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RESUMO

O planejamento das redes de transporte pablico é fundamental para garantir a acessibilidade
universal e a modelagem surge como principal ferramenta de auxilio. Dentro da problemética
dos baixos niveis de acessibilidade e mobilidade da populacéo de baixa renda de Fortaleza, esse
trabalho objetivou realizar a modelagem da rede multimodal integrada do transporte publico da
cidade. Para realizar a modelagem, foram analisados os dados de operacédo da rede integrada
com objetivo de compreender melhor a realidade modelada. Em seguida, foram analisados dois
modelos de rede de transportes, TransCAD e Tranus, que apresentam abordagens distintas,
sendo pontuadas as vantagens e limitacdes de cada modelo. Por fim, para se avaliar os métodos
de alocacdo de viagens, aplicou-se um projeto de experimento que simulou a operacéo da rede
em trés niveis diferentes de congestionamento e os custos, bem como a formulacao deles, foram
comparados. Obteve-se a rede modelada para os dois softwares e as analises permitiram avaliar

0 modelo Tranus mais adequado para modelagem da rede bem como para a alocacéo de viagens.

Palavras-Chave: Redes multimodais integradas. Modelagem. Transporte Pdblico. Tranus.
TransCAD.



ABSTRACT

The planning of transit networks is fundamental to guarantee the universal access and its
modeling plays an important role in this process. Within the context of the problematic of the
low levels of accessibility and mobility of the population of low income of Fortaleza, the main
objective of this work is to model Fortaleza's integrated multimodal transit network. In order to
achieve this objective, operational data of the integrated network was analyzed in order to better
understand the modeled reality. Then, two transportation network models, TransCAD and
Tranus, were analyzed, presenting different approaches, with advantages and limitations of each
model being punctuated. Finally, to assess the transit assignment methods, an experiment
project was formulated, in which three different levels of congestion and the costs in the
network were simulated, and its results, compared. The network was modeled using both
techniques and the analysis pointed Tranus' model as more suitable for modeling the network

as well as for the assignment of transit trips.

Keywords: Integrated Multimodal Networks. Modelling. Transit. Tranus. TransCAD.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizagdo

O transporte é causado pela demanda de deslocar algo entre localidades, diga-se, de
uma origem a um destino (BORNDORFER et al., 1998). Essas demandas de deslocamentos
representam necessidades e desejos da populacdo em realizar suas atividades e resultam em
fluxos de pessoas e bens. Para que essas demandas por deslocamento sejam atendidas e esses
fluxos ocorram em uma cidade, é necessario que essas viagens sejam alocadas de acordo com
a oferta de transportes, ou seja, dentro da sua rede de vias, podendo ocorrer individualmente ou
coletivamente em veiculos motorizados ou ndo motorizados.

Nas ultimas décadas, ocorreu um grande crescimento das populagdes nas cidades.
Em diversos locais, esse processo de urbanizacdo ocorreu sem estar aliado a um planejamento
adequado para ocupacéo dos espacos, ocasionando diversos problemas. Em um cenario comum
as cidades brasileiras, essa ocupacdo desordenada dos espagos resultou num crescimento
econémico grande concentrado no centro dessas cidades e em um aumento da ocupagéo
residencial nas periferias, resultando em uma grande quantidade de pessoas morando longe dos
locais onde se concentram 0s empregos e as principais atividades. Em muitos casos, a malha
viaria dessas cidades ndo acompanhou essa ocupacao de espacos para as periferias, dificultando,
entdo, 0 acesso dessas pessoas a rede de transportes e até impedindo a realizacdo de algumas
viagens.

Proporcionar uma adequada mobilidade para todas as classes sociais constitui uma
acdo essencial no processo de desenvolvimento econdmico e social das cidades (FERRAZ e
TORRES, 2004). A necessidade de se deslocar € universal e segundo a Lei N° 12.587 de 2012,
a Politica Nacional de Mobilidade Urbana tem como objetivo garantir o acesso universal a
cidade, com prioridade para os servicos de transporte publico coletivo sobre o transporte
individual motorizado e dos modos de transportes ndo motorizados sobre 0os motorizados. Essas
diretrizes, no entanto, ndo sdo compativeis com a realidade de muitas das grandes cidades que,
em meio a uma rede viaria radial, a populacdo habitante na periferia da cidade,
predominantemente de baixa renda, é prejudicada tanto pela limitacdo financeira em ter acesso
a alguns modos de transporte quanto pela falta de acessibilidade a um transporte pablico de
qualidade.

Em termos gerais, o papel do planejamento de transportes é garantir o atendimento

de uma determinada demanda por viagens de pessoas e bens com diferentes motivos, em
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diferentes momentos do dia e do ano, usando varios modos, dado um sistema de transportes
com determinada capacidade de operacdo (ORTUZAR e WILLUMSEN, 2011). Com objetivo
de cumprir esse papel, € necessario conhecer bem a realidade e a percepcdo dos atores
envolvidos no sistema em estudo. E possivel, entdo, representar essa realidade através de
modelos que foquem nos elementos considerados importantes.

O processo de modelagem é uma importante etapa do processo de planejamento,
que exige dos analistas ndo s6 a compreensdao do fendmeno modelado, mas também das
premissas e parametros dos modelos utilizados. Tais esforcos sdo necessarios para que se
compreenda os padrdes de deslocamento da populacéo e para prever o impacto da implantacéo
de solucdes nos problemas urbanos, entre eles a acessibilidade e a mobilidade.

Em uma cidade em que existe uma grande demanda por grandes deslocamentos, o
transporte motorizado publico surge como uma alternativa mais viavel, em detrimento do
transporte individual motorizado, para garantir a acessibilidade igualitaria a todas as classes

sociais.

1.2 Problema de Pesquisa

Em redes de transporte publico existem diversos problemas associados a
modelagem da escolha de rotas. Estes problemas sdo, em vérias perspectivas, mais complexos
do que os encontrados na alocacdo da demanda de transportes individuais; 0s requisitos
computacionais tendem a ser maiores e até os melhores métodos precisam de premissas
simplificadoras importantes (ORTUZAR e WILLUMSEN, 2011).

Os problemas relacionados a modelagem do transporte puablico consistem nao sé na
dificuldade de representar algumas caracteristicas complexas da oferta, como também na
representacdo da tomada de decisdo dos usuarios. A modelagem do transporte publico se
apresenta como importante ferramenta em apoio ao planejamento urbano, no contexto da
problematica de baixos niveis de acessibilidade e mobilidade das pessoas de baixa renda em

Fortaleza.

1.3 Questdes Motivadoras

a) Quais sdo as dificuldades existentes na modelagem da rede multimodal

integrada de transporte publico de Fortaleza?
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b) Qual o modelo de rede de transportes mais adequado para representar a rede
multimodal integrada de transporte publico de Fortaleza?

c) Qual método de alocacdo de transportes € mais adequado para a rede
multimodal integrada de transporte publico de Fortaleza?

1.4 Justificativa

O planejamento dos transportes urbanos tem avancado e novos modelos surgiram,
através de melhorias nos modelos matematicos e computacionais, trazendo a perspectiva de
melhor representar a realidade. O progresso na utilizacdo desses novos métodos na sociedade,
por sua vez, acontece em uma velocidade bem menor, com a tomada de decisdo sendo embasada
muitas vezes em métodos tradicionais, mas muito limitados ou, muitas vezes, de maneira
intuitiva.

Dentro do contexto de redes multimodais, Maia (2013) cita que apesar do método
de equilibrio estocastico ser considerado o estado da arte pela comunidade cientifica, apresenta
algumas limitacdes. Enquanto Modelistica (2012) afirma que seu método de alocacdo por meio
da escolha discreta apresenta muitas vantagens em relacdo aos métodos tradicionais.

Quanto a problematica da acessibilidade de mobilidade de pessoas, ciente de que a
modelagem € ferramenta de auxilio ao planejamento urbano, se destaca o planejamento do
transporte publico, uma vez que este € um instrumento de democratizacdo do acesso das
pessoas. A modelagem do transporte publico, principalmente em redes complexas com
diversos modos e integracdes, ainda apresenta lacunas devido a dificuldades relativas a

representacdes na rede e na tomada de decisao.

1.5 Objetivos

Face aos problemas associados a modelagem da rede de transporte publico de
Fortaleza, objetiva-se, com este projeto de graduacéo, realizar a modelagem desta rede. Os
objetivos especificos desse trabalho sdo:
a) Identificar as dificuldades existentes na modelagem da rede multimodal
integrada de transporte publico de Fortaleza;
b) Awvaliar os modelos de rede de transportes existentes que possam representar a

rede de transporte publico de Fortaleza;
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c) Avaliar os métodos de alocagdo de transportes que possam representar as

viagens na rede de transporte publico de Fortaleza.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Rede Multimodal Integrada de Fortaleza

Segundo Ferraz e Torres (2004), o transporte publico coletivo é de fundamental
importancia nas cidades por seu aspecto social e democratico, uma vez que representa o Unico
modo motorizado seguro e cdmodo acessivel as pessoas de baixa renda, bem como seguro e
comodo para quem ndo pode dirigir, ou prefere ndo dirigir. Essa dependéncia do transporte
publico pela populacdo de baixa renda torna-os reféns de tarifas elevadas e baixa velocidade
operacional (MAIA, 2013).

Apesar da grande importancia, o planejamento de transportes ndo acompanhou o
processo de urbanizacdo da maioria das cidades brasileiras, resultando em problemas
relacionados a mobilidade e acessibilidade. O processo de planejamento do Sistema de
Transporte Publico de Passageiros (STPP) de Fortaleza é demarcado por falhas quer seja em
relacdo a continuidade dos estudos, devido ao fato de muitos deles ndo terem suas propostas
implementadas, quer seja pela definicdo das areas de estudo, que ora se restringem apenas a
Fortaleza, ora englobam toda a Regido Metropolitana de Fortaleza (HENRIQUE, 2004).

As analises de Andrade (2016) e Lima (2017) apresentam Fortaleza com a
perspectiva da representacdo do sistema de atividades e do uso do solo, assumindo as inter-
relacbes com o sistema de transportes. Nessa perspectiva, a cidade foi caracterizada pela
distribuicdo espacial das atividades e dos domicilios, a partir de dados do Ministério do
Trabalho e Emprego (MTE) e do Censo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) de 2010, bem como as projecdes do préprio IBGE. Essa caracterizacdo, observada na
Figura 1e na Figura 2, mostrou a concentracdo espacial das atividades de Fortaleza na regido
do Centro, Aldeota e Meireles. A analise das autoras permitiu concluir, também, que a
populacdo de baixa renda esta localizada nas regiGes mais periféricas da cidade, regides essas

que apresentam baixos indices de acessibilidade de mobilidade.
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Figura 1 — Distribuicdo dos empregos por bairro em Fortaleza

N° de Empregos
0.0-0.0
56 -9293
| 9293-2939
29396 - 56100
56100 - 88298
B ss205- 177088

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 2 — Distribuicdo dos domicilios de baixa renda por bairro em Fortaleza

Domicilios BR

106- 1944

1944 - 4103
4103 - 7205
7205 - 11266
11266 - 15969

Fonte: Elaborado pelo Autor

A Ultima década registrou um rapido crescimento no nimero de veiculos de baixa

capacidade nas cidades brasileiras, considerando esse contexto é necessario conhecer 0s
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aspectos relacionados aos tipos de integragéo existentes e buscar compreender sua influéncia
sobre a rede (VASCONCELLOS E BALASSIANO, 2004).

Uma rede de transporte pablica integrada se refere a possibilidade da realizacéo de
transhbordos entre linhas. Para Ferraz e Torres (2004), existem 3 possiveis tipos de integragao:
fisica, tarifaria e temporal. A integracdo fisica consiste na possibilidade de transferéncia de
veiculo em um ponto comum de parada, a integragdo tarifaria esta associada a ndo necessidade
de realizar um novo pagamento ao se trocar de linha ou pagar um valor significantemente menor
e a integragdo temporal consiste na possibilidade de utilizar o mesmo bilhete em diferentes
linhas por um determinado tempo para, por exemplo, conectar linhas alimentadoras com uma
linha principal.

Existe a necessidade de tornar o transporte publico mais atraente com um servico
integrado e de qualidade. Os sistemas de transporte publico devem buscar ainda uma integracédo
modal, visto que a combinacdo de transportes publicos e privados em uma rede multimodal
oferece oportunidades para tirar proveito dos pontos fortes de cada um dos subsistemas e
contornar suas fraquezas, tornando-se uma alternativa interessante (MAIA, 2013).

O relatério Modelagem no Apoio a Decisdo no Planejamento, Operacdo e Gestao
dos Sistemas de Transporte Publico e de Circulacdo Viaria de Fortaleza (Universidade Federal
do Ceara/Prefeitura Municipal de Fortaleza, 2016) explica que o Sistema Integrado de
Transporte Publico da cidade de Fortaleza (SIT-FOR) foi implantado no ano de 1992 com a
criacdo de sete terminais de integragdo, deixando de ser um sistema radial e tornando-se tronco-
alimentador. O sistema é operado por 0nibus e, desde 2012, esta dividido em cinco areas de
operacdo e uma area neutra, sendo que a operacdo segue regime consorciado. Na Figura 3 €
apresentado 0 mapa com a divisdo das areas.

Desde o ano de 2013 foi incorporada a integracdo temporal em todo o sistema,
possibilitando realizacdo de um numero ilimitado de viagens com transferéncias em qualquer
ponto de acesso a rede, dentro de um periodo de até duas horas. Tal inovacdo possibilitou a

ocorréncia de viagens sem a obrigatoriedade de transferéncias em terminais.
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Figura 3 — Areas de operacio do SIT-FOR

Fonte: Modelagem no Apoio a Decisdo no Planejamento, Operagdo e Gestdo dos Sistemas de
Transporte Pablico e de Circulagdo Viaria de Fortaleza — UFC/PMF, 2016.

Na sua analise de redes multimodais integradas de transporte publico, Maia (2013)
concluiu que existem maiores dificuldades na modelagem desse tipo de rede devido a sua
complexidade e a dificuldade de representar além das caracteristicas do transporte publico, os
diversos tipos de integracdo. A autora ainda destaca aspectos relacionados ao zoneamento e a

representacdo da oferta na rede como importantes para obter uma boa representacédo da rede.
2.2 Modelagem da Rede de Transporte

Para Cascetta (2009), um sistema de transporte pode ser definido como um conjunto
de elementos e interacdes entre eles que produzem tanto uma demanda por viagens dentro de
uma determinada &rea como a prestacdo de servigos de transportes para atender essa demanda.
Quase todos os elementos tém algum impacto, porém, € impossivel considerar todos em um
problema de transporte. Ao propor sua representacdo conceitual de rede de transportes, o autor
explica que a abordagem para o sistema em analise €, no geral, agrupar 0s aspectos mais

importantes e suas inter-relagdes, tratando os demais elementos como externos.
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Ortuzar e Willumsen (2011) definem essa representacdo de uma parcela da
realidade como modelagem e que esta considera apenas 0s aspectos importantes a serem
focados na andlise, portanto so representam bem a realidade sobre uma perspectiva particular.
Os autores ressaltam, ainda, que esse processo de modelagem pode auxiliar na tomada de
deciséo e no planejamento de sistemas de transportes.

Um sistema de transportes consiste em dois principais componentes: Demanda e
Oferta (CASCETTA, 2009). Orttzar e Willumsen (2011) definem a demanda por transporte
como uma derivacgdo dos desejos ou necessidades das pessoas em realizarem uma atividade em
uma determinada localizacdo. Os autores destacam, ainda, que para compreender bem essa
demanda é importante que se compreenda a distribuicdo espacial das atividades. Quanto a oferta
de transportes, Cascetta (2009) define como a producao de oportunidades de viagens, composta
por facilidades (estradas, estacionamentos, etc.), servicos (linhas de transporte publico),
regulamentos (normas de circulacdo e de estacionamento) e precos (tarifas de transporte
publico, preco de estacionamento, pedagio, etc).

Segundo Maia (2013), a modelagem da oferta normalmente é definida pela
combinacédo entre modelos de trafego e modelos de rede. Conforme a Figura 4, os modelos de
trafego sdo usados para analisar e simular os efeitos das interacdes entre os veiculos, enquanto

os modelos de rede sdo utilizados para representar a estrutura topolégica e funcional da rede.

Figura 4 — Classificacdo de modelos de oferta

Fluxo ininterrupto
Modelos de

trafego
MOS %?tsa de Fluxo interrompido
Modelos de
redes

Delimitacao da area de
estude

Zoneamento

Selecdo de elementos
relevantes da oferta
(rede basica

Codificag@o da rede

Identificacdo de fungdes
de custo

Fonte: MAIA (2013)



18

Oppenheim (1995) definiu viagens como atividades que acontecem de uma
localizacdo geogréfica a outra, dentro de uma rede de transportes. Representacfes por rede
surgem em diversas aplicacdes. Redes fisicas, o tipo de rede mais facilmente identificavel,
aparecem em diferentes tipos de sistemas: de comunicacao, hidraulicos, mecénicos, eletronicos
e de transportes (AHUJA, 1993). Por serem usadas também na representacdo de sequéncia de
atividades em processos produtivos, uma area bem coberta por pesquisas, foi desenvolvida uma
nova area de estudos matematicos: a Teoria dos Grafos (DE LA BARRA, 1989).

A andlise de sistemas de transportes foi proposta se apoiando fortemente na Teoria
dos Grafos e em técnicas de outras areas de estudo, mas isso pode gerar algumas confusoes,
visto que um sistema de transportes tem muitas peculiaridades (DE LA BARRA, 1989). A base
da Teoria dos Grafos vem da solugcdo matematica desenvolvida por Leonhard Euler com o
propoésito de resolver o historico problema matematico conhecido como as Sete Pontes de
Konigsberg. O problema consistia na possibilidade de cruzar as sete pontes (Figura 5) que
ligavam regides desse entéo territorio da Prussia, com a restricdo de que ndo Se cruzasse uma
ponte mais de uma vez. Newton (2010) explica que o problema, apesar de atualmente parecer

trivial, intrigou bastante as pessoas em 1936.

Figura 5 — Representacdo das sete pontes de Konigsberg

Fonte: Newton (2010)

Newton (2010) diz que a proposta de Euler para provar que o problema histérico
ndo havia solucdo € uma das mais antigas provas que embasam a Teoria dos Grafos. Euler
(1741) criou uma representa¢do do mesmo por um conjunto de arcos e pontos, vistos na Figura

6, na qual 0s Vértices representam as massas terrestres e 0S arcos representam as pontes.

Figura 6 — Grafo proposto por Euler para resolu¢do do problema
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N

Fonte: Newton (2010)

Em termos gerais, uma rede de transportes é definida como um grafo direcionado,
ou seja, um conjunto de nds conectados por arcos direcionais, como mostrado na Figura 7. Na
concepcao mais simples, uma rede de transportes representa uma infraestrutura fisica, na qual
0s arcos ou links representam as vias e 0s nos representam as interse¢des. (DE LA BARRA,
1989). Os nobs e arcos em uma rede podem estar associados a diversas caracteristicas para
capturar mais detalhes do sistema, mas, mesmo assim, normalmente se perde muita informacéo
nesse processo de transformar um sistema inteiro em uma representacao de rede (NEWTON,

2010).

Figura 7 — Representacdo de rede de transportes por grafo direcional
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Fonte: De la Barra (1989)

Cascetta (2009) define esse conjunto de elementos fisicos como Rede Baésica, na

qual facilidades e servicos podem estar relacionados a um ou a varios modos de transporte. O
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primeiro tipo é chamado de rede unimodal e o segundo de rede multimodal. Para casos gerais,
0 autor propde que a modelagem da rede aconteca por meio das seguintes fases:

a) Delimitagdo da area de estudo;

b) Definicdo do zoneamento;

c) Selecdo dos elementos relevantes da oferta de transportes (Rede Bésica);

d) Elaboragéo do Grafo;

e) Identificacdo das funcdes de desempenho e custo;

f) Identificagcdo das funcGes de impacto.

Cascetta (2009) ressalta que o nivel de agregacdo deve ser coerente com o
detalhamento da rede viaria, citando que os resultados de um modelo muito agregado com uma
rede muito detalhada podem subestimar o carregamento das vias locais e os resultados de um
modelo muito desagregado com uma rede pouco detalhada podem superestimar o carregamento
das vias principais.

Dentro da tematica de modelagem de redes, Ortdzar e Willumsen (2011)
caracterizam os problemas relacionados as redes de transporte puablico como muito mais
complexos do que os relacionados ao transporte individual, mas ressaltam que nos anos mais
recentes, houve um avanco nessa modelagem.

Uma rede de transporte publico precisa de representacdes bem mais especificas,
com arcos e nds sendo definidos por muitas caracteristicas (DE LA BARRA, 1989). Nesse tipo
de rede, a complexidade da modelagem aumenta devido a dificuldade de representar, além das
caracteristicas do transporte publico, de modelar as viagens que incorporam as particularidades
associadas a cada tipo de integracao (MAIA, 2013).

O modelo TransCAD tem um amplo conjunto de ferramentas e processos para a
criacdo e analise das redes de transporte publico. Essas redes sdo criadas usando informacgdes
de rotas, dos pontos de parada e das camadas geograficas de linhas (vias, ferrovias, camada de
noés, etc.) (CALIPER, 2013).

O Tranus é uma plataforma de modelagem integrada de transportes e uso do solo,

cujo modelo de transportes,
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Figura 8, € capaz de representar 0s movimentos de passageiros e cargas, em modos
privados e publicos, todos em uma rede comum com diferentes veiculos competindo por espago
(MODELISTICA, 2012).

Figura 8 — Estrutura do modelo de transportes do Tranus
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Fonte: Adaptado de MODELISTICA, 2012.

2.3 Métodos de Alocacédo da Rede de Transporte Publico

A analise dos métodos de alocacdo representa a analise dos modelos de interacao
entre oferta e demanda realizada pelos modelos de sistema de transportes.

Geralmente, os atributos usados em modelos de oferta baseados em linhas de
transporte publico sdo componentes associados ao tempo, relacionados as etapas da viagem e
custos monetarios. O tempo de viagem pode ser decomposto em tempo no veiculo, tempo em
gue o veiculo se encontra parado para embarque e desembarque (dwelling time), tempo de
espera, tempo de embarque, tempo de desembarque e tempo de acesso ou difusdo a linhas de
transporte publico. Cada componente do tempo de viagem geralmente possui um coeficiente
que transmite a ideia de que ha uma desutilidade diferente (MAIA, 2013).

Ortazar e Willumsen (2011) citam que em redes de transporte publico, as parcelas

do tempo se organizam para compor o custo da maneira que se pode observar em (1):
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Cij = a1 tijv + az tijw + as tjjt + a4 tijn + a; on +askij (D)

onde:

C: custo generalizado do deslocamento;

tijv : tempo no veiculo entre i e j;

tijw : tempo de caminhada de acesso e difusao;

tiit : tempo de espera na parada;

tijn : tempo de transbordo; o, : penalidade do transbordo;
Fij : tarifa cobrada para ir de i a j;

a1, a, as, & € as: coeficientes (pesos) associados aos elementos descritos acima.

A formulacdo de custos pode ocorrer de diferentes maneiras e representa a
percepcao do usuario, percepcado esta que Cascetta (2009) aponta como possivelmente diferente
para um mesmo link de acordo com o usuario. A incorporacédo de variagdes as parcelas do custo
tenta representar essas diferencas nas percep¢fes dos usuarios, como acontece no método do
Equilibrio Estocastico do Usuario (CALIPER, 2013), metodo considerado tradicionalmente
pela comunidade cientifica como estado da arte (MAIA, 2013).

Maia (2013) reconhece que o Equilibrio Estocastico do Usuario, apesar de
complexo, apresenta limitacdes e em determinada condigdes, como de baixa demanda, pode se
aproximar de um metodo de alocacdo simples como o Tudo ou Nada. Modelistica (2012) aponta
que a utilizacdo do modelo de escolha discreta do Tranus para decisdes de rota vem se
mostrando mais vantajosa do que a utilizacdo dos modelos de Equilibrio de Usuério, além de
permitirem a escolha conjunta de rota/modo, escolha conjunta que Maia (2013) como uma

formulacdo que permite a integracdo multimodal na rede, como acontece na Figura 9.



Figura 9 — Exemplo de rota multimodal
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3 METODO

3.1 Representacdo da Rede Multimodal Integrada de Fortaleza

A andlise da representacdo da rede de transporte publico de Fortaleza, resumida na
Figura 10, foi iniciada com uma revisdo da literatura, na qual foi buscada, através de analises
ja realizadas, a contextualizacdo do sistema de transporte publico de Fortaleza. Foi importante,
também, ter buscado, por meio da literatura, conhecer o contexto no qual esta inserida a rede
de transporte da cidade, com fim de identificar os desafios para a modelagem. Para esta etapa e
para o experimento a ser realizado foi necessaria uma analise de dados sobre a rede de transporte
publico, obtendo, além dos tracados das linhas, dados da operacéo do transporte publico de
Fortaleza.

Figura 10 — Método de Analise da Representacdo da Rede de Transporte Publico
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Primeiramente foi realizada uma analise da cobertura da rede de transporte publico
na cidade, obtendo o desenho da rede e a distribuicdo dos pontos de parada.

Foram analisados, também, como acontecem as integracbes no sistema de
transporte publico local. Foram, entdo, localizados os pontos de integragdo fisica/tarifaria e
realizado estudos quanto ao modelo de integracdo temporal existente. Outro fator pesquisado

foi como ocorrem integracdes do transporte publico com outros modos de transporte.
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Dados de operagdo como dados de frequéncia das linhas de 6nibus, capacidade dos
oOnibus, tempo parado em servigo e preco da tarifa foram usados para caracterizar a oferta
existente de transporte publico. 1sso embasou a analise das principais necessidades em como
adequar os modelos a realidade da cidade.

3.2 Avaliagdo dos Modelos de Rede de Transportes

Os modelos de Rede de Transportes analisados neste trabalho foram aqueles que se
encontram nos softwares TransCAD e Tranus. Com fim de tornar possivel a avali¢cdo, foram
construidas as redes em ambos os softwares, partindo de uma coleta de dados dos dados de

oferta de transporte publico na cidade. O método descrito se encontra resumido na Figura 11.

Figura 11 — Método de Avaliacdo dos Modelos de Rede de Transportes
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Fonte: Elaborado pelo Autor

A construcdo dos modelos se iniciou com a definicdo da area de estudo e da
elaboracdo da rede, utilizando os dados coletados para representacdo das vias, através de nos e
links, de maneira a garantir que ambos modelos estavam simulando a mesma rede viariaem um

mesmo momento temporal, ou seja, que 0s modelos representavam o0 mesmo cenario.
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Apos a elaboracéo da rede, fez-se necessario definir o nivel de agregacéo para o
zoneamento da regido em estudo. Uma vez que um nimero muito grande de pontos para origens
e destinos pode inviabilizar a modelagem, se fez necesséria a defini¢éo de zonas de trafego, nas
quais foram agregadas todas as viagens da regido em um centroide. A definigdo das regibes é
uma etapa importante no processo de modelagem, uma vez que o nivel de agregacdo impacta
diretamente na calibracdo dos modelos e na compreensao dos resultados.

Aplicado o zoneamento para os dois modelos em estudo, seréo, entdo, definidos os
conectores de centroides para a rede viaria. Os conectores representam os deslocamentos dos
usuarios do centroide das suas respectivas zonas de origem até a rede viaria. Para representa-
los, novos links foram criados ligando os centroides ao ponto mais proximo na rede viaria e
com custos de viagem extremamente reduzidos, com fim de representar que ndo existe
impedancia nos deslocamentos por esse tipo de via, uma vez que sao ficticias.

Com os centroides conectados a rede, foram, entdo, inseridas as rotas de transporte
publico. E importante que as rotas inseridas sejam compativeis com a rede viaria, uma vez que
estas sdo elementos da oferta de transporte de um mesmo periodo e regido. Foi também
definida, para o Transcad e para o Tranus, a representacdo das paradas de 6nibus, indicando
assim onde cada rota tera seus pontos de embarque e desembarque. Foram definidas
atentamente a localizacdo das paradas visando, principalmente, a compatibilidade entre as redes
elaboradas.

Por fim, foram selecionados os dados referentes a operacéo do sistema integrado de
transporte pablico, que, por sua vez, serviram como dados de entrada para os modelos. A
representacdo que cada modelo tem para as caracteristicas de operacdo da rede sdo aspectos
essenciais nesse projeto, entdo, na analise dos modelos de rede, foram levantadas as
particularidades de cada uma das representaces. Foram discutidas as vantagens e limitacdes
de cada uma delas e serdo comparados 0s modelos matematicos/computacionais que sdo usados
para representar as caracteristicas da rede de transporte publico como a penalizacdo de
transbordos, a possiblidade de integracdo e os tempos de embarque/desembarque nas paradas.
A avaliacdo dos modelos de rede foi realizada na modelagem da rede multimodal integrada nos

dois programas.

3.3 Avaliacao dos Métodos de Alocacao de Sistema de Transportes

A andlise dos métodos de alocacédo representa a analise dos modelos de interacdo

entre oferta e demanda que € realizada nos modelos de sistema de transportes. Foram levantadas
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as diferencas nas formulacbes e no que estas representam ao modelo. Essa analise permitiu,
ainda, a verificacdo da adequabilidade desses métodos a regido em estudo. O processo utilizado

se encontra resumido na Figura 12.

Figura 12 — Método de Avaliacdo dos Métodos de Alocacgdo de Viagens
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Para o projeto do experimento, foi realizada uma revisao da literatura e dos manuais
dos softwares Tranus e Transcad para definir quais sdo os métodos de alocacdo mais avancados
existentes em cada modelo. Uma vez definidos, esses métodos foram utilizados nas suas
respectivas bases computacionais, com mesmas condic6es de carregamento da rede. Como 0
objetivo principal desse projeto é a analise comparativa da interacdo oferta-demanda, foi
essencial que fosse garanta a0 méaximo a similaridade na representacdo da rede viaria e do

sistema de transporte publico.
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A alocacdo de viagens de transporte publico resulta em um determinado
carregamento das linhas de 6nibus e, por consequéncia, da rede viaria. Como rede de transportes
é um elemento da representacdo da oferta para toda regido em anéalise, o carregamento dessa
rede por uma matriz Origem-Destino (OD) representaria a alocacdo de todas as viagens da
cidade. Com o intuito de isolar os efeitos da superposicao desses carregamentos na analise, foi
escolhido apenas um par OD. Com a analise pautada apenas nesse conjunto de viagens, é
recomendado que a escolha seja pautada na confiabilidade dos dados de entrada nos modelos
de rede e na variabilidade de op¢des de rotas/modos. Com opc¢des variadas de combinacédo de
rotas aos USUArios.

A execucdo do projeto se deu com a anélise do resultado dos métodos de alocacéao
de viagens de transporte publico para o carregamento desse par OD na rede em trés diferentes
cenarios:

a) Cenario 1: Rede sem congestionamento: demanda para qual a velocidade de

fluxo livre é preservada em ambos os metodos;

b) Cenario 2: Rede com baixo nivel de congestionamento: relagdo entre demanda

e capacidade igual 0,75;
c) Cenario 3: Rede com alto nivel de congestionamento: relagdo
demanda/capacidade igual 1,25.

Os valores foram modelados no TransCAD e foram referéncia para a aplicacdo no
Tranus. Com os valores modelados, foi possivel uma maior compreensdao de como esses
métodos funcionam, complementando, assim, a analise previamente realizada das respectivas
formulagdes matematicas/computacionais. Foi possivel, também, o estudo dos efeitos do
congestionamento da rede entre os modelos. A partir de uma comparacédo entre as quantidades
e 0s custos de viagens resultantes da aplicacdo dos dois métodos foi possivel realizar a avalicdo

da adequabilidade a realidade da cidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Defini¢cdo do zoneamento, centroides e conectores

O nivel de zoneamento deve ser compativel com o detalhamento da rede modelada,
uma vez que existe um impacto causado por essa incompatibilidade. Quanto a modelagem
desses pontos ficticios na rede, bem como a dos conectores de centroide, foi possivel representar
a mesma realidade.

Para o caso em estudo, foi adotado 0 zoneamento proposto por Lima (2017), Figura
13, que dividiu a cidade de Fortaleza em 241 zonas utilizando como critério a recomendagéo
do manual do usuério do Tranus (Modelistica, 2014) de ter uma agregacao na ordem de 100

zonas por milh&o de habitantes.

Figura 13 — Zonas de trafego de Fortaleza

Fonte: Adaptado de Lima, 2017

4.2 Representacdo da Rede Multimodal Integrada de Fortaleza

A rede de transporte publico de Fortaleza foi analisada a partir dos dados

disponibilizado no Relatério Final do Transporte Metropolitano, elaborado em 2012 por
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Governo do Estado do Ceara, Secretéria de Infraestrutura (SEINFRA), Agéncia Reguladora de
Servigos Publicos Delegados do Estado do Ceard (ARCE), Departamento Estadual de Transito
do Ceard (DETRAN/CE) e Companhia Cearense de Transporte Metropolitano (METROFOR).
Os dados originais correspondem aos dados de operagdo para Regido Metropolitana de
Fortaleza e foram adaptados para a area de estudo que, no caso, é representada pela cidade de
Fortaleza.

Foram georreferenciadas para a regido, como pode-se observar na Figura 14, as 510
rotas de transporte publico que cobrem a cidade, sendo aqui consideradas rotas diferentes para
os trajetos de ida e volta de uma mesma linha de operagdo. Essas 510 rotas sdo distribuidas em
472 rotas do Servico de Transporte Coletivo por Onibus (STCO), 34 linhas do Servigo de
Transporte Publico Complementar (STPC), 2 rotas de Trem referentes a linha Oeste e 2 rotas

de Metrod referentes a linha Sul.

Figura 14 — Sistema Integrado de Transporte Publico de Fortaleza

Fonte: Elaborado pelo Autor

Fortaleza tem uma rede tronco-alimentadora que conta com 9 terminais como
pontos de apoio a operacdo e como pontos de integracdo fisica. Sdo 7 terminais fechados de
integracdo: Ant6nio Bezerra; Conjunto Ceara; Lagoa; Messejana; Papicu; Parangaba e Siqueira.
Como foi mostrado na Figura 3, outros 2 terminais abertos completam o sistema: Praca Coragéo

de Jesus e Praca da Estacéo.
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Além dos terminais de integracdo fisica, existe um sistema de integracao temporal,
o Bilhete Gnico, no qual se encontram integradas as linhas do transporte coletivo por dnibus e
do transporte complementar. Para toda a cidade de Fortaleza, o valor da tarifa do STCO, do
STPC, da tarifa integrada dos dois sistemas e da tarifa do Metr6 é de R$ 3,20. J& para a linha
Oeste de Trem, a tarifa é de R$ 1,00.

Analisando essas 510 rotas, tem-se uma cobertura de aproximadamente 5650 km
de extensdo. A partir do Gréfico 1, pode-se observar que a maior parte das linhas tem uma
extensdo de até 10 quilometros. A extensdo média encontrada foi de 11 quilémetros com um
desvio padrédo de 6,6 quildometros, o que resultou em um coeficiente de variacéo de 59%.

Gréafico 1 — Histograma das extensdes das linhas de transporte publico
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Outra caracteristica de analise dessa rede foi a dos intervalos planejados entre as
chegadas dos veiculos das linhas, os headways. No Grafico 2, pode-se observar que a maior
parte das linhas tem headways de 5 a 15 minutos, mas podem ser observadas linhas com
headways de 2 até 47 minutos. O headway médio encontrado foi de 12 minutos e 39 segundos
com um desvio padrdo de 6 minutos e 47 segundos, o que resultou em um coeficiente de

variacdo de 53,5%.
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Gréfico 2 — Histograma de Headways das linhas de transporte publico
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Outra caracteristica analisada foi a capacidade horaria das linhas. No Gréafico 3,
pode-se observar que maior parte das linhas tem capacidade de 500 a 1000 pessoas por hora. O
somatdrio da capacidade horaria de todas as rotas resulta numa capacidade horaria total de
464391 passageiros, referente ao limite de atendimento da rede. A capacidade média encontrada
foi de 911 pessoas por hora com um desvio padrdo de 1261 pessoas, resultando em um

coeficiente dde variacdo de 138%.

Gréafico 3 — Histograma de capacidade horaria das linhas de transporte publico
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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4.3 Anélise dos Modelos de Rede de Transportes

As redes de transporte sdo normalmente modeladas a partir das representagdes dos
nos e links. As redes de transporte publico, por sua vez, necessitam que sejam incorporadas

ainda as informagdes das rotas existentes.

4.3.1 Modelagem dos nds

No TransCAD, a representacdo dos nds é importante em diversos aspectos, uma
vez que eles compdem a referéncia espacial dos links, sdo base para criacdo dos centroides das
zonas e séo referéncias para o sistema de rotas de transporte publico.

Os pontos de paradas sdo representados nas camadas Stops existentes no Transcad,
0s quais sdo especificos de cada rota de transporte publico, ou seja, ndo existe um ponto de
parada que sirva a duas rotas distintas. Esses pontos de parada séo atrelados ao né mais proximo
existente na rede viaria através da funcdo nearnode. Esses pontos especificos de cada rota séo
entdo agregados em pontos de parada fisicos, na camada Physical Stops, na qual se encontram
informac0es de localizacdo e do sentido da via no qual a parada se localiza.

Essa representacdo das paradas constitui um aspecto da oferta do transporte publico,
uma vez que elas impactam no tempo de viagem através do tempo de espera na parada e do
tempo de servico (Dwelling Time). O tempo de espera é funcdo do Headway que, apesar de ser
um dado de entrada para rota de transporte publico, 0 modelo incorpora pequenas variages dos
valores através de uma distribui¢cdo normal de probabilidade e do Interarrival Parameter, que
se refere a proporcdo do Headway da rota que sera atribuida ao tempo de espera, como €
mostrado a seguir:

w= axh (2

Em que:
w: Tempo de Espera na parada;
h: Headway do veiculo;

a: Interarrival parameter.

Quanto ao Dwelling Time, como pode ser observado abaixo, ele é composto de trés
parcelas: uma delas € fixa, uma constante que corresponde ao tempo minimo gasto para o dnibus

parar e voltar a via; as outras duas correspondem aos tempos gastos para embarque e
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desembarque de passageiros, ou seja, sdo fungdes do volume de embarque e desembarque,
respectivamente.

d=co+ 1 *Von + Ca *xVysy 3)

d: Dwelling Time;

Co. Tempo minimo de parada;

c,: Peso para o volume de embarque;
Von: VOlume de embarque;

c,: Peso para o volume de desembarque;

Vorr: Volume de desembarque.

Os nés no TransCAD ainda podem incorporar um aspecto de oferta da rede, quando
este representa uma intersecao e a ela e atribuida uma capacidade referente aos volumes de
trafego que a utilizam. Essa relacdo Volume/Capacidade do né pode resultar na geracdo de
atrasos naquela intersecdo e impactar no tempo de viagem total dos usuarios.

No Tranus, 0s nos também séo base da rede, servindo de referéncia espacial para
os links e rotas, mas limitando-se a representar as intersecdes da rede e 0s centroides das zonas,

ndo impactando diretamente na oferta do transporte publico.

4.3.2 Modelagem dos links

No TransCAD, os links podem incorporar diversas caracteristicas das vias como:
comprimento; sentido; tipo; nome; classificacdo; velocidade de fluxo livre; tempo de
caminhada; entre outros. O detalhamento e precisdo dessas caracteristicas ira impactar
diretamente na qualidade dos resultados da alocacao, uma vez que as mesmas sdo fundamentais
para o célculo do tempo de viagem.

No Tranus, os links representam as caracteristicas ja citadas para o TransCAD, mas
com uma sistematizacdo diferente para os tipos de link, em que diversos atributos operacionais
s&o especificados por tipo de link e por tipo de modo. E possivel, assim, variar esses atributos
para cada modo disponivel, proibir a utilizacdo de um determinado modo, variar 0
administrador disponivel por aquele trecho, mudar o fator de equivaléncia veicular e até mudar
0s custos do modo. Por exemplo, na Figura 15, tem-se uma das janelas de atributos possiveis

para os tipos de link, nela se observa a modelagem de uma via férrea, na qual o Unico modo
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possivel para realizar os deslocamentos é o Metr6, aqui com velocidade de 50km/h. Como o0s
demais modos ndo tem velocidade determinada, ficam impedidos de se deslocar na rede
utilizando esse tipo de link.

Figura 15 — Determinacéo de atributos para um tipo de link

¥ Link Type NEW [NEWOD0A.T3S] O *
[ 004 -Base Scenaric [ Definition
ld |5
Name |Triho
Description |
Data  Operator Data ]
Operator Speed Charges | Penaliz. | Distance C Equiv. Veh| Overap Fal Marg. Mair
S0 5TCO 1 1
F2102STPC 1 1
Q 105 Metra 50 1 1 1
f 99911 Pedestres 1 1
j; 995912 Ciclistas 1 1
f 99931 Acesso 1 1
5; 99933 Integracao 1 1
§; 99934 Difusao 1 1
£ >

Fonte: Elaborado pelo Autor

Quanto as funcbes de desempenho da oferta, 0 modelo de custo generalizado do
TransCAD usa uma funcdo do tipo BPR (Bureau of Public Roads) para representar 0 aumento
do tempo de viagem em funcdo da demanda de pessoas pela capacidade dos veiculos, enquanto
a funcdo desenvolvida originalmente pelo Administracdo Federal de Rodovias dos Estados
Unidos buscava representar o0 aumento do tempo de viagem em funcdo do congestionamento
nos links, ou seja, em funcdo da relacdo do volume de veiculos e da capacidade da via.

Para o Tranus, os links apresentam duas func@es de desempenho da oferta, uma para
representar 0 congestionamento das vias e uma segunda que representa 0 aumento de tempo de
espera nas paradas em funcdo do aumento da relagdo demanda por capacidade. A funcdo de
reducdo da velocidade aproxima uma BPR, mas tem como vantagem a utilizacdo de uma
equacdo simples sem pontos de inflexdo, como se observa na Figura 16, além de, segundo

Modelistica (2012), produzir resultados mais realisticos em diversos testes empiricos.
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Figura 16 — Funcgéo de reducdo de velocidade do Tranus
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Fonte: MODELISTICA, 2012

O tempo atraso da fila em um link congestionado aproxima uma curva de Poisson

usando 0s seguintes parametros:
QD (1) = Poisson(S,F,C) 4)

Em que:

QD (I): Atraso da fila no link I;

S: Tempo de atendimento (1/VFL)

F: Volume no link I;

C: Capacidade do link I.

Os atrasos no congestionamento sdo adicionados ao custo da rota, aumentando,
assim o custo generalizado e, por consequéncia, diminuindo a atratividade nesse link. A
velocidade de todos 0s modos que passam por tal link é reduzida de acordo com o conjunto de

equacOes que definem uma secante hiperbdlica.

VE =9 — sech[p(DC)F] (5)
p =sech™(1-a) (6)
ln[sech‘l(v)] (7)
5= p
Iny

Em que:
m: combinagdo de um modo o com um link [;

;% velocidade do operador o no link | na interacdo t;
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;2 velocidade do operador o no link I no fluxo livre;

DC;: razdo demanda/capacidade no link I;
a: proporcdo de reducéo da velocidade inicial quando demanda/capacidade = 1;

v: proporgéo de reducdo da velocidade inicial quando demanda/capacidade = y;

y: demanda/capacidade para quando a velocidade inicial é reduzida para o valor
minimo.

Os links no Tranus também representam algumas das caracteristicas que no
TransCAD eram representadas nos nés e que se referem a oferta por transportes como o
Dwelling Time e o tempo de espera na parada. O tempo de espera na parada, apresenta uma

funcdo de desempenho da oferta que se apresenta como uma suavizacdo da distribuicdo de

Poisson, como se observa na Figura 17.
Figura 17 — Funcdo do Tempo de Espera no Tranus

12:00000 .
-
104500 |
936000 ||
8:24:00 +|
F Tz II
E’ | —— PS50 DiEmioudon
E |
~ S0 1 —i— TRANUS practical
=z | CLIvE
: I
z 44500 L
F3E00 M
22400 :
1:1Z00
o & L O g n & U -3
o a\} n:;p 0@ ai? o o o o a‘* I A, . .

demancispare capadty ratic

Fonte: MODELISTICA, 2012

O fendmeno de tempo de espera € representado com um modelo de teoria das filas,

em que 0s passageiros chegam aleatoriamente engquanto o atendimento segue um regime de

chegadas constante e pode ser formulado com:
1 (8)

T™W,, = MW,, + ———
Em que:

TW,,,: tempo de esperg;
MW,,,: tempo de espera minimo definido como input;
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Pm - razdo demanda/capacidade;

f: frequéncia do atendimento.

Quanto ao Dwelling Time, assim como foi formulado para o TransCad, ele também
é composto de trés parcelas: uma fixa, uma constante de corresponde ao tempo minimo gasto
para o Onibus parar e voltar a via; e as outras duas correspondem aos tempos gastos para

embarque e desembarque de passageiros.

4.3.3 Modelagem das linhas de transporte publico

A representacdo das linhas de transporte publico acontece com o referencial dos
pontos pelos quais ela passa e cada linha apresenta seus dados de operagdo, como capacidade,
headways, extenséo e velocidade.

E importante citar que, no TransCAD, a representacdo dos Headways das linhas
sofre uma variacao a partir de uma distribuicdo de probabilidades que, no default do programa
é uma distribuicdo normal. A ideia dessa distribuicdo é causar uma variagcdo que simule uma
parcela da aleatoriedade do sistema.

A capacidade das rotas, tanto no Tranus como no TransCAD, representam uma
caracteristica importante para os modelos de desempenho da oferta, impactando no tempo de
viagem, para o TransCAD ou no aumento do tempo de espera, para o Tranus.

As linhas de transporte publico s&o originais de uma base no TransCAD, Figura 18,
e foram exportadas e adaptadas para representar a mesma oferta por transportes no Tranus,

como se observa na Figura 19.



Figura 18 — Representacdo da rede de transporte publico de Fortaleza no TransCAD

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 19 — Representacao da rede de transporte publico de Fortaleza no Tranus

Fonte: Elaborado pelo Autor
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4.4 Definicéo do Projeto do Experimento

Para o projeto do experimento foi necessario que se escolhesse, dentro do método
proposto e do zoneamento ja definido, as zonas que formariam o par Origem-Destino nas
alocagOes de viagens. Buscou-se representar, aqui, um deslocamento coerente com a
distribuicdo espacial das atividades e das pessoas na cidade, dados obtidos a partir das analises
realizadas por Lima (2017) dos dados do Censo/IBGE (2010) e da RAIS/MTE (2015).

Para definicdo da origem da viagem, buscou-se uma zona periférica ocupada por
muitos cativos do transporte publico, utilizando o nimero de domicilios de baixa renda como
proxy. A zona 143, que representa o bairro Parque Santa Rosa, no sul da cidade, foi escolhida
como zona de origem, concentrando nela aproximadamente 2979 domicilios de baixa renda. A
zona 91, subdivisdo do bairro Centro, foi escolhida como destino dessas viagens, uma vez que
essa € a zona com maior nimero de empregos, um total de 58259, e representa uma grande
atratividade. Além disso, o deslocamento entre as duas regides tem possibilidade de se alocar
em rotas do sistema de transporte coletivo por dnibus, de transporte pablico complementar e no

sistema metroferroviario, permitindo uma melhor avaliacdo dos modelos.

Figura 20 — Par OD definido para anélise

Fonte: Elaborado pelo Autor

Algumas caracteristicas referentes ao comportamento e a percepc¢ao dos usuarios

de transporte publico foram também calibrados no Relatério Final do Transporte Metropolitano
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(2012). As informacdes foram Uteis para representacdo desses usuarios nos dois modelos, mas
é importante ressaltar que os parametros da funcdo BPR estdo presentes apenas na equagao de
custo generalizado do Transcad, ndo sendo utilizados no Tranus. Os dados utilizados foram:

a) Valor do tempo dentro do veiculo: R$ 0,03/minuto ou R$ 1,8/hora;
b) Peso do tempo de caminhada: 3,25;

c) Peso do tempo de espera: 1,4,

d) Peso do tempo de transbordo: 1,4;

e) Penalidade para transbordo: 13,7 minutos;

f) « (Fungdo BPR): 1;

g) P (Fungédo BPR): 6.

Alguns testes iniciais de alocagdo no TransCAD foram realizados com fim de testar
a capacidade da rede e, assim, foram determinados os valores de fluxo para os trés cenarios
propostos no método:

a) Cenario 1: 750 pessoas;

b) Cenario 2: 1300 pessoas;

c) Cenario 3: 3800 pessoas.
4.5 Alocacéo de viagens no TransCAD

Para a alocacdo das viagens de transporte publico no software TransCAD 4.5, é
necessario que se tenha uma matriz com informacdes de origem e destino para esse determinado
modo, dificultando assim a alocacdo de viagens multimodais. O método mais sofisticado de
alocacdo de viagens do TransCAD é o Equilibrio Estocastico do Usuario (EEU), que
implementa efeitos do congestionamento e da aleatoriedade do sistema. Segundo CALIPER
(2013), o custo generalizado do método EEU em redes de transporte publico é obtido por meio

da equacéo:

; Bi 9
o= Y it VOT » (Wi + vex) + 3 VOT » (radi + poti= (1 +oc (2) ) )

leL i€EL

+ Z[VOT * (ykkj)]

JjeJ
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Onde:

ck: Custo total do caminho k;

I: Indice de uma linha de transporte publico utilizada no caminho k;
L: Conjunto de linhas de transporte publico usadas no caminho k;
yr. Peso da tarifa;

fu: Tarifa da linha [;

VOT: Valor do tempo;

yw: Peso do tempo de espera;

W . Tempo de espera;

¥x. Peso do tempo de penalidade de transbordo;

xi: Tempo de penalidade de transbordo para a linha ;

i: Indice de um link pelo qual o caminho k passa;

I: Conjunto de links usados no caminho k;

ya4: Peso do dwelling time;

di: Dwelling time nas paradas associadas ao link i;

yv: Peso do tempo no veiculo;

ti: Tempo no veiculo no link i;

a;: Par@metro a na fungdo BPR para o link i;

vi: Volume no link i;

Ci: Capacidade horaria dos veiculos que servem o link i;
Bi: Parametro B na fungdo BPR para o link i;

Yi. Peso do tempo de caminhada;

k;: Tempo de caminhada no link j.

Os parametros da funcdo foram identificados no software e entdo preenchidos de
acordo com os dados coletados. Foram necessarios alguns testes para identificar como estava
ocorrendo a composicdo do custo generalizado e quais limitacBes decorriam desse método.
Nesse processo de testes, percebeu-se inconsisténcias no parametro “Transfer Penalty (Time)”,
resolveu-se entdo monetizar essa penalizacdo, o que resultou em R$0,58, e aplica-la na tabela
de transferéncias.

Deve-se destacar a utilizagdo de uma funcdo do tipo BPR para representar o
aumento do tempo de viagem em funcdo da demanda de pessoas pela capacidade dos veiculos.

A utilizacdo desse tipo de fungéo para representar pessoas implica em uma forte premissa de
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gue o congestionamento de pessoas nas linhas de dnibus tem um comportamento semelhante
ao congestionamento de veiculos em highways americanas.

A construcdo de rotas € um processo fundamental para permitir a compreensao dos
resultados da alocacdo de viagens. Para o processo de alocagdo, o TransCAD oferece alguns
meétodos de procura de caminhos como o Caminhos Minimos, Estratégias 6timas, Pathfinder e
o0 Equilibrio Estocéstico do Usuério (EEU). Para o EEU, o algoritmo seleciona o caminho étimo
e alguns outros caminhos considerados atrativos de acordo com a funcdo de custo e vai
realizando a alocag@o por meio de um processo iterativo no qual a fungdo de desempenho da
oferta impacta nos custos a cada iteracao.

Um dado interessante para a analise € como a criacdo de rotas aconteceu, mas existe
uma dificuldade de analisar este aspecto uma vez que o programa gera como resultado da
alocacdo um arquivo detalhado apenas do melhor caminho (Transit Skim) quando, na verdade,
ele aloca viagens em diversas outras rotas. A reconstrucdo dessas rotas so € possivel, ainda com
algumas imprecisdes, através de uma analise detalhada dos seguintes arquivos gerados na
alocacéo:

a) Transit Flows — Fluxo de pessoas nas linhas de transporte publico;

b) Boarding Counts — Contagem de subidas e descidas por ponto de parada;

c) Walk Flow Table — Fluxo de caminhada por link da rede.

Com o projeto do experimento pronto, foi alocado o primeiro cenario, com um fluxo OD de 750

pessoas, 0s resultados dessa alocacdo podem ser observados na

Figura 21, na qual é possivel observar a distribuicdo espacial das rotas, o fluxo em
cada uma delas e o nivel de congestionamento, a Tabela 1 resume 0s tempos e custos da rota

Otima e a Tabela 2 mostra as linhas de 6nibus mais congestionadas.



Figura 21 — Alocacéo de viagens para o cenario 1 no TransCAD
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 1 — Resumo dos resultados do cenario 1 no TransCAD

TABELA RESUMO - EEU

Variaveis Valores
Custo Generalizado 6,76
Tarifa (R$) 3,2
Tempo de Acesso (min) 5,98
Tempo de espera Incial (min) 4,5
Tempo nos veiculos (min) 40,85
Tempo de transbordo (min) 2,35
Tempo de caminhada para efetuar os transbordos (min) 0
Tempo de Difusdo (min) 5,61
Tempo total de Viagem sem penalidade (min) 75,17
Tempo total de viagem com penalidade (min) 88,87
Distancia percorrida (km) 14,23

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela 2 — Linhas mais carregadas no cenario 1 no TransCAD

Linhas mais carregadas
ID VIC Fluxo
158 0,42 276
160 0,3 276
109 0,14 118
Fonte: Elaborado pelo Autor

O primeiro cenéario visava alocar um fluxo que ndo congestionasse a rede, sendo
aqui obtido uma relacdo maxima de Volume/Capacidade de 0,42. Pode-se observar também,
que os dados do caminho étimo revelam um custo generalizado minimo de R$ 6,76. Além disso,
realizando um processo de reconstrucéo de rotas, observou-se que foram criados, a0 menos,
seis caminhos distintos. Na realidade, o nUmero de possibilidades é maior que seis, mas para
essa analise foram considerados que um mesmo conjunto de linhas formava uma Unica op¢éo,
agregando pessoas cujas rotas se distinguiam apenas por um ponto de parada adjacente.

Para 0 segundo cenario de alocagdo, com um fluxo de 1300 pessoas, 0s resultados
estdo dispostos na Figura 22, na Tabela 3 e na Tabela 4.

O segundo cenario visava alocar um fluxo que ndo congestionasse totalmente a rede
mas que houvesse impactos na funcdo de desempenho da oferta, sendo aqui obtido uma relacéo
méaxima de VVolume/Capacidade de 0,74. Aqui, os dados do caminho étimo revelaram um custo
generalizado minimo de R$ 6,9. Além disso, partindo do mesmo processo de reconstrugéo de
rotas, observou-se que foram criados, ao menos, oito caminhos distintos.

Uma questdo importante a ser observada nesse cenario € que os dados do caminho
6timo mostram um tempo total de viagem menor que o modelado no cenario 1, além disso ndo
houve integracdo e, por consequéncia, penalizacdo por transbordo. O tempo de viagem também
foi reduzido pela metade. Essa situacdo indica a utilizacdo da linha sul do metrd, que ndo
necessita de integracdo, mas fica mais distante do centroide da zona em estudo e tem a distancia

de caminhada como causa da grande impedancia.
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Figura 22 — Alocacéo de viagens para o cenario 2 no TransCAD
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 3 — Resumo dos resultados do cenario 2 no TransCAD

TABELA RESUMO - EEU

Variaveis Valores
Custo Generalizado 6,9
Tarifa (R$) 3,2
Tempo de Acesso (min) 16,84
Tempo de espera Incial (min) 3
Tempo nos veiculos (min) 19,47
Tempo de transbordo (min) 0
Tempo de caminhada para efetuar os transbordos (min) 0
Tempo de Difusdo (min) 10,61
Tempo total de Viagem sem penalidade (min) 60,84
Tempo total de viagem com penalidade (min) 60,84
Distancia percorrida (km) 14,87

Fonte: Elaborado pelo Autor



Tabela 4 — Linhas mais carregadas no cenario 2 no TransCAD

Linhas mais carregadas
ID VIC Fluxo
158 0,74 479

1244 0,36 274
160 0,29 274

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Os resultados do cenario 3, com fluxo OD de 3800 pessoas estdo dispostos na

Figura 23, na Tabela 5 e na Tabela 6.

Figura 23 — Alocacdo de viagens para o cenario 3 no TransCAD
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Esse cendrio visava alocar um fluxo que congestionasse a rede e que causasse

impactos na funcdo de desempenho da oferta, sendo aqui obtido uma relacdo maxima de

Volume/Capacidade de 1,24. Os dados do caminho étimo revelaram um custo generalizado

minimo de R$ 7,36 mostrando o impacto na fungdo de custo. Além disso, partindo do mesmo

processo de reconstrucdo de rotas, observou-se que foram criados, a0 menos, oito caminhos.

Para este cenario, 0 metrd ndo aparece como a rota de custo minimo, mas ainda assim € a rota

gue concentra a maior parte do fluxo, englobando 1000 pessoas.
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Tabela 5 — Resumo dos resultados do cenario 3 no TransCAD
TABELA RESUMO - EEU

Variaveis Valores
Custo Generalizado 7,36
Tarifa (R$) 3,2
Tempo de Acesso (min) 5,98
Tempo de espera Incial (min) 6,5
Tempo nos veiculos (min) 51,02
Tempo de transbordo (min) 54
Tempo de caminhada para efetuar os transbordos (min) 0
Tempo de Difusdo (min) 5,61
Tempo total de Viagem sem penalidade (min) 89,32
Tempo total de viagem com penalidade (min) 103,02
Distancia percorrida (km) 14,16

Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 6 — Linhas mais carregadas no cenario 3 no TransCAD

Linhas mais carregadas
ID VI/C Fluxo
158 1,24 800
160 1,08 1000

1244 0,78 600

Fonte: Elaborado pelo Autor

4.6 Alocacdo de viagens no Tranus

Uma das caracteristicas Unicas do modelo de transporte no Tranus (de la Barra,
1989) a coeréncia tedrica total para representar todos 0s processos de decisdo, se baseando em
modelos de escolha discreta aninhados, incluindo especialmente a divisao modal e alocacao de
viagens na rede. Na verdade, alocacdo e divisdo modal podem ser combinados, Figura 24, em
um anico processo (MODELISTICA, 2014). A alocacdo do transporte publico no software
Tranus se diferencia devido a decisdo da rota ser realizada em conjunto com a escolha do modo,
através de um modelo aninhado logit multinomial no qual se avalia os custos de diferentes rotas

multimodais e permitindo integracdo de acordo com as caracteristicas da rede.
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Figura 24 — Variaveis do Subsistema de Transportes do Tranus
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A representacdo do modelo de oferta de transportes no Tranus € dada pelo custo
generalizado, cuja equacdo Se encontra a seguir:
(10)

Z
s = Z RT; + RD;, + TRy,

m=1

cl-"j;: Custo generalizado da rota p do ponto i ao ponto j pelo modo k para a categoria

RT;,: Custo relacionado ao tempo na combinacdo de link m(l,0) para demanda da
categoria s;

RD;,: Custo relacionado a distancia na combinacao de link m(l,0) para demanda da
categoria s;

TR;,—1m: Custo de transhordo, que é o custo referente ao embarque em um novo
operador ou rota, pode acontecer no comeco de uma viagem ou no quando ocorre uma
transferéncia pelo caminho, ou seja, quando o(m-1) # o (m).

O custo relacionado ao tempo é composto de dois componentes, 0 custo monetario
e 0 custo percebido.

(11)

ct,te,

RTS = tv,, (tto + )pcg + tvy, (Vv ptpgorrs)

o
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RT,,: custo relacionado ao tempo para uma combinagdo de link/operador m pela
categoria de USUArios s;

tv,,: tempo de viagem do operador o no link |, fungcdo da distancia do trecho e da
velocidade do operador;

tt,: tarifa relacionada ao tempo cobrada pelo operador o;

ct,: custo de operacao do operador o;

tc,: proporcao do custo de operacao que o operador o transfere aos usuarios;

to,: taxa de ocupacéo do operador o;

pcs: propor¢do da tarifa paga pelos usuarios da categoria s ao operador o;

vvS: valor do tempo de viagem dos usuérios da categoria s;

pt,,: fator de penalizacdo associado ao tipo de link da combinagdo m(l,0);

pg,- fator de penalizacdo associado ao operador o;

pps: fator de penalizacdo associada a combinacao do operador o e a categoria s.

cdpytc 12
RD§, = di(tdo+ - O)pcs (12)

o
o

RD;,: custo relacionado a distancia para a combinacdo m de link/operador relativo
a categoria s;

d;: distancia do link I;

td,: tarifa relativa a distancia cobrada pelo operador o;

cd,,: custo de operacao relativo a distancia para o operador o no link I;

tc,: proporcao do custo de operacdo que o operador o transfere aos usuarios;

to,: taxa de ocupacdo do operador o;

pcs: proporc¢do da tarifa paga pelos usuarios da categoria s ao operador o;

cfotc,

to,

(13)

TR;, = (tfo + )pcg + te,ve’

TR;,: custo de transbordo para a categoria s quando embarca o operador o no link

tf,: tarifa de embarque do operador o;

cf,: custo fixo de operagdo do operador 0;
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tc,: proporcao do custo de operacdo que o operador o transfere aos usuérios;
to,: taxa de ocupacéo do operador o;

pcs: propor¢do da tarifa paga pelos usuarios da categoria s ao operador o;
te,,: tempo de espera para um veiculo do operador o no link I;

ve®: valor do tempo de espera para 0s usuarios da categoria s.

A formulacdo do custo generalizado no Tranus é bem mais complexa e possibilita
incorporar diversos fatores na analise. O Tranus permite ao modelador uma representacdo mais
flexivel da realidade, uma vez que seus diversos parametros permitem a calibragdo em varios
niveis. Para a aplicacdo do projeto do experimento, por exemplo, a inser¢do dos dados coletados
foi possivel com apenas uma parte da funcéo de custo generalizado proposta, deixando espaco
para uma formulagdo mais sofisticada, no caso da presenca de uma maior variedade de dados.

Como mencionado no tépico 4.3.2, para 0 Tranus, 0s embarques e desembarques
sdo realizados nos links, havendo uma maior dificuldade de representacdo desses pontos de
parada. Para a modelagem dessa rede, foi considerado que os dois links mais préximos do ponto
de parada permitem o embarque/desembarque de pessoas.

Com fim de manter a compatibilidade com o método aplicado para modelar a oferta
no TransCAD, resolveu-se utilizar no Tranus, também, a penalidade de transferéncia ja
monetizada com o valor de R$ 0,58.

O algoritmo de procura de caminhos do Tranus tem um mecanismo para evitar a
construcdo de rotas altamente correlacionadas como rotas distintas, o Overlapping Control. O
método procura identificar o grau de correlacdo entre rotas competitivas e as penaliza
proporcionalmente. Esse processo resulta na proposicédo de rotas com menor custo generalizado
e menor grau de sobreposicao.

No Tranus, o numero de caminhos criados é um parametro de entrada, mas em
funcdo do Overlapping Control apenas poucas rotas sdo realmente atrativas e recebem viagens.
Para o projeto do experimento foi definido que o nimero de caminhos criados seria quatro.

A primeira rota criada se encontra na Figura 25, com uma composi¢do de um acesso
ao ponto de parada a pé, seguido do embarque na linha 313, com uma integracdo no Terminal
da Parangaba para a linha 109, finalizando com egresso a pé até a zona central. O custo desse
caminho para a alocacdo inicial do Tranus, que acontece sem restri¢cbes de capacidade, foi de
R$ 6,93.



Figura 25 — Alternativa 1 de caminho gerado pelo Tranus

s
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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A segunda rota criada se encontra na Figura 26, com uma composi¢do de um acesso

ao ponto de parada a pé, seguido do embarque na linha 1244, com uma integracao para o sistema

de transporte puablico complementar na linha 328, finalizando com egresso a pé até a zona

central. O custo desse caminho para a alocacéo inicial do Tranus foi de R$ 7,28.

Figura 26 — Alternativa 2 de caminho gerado pelo Tranus

1510

7
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Fonte: Elaborado pelo Autor

A terceira rota criada se encontra na Figura 27, com uma composi¢do de um acesso
ao ponto de parada a pé, seguido do embarque no metrd, finalizando com um egresso a pé até

a zona central. O custo desse caminho para a alocacéo inicial do Tranus foi de R$ 7,00.

Figura 27 — Alternativa 3 de caminho gerado pelo Tranus

510

‘}430

Fonte: Elaborado pelo Autor

A quarta rota criada se encontra na Figura 28, com uma composicdo de um acesso
ao ponto de parada a pé, seguido do embarque na linha de dnibus 158, acontece uma integracao
para linha de 6nibus 109 no Terminal da Parangaba e o trajeto é finalizado com um egresso a
pé até a zona central. O custo desse caminho para a alocacdo inicial do Tranus foi de R$ 7,60.

Na analise da composicao de custo dessas simulages iniciais do Tranus, percebeu-
se que o dwelling time ndo estava impactando no custo generalizado. A hipétese inicial de que

o dwelling time estava compondo o tempo de viagem ndo foi validada.
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Figura 28 — Alternativa 4 de caminho gerado pelo Tranus

1910

Fonte: Elaborado pelo Autor

Existe a possibilidade de realizar a escolha dos modos separadamente ou ndo das
escolhas de rota. A escolha conjunta de modo e rota representa um modelo mais sofisticado de
representacdo das decisdes dos usuarios, uma vez que estas decisdes ndo acontecem de maneira
sequencial e s6 sdo normalmente assim apresentadas com fim de simplificar o processo de
modelagem. Esse modelo de escolha discreta que representa a escolha de rota e modo no Tranus
€ um modelo logit multinomial baseando em um custo generalizado com overlapping e escalado

através das formulagdes:

pis _ PV (14)
ijp Zp eXp(—)/Sfikj;
- k.
ks Ciip (15)
Cijp

B (mpin )0
Em que:

k -pg - - - .
P;3;,: Probabilidade de escolha da rota p de i a j pelo modo k e categoria s;
yS: Fator de dispersdo do modelo logit;

El-"ji,: Custo generalizado com overlapping e escalado da rota p de i a j pelo modo k

e categoria s;
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c'l-""jf,: Custo generalizado com overlapping da rota p de i a j pelo modo k e categoria

0% Fator de escala do modelo logit.

Dentro do modelo aninhado existente no Tranus, existem dois niveis de escolha, 0s
quais ele denomina, em seus manuais, de escolha de modo e escolha de caminhos. Na
formulacdo utilizada para essa simulacdo ndo foi utilizada a escolha no primeiro nivel, apenas
no nivel de escolha de caminhos, na qual é possivel realizar a escolha conjunta de operadores e
rotas. Os denominados operadores para esse sistema sdo justamente os modos de transporte
publico STCO, STPC, Metrd e Trem.

O fator de Path Overlapping é o responsavel por punir a repeticdo de links e seu
padrdo é numericamente igual a um, esse dado néo foi alterado para a simulagdo. Quanto ao y*,
ele representa a elasticidade da escolha cos conjuntos de moda e rota, quanto maior a
elasticidade for, mais concentrada estara as probabilidades nas rotas mais atrativas. O valor
utilizado para a simulacao foi baseado no valor calibrado para Fortaleza na analise de Sousa
(2016).

Quanto ao fator 6%, responsavel pelo escalonamento dos custos, seu valor padrao
no Tranus é igual a um, que significa relativizar todos os custos em funcédo do custo minimo,
que assume o valor de 1. Optou-se aqui, por utilizar o modelo logit puro, sem usar o
escalonamento, ou seja, com valor de 6% igual a zero.

Com o modelo logit pronto, foram alocados fluxos para os trés cenarios propostos

para o TransCAD, resultando nos dados dispostos na Tabela 7.

Tabela 7 — Carregamento das linhas para 0s cenarios propostos

Linha Cenariol Cenério 2 Cenario 3
313 16.2% 28.2% 0.0%
109 36.7% 63.9% 106.9%
1244 33.8% 58.0% 139.3%
328 42.2% 72.5% 174.1%
1242 1.0% 1.8% 9.6%
158 7.4% 12.9% 64.1%

Fonte: Elaborado pelo Autor
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4.7 Comparacado dos Métodos de Alocagéo

Como exposto nos topicos 4.5 e 4.6 deste trabalho, os fluxos de pessoas foram
alocados em trés cenarios para os dois modelos em analise, gerando diferentes resultados, que
expdem vantagens e limitagdes dos modelos.

O Gréfico 4 como as probabilidades de escolha se distribuiram nos trés cenarios do
TransCAD, com a linha sul do metrd (1242) concentrando a maior parte do fluxo.

Gréfico 4 — Distribuicdo das probabilidades por cenario no TransCAD

= 160/882 = 158/883 = 1242 (Metrd) = 158/109 = 158/1244 =160/883 B 158/289 = 160/361 = 160/189
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Observa-se um aumento de probabilidade de escolha do metrd com o aumento do
fluxo, algo que era esperado, uma vez que o metr6 € um transporte de alta capacidade, podendo
transportar mais de dez vezes a quantidade de passageiros de um dnibus e ndo tem seu tempo
de viagem muito impactado pela funcdo BPR, uma vez que, mesmo concentrando 37% do fluxo
no cenario 3, a razdo volume sobre capacidade para essa linha fica em torno de 7%.

Como resultado das alocagdes de conjunto rota/modo, o Grafico 5 mostra como as
probabilidades de escolha se distribuiram nos trés cenarios do Tranus, com a linha sul do metr6
(1242) também concentrando a maior probabilidade de escolha nas trés simulagfes. Aqui, a
concentracdo de probabilidades foi maior do que no TransCAD, chegando a 53% no cenério 3.
Isso deve-se a elasticidade do modelo logit e deve-se também ao menor nimero de opgdes

consideradas pelo Tranus. E importante frisar, no entanto, que mesmo com a possibilidade de
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permitir gerar mais opgdes de conjunto modo/rota no Tranus, as demais rotas ndo se tornam
muito atrativas devido a ferramenta de Overlapping Control e, portanto, ndo recebem um fluxo
alto. Deve ser considerado também que, em comparacdo ao nimero de rotas geradas pelo
TransCAD, fenomenologicamente, ndo ¢ tdo usual que o tomador de decisdo considere tantas

opcdes ou que considere opges muito semelhantes como escolhas distintas.

Gréfico 5 — Distribuicdo das probabilidades por cenario no Tranus

313/109 1244/328 1242 (Metro) 158/109
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Quanto aos custos de viagem, foram observadas pequenas diferencas nos custos do
melhor caminho do TransCAD e no do Tranus, essas diferencas foram atribuidas ao mecanismo
de construcédo de rotas. Os valores estdo comparados no Gréafico 6, mas € importante ressaltar
que esses valores sdo relativos ao custo generalizado do Tranus sem o fator de Overlapping, ou

seja, ndo é o custo considerado na formulacdo dos modelos de escolha discreta do Tranus.
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Gréfico 6 — Evolucdo dos custos generalizados para o melhor caminho

Custo Generalizado TransCAD Custo Generalizado Tranus

RS 8.00
RS 7.50
RS 7.00
RS 6.50
RS 6.00
RS 5.50
RS 5.00
RS 4.50
RS 4.00
RS 3.50
RS 3.00
RS 2.50
RS 2.00
RS 1.50
RS 1.00
RS 0.50

RS -

1 2 3

Cenario

Fonte: Elaborado pelo Autor

Na anélise dos valores, observou-se que havia sempre um aumento nos custos para
as rotas do TransCAD com o aumento do fluxo OD, o que faz sentido para as rotas de 6nibus,
mas ndo tanto para a linha de metrd, uma vez que a demanda por ela continua muito abaixo da
capacidade. Ao se analisar mais cuidadosamente essa linha, percebeu-se que o aumento de
custos em todas as rotas se devia ao fator de Dwelling Time, que impde um aumento de 0,42
segundos para cada embarque e 0,48 segundos para cada desembarque, valores que, se
comparados a valores coletados em campo, sdo baixos, mas que ndo podem ser aplicados
diretamente em uma linha de metrd, uma vez que o atendimento do metr6 acontece de maneira
diferente. O Tranus reconhece o metré como uma opg¢do de modo diferente e permite que a
formulacéo seja diferente em varios aspectos, incluindo o Dwelling Time, mas nao se observou
o impacto dele na alocacéo, o que pode ter ocorrido pela ndo utilizacdo de todos os parametros
de composicdo do custo e esse fator, que ndo foi identificado nas formulacGes, estar sendo
incorporado juntamente a algum dos fatores ndo utilizados.

O custo generalizado do melhor caminho para o Tranus se manteve constante em
R$ 7,00, ndo sofrendo impacto com o aumento da demanda. Verificou-se que para as demais
rotas, o impacto do aumento do fluxo no tempo de espera foi alto, com aumentos de até 20

minutos, ratificando o funcionamento da equacdo de aumento do tempo de espera na parada.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho analisou os modelos de rede de transporte publico do
TransCAD e do Tranus na perspectiva de representar a cidade de Fortaleza, identificando as
dificuldades existentes no processo de modelagem e as limitacbes dos modelos. Essa analise
permitiu realizar a modelagem da rede de transporte publico de Fortaleza nos dois softwares e,
através de alguns cenarios de alocacdo, permitiu verificar a adequabilidade dos métodos para
representacdo das decisdes de viagem.

A aplicacdo se deu apenas para 0 cenario de transporte urbano de Fortaleza, logo
existiu uma uniformidade das tarifas. Nesse cenario o metrd representou apenas mais uma
alternativa de transporte urbano, mas sem fazer parte da integracdo temporal existente na
cidade.

Constatou-se, quanto a criacdo de rotas atrativas, que ndo existe uma funcdo para
penalizar a sobreposicdo de alternativas (overlapping) no TransCAD nem um limitante para
criacdo de rotas. Em contraponto, o Tranus apresenta ferramentas de Overlapping Control e 0
nimero de caminhos a serem considerados é um input do modelo. Ainda sobre as rotas criadas
pelo TransCAD, este ndo apresenta nenhuma ferramenta que facilite a identificacdo das rotas
utilizadas, restando ao analista a op¢éo de tentar reconstrui-las sem garantias de preciséo.

A estrutura de entrada de dados para o TransCAD ndo permite diferentes
parametros para diferente modos, enquanto o Tranus apresenta uma série de parametros a esse
nivel. Esse tipo de configuracdo levanta a interpretacdo de que o TransCAD néo apresenta uma
rede multimodal, uma vez que existe grande dificuldade em representar as diferencas
operacionais entre 0s modos como, por exemplo, a configuracdo de um Dwelling Time diferente
para as linhas de metré.

A rede de transporte publico existente no TransCAD é uma rede diferente da rede
de transportes motorizados individuais, dificultando, assim, a analise da problematica da
acessibilidade e mobilidade para a cidade de Fortaleza. Esse contexto, além de impedir uma
integracdo universal dos modos de transportes também dificulta a utilizacdo de funcbes de
desempenho da oferta que traduzam o congestionamento da via. O software apresenta uma
funcéo do tipo BPR para penalizar o custo generalizado com o aumento da relacdo demanda e

capacidade, mas essa funcéo € aplicada para a demanda de passageiros em funcéo da capacidade
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da linha de 6nibus, uma aplicagao totalmente diferente da proposicéo inicial da utilizagéo dessa
funcédo e sem qualquer justificativa para o uso.

A rede no Tranus, por sua vez, é multimodal e integrada, permitindo que o
modelador controle as possibilidades e custos de transferéncias entre os modos. Com a
utilizagdo de uma mesma rede para todos os modos, o Tranus incorpora efeitos de
congestionamento para todos 0s modos concorrentes daquele espaco, se mostrando, assim, um
modelo de rede mais adequado para representacdo de uma realidade tdo complexa como a de
Fortaleza.

Quanto a aplicacao do projeto de experimento, constatou-se que a modelagem com
a utilizacdo de escolha discreta no Tranus apresenta diversas vantagens em comparagao ao
modelo de equilibrio estocastico do usuario implementado no TransCAD. Primeiramente,
analisando quanto a perspectiva de representacao de decisdes do usuério, a formulagéo conjunta
de rota e modo se aproxima mais das opcdes consideradas pelo tomador de deciséo. Além disso,
a formulagdo é flexivel para uma calibragdo em diferentes niveis em um modelo aninhado,
permitindo uma melhor representacdo da realidade. Outro aspecto a ser considerado é que a
composicao da funcao de custos no Tranus permite incorporar caracteristicas peculiares de cada
modo, de cada categoria de pessoas e de cada tipo link, podendo, assim, melhor representar o
fendmeno. Constatou-se, assim, que o método de alocacdo com o modelo logit nested
multinomial do Tranus € um método mais adequado para representar as viagens na cidade de
Fortaleza.

Como recomendacdes técnicas, destaca-se que o0 Tranus Se apresentou como uma
plataforma mais adequada para representacées de redes multimodais integradas de transporte
publico, mas que possui uma formulacdo complexa com uma gama de parametros a serem
calibrados e validados. Recomenda-se, em especial, uma analise mais detalhada quanto a
composicao do custo para verificar se 0s custos relacionados a embarques e desembarques estao
sendo considerados em algum momento. Outra questdo a se verificar € em que parte da
formulacdo o parametro Path ASC esta sendo incorporado nas formulacdes.

No caso da utilizacdo do modelo do TransCAD, recomenda-se tentar incorporar o
nivel de servigco das vias pelas quais as rotas passam, diminuindo, por exemplo, a velocidade
média de rotas que passam por trechos congestionados na rede de transportes motorizados
individuais. Recomenda-se, também, uma analise mais detalhada de como estdo sendo
construidos os caminhos atrativos considerados no método de alocacdo, uma vez que esse
algoritmo de construgdo ndo é bem explicitado e dificulta a interpretacdo fenomenoldgica que

essa etapa representa.



61

REFERENCIAS

AHUJA, R. K.; MAGNANTI, T. L. e ORLIN, J. B. Network Flows: Theory, Algorithms and
Applications. Prentice-Hall, NJ, 1993.

ARCE, DETRAN/CE, METROFOR e SEINFRA. Relatério Final de Transporte
Metropolitano — Modelo de Operacéo e Delegacéo. Fortaleza, 2012.

ANDRADE, B. R. Compreensdao da problemética da periferizacdo por segregacdo
involuntéria no planejamento da acessibilidade e mobilidade de Fortaleza. Dissertagdo de
Mestrado, Programa de Mestrado em Engenharia de Transportes, Universidade Federal do
Ceara. Fortaleza, 2016.

BATISTA, J. F. Alternativas de Redes Multimodais para o Transporte Publico da Zona
Oeste da Regido Metropolitana de Fortaleza. Dissertacdo de Mestrado, Programa de

Mestrado em Engenharia de Transportes, Universidade Federal do Ceara. Fortaleza, 2002.

BORNDORFER, R.; GROTSCHEL, M. e LOBEL, A. Optimization of transportation
systems. Technical Report SC 98-09, ZIB Berlin, 1998.

CALIPER. TransCAD - Transportation Workstation Software, User’s Guide — Travel
Demand Modeling, Version 6.0 for Windows. Caliper Corporation, Newton, USA, 2013.

CASCETTA, E. Transportation Systems Analysis. Second ed. Boston, MA: Springer US,
2009. v. 29

DE LA BARRA, T. Integrated land use and transport modelling: Decision chains and
hierarchies. New York, USA: Cambridge University Press, 1989. v. 1

EULER, L. Solutio Problematis Ad Geometriam Situs. Commentarii academiae scientiarum
Petropolitanae 8, 1741, pp. 128-140

FERRAZ, A. C. P. e TORRES, I. G. E. Transporte Publico Urbano. RiMa, 22 edigdo, Sao
Carlos, SP. 2004.



62

HENRIQUE, C. S. Diagnéstico Espacial da Mobilidade e da Acessibilidade dos Usuérios
do Sistema Integrado de Transporte de Fortaleza. Dissertacdo de Mestrado, Programa de
Mestrado em Engenharia de Transportes, Universidade Federal do Ceara. Fortaleza, 2004.

IBGE (2010) Fortaleza - Base de informagdes por setor censitario da area urbana dos
distritos-sede - Censo demogréfico 2010.

LIMA, L. S. Espraiamento Urbano por Autossegregacdo e seus Impactos na
Acessibilidade Urbana de Fortaleza. Dissertacdo de Mestrado, Programa de Mestrado em
Engenharia de Transportes, Universidade Federal do Ceara. Fortaleza, 2017.

MAIA, C. A. Modelagem de redes multimodais integradas de transporte publico:
discussdo conceitual e aplicada. Dissertacdo de Mestrado, Programa de Mestrado em

Engenharia de Transportes, Universidade Federal do Ceara. Fortaleza, 2013.

MODELISTICA. User Manual : Models and report-generating programs of TRANUS

Manual. Caracas, Venezuela, 2014.

MODELISTICA. Mathematical Description of TRANUS. Caracas, Venezuela, 2012.

MTE — Relatorio Anual de Informacdes Sociais. Brasil, 2015.

NEWTON, M. E. J. Networks: An Introduction. Oxford University Press, NY, US, 2010.

OPPENHEIM, N. Urban Travel Demand Modeling: From individual choice to General

equilibrium. Wiley Interscience Publication. 1995.

ORTUZAR, J. DE D.; WILLUMSEN, L. G. Modelling Transport. 4th Edition ed. West
Sussex, UK: Wiley, 2011.

SOUSA, F. F. L. M. Metodologia de calibracio para modelos integrados dos transportes e
uso do solo. Dissertacdo de Mestrado, Programa de Mestrado em Engenharia de Transportes,

Universidade Federal do Ceara. Fortaleza, 2016.



63

UFC; PMF. Modelagem no Apoio a Decisdo no Planejamento, Operacgdo e Gestdo dos

Sistemas de Transporte Publico e de Circulacdo Viaria de Fortaleza. Fortaleza, 2016.

VASCONCELLOS, S.C. e BALASSIANO, R. An integration proposal to the transport
system of the city of Rio de Janeiro. CODATU XI, Bucarest, 2004.



