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Foi desenvolvido um Modelo Rodoviério com o objetivo de produzir estimativas da procura na rede sob
jurisdi¢do IP, configurando inteligéncia a fundamentacéo da decisdo, avaliando os efeitos da construcéo
de novas ligagdes, da introducdo de portagens, da caraterizacdo dos utilizadores das infraestruturas, para
além da dotacdo de uma metodologia para responder aos seus compromissos contratuais (TRIR e Niveis
de Servigco HCM).

Deveréa igualmente ser caracterizado todo o sistema de transporte publico, identificando os principais
problemas (cobertura, bilhética, frequéncia), e propondo as melhores solu¢es de otimizacdo e
interoperacdo multimodal, em termos de tempo, seguranca, economia e meio ambiente.

Palavras-chave: Modelacdo de Transportes; Matrizes Origem-Destino; Fun¢des Volume-Atraso; Capacidade;
Afetacdo em Equilibrio.

1 INTRODUCAO

Considerando o atual modelo econdmico e financeiro de gestdo da IP — Infraestruturas de Portugal, S.A., num
contexto em que esta ainda ndo detém a concessdo da totalidade da rede rodoviaria nacional, nomeadamente dos
trocos com maior trdfego médio diario e explorados em regime de portagem, num Pais em que o modo
rodoviario se assume claramente como suporte dominante da mobilidade de pessoas e bens, facto a que também
ndo serdo alheias as opg¢Bes tomadas nos ultimos anos ao nivel do desenvolvimento da rede, é fundamental que a
instituicdo conheca profundamente e objetivamente as caracteristicas da procura.

Ha que ter em conta, por um lado, as obrigagdes contratuais, no que se refere aos deveres de fornecimento de
informacédo estatistica para o regulador, bem como as necessidades internas para 0 cumprimento dos objetivos
das diversas Unidades Organicas, mas o seu conhecimento revela-se decisivo no dominio da maximizagdo da
performance de todo o sistema, seja em termos estruturais, acautelando os efeitos globais da gestdo técnica e
politica da rede, seja em termos conjunturais, para atuacdo racional na gestdo operacional do trafego pendular ou
sazonal, associado aos fins de semana ou as épocas estivais e festivas.

E com este enquadramento que tem vindo a ser concebido, desenvolvido e implementado o Modelo Nacional de
Tréfego, o qual vem dotar a empresa da capacidade ndo s6 do conhecimento da procura atual em qualquer troco
da rede rodoviaria nacional ou sob sua responsabilidade, o que ndo era, de todo, anteriormente possivel, como
também antever os efeitos na procura, decorrentes dos diversos cenarios alternativos de intervencdo na rede, ou
de identificar a origem e o destino dos utilizadores de determinada infraestrutura, permitindo assim o “splitting”
integrado do modelo (tempos de viagem, destinos correspondentes a uma determinada origem, etc.).

O referido modelo, assenta em software desenvolvido pela INRO, denominado EMME, software este
amplamente adotado por empresas do ramo de planeamento e gestdo de transportes em mais de 80 paises. A
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principal aplicabilidade do EMME é o de estimar volumes de trafego, tanto de veiculos ligeiros como de
pesados, em sec¢Bes onde estas ndo existem, complementando, desta forma a arquitetura do Sistema de
Monitorizacdo Global de Trafego, ilustrado na figura seguinte.
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Fig.1. Arquitetura do Sistema de Monitorizacéo de Trafego

2 CARATERIZACAO DA PROCURA

A procura comega por ser caraterizada a partir da estrutura de mobilidade captada no ultimo Inquérito a
Mobilidade Rodovidria, realizado em 2005, de acordo com a estrutura e em 54 locais estrategicamente colocados
ao longo da rede rodovidria nacional, como a seguir se apresenta.
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Fig.2. Inquérito Nacional a Mobilidade Rodoviaria



A partir de 2010, o Modelo de Tréafego evoluiu do sistema de zonamento ao concelho, para um sistema de
zonamento a freguesia, incluindo também as principais fronteiras, apresentando atualmente 4084 zonas que
definem matrizes origem e destino para veiculos ligeiros e pesados com cerca de 17 milhdes de células.

Tendo estas sido inicialmente preenchidas pelos dados do inquérito, as mesmas sdo anualmente e periodicamente
atualizadas a partir dos dados publicados pelo INE relativos a particdo modal das viagens realizadas pela
populacdo residente por freguesia que trabalha ou estuda dentro da prépria freguesia, noutra freguesia do mesmo
municipio, ou noutra freguesia de outro municipio. Em complemento, sdo igualmente desenvolvidos modelos de
geracdo e distribuicdo de viagens (Fig.3.), baseados na populacdo residente, na populacdo empregada e no
parque automovel, para além, obviamente, das variaveis relativas a distancia, ao tempo, e ao custo de portagem

transformado em tempo a partir dos valores econémicos unitérios do tempo para veiculos ligeiros e pesados
publicados por diversas entidades, nomeadamente pela HEATCO.

€ Intelgence_in_Transport * Emme - JAE Junta Autonoma de Estradas PORTUGAL Gabinete de Planeamento e Programacss

Araivo Edr Ver Ferramertas Jwwlas Avds
BACI Y. JOO0 |OQAO ARG

Exprsn o romten #x | | Base netwerk b 1 al
[ -

Bl e
Griéfico de dispersdo de matriz AA2X+ @
=l

Other inclusion 1C)
Foreground bayer(s) 1]

7. Gridfico de dispersio de matriz (2]

e I
oy A w0
=- 14,958 — 0,00883617 x cij |~ o,

L |
wory:[mies =]

Regression S

' Comgran I regression
o
o —t

W g GIS orlem maps
¢ Contgurabie Kirtxses

= e 172
— [ |
il Avergado... | A

Title, Descriptions and Symbols. &

ms2
800 Background layer(s)

Background color

: =
Tome ookt [ |4
EACS:AE-G%. - Conie |
osen|| B by
“mi x mj = (Hi + Ei) x (Hj + E})) x [(Hi+Ei)"li + (Hj + E]) x Ij] / [((Hi + Ei) + (Hj + E}))
Hi Habitantes da zona i
Hj Habitantes da zona |
Ei Empregados da zona i
Ej Empregados da zona |
li indice de motorizagdo da zona i
] indice de motorizagédo na zona j

Fig.3. Modelo de Geracéo e Distribuicdo de Viagens

Onde, na expressdo apresentada na imagem anterior, Tij € 0 Nimero de Viagens Médias Didrias Anuais entre as
zonas i e j e Cij o respetivo custo global generalizado. Como ja referido, mi x mj é um indicador sintético que
visa a mensuragdo acumulada da populagdo, do nimero de empregados e do parque automovel entre as duas
zonas ou freguesias visadas. Este tipo de modelo é inspirado no Modelo Gravitacional de Newton e tenta, tdo so,
interpretar ou descrever o facto matematico e intuitivo de que, por exemplo, 0 nimero de viagens realizado entre
Lisboa e Porto devera ser superior ao nimero de viagens realizado entre Lishoa e Braganca, pois ndo s6 Lishoa
estd mais proxima do Porto do que esta de Braganca, como também o produto das suas “massas” devera ser
significativamente maior no par origem destino Lisboa-Porto. Na figura seguinte apresenta-se um mapa a escala

nacional com o resultado obtido a partir dos modelos anteriormente apresentados para as matrizes de atragdo e de
producdo de veiculos ligeiros e de veiculos pesados.
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Fig.4. Atracdo e Producdo das Viagens Médias Diarias de Veiculos Ligeiros e Pesados

3 CARATERIZACAO DA OFERTA

O desenvolvimento do modelo foi iniciado com uma extensa e detalhada caracterizagdo da rede rodoviaria
existente em Portugal Continental. Para tal, foi adquirido, em meados de 2010, a informac&o vetorial da rede de
navegacao da TeleAtlas e encetado todo um processo de atualizacdo e caracterizagdo alfanumérica da oferta de
infraestruturas rodoviarias. A caracterizacdo da Oferta ndo se cingiu apenas ao desenho georreferenciado da
rede, com base no sistema de georreferenciacdo ETRS89, tendo sido introduzida na base de dados geografica a
seguinte informacdo alfanumérica: N° de vias unidirecionais; Tlpo de via (funcdo volume atraso - apresentada
mais a frente); Velocidade do arco em vazio; Informacdo de portagens para cada arco; Modo de transporte
suportado em cada arco; Volume de trafego contado para os arcos monitorizados (com contador). Atualmente, a
oferta é caraterizada por cerca de 45 000 nos regulares (pontos de ligacdo entre as infraestruturas nos quais é
possivel a transferéncia da procura de um arco para outro) e por cerca de 105 000 arcos ou links unidirecionais
que representam a infraestrutura rodoviaria. Em resultado, foi atingida uma cobertura de cerca de 50000 km. Na
figura seguinte procede-se & ilustracdo da rede modelada na regido de Lisboa, enquadrada geograficamente com
os ortofotomapas.
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Fig.5. Rede Modelada na Regiéo de Lisboa



4 FUNCOES VOLUME - ATRASO

Por definicéo, as funcBes volume atraso devolvem o custo, em minutos (m), de atravessamento da infraestrutura
e devem refletir duas componentes. A primeira refere-se ao tempo inicial, t0, que depende da velocidade em
vazio e da extensdo do arco ou do link. A segunda componente refere-se a degradacéo da velocidade em vazio
em fun¢do do aumento do volume de trafego antes e depois da capacidade dessa mesma seccdo da infraestrutura.
Antes do volume atingir a capacidade, a degradacdo é muito residual. Quando for atingida a capacidade, a
velocidade em vazio é degradada para metade. Quando for excedida a capacidade, o fator de degradagdo da
velocidade, isto é, o fator de crescimento do tempo de atravessamento devera tender para o infinito, aumentando
o tempo de viagem de forma exponencial, como ilustrado na Fig.7.

No Modelo desenvolvido, foram adotadas as seguintes fun¢des volume-atraso:

Tipo de Ligeiros Pesados
Estrada

AE com Volume Didrio= Ligeiros + 1.75 x Pesados WVolume Diario = 1.75 x Pesados
Portagem Capacidade Didria (c) = 26000 (vle) x NVias Capacidade Diaria (c) = 26000 (vle) x NVias
Tempo Inicial (To) = {Extensio x 60)/Velocidade (m) Tempe Inicial (To) = (Extensdo x 60)/Velocidade (m)
Penalizacio Equivalente Portagem (m) = Tarifa x 3,20 Penalizagdo Equivalente Portagem (m) = Tarifa x 1,17
2 AE sem Volume Didrio = Ligeiros + 1.75 x Pesados Volume Didrio = 1.75 x Pesados
Portagem Capacidade Diaria (c) = 26000 (vle) x NVias Capacidade Didria (c) = 26000 (vle) x NVias
Tempo Inicial (To) = (Extensdo x 60)/Velacidade (m) Tempo Inicial (To) = (Extensdo x 60)/Velocidade (m)
Penalizagdo Equivalente Portagem (m) = 0 Penalizagdo Equivalente Portagem (m) =0
3 Multivias Volume Didrio= Ligeiros + 1.75 x Pesados WVolume Didrio = 1.75 x Pesados
Capacidade Didria (c) = 24000 (vle) x NVias Capacidade Didria (c) = 24000 (vle) x NVias
Tempo Inicial (To) = {Extensdo x 60)/Velocidade (m) Tempe Inicial (To) = (Extensdo x 60)/Velocidade (m)
Penalizacdo Equivalente Portagem (m) = O Penalizagdo Equivalente Portagem (m) =0
a 1 Faixa de Volume Didrio = Ligeiros + 1.75 x Pesados Volume Didrio = 1.75 x Pesados
Rodagem Capacidade Didria (c) = 16000 (vle) x NVias Capacidade Didria (c) = 16000 (vle) x NVias
Tempo Inicial (To) = {(Extensdo x 60)/Velocidade (m) Tempo Inicial (To) = (Extens&o x 60)/Velacidade (m)
Penalizagdo Equivalente Portagem (m) = 0 Penalizagdo Equivalente Portagem (m) =0

Fig.6. Descritivo das funcdes volume — atraso
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Fig.7. Gréfico das fungdes volume — atraso



No gréafico anterior, a funcdo laranja corresponde as estradas com uma faixa de rodagem. A funcdo azul as
multivias e as restantes as autoestradas com portagem (vermelho) e sem portagem (verde).

A adocao deste tipo de funcBes é essencial para assegurar 0 comportamento matematico do Modelo no sentido
de ser atingido o equilibrio no final de cada processo de afetacdo de trafego, isto €, no final do processo de
lancamento ou de cruzamento da procura contida em cada uma das matrizes origem destino, nos caminhos mais
atrativos proporcionados pela oferta caraterizada pela modelagdo da rede de infraestruturas. Tal equilibrio pode
ser caraterizado pelo facto de, no final de um conjunto de iteragdes, nenhum utilizador da rede ganhar qualquer
vantagem na sua deslocagdo da origem para o destino pelo facto de mudar de caminho. Este facto ou
comportamento matematico serve para modelar a situagdo presente na vida real correspondente a aprendizagem
do melhor caminho pela experiéncia proporcionada pelo dia-a-dia e pelas informagdes recolhidas através dos
colegas, das noticias, das plataformas digitais de navegacdo, etc.

5 CALIBRACAO

O Modelo Nacional de Trafego conta com um total de 1523 arcos ou links unidirecionais sujeitos a
monitorizacdo automatica e permanente, representados a azul nos dois extratos da rede modelada ilustrados nas
figuras seguintes. O processo de calibragdo consiste, basicamente, em alterar toda a estrutura de modelagéo a
partir do conteido da procura, por forma, a que, nos links com contagem, o erro entre o volume contado e o
volume simulado seja minimo. Trata-se atualmente de um processo muito moroso, iterativo, complexo,
automatico, constituido por um algoritmo matematico aceite e proposto internacionalmente, que corre num
computador com 40 processadores durante 24 horas. No final, os resultados obtidos configuram uma solucéo
matematica estavel para a estimacdo do TMDA em toda a rede modelada. Na figura 9 procede-se a anélise de
regressdo linear entre os volumes contados (variavel independente X) e os volumes homdlogos simulados
(varidvel dependente Y) para a categoria de veiculos ligeiros durante o ano de 2017.

Fig.8. Rede de Lisboa com contador (azul)
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Fig.9. Analise de Regressdo do Ajustamento de Ligeiros

6 DIAGRAMAS DE CARGA E CAPACIDADE DE MICRO SIMULACAO

Entre outros importantes resultados, produtos e indicadores que ficam disponiveis apds a etapa de calibragdo ou
de ajuste do modelo a realidade, leia-se, aos volumes apurados nos contadores, devem ser destacados,
obviamente, os diagramas de carga (Fig.10.), que ilustram a intensidade da procura, de uma forma continua, em
toda a rede modelada, o que constitui, no fundo, o grande objetivo do modelo: estimar a procura na globalidade
dos arcos que representam a infraestrutura.

Muito recentemente, ha cerca de 6 meses, o Modelo foi igualmente dotado da capacidade da geracdo, em tempo
real, de projetos de micro simulagdo de trafego para qualquer area da rede modelada e calibrada, o que se tem
revelado de grande relevancia no que concerne a avaliacdo de estudos de trdfego no ambito dos projetos de
licenciamento, no apoio a definicdo dos ciclos e das fases das intersecfes semaforizadas, na otimizacdo do
desenho e dimensionamento das rotundas, no dimensionamento das caixas de viragem, etc. Na Fig.11., a titulo
de exemplo, é apresentada uma foto de um projeto de grandes dimensdes realizado para a regido do Porto.
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Fig.10. Diagrama de Carga



~ Vehicles

W § nfraestruturas
¥ de Portugal

OPE - Modelagic de T7znspores
¥ DrMnegeWIe D e

07:06:05

T1:04
A BEE Gy B

Fig.11. Micro simulacéo de trafego no Porto

7 EVOLUCAO PARA O MODELO DE TRANSPORTES

A presenca de elevados niveis de congestionamento de trafego rodoviério, resultante da utilizagdo maioritaria do
transporte individual, implica a necessidade de caracterizar todo o sistema de transporte publico, a fim de néo sd
identificar os principais problemas (cobertura, bilhética, frequéncia), como também de propor as melhores
solucdes para a respetiva otimizacao e interoperacdo multimodal, alcancando um melhor nivel de desempenho de
todo o sistema de transportes em termos de tempo, segurancga, economia e meio ambiente.

Por outro lado, considerando a necessidade de alargar o Processo de Planeamento Estratégico ao modo
ferroviario, torna-se evidente a prioridade de fazer evoluir este Modelo de Trafego para um Modelo Nacional
Multimodal de Transportes, passando da variavel resposta TMDA para a varidvel resposta Populacdo Moével.
Passar a modelar os cenarios de ponta e ndo apenas o periodo médio diario anual das 24 horas. Passar a
contemplar um modelo de transportes que integre a capacidade de antever as migracfes intermodais em funcao
da oferta e dos custos dos servigos de transporte publico e da disponibilizagdo do transporte rodoviario. Na
figura seguinte apresenta-se a arquitetura do Modelo Nacional de Transportes que estd a ser implementado
atualmente na IP. O sistema de zonamento passara a ser ao nivel da subsecdo estatistica e a rede modelada
garantird a total cobertura do territorio nacional e sera atualizada continuamente através do OpenStreetMap.
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Fig.12. Arquitetura concetual do Modelo Nacional de Transportes

Neste contexto, foi atribuida prioridade maxima ao desenvolvimento e a implementagdo da Modelacao da cidade
de Lisboa, para a qual estamos ja em condi¢es ndo sé de apresentar um mapa relativo as linhas de transporte
publico da Carris (Fig. 13.), como também de uma foto do protétipo, em ambiente de micro simulagdo de
transportes, e ndo apenas de trafego, de toda a cidade em simultaneo e em 3D! (Fig.14.).
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Fig.13. Distancia as linhas de transporte publico da CARRIS
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Fig.14. Protétipo do Modelo Multimodal de Transportes da Cidade de Lisboa
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