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RESUMO

O principal objetivo deste estudo é investigar a possibilidade de simular através de
procedimentos simples os resultados de umrmodelo de equilibrio com demanda
elastica para previsdo de viagens em analise de investimentos. Sera introduzida
uma restri¢do de velocidade para o crescimento das viagens, juntamente com um
modelo inelastico para todos os pares de origem-destino. £ uma técnica voltada
para estudos de demanda em 4reas urbanas congestionadas, analisadas sob
enfoque temporal, utilizando o software NES. A proposta é inicialmente testada
em modelos simplificados representados por um par de origem-destino para
melhor compreensdo do método, e posteriormente aplicada para a rede da cidade
de Cardiff - Reino Unido.

ABSTRACT

The main objective of this study is to investigate the possibility of approximating
equilibrium transport models in simplified forms with respect to elasticity and
growth properties. The investigation presented here is relevant to both urban
and non-urban demand analysis, with special emphasis placed on congested urban
conditions. A general equilibrium framework for demand analysis within temporal
context is initially proposed. A computer program NES which implements an
elastic equilibrium assignment model is used. The approach is initially tested fora
simplified single link representation of the system and later extended to a network
context, using Cardiff-UK data base.
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1.INTRODUCAO

Tradicionalmente, os métodos de andlise de investimentos em transportes
nas drea urbanas tém se realizado de diversas formas. Na era dos grandes
estudos, predominantemente nas décadas de 60 e 70, os tradicionais modelos
de “quatro etapas” de planejamento foram amplamente utilizados. Esses
modelos contemplavam um grande potencial de simulagdo de respostas
dos usudrios, utilizando proje¢des de varidveis exégenas (Ortuzar &
Willumsen,1990). A demanda elastica associada a esses modelos resulta
da possibilidade da mudanga de rotas, modos e distribui¢do das viagens. O
niimero total de viagens do sistema considerado no estudo, na maioria das
vezes é simulado segundo um modelo ineléstico.

Em éareas néo urbanas, particularmente onde a intensidade do uso do solo
€ baixa e a escala de investimento néo é grande, um modelo de especificacdes
mais simples poderia ser adotado. Essas simplifica¢cdes poderiam ser
assumidas através de modelos inelasticos, tanto no ano base quanto nas
suas projecdes. Nos modelos de demanda eléstica, o investimento realizado
tem a capacidade de produ~ir mais viagens, independente de como estas
acontecem.

Existem alguns problemas que a simulacao do modelo inelastico poderia
causar. O primeiro, seria de ndo representar o comportamento do usuario
de forma realistica nas areas urbanas congestionadas devido a existéncia
de trafego gerado. O segundo, seria devido ao resultado da previsdo ser
inconsistente com as capacidades das vias nos anos futuros, resultando
assim, em um erro de previsdo que pode ter conseqiiéncias na avaliagdo do
projeto a ser investido. Em tais situagdes, uma solugdo simplificada poderia
ser utilizada através da introdugéo de algumas restri¢des em relagdo ao seu
crescimento depois de um determinado tempo, de acordo com um critério.
Essa medida poderia ser adotada juntamente com um modelo eldstico para
aproximar um modelo apropriado, porém muito mais complexo. Portanto,
o objetivo dessa pesquisa seria investigar a possibilidade de simular o
modelo de equilibrio com formas simplificadas em relagao a elasticidade
da demanda em fungao do custo da viagem e ao seu crescimento dentro de
um contexto temporal.

Alguns trabalhos como os de Hounsell (1989), Emmerson (1992), Van Vuren
e Davies (1992) e Rogers (1991) tém utilizados técnicas de restricao de
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crescimento de demanda. Entre as formas de restricao de crescimento
utilizadas, citam-se, por exemplo, a defini¢do de uma velocidade minima
ou de uma capacidade maxima a ser atingida em um dado arco ou rota.
Uma vez alcangada essa velocidade ou capacidade, o crescimento do
namero de viagens é estagnado. Porém, estes estudos nao tentam comprovar
a validade da introduc@o destas restricdes através de comparagdes com
resultados obtidos a partir de modelo elasticos.

Apresenta-se na seqao 2 a explicagao do método e como ele foi implementado,
mostrando ainda como é simulado o comportamento eldastico, através de
viagens geradas quando um investimento é realizado. Com o objetivo de
exemplificar o procedimento, apresenta-se na segao 3 uma aplicacdo para
uma rede simplificada. A seguir, a rede da cidade de Cardiff - Reino Unido
é utilizada como extensdo do estudo da se¢do anterior. E por dltimo, €
apresentado um comentario final do método estudado.

2. METODO DE CRESCIMENTO COM RESTRICAO

A previsdo da demanda de viagens numa rede vidria para analise de
investimentos é realizada para o tempo de vida ttil, que seria em torno de
20 a 30 anos. Considerando que o indice de crescimento anual do nimero
de viagens fosse constante, no final de algumas décadas, esse nimero
poderia ser tal que a capacidade vidria ndo comporte mais. Esse tipo de
previsdo, poderia estar superestimando a demanda de viagens e
consequentemente, também o beneficio, o que seria problematico para analise
de investimentos. Foi adotado aqui, para o método de crescimento com
restricio, um critério similar ao do Hounsell (1989), onde a velocidade
média do percurso minimo para cada par de origem e destino é calculada
apos atingir o equilibrio e comparada a um valor limite especificado. Valor
esse que seria, a velocidade média limite que um usudrio de transporte
privado mudaria de modo, destino, rota ou deixaria de realizar a viagem.
Caso este limite seja atingido por um par de O/D, a demanda no mesmo
para de crescer, ndo mais contribuindo para o aumento do ntimero total de
viagens para a andlise durante a vida til do projeto.

A introdugdo da restricdo do crescimento da demanda seré aplicado na
alocagdo de viagens utilizando modelos de equilibrio. A restricao
considerada acima é introduzida a um modelo de demanda ineldstica
(insensivel a alteragdo de custo de viagem em um par de O/ D), para que seja
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evitado um crescimento excessivo de viagens, resultando em beneficios
superestimados. Esse procedimento poderia ser representado pela seguinte
condicdo:

dr. AT,
Se Vg SV = ——d;“———‘-cte ou —;I—Z—U————— =0
t

Onde
Vy; € a velocidade média de percurso minimo para o par ij;
V., é avelocidade média limite de crescimento da demanda;
Ti,. é o ntimero de viagens da origem i para o destino j;
dT i /dt é o indice de crescimento anual constante da demanda Tij noanot;
4T ij/ df éa derivada segunda de Tij com relagdo a t.

Considera-se que nesta pesquisa ndo faz parte do objetivo, um estudo de
limite de velocidade toleravel aos usuérios de transporte privado para
transferirem a um modo alternativo ou deixarem de realizar a viagem.

2.1. Simulagao do Modelo Elastico

A simulagdo do modelo elastico (demanda sensivel a alteracdo do custo de
viagem em um par de O/D) sera realizada através da introdu¢dao em uma
rede simplificada representada por um par de O/D, de uma velocidade
média limite. O critério de estabelecer o limite de crescimento de viagens em
um par de O/D, através da velocidade média (V) é ilustrado na Figura 1.
O crescimento do niimero de viagens, aqui representado pelo seu
correspondente volume de tréfego (veiculos/hora), devido aos efeitos das
variaveis exégenas corresponde as linhas verticais representadas pelos
valores de T, T,,...., T para os anos t, t,....,t, ilustrados na Figura 1. Os
volumes de trafego apresentados pela linha vertical (demanda ineléstica)
representam um crescimento do niimero de viagens sem restri¢des na
velocidade média da rota em um par de O/D. Esse aumento seria dado por
um indice de crescimento constante de veiculos e os valores correspondentes
aos numeros de viagens seriam representados pelas posi¢ées T, T,,...., T, na
Figura 1. A restricao de crescimento por limite de velocidade média da rota
é introduzida através das curvas de custo S'e 5*. A curva S' diz respeito ao
sistema de referéncia, representando a situa¢do da rede viaria sem melhoria,
enquanto que $* refere-se ao sistema com o investimento.
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Depois que a velocidade média limite for atingida, o volume de viagens no
sistema de referéncia é mantido em T, como também o custo que podesser
observado na Figura 1. Para o caso da simulagao do investimento, o volume
de viagens continua aumentando até T ,. Essa caracteristica permite simular
um comportamento semelhante ao dos modelos de demanda elastica para
os volumes entre T, e T, ,. Isso representafia as viagens geradas devido a
diminuicdo de custo através do investimento.

custo por viagem

o o2 k] 4+ L2 n viagem (veic/h)

Figura 1- Representacéo da restricao do crescimento da demanda pela
velocidade média.
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Figura 2 - Representacdo temporal da restri¢ao do crescimento da
demanda. 1
O critério estabelecido pode ser melhor compreendido através da Figura 2,
onde o volume de trafego (veic/h) é representado no eixo das ordenadas e o
tempo, nas abcissas. Esse critério é aplicado ao modelo de demanda
ineléstica, sendo assim até o ponto F o crescimento do volume de trafego se
da através de um indice de crescimento constante para uma situacao sem
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melhoria no sistema. O ponto F é quando a rota atinge a velocidade média
limite (V, ) estabelecida e a partir desse ponto o crescimento do volume de
trafego (T, ) nesse par de O/D para de crescer, estabilizando no tempo.
Porém, uma vez a melhoria implementada permite ao sistema um
crescimento do volume de trafego até o ponto K, quando atinge a velocidade
média limite (V) estabelecida. Assim, ap6s esse ponto o sistema manteré o
volume de trafego constante (T, ) para esse par de O/D.

Como resultado da aproximagao do modelo de demanda eléstica, quando a
velocidade permitida é atingida no caso S?, que simula a situagdo apés o
investimento, nenhum beneficio adicional é trazido depois desse periodo.
Isso se dd em fungdo do custo ser o mesmo para as situagdes antes e depois
do investimento. Por exemplo, o beneficio obtido sem o limite de velocidade
para o crescimento com demanda ineldstica no ano t, é representado pela
drea ABDC (Mackie & Bonsal, 1989; Williams, 1977). Com a introdugéo do
limite de velocidade a drea hachurada EFDC da Figura 1 representa o
beneficio derivado pelo investimento de um modelo de demanda eléstico.
Depois do tempo correspondente ao volume T, o beneficio adicional sera
Zero, uma vez que os custos se mantém os mesmos. Isso representaria que o
investimento ndo traria nenhum beneficio a mais, a partir do momento em
que a velocidade média na rota atingisse o limite determinado.

3. APLICACAO DO METODO PARA MODELOS DE REDES
SIMPLIFICADAS

Para poder entender melhor o método e auxiliar na compreensao de uma
analise de rede, é utilizado para simular, um modelo simplificado com
apenas uma origem e um destino. Podemos verificar os resultados
quantitativos e qualitativos desse método através da Figura 3 onde a
demanda de viagens é mostrada por um periodo de 30 anos. A funcao de
demanda utilizada é representada por:

V=D(C)X, () 3.1
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e a fungdo de custo por:

C=S(V,1) 32

onde:
C: custo generalizado da viagem entre uma origem e um destino;
X: conjunto de varidveis exégenas que determinam a demanda;
V : volume de viagem por unidade de tempo;

¢ e 1 : conjunto de pardmetros que caracterizam a fungao de custo e
demanda.

Algumas combinagdes foram realizadas para verificar a existéncia da
similaridade dos resultados derivados de um modelo de demanda eldstica
com ineléstica com restricdo proposto nessa pesquisa, testando diferentes
valores de elasticidade de demanda (E,) com diversos limites de velocidade
média. Foram utilizados como restricio de crescimento um limite de
velocidade média de 15 e 20 km/h. Essa solucdo é comparada com 0s
resultados derivados considerando as demandas com elasticidade de 0,75
e1,0.

Observa-se na Figura 3 que pode-se aproximar satisfatoriamente a variagao
temporal do volume de viagens para um modelo elastico com E = 0,75,
utilizando-se um modelo inelastico com um limite de crescimento de
demanda fixado para uma velocidade média limite de 15 km/h. Uma
aproximagao ainda melhor foi obtida para o caso com elasticidade de
demanda E =1,0 e velocidade média limite de 20 km /h.
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4. APLICACAO DO METODO PARA A CIDADE DE CARDIFF

A rede da cidade de Cardiff - Reino Unido, foi utilizada como extensio dos estudos
da secao anterior. Optou-se por essa rede devido a disponibilidade de dados e de
resultados de estudos com modelos de demanda eléstica utilizando métodos de
equilibrio. Essa base de dados e os resultados foram obtidos per Yamashita (1993).
Como a grande maioria das cidades tradicionais, Cardiff tem o problema de
congestionamento nas horas do pico nas éreas centrais. ¥ uma cidade com 300 mil
habitantes, onde a populagao cresceu a uma taxa de 3% no inicio da década de 90.
Ovolume de trafego aumentou de 39% entre 85 90, com uma taxa de crescimento
deaproximadamente5% nofinal da década de80. Umamatrizde O/ Dfoi utilizada
com um total de 230.435 viagens por hora, nos periodos de pico.
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A implementacéo do mecanismo de limite de velocidade média considerado
nesse estudo, é feita através da verificagdo da velocidade média na rota
paacadapardecran -destinoi-j no inicio de cada ano. O seguinte critério
é imposto para impedir o crescimento de viagens: quando a velocidade
média para o percurso minimo entrei e for menor ou igual ao limite V_,
nenhum crescimento de demanda para este par de O/D a partir desse ano
é permitido. Esta restri¢do de crescimento para o caso de um modelo de
demanda inelastica, foi implementada no programa NES-Network
Equilibrium System (Yamashita, 1993)) que realiza uma redistribuicéo e
realocagéo regido pelo primeiro principio de Wardrop. O programa foi
executado para um periodo de 25 anos para a opcao de modelo ineldstico
com restricdo de velocidade média. Os resultados foram comparados com
aqueles obtidos com o mesmo programa NES, utilizando-se a opcao de um
modelo de demanda elastica com diferentes elasticidades de demanda (E, =
0,125, 0,25, 0,50). Diferentes elasticidades foram testadas por ndo ter um
valor da elasticidade da demanda calibrada para a cidade.

A influéncia do uso do mecanismo de limite de velocidade foi estudado na
rede viaria da cidade de Cardiff, simulando trés diferentes politicas de
melhoramento. O tempo de vida do projeto considerado neste estudo € de 25
anos com um indice de crescimento anual de viagens de 5%.

4.1. ANALISE DOS RESULTADOS DA REDE VIARIA DA CIDADE DE
CARDIFF

A Figura 4 mostra a evolugdo temporal da demanda total para varias
combinacdes de valores de limite de velocidade média e de elasticidades.
Verifica-se, também para um contexto de rede, que pode-se aproximar
satisfatoriamente os resultados de modelos de equilibrio com demanda
elastica, utilizando-se modelos ineldsticos com restri¢do de crescimento de
demanda. Para baixos limites de velocidade média (V_, =15 km/h), o
resultado se assemelha bastante aos obtidos de modelo inelastico sem
restrigdo (E,= 0,0). Essa semelhanga se explica pelo fato da rede ainda ndo
estar muito congestionada a ponto das velocidades médias entre os pares
de O/D cairem abaixo de 15 km/h. A semelhanca com o modelo elastico
com E =0,125se dé4 em funcdo da mesma ser bastante baixa, significando
ter pouco impacto em relagdo as alteragdes de custo. Isso também se explica
pelo fato da rede nao apresentar ainda um indice de congestionamento alto
a ponto das velocidades médias entre os pares de O/D cairem abaixo de 15
km/h.
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Para o caso do limite de velocidade média ser de 20 km/h, os resultados se
mostram mais sensiveis a restri¢do de crescimento e o comportamento da
curva de demanda se assemelha mais com a obtida pelo modelo eléastico de
E,=0,25, se distanciando do modelo inelastico sem restri¢ao. O mesmo fato
com maior efeito é percebido para uma velocidade limite maior de 30 km/
h comparado com o modelo elastico com E, = 0,50. Este tltimo exemplo é
puramente académico, e serve para demonstrar a eficiéncia do método
proposto. No entanto seria irreal assumir que o limite de velocidade para o
usudrio mudar de rota, modo destino ou deixar de realizar viagens na pratica
seja de 30km/h. Como o limite da velocidade média é alto, uma porcentagem
maior de pares de O/D atendem a restrigao de velocidade média, resultando,
assim, em um impacto muito maior nos resultados obtidos do modelo de
demanda inelastica.

Os resultados obtidos para as demais politicas de investimento foram muito
semelhantes aos da Figura 4 e ndo serao apresentados neste trabalho.
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Figura 4 - Crescimento da demanda com limites de crescimento
comparado com diferentes elasticidades
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5.CONCLUSAO

Tentou-se examinar as implica¢es de utilizar o0 método de restricdo de
crescimento das viagens aplicado juntamente com modelos de demanda
ineladstica. O principal objetivo foi identificar a situacio onde um
procedimento simples poderia aproximar os resultados obtidos através de
um método teoricamente mais rigoroso representado pelos modelos de
equilibrio com demanda eléstica.

Concluiu-se que uma correspondéncia aproximada entre os dois métodos
pode ser obtida, porém maiores estudos numéricos e teéricos devem ser
realizados com diferentes critérios ou fungdes de demanda. Sugere-se que
um critério nas mesmas condigdes proposta nessa pesquisa poderia ser
realizada, porém em vez da velocidade média poderia ser adotada uma
velocidade ponderada em relagdo a distancia para se obter uma semelhanca
ainda maior.
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