizacdo de rotinas computacionas, € recomendavel a organizacéo de ce-
mandas em matrizes origem- destino (matrizes O—D), como a mostrada naFigura 1b.

Uma smples contagem de viagens pode mostrar os totais de viagens que sfo produzidas nos locais
de origem e os totai's atraidos para os pontos de destino. Sendo assim, no centréide da zona 1 s
produzidas 900 viagens, enquanto que sdo atraidas 400 viagens para o ponto 3, por exemplo. No
total, so geradas (isto &, produzidas ou atraidas) 1000 viagens’hora no cenario da Figural.
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Figura 1: (a) Representacdo gréfica de demandas e contagens volumétricas;
(b) representacéo matricia de demandas (matriz O-D)

O exemplo proposto foi eaborado de forma a mostrar que existe uma diferenca entre demanda e
contagem volumétrica (ou taxa de fluxo observada no trama). Enquanto a demandas g;; representa a
taxas de viagens entre a origem i e 0 destino j, a contagem volumétrica V, consiste no nimero de
veiculos que passam por uma se¢éo qualquer de um tramo a, num determinado intervalo de tempo
(normamente uma hora), sem que exista a preocupacdo em saber qual a procedénciaou o destino
dos veiculos. No caso da Figura 1, ademanda q,, = 400 veic/h, o que fornece ainformagéo sobre
a quantidade de viagens redlizadas durante o periodo de tempo considerado, mas ndo sobre arota
utilizada pelos veiculos para chegar até o nd 2. Pode ser observado ainda que a demanda de
400 veic/h equivae a soma dos volumes de trafego V, = 250 veic/h e V,; = 150 veic/h contabiliza-
dos, respectivamente, nos tramos 2 e 3, que Servem como rotas possivels para viagens redlizadas
entre os centréides das zonas 1 e 3. No entanto, no caso das viagens realizadas entre os pontos 1 e
2, e entre os pontos 3 e 2, as demandas equivaem aos volumes observados nas vias que conectam
€sses pontos (G, = V; e s, = V,), devido a existéncia de somente umarota disponivel entre os dois
pares O-D mencionados.

3. METODOS PARA ESTIMATIVA DE DEMANDAS

Para estimar as demandas de viagens produzidas e atraidas de e para 0s nos de origem e destino em
uma cidade, existem dois métodos digtintos. O primeiro consiste na estimativa do nimero de viagens
através de correlagcbes com o tipo e densidade de ocupacdo do solo urbano (Khisty, 1990;
Ortlzar e Willumsen, 1996; Portuga e Goldner, 2003), enquanto que o segundo método consiste
na estimativa de demandas sintéticas a partir de contagens volumétricas de veiculos circulando por
seg0es de controle definidas nas vias ou em intersegdes (Robbilard, 1975; Van Zuylen e Willumsen,
1980; Paramahansan, 1999).

O primeiro méodo, denominado distribuicdo de viagens, faz parte do tradiciona modelo de quatro
etapas, sendo mais indicado para situagies de plangamento ou projeto do Sstemavi&io andaine-
xigente, onde o nivel de detdhamento exigido € menor em fungo da propria inexisténcia de vérias
informagdes que devem ser adotadas ou extrapoladas a partir de tendéncias de crescimento popula-
ciond, distribuicdo de atividades e mudancgas nos padrdes de trabaho, estudo e lazer por parte da

populacéo.

Por outro lado, as demandas sintéticas, por serem obtidas a partir de smples contagens volumétri-
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cas, produzem resultados que podem ser desagregados em intervalos de tempo menores (até 15
min, por exemplo), ao contrario das demandas estimadas pelo método tradicional, que normalmenrte
referem-se ao dia inteiro (Paramahansan, 1999). Como a cdibragdo de smuladores de trafego ex-
ge, em aguns casos, 0 conhecimento da variacdo da demanda de uma forma bem detdhada, a esti-
mativa de demandas sintéticas é o procedimento mais indicado nesse caso.

Os dois métodos seréo descritos nos itens 3.1 e 3.2, respectivamente, tomando como base a rede
da Figura 2, formada por quatro zonas de producdo e atracdo de viagens (nés 1 a 4). Conectando
as zonas, existem 16 tramos, cujo sentido de trafego é indicado por setes. Os tramos 1, 3,5e7
conectam as zonas de origem a rede, enquanto que os tramos 2, 4, 6 e 8 conectam a rede as zonas
de destino. Os demais tramos (9 a 16) sfo tramos intermedidrios, utilizados como rota para a redi-
Zacdo das viagens. Proximos aos tramos sdo nostrados seus nimeros identificadores, acompanhe-
dos dos tempos de viagem (entre parénteses), expressos em segundos.

2 (30) 10 (36) . 3(30)

©: On O Q)
1 (30) 9 (36) 4.(30)

16 (30) 15 (30) 11(30) 12 (30)

8 (30) 13(30) 5 (30)

O m—0 X )
7 (30) 14 (30) e 6 (30)

A® A: identificacéo do tramo

t: tempo de viagem (s)
Figura 2: Rede hipotética escolhida como exemplo

3.1. Digtribuicdo de Viagens

A digtribuico de viagens, conforme foi mencionado, € uma das etgpas de um modelo mais anplo de
plang amento de transportes, denominado modelo de quatro etapas, listadas a seguir:

geracéo de viagens,

digtribuicéo deviagens,

divisso modd; e

alocacdo do tréfego.
A aplicacdo do modelo de 4 etapas depende dos resultados obtidos através do uso de modelos de
uso do solo (Khisty, 1979; Khisty, 1981), que fornecem a distribuicdo espacid de atividades em
uma cidade ou regido. Em funcdo dessa digtribuicdo, pode-se estimar qual € o tota de viagens pro-
duzidas em e atraidas para cada uma das zonas consideradas. Em seguida, utilizando modelos de
distribuicéo de viagens, tais como Fratar ou Gravitaciond, sfo definidas as demandas entre zonas.
As demandas obtidas sfo entdo estratificadas por modo (automdvel, énibus, a pé) e, em seguida
alocadas arede vidria, obtendo-se assm os provavels volumes de tréfego que circularéo pelarede.

Os proximos itens gpresentam uma descricéo das 4 etapas, dando mais énfase as etgpas de distribu-
icdo e docagdo, para que sgja possivel fazer uma andogia entre elas e 0 méodo para etimativa de
demandas sintéticas.
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3.1.1. Geracdo deviagens

A fase de edtimativa das viagens geradas consste em determinar os totais de viagem produzidosem
e atraidos para cada uma das zonas de uma cidade. Uma das formas de determinar as viagens pro-
duzidas na rede da Figura 2 seria através de entrevistas domiciliares nas zonas 1, 2, 3 e 4. Dessa
maneira, pode-se determinar 0 nimero de viagens a partir do nimero de pessoas em cada residét-
cia, da posse ou ndo de um certo nimero de automoveis e da faixa de renda familiar e, em seguida,
cdcular taxas médias de viagem por cada categoria de familia (por exemplo, familias com 3 pesso-
as, 1 automével e rendamaior que R$ 3000,00).

Com esse processo, denominado andlise de categorias, é possivel em seguida determinar as viegens
produzidas a partir dos locais de moradia, considerando que as taxas de viagens sdo constartes pa-
ra familias de uma mesma categoria, e supondo ainda que a distribuicéo das categorias familiaresem
cada zona sgja conhecida

Para estimar as viagens atraidas para locais de trabaho ou estudo, utilizam-se taxas de atragéo de
viagens em fung@o da atividade, definidas por &rea de ocupacdo. Por exemplo, se consderarmos
uma zona comercial de 1000 ni na qua existem lojas de eetrodomésticos que atraem 7,5 via-
geng/n?, 0 nimero total de viagens atraidas para essa zona seria 7500.

O processo de atracéo de viagens esta intimamente relacionado com a atividade que € desenvolvida
naregido, ou sga, € necessario saber se aregido €industria, comercial, habitaciond, se ha escolas e
universidades, pois tais fatoresiréo influir de maneira consderével nataxa de atracéo da zona

3.1.2. Distribuicéo deviagens

No processo de geragdo de viagens, sfo determinados somente os totais de viagens produzidas e
atraidas de e para cada uma das zonas. Entretanto, o total de viagens produzidas em uma zona dis-
tribui-se por varias outras zonas, de forma que para determinar a demanda de viagens entre zonas €
necessrio fazer uma distribuicdo destas viagens, determinando qua parcela de veiculos que saem
de uma zona e véo para uma outra zona especificada. Para ito, exisem métodos como Fratar e 0
modelo gravitaciond, que serd explicado a seguir.

O moddo gravitacional tem este nome devido ao fato dele ter sido elaborado a partir de uma analo-
gia com o modelo gravitacional de Newton. Para estimar a distribuicéo de viagens a partir deste
modelo, considera-se que a demanda ¢j; entre as zonas i € j € proporciona ao nimero de viagens
produzidasem i (P;), ao nlmero de viagens atraidas paraj (A) e inversamente proporciona ao cus-
to generalizado daviagem c;; entre as duas zonas.

q; = RBAC, f (Cii) @)
sendo f(c;) umafunco do custo generdizado, td como G;?, ¢, exp(cy), , etc, e B e C; fatores
para balanceamento da equacdo. Esses fatores sdo calculados iterativamente através das equagoes:.

g g @
i T -
a_AiCif(Cij) J a RBif(Cij)

i

sendo que os totais de viagens devemn satisfazer as seguintes restrigoes.
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éqij:R’ éqij:Aj €))
j i

Supondo no caso que somente os totais de viagens produzidos e atraidos nas zonas 1 a 4 sdo co-
nhecidos (Fgura 3), as demandas sfo determinadas a partir da implementacéo das equagtes do
modeo gravitaciona em uma planilha etronica, tal como o Excdl.

Considerando que todos os tramos possuem 500 m de comprimento e velocidade de fluxo livre i-
gual a60 Km/h (exceto nos tramos 11 e 12, nos quais a velocidade de fluxo livre € 50 Knvh), po-
dem ser determinados tempos de viagem entrenési e j da seguinte forma:
i 0, i=j
T3S @)
T n
sendo S= 500 m e n aveocidade dos veiculos no tramo (60 ou 50 km/h). Para viagens intrazonais,

0 tempo € consderado igua a zero por conveniéncia, pois como serd visto toda a formulacéo foi
elaborada de forma a evitar que existam viagens intrazonais.

Para determinar o tempo de viagem para cada demanda, € necessario verificar quais sfo as rotas
possivels, identificar quais s8o os tramos que compdem as rotas, somar 0s tempos de viagem em
cada tramo, obtendo assm os tempos de viagem em cada rota. Por exemplo, as viagens entre os
nés 4 e 2 podem utilizar duas rotas possive's.

7® 15® 9® 4, com um tempo de viagem igual a30+ 30+ 36+ 30=126 'S, ou
7® 14® 12® 4, com um tempo de viagemigual a30+ 30+ 30+ 30=120s.

A; =200 Az =200

O Q)

*On On
P, =100 P, = 200
A, =300 Az =300
G I

P, =400 P3; =300
P, : total de viagens produzidas na zona i

A, : total de viagens atraidas paraa zona j
Pi e A dados em viagens/hora

Figura 3: Totais de viagens produzidos (P;) ou atraidos (A;) nas zonas

Por smplicidade, pode ser considerado que todas as viagens s2o redizadas pela rota de menor cus-
to, ou sga, de menor tempo de viagem. Assm, todas as viagens de 4 para 2 utilizam a rota
7® 14® 12® 4, que passa a ser chamada de caminho minimo para a demanda g,,. Utilizando o
mesmo procedimento para todos os pares O-D, sdo obtidos os caminhos minimos paratoda arede.
O conjunto de caminhos minimos que tem como origem um mesmo né € entdo denominado arvore
de caminhos minimos. As arvores para 0s nos 1 a4 sdo mostradas na Figura4, sendo que 0s nés
coloridos em cinza representam os nGs de origem das viagens e 0s nimeros proximos aos nNos sfo
mostrados no formato X(Y), em que X € o nd precedentee Y o tempo acumulado de viagem, deste
0 no de origem até 0 N6 em questdo. Por exemplo, proximo ao N6 7 da &vore do no 4, é mostrado
8(60), o que sgnifica que 0 no anterior da rota das viagens 4® 2 (ou 4® 3) é 0 no 8, eaduracdo



ENTECA 2003

, 467
IV ENCONTRO TECNOLOGICO DA ENGENHARIA CIVIL E ARQUITETURA
daviagem entreosnés4e7 €60 s.
arvore para on6 1 arvore para on6 3
) 1(30) 5 (66) 6(96) | 5(120) 8 (90) 7 (60) 6(90)
O NN BN G BN Q) ? MG
1 9 4 4
16 15 12
8 (90) s L 5(60) 8 (90) 7 (120) 8 (90) 7 (60) 3(30) (0)
O\ O WEETEEENG SELEING § O O) N O)r O
arvore para on6 2 arvore para on6 4
5(96 6(66) 2(30) 0) 5(90) 8(60) 7(90) 6 (120)
1 2 5 ) 10 ) 3 @
16
8 (120) 790) 6 (60) 7 (90)
8 @)‘ 13

Figura 4: Representacéo gréfica des arvores de caminhos minimos

Outra forma de representar as rotas de caminhos minimos, mais indicada para implementagdo com-
putaciond, € o formato de ligta (Tabela 1a), na qua sdo mostradas as seqiiéncias de tramos das ro-
tas, ao invés da sequiéncia de nds adotada na representacdo gréfica.

Tabela 1; (&) Caminhos minimos e (b) tempos de viagens entre zonas

(a) Caminhos minimos (b) tempos de viagens
Demanda  Rota(tramos) | Demanda  Rota (tramos) entre onas (s)

U1z 1®9® 4 Oa1 5® 13® 15® 2 OoD| 1 2 3 4
Q13 1® 16® 14® 6 032 5@ 12® 4 1 0 96 120 90
Q14 1® 16® 8 Q4 5® 13® 8 2 96 0 90 120
O21 3® 10® 2 Qa1 ® 15® 2 3 [120 90 0 90
023 3® 11®6 Qa2 ®14® 120 4 4 90 120 90 0
Q24 3® 11® 13® 8 Qa3 7® 14® 6

O passo seguinte é calcular os tempos de viagens para as rotas 6timas mostradas na Tabela 1aou
retirar da Figura 4 os tempos acumulados nos nos de destino. Com esses valores, é elaboradauma
meatriz de tempos de viagem (Tabela 1b). Em seguida, € definida uma funcéo de custo generdizado,
gue no caso foi adotada, por conveniéncia como sendo fungdo unicamente do tempo de viagem e de
um parametro (b =-3,5), que deve ser cdibrado na prética, mas para 0 exemplo em questdo foi
adotado arbitrariamente:

10, i=j

f(C) lléetés N ®)

1&60g
Dessa maneira, 0s eementos da matriz de custos generdizados mostrada na Tabela 2 sdo cdcula-
dos apartir dos tempos de viagens determinados na Tabda 1b.
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Tabela 2: Matriz de custos generalizados de viagem f(g;)

oD 1 2 3 4

0,0000 0,1930 0,0884 0,2419
0,1930 0,0000 0,2419 0,0884
0,0884 0,2419 0,0000 0,2419
0,2419 0,0884 0,2419 0,0000

A W N B

Para resolver o problema de distribuicdo de demandas, adotam-seinicidmente valores de C; como
sendo 1,0 e entdo so calculados valores de B, em funcéo de C;, A e f(g;). Em seguida, os vaores
de B; sdo utilizados no cdculo de n novos valores de C;, juntamente com os totais produzidos P; e
os valores de f(c;;). O processo é repetido de forma iterativa, até que os valores de B e C; ndo se
dterem sgnificativamente de uma iteracdo para outra, permitindo assm o caculo das demandas por
viagens entre zonas i e | através da equacdo (3). A Tabela 3 gpresenta assm amatriz de distribuicdo
de viagens parao exemplo em questéo.

3.1.3. Divisao Modal

ApGs o processo de distribuicéo de viagens, € redizada a divisdo modal, ou sgja, estimados os per-
centuais de viagem redlizados por automévels, 6nibus ou trem, por exemplo. Por smplicidade, no
exemplo em questdo sera considerado que todas as viagens sfo redlizadas pelo mesmo modo, de
forma que a proporgéo de viagens redlizadas por esse modo € 100%.

Tabela 3: Matriz de digtribuicdo de viagens

oD 1 2 3 4 SP;
1 0 27 12 61 100
2 48 0 91 61 200
3 23 99 0 178 300
4 129 74 197 0 400

SA 200 200 300 300 1000

3.1.4. Alocacdo detrafego

A etgpa seguinte a divisdo moda é a docacdo de tréfego, que consiste em digtribuir as viagens da
Tabela 3 pelas rotas disponiveis entre cada par O-D. Existem diversos métodos de adocagéo de
tréfego mas, em gerd, todos eles bassiam se em determinar 0s caminhos de menor custo ou deter-
minar distribuigdes veiculares que facam com que o custo de viagem sga o mesmo em todas as pos-
siveis rotas (0 que é denominado equilibrio de Wardrop). Isto € feito determinando uma equacao
de custo, sendo este representado pelo tempo, distancia, ou uma combinacdo desses fatores, ou

ainda outros fatores que séo levados em consideracdo antes de se tomar a decisdo sobre a escolha
de uma determinada rota.

No exemplo em questdo, foi adotada uma aocagéo do tipo tudo ou nada, em que todas as viagens
s&0 docadas as rotas de menor tempo de viagem, definidas na Figura4 ou na Tabela 1a, e que os
volumes de tré&fego que circularéo pelas rotas escolhidas ndo provocam aumento significativo nos
termpos de viagem da rota escolhida, 0 que poderia motivar dguns dos veiculos a escolher uma rota
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dternativa. Utilizando o critério do caminho minimo, as demandas q,,, q,, € g,, S%0 aocadas ao
tramo 14, de forma que o volume total que circula por esse tramo é V,, =12 + 74 + 197 = 283
veic/h. Adotando 0 mesmo raciocinio para os tramos restantes, so obtidos os volumes de tréfego
mostrados na Figura 5.

V, =200 Vio= 48 V3 =200

O Ox Ox Q)
V=100 | V, = 27 V, =200
V=73 V,5=152 V,, =152 V,, =173 (volumes em veic/h)
Vs =300 Vi3 =262 Vs =300
‘ e "G O,
V,=400 Vie=283 T Ve=300

Figura 5: Volumes de tréfego alocados arede

3.2. Demandas Sintéticas

Um dos inconvenientes do processo tradicional de estimativa de demandas € a necessidade de se
redizar pesquisas O-D aravés de entrevistas ou contagens em pontos de controle, que ewvolvem
uma grande quantidade de pessoas e consomem tempo e recursos financeiros consideréveis. Devido
a restrices de orcamento, tempo e pessod, aguns pesquisadores comegaram a investigar, a partir
da década de 1970, meios dternativos de se estimar demandas a partir de contagens volumétricas
em diversos pontos da rede de trafego (Paramahansan, 1999). As demandas obtidas através desse
método aternativo sdo chamadas de demandas sintéticas e 0 processo de sua obtencdo pode ser
congderado, de certa forma, como sendo o inverso a0 método tradicional, pois neste Ultimo os vo-
lumes de trafego sdo aocados a rede apos a determinacéo das demandas, enquanto que as demarn-
das sintéticas sfo determinadas a partir dos volumes observados.

Para determinar as demandas sintéticas, € necessario redlizar contagens volumétricas nos tramosou
intersecOes da rede e determinar os caminhos minimos para cada uma das demandas. Para 0 caso
especifico da rede adotada como exemplo, as informagdes necessirias para a estimativa de deman-
das sintéticas seriam 0s volumes de tréfego mostrados na Figura 5 e 0s caminhos minimos definidos
na Figura 4 ou Tabela 1a Dessa maneira, arelacdo entre as demandas que utilizam um dado tramo
a e 0 volume observado neste tramo € dado por:

V2 =3 plq; ©)
i

em que
V2 : volume observado no tramo a [veic/h];
q; : demandacujaorigem €0 noi etem como destinoo né j [veich]; e
p*: porcentagem de viagens da demandag; gue utiliza o tramo a.

Adotando este mesmo raciocinio para os n, tramos da rede, € obtido um sissema com n, equacdes
gue pode ser expresso naforma matricia, como mostra a Figura 6. Nestafigura, amatriz composta
pelos nimeros “0” e “1” representa 0s percentuais de viagens de cada uma das demandas que utili-
za um determinado tramo. Cada uma das linhas da matriz corresponde a um dos tramos da rede, e
cada coluna da matriz identifica uma demanda. Por exemplo, o nimero “1” na cdula da tercaira li-
nha e quinta coluna da matriz (tramo 3, demanda ps) indica que 100% da demanda @3 utiliza o
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tramo 4 como rota de viagem. Da mesma forma, um vaor 0 na cdula da linha 14, coluna 1, indica
que ademandag;,, ndo utiliza o tramo 14.

Vi] [r 1 1 000 000000 [100]

V, 0001001000100 200

Vs 000111000000 G 2000 [g,= 27
V, 100000010010 U3 200 G = 12
Vs 00000O0OT1110 00 Qe 300 Gu= 61
Ve 010010000001 Ot 300 G = 48
v 00000O0O0GOO0T1T11 s 400 s = 91
V| [00 1001001000 Gbs | | 300 s = 61
Ve| |1 0 0000O0DOGOTOTO OO G| |27 | |am= 23
Vio 00010000GO0O0O0O O 48 G = 99
Vi 000O01100UO0TU0TUO0O a4 152 Ops = 178
Vi 0000O0OGOT1IO00T10 Uar 173 Qu = 129
Ve| [0 00001101000 Q2 262 Qe = 74
Viu| (01 0000000011 Oes 283| | =197
Vis 00 0O0OOGOTZ1O0UO0OTZ1TU0O0 - 152

Vig 011000000000 73

T:igur_a 6: Equacionamento naformamatricia e resol ucdo do ssemade equacies

A matriz das porcentagens de utilizacdo dos tramos, multiplicada pelo vetor de demandas, forrece
como resultado o vetor dos volumes observados. Dessa forma, as demandas s0 estimadas a partir
da resolucéo do sisterna de equagtes, sendo os resultados obtidos também apresentados naFigura
6. Edes resultados séo equiva entes as demandas mostradas na Tabela 3.

4. ANALISE COMPARATIVA DOSMETODOS

Considerando a existéncia de dois métodos alternativos para a determinacdo de demandas, € natura
que sgam formuladas as seguintes questdes. i) quando utilizar um ou outro método? ii) quais as van-
tagens e desvantagens de ambos os méodos? Esta parte do trabalho procura apresentar alguns a-
gumentos que respondem tai's perguntas.

Ambos os méodos possuem suas vantagens e desvantagens e a aplicacdo de um ou outro depende
do contexto e dos dados disponiveis. A distribuicio de viagens é reativamente smples, podendo
ser feita em planilhas detronicas ou utilizando rotinas especificas parata. No entanto, os dados ne-
cessarios para execucdo do modelo, tais como os totais de viagens gerados e a fungéo de custo gg-
nerdizado (ta como o modelo gravitaciond), ndo sfo t&o smples de se obter, especialmente no ca-
s0 da andlise de cen&rios ainda inexistentes, em que as viagens geradas s2o previdtas a partir de ex-
pectativas do uso do solo. Mesmo no caso de cendrios existentes, as demandas entre zonas O po-
dem ser obtidas a partir de pesquisas origem-destino (entrevistas domiciliares ou corntagens em pon-
tos de controle que congtituem a Unica rota de viagem), o que exige uma grande quantidade de re-
cursos humanos e financeiros, dém de tempo para aredizacdo das pesquisas.

Em fung&o destes aspectos, € comum que a matriz O-D de uma cidade sga determinada num dado
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periodo e, no futuro, atudizada a partir de fatores de crescimento populaciond. Entretanto, nada
garante que a proporcao de viagens da matriz origind mantenha- se indterada, em funcéo de eventu-
als modificagdes no comportamento dos usuérios do sistema de transporte no futuro. Por exenplo,
um tempo de viagem entre duas zonas pode ser considerado excessivo num dado nomento mas, no
futuro, ser considerado razoavel em fungdo do aumento globa do volume de tréfego em toda a rede.

A determinacdo de demandas sintéticas requer, por outro lado, menos recursos fisicos e financeiros,
pois se baseia apenas nos volumes de tréfego e tempos (ou disténcias) de viagens. Com a utilizacdo
cada vez mais expressiva de contadores automéaticos e sstemas de monitoramento do trafego em
agumas cidades, torna-se cada vez mais smples obter os dados mencionados. Assm, as metrizes
O-D gntéticas podem ser estimadas de forma rdpida, para intervalos de tempo menores que 0s

normamente adotados no processo tradiciona. Deve ser observado que, para Smular adequada-

mente a operacao do trafego e capturar o impacto da variacdo da demanda na operacdo é desgjavel

trabalhar com demandas desagregadas no tempo. E fato conhecido que oscil agdes na demanda que
ocorrem em intervalos de 15 minutos, por exemplo, podem produzir congestionamentos que se pro-
pagam aém do intervalo de tempo em questdo. Caso o intervalo de tempo considerado fosse 1 ho-
ra, tal impacto poderia ndo ser representado de forma adequada.

Outro ponto positivo a ser considerado € que o problema de distribuicdo de viagens € um caso par-
ticular do problema de estimativa de demandas sintéticas, no qua SO so conhecidos 0s volumes nos
tramos que conectam as zonas de origem e destino a rede (Van Aerde et al., 2002). Portanto, a
edtimativa de demandas sintéticas permite a utilizacdo de uma maior quantidade de informagdes do
gue 0 método tradicional.

Entretanto, 0 método para determinacéo de demandas sintéticas apresenta duas dificuldades néo

encontradas no método tradiciond. A primeira dificuldade refere- se afata de continuidade de fluxos
em tramos contiguos, o que ocorre quando a soma dos volumes observados em um ou mais tramos
néo é igua & soma dos volumes nos tramos seguintes, sgia por eventuais erros de contagem ou em
funcéo da agregacéo de dados em intervalos de tempo (Bertoncini, 2003). Ou sgja, ocorre “ perda’

ou “criacao” de veiculos sem motivo gparente, contrariando o principio basico de continuidade de
fluxos em redes.

A segunda dificuldade existente no processo de estimativa de demandas sintéticas € que o ssema
de equacBes que relaciona volumes observados e demandas norma mente ndo tem uma Unica sol-
¢a0. Por exemplo, 0 sstema apresentado na Figura 6 gpresenta como resultado as mesmas deman-
das apresentadas na Tabela 3, visando estabelecer uma analogia entre 0s métodos de distribuicdo
de viagens e de demandas sintéticas. No entanto, o sistema de equagtes apresentado na Figura 6
apresenta equagdes que sfo redundantes (equivalentes a outras equagdes), o que faz com que o
ndmero de demandas ou incognitas a serem determinadas sgja maior que o nlimero de equacdes
néo redundantes e 0 sstema tenha multiplas solugdes dém da apresentada na Figura 6. Para resol-
ver este tipo de problema, torna- s necessaria a estimativa da matriz O-D mais provave utilizando
fundamentos de andlise combinatdria, como é descrito por Paramahansan (1999) e Bertoncini
(2003), e implementacdo computaciona em programas como 0 QUEENSOD (Van Aerde, 1998).

5. CONS DERAQOES FINAIS
Neste trabalho foram descritos dois métodos para estimativa de demandas por viagens entre as zo-
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nas (ou pontos) de umaregido, ta como uma cidade ou mesmo um conjunto de cidades. O primeiro
método, denominado distribuicéo de viagens, € parte integrante cb modelo de 4 etgpas e permite a
estimativa do nimero de viagens entre zonas a partir dos totais de viagens geradas em cada umadas
zonas. A partir das demandas, sG0 estimados os provavel's volumes de trafego que utilizaréo a rede
de tréfego através da a ocacdo das viagens estimadas na etapa anterior.

Por outro lado, a estimativa de demandas sintéticas € praticamente 0 processo inverso do primeiro.
Os volumes de tréfego, que sdo o resultado final da aplicacéo do modelo de 4 etapas, constituem no
segundo método os dados necessarios para estimativa das demandas sintéticas, a partir da reolu-
¢ao de sStemas de equagdes que relacionam os volumes observados as demandas.

Consderando as dificuldades relativas ao método de estimativas de demandas sintéticas e que a
fundamentaco tedrica rel acionada ao assunto € mais recente que a teoria dos model os de distribui-
¢80 de viagens — os primeiros trabal hos sobre demandas sintéticas so da década de 1970 — € nau-
ra que este método ainda néo tenha sSido bem assmilado e compreendido pelos profissonais envol-
vidos no plangamento e operacdo de sistemas de trangportes. Torna-se necessario entdo uma divu-
gacdo mais efetiva das vantagens deste método em relacdo ao método tradicionad, através de sua
aplicacdo a exemplos hipotéticos ou mesmo reais, o que ja vem sendo feito em dguns traba hos (Pa-
ramahansan, 1999; Bertoncini, 2003). Também é desgjavel a definicéo de algoritmaos e procedimen-
tos que tornem a estimativa de demandas sintéticas um processo mais prético e smples de ser em
pregado.
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