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• Foco 

– longo prazo 

– abrangência regional 

– todos os modos (e sua “competição”) 

– oferta e demanda 

– estrutura dos sistemas 

• transporte: infra-estrutura (e serviços) 

• urbano (uso do solo) 
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Planejamento Estratégico de Transportes 

• Sistemas de Transportes 

– demanda e oferta 
 

• Demanda por transporte urbano 

– pessoas – análise de comportamento humano 
 

• Oferta de transporte urbano 

– vias, veículos, serviços – análise técnica 

 



• Objetivos do Planejamento Estratégico 

– prever necessidades futuras 

– avaliar alternativas de sistemas de transporte mais 

adequadas 

• Pressuposto importante 

– sistema urbano é dado 

• uso do solo 

• Quais as perguntas do Planejamento 

Estratégico? 

– estrutura e organização de sistemas de transportes 

Planejamento Estratégico de Transportes 



Planejamento Estratégico de Transportes 

• Estruturação e organização de redes 

– onde implantar/ampliar vias/linhas/serviços? 

– qual o modo/tecnologia de transporte? 

– quais as características das principais interseções? 

– qual a localização de estações/terminais? 

– como integrar sistemas/linhas? 

– como dividir o espaço viário de superfície? 

– como fixar preços pelo uso da infraestrutura e serviços? 



Planejamento Estratégico de Transportes 

• Por que planejar transportes? 

– “To act upon a visible transport problem is, by 

definition, too late” (Ortúzar & Willumsen, 2001) 

• Necessidade de pensar antecipadamente 

• Prazos longos da concepção à implementação 



Planejamento Estratégico de Transportes 

• Por que planejar transportes? 

– Investimentos elevados 
 
– Amplo espectro de impactos 

 
– Relação com desenvolvimento econômico 

 
– Relação com qualidade de vida 

 
– Círculos viciosos/externalidades 
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Modelagem para o Planejamento 

Estratégico de Transportes 

• Enfoque sistêmico e o papel dos modelos 

– objetivos/metas 

– geração de alternativas 

– análise de alternativas – modelos 

– seleção de alternativas – avaliação 

– implementação e monitoração 

– planejamento contínuo 



Enfoque Sistêmico 
VALORES

OBJETIVOS

METAS

REEXAME DE OBJETIVOS E METAS

ALTERNATIVAS

RECURSOSMODELO

CRITÉRIOS

CONSEQUÊNCIAS

AVALIAÇÃO

SELEÇÃO

IMPLEMENTAÇÃO

caso não existam

alternativas aceitáveis

monitoração



Modelagem para o Planejamento 

Estratégico de Transportes 

• Abordagem Tradicional 

– “Modelo” 4 etapas 

• geração de viagens 

• distribuição de viagens 

• escolha modal 

• alocação de viagens 

 



Planejamento Estratégico de Transportes 

• Demanda X Atividades 

– Características sócio-demográficas e 

econômicas da população 

• participação em atividades 

• geração de viagens 

– Uso do solo – distribuição das oportunidades 

• caracterização espacial da demanda 

• distribuição de viagens 



Planejamento Estratégico de Transportes 

• Demanda X Qualidade (da oferta) 

– competição entre modos – escolha modal 

• transporte coletivo X transporte individual 

• modos únicos X combinações de modos 

 

– competição entre rotas – alocação de viagens 

• requer modelo da oferta – rede de transportes 

 



Planejamento Estratégico de Transportes 

• Equilíbrio 

– demanda é função da qualidade (da oferta) 

– qualidade (da oferta) é função da demanda 

 

• Comportamento individual X demanda agregada 

– modelos agregados x desagregados 

– qualidade da teoria x qualidade dos dados 

 



 Geração de Viagens: totais de viagens em

cada área/zona de tráfego

 Distribuição de viagens: interação espacial

 Escolha Modal: interação com oferta de transporte

Alocação de viagens: utilização da rede de transportes



Modelagem para o Planejamento 

Estratégico de Transportes 

• Representação da demanda 
 

– Viagens 

• o que é uma viagem? 

• deslocamento de uma pessoa, por motivo (atividade) 

específico, entre dois pontos determinados (origem e 

destino), utilizando, para isso, um ou mais modos de 

transporte. 



Modelagem para o Planejamento 

Estratégico de Transportes 

• Segmentação da demanda 

– por motivo/atividade 

– por período 

– por modo de transporte 

– por tipo de usuário 

– por origem e destino 

• zoneamento 

• matrizes origem-destino de viagens 

 









Representação espacial da demanda 



Representação espacial da demanda 























































Modelagem para o Planejamento 

Estratégico de Transportes 

• Representação da oferta de transportes 

– redes (rodo)viárias 

– redes de transporte público 

• vias compartilhadas (sistema viário) 

• vias próprias (vias férreas/corredores de ônibus) 

• serviços (rotas, frequências, capacidades) 

– elementos de representação 

• nós (interseções, estações) 

• ligações (trechos homogêneos de vias/rotas) 

 

 

 

 









Funções de desempenho –  

ligações viárias 



 Geração de Viagens: totais de viagens em

cada área/zona de tráfego

 Distribuição de viagens: interação espacial

 Escolha Modal: interação com oferta de transporte

Alocação de viagens: utilização da rede de transportes



Modelo 4 Etapas: Estrutura Sequencial e Iterações

DADOS DE ENTRADA

 Características do sistema de transportes
 

 Características do sistema de atividades/uso do solo

 Valores presentes e futuros

RESULTADOS

 FLUXOS NOS TRECHOS DA REDE
 

 Quantidade (volume)
 

 Qualidade (velocidade)
 

SISTEMA DE MODELOS
DE TRANSPORTE URBANO

Alocação de viagens

Escolha/Divisão modal

Distribuição de viagens

Geração de viagens



Modelagem para o Planejamento 

Estratégico de Transportes 

• Modelos 4 etapas 

– geração de viagens 

• demanda = f(características população, uso do solo) 

• produção X atração 

• fatores que afetam a produção de viagens 

• fatores que afetam a atração de viagens 

 

 



OD x PA 
BD x BND 



Modelagem para o Planejamento 
Estratégico de Transportes 

• Geração de Viagens 

– Fatores que afetam a produção de viagens 

 

 
Número de “viajantes” Propensão a viajar

população

total de famílias

densidade residencial

tamanho da família

número de pessoas que trabalham

presença de crianças na família

posse de automóveis

renda

ocupação

nível de instrução

sexo

idade



Modelagem para o Planejamento 

Estratégico de Transportes 

• Geração de Viagens 

– Fatores que afetam a atração de viagens 

• número de empregos por setor de atividade 

• área (total ou construída) por tipo de uso 

– industrial, comercial, serviços, recreação 

• vagas escolares 

 



Modelagem para o Planejamento 
Estratégico de Transportes 

• Modelos de geração de viagens 

– exemplos: 

– Pi = 37 + 1,7.Di + 2,4.Ai + 1.9Ti 

• Pi = produção de viagens diárias na zona i por motivo trabalho 

• Di = número de domicílios na zona i 

• Ai = número de autos dos domicílios da zona i 

• Ti = população economicamente ativa residente na zona i 

– Ai = 265 + 1,6.Ii + 1,7.Ci + 1,8.Si + 0,4.Di 

• Ai = atração de viagens diárias na zona i por motivo trabalho 

• Ii = número de empregos em indústrias na zona i 

• Ci = número de empregos em comércio na zona i 

• Si = número de empregos em serviços na zona i 

• Di = número de domicílios na zona i 

 



• Modelos de geração de viagens (e outros) 

– Desenvolvimento dos modelos 

• etapa preliminar: calibração 

• exemplo: estimar coeficientes da regressão 

– Utilização dos modelos 

• requer projeção das variáveis explicativas (por zona) 

• para diferentes cenários 

Modelagem para o Planejamento 
Estratégico de Transportes 



• Estimativas de P e A e Balanceamento 
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Modelagem para o Planejamento 
Estratégico de Transportes 

• Modelos de distribuição de viagens 

– representam interação entre zonas 

– Demanda      –      Vij = (Pi, Aj, custos entre zonas) 

 

• O Modelo Gravitacional 

– analogia com a física de Newton 

– evolução/generalização para o transporte urbano 

  Vij = k . Pi . Aj . F(cij)  
 

onde,  F(cij) é a função de “impedância”  

   cij é o custo (generalizado) da viagem de i a j 



Modelagem para o Planejamento 
Estratégico de Transportes 

• Modelo Gravitacional 

– função de impedância 



Modelagem para o Planejamento 
Estratégico de Transportes 

• Modelo Gravitacional 
 

– “formulação” do B.P.R.    

 

 

 

 

– onde    é uma possível medida de acessibilidade 

 

– modelo distribui viagens segundo acessibilidade relativa 
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Modelagem para o Planejamento 
Estratégico de Transportes 

• Modelo Gravitacional 

– função de impedância 
 

• exponencial  

 

• escalonada 
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Modelagem para o Planejamento 
Estratégico de Transportes 

• Modelos de escolha modal 

– representam comportamento do usuário na 
competição entre modos 

• Fatores que influenciam a divisão modal 

– características do viajante 
• posse/disponibilidade de auto 

• renda 

– características da viagem 

• motivo 

• período 



Modelagem para o Planejamento 
Estratégico de Transportes 

• Fatores que influenciam a divisão modal 

– características do sistema de transportes 

• tempo de viagem 

– no veículo (em cada modo) 

– andando 

– espera/buscando vaga para estacionar 

• custos monetários 

– tarifas transporte público 

– tarifas de estacionamento 

– (pedágios) 

 
• conforto e conveniência 
• confiabilidade e regularidade 

• segurança 
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Modelagem para o Planejamento 
Estratégico de Transportes 
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• Modelo Logit multinomial 

 

 

• onde, 

–       = probabilidade da viagem de i a j ser 

realizada pelo modo k 

–       = custo generalizado de i para j pelo modo k 

–       = parâmetro do modelo 
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Tr. Col. 

Modelagem para o Planejamento 
Estratégico de Transportes 

• Aplicação do modelo de escolha modal 

– célula a célula da matriz 

Total  

Viagens 

Auto 

Tr. Col. 
Custos 

Modelo 



Modelagem para o Planejamento 
Estratégico de Transportes 

• Métodos de Alocação de Viagens 

– responsáveis pelo “carregamento” da rede 

– informações necessárias 

• matrizes de viagens por modo 

• descrição das redes de transporte (por modo ou 

única) 

• critérios de escolha de rota 

– exemplo: alocação “tudo ou nada” 

 

 



Modelagem para o Planejamento 
Estratégico de Transportes 

• Alocação “tudo ou nada” 

– admite 

• ausência de efeitos de congestionamento 

• todos os usuários da rede consideram os mesmos 

atributos e os ponderam da mesma forma 

– portanto 

• todos escolhem a mesma rota 

• todos alocados a uma única rota entre i e j e ninguém 

alocado a outras rotas menos atrativas 



Modelagem para o Planejamento 
Estratégico de Transportes 

• Alocação “tudo ou nada” 

– A-C = 400 viagens  B-C = 300 viagens 

– A-D = 200 viagens  B-D = 100 viagens 

 

A 

B 

C 

D 

5 6 2 

3 5 4 

10 5 

2 

10 4 8 4 

3 4 8 

2 3 



Modelagem para o Planejamento 
Estratégico de Transportes 

• Alocação “tudo ou nada” 

– caminhos mínimos: a partir do nó A 

 

A 

C 

D 

600 400 

200 
200 400 

200 

200 

• • 

• • • • 

• 

• 

• • 



Modelagem para o Planejamento 
Estratégico de Transportes 

• Alocação “tudo ou nada” 

 

– caminhos mínimos: a partir do nó B 

 

 

B 

C 

D 

• • • • 

• 

• • 

• 

300 300 300 

300 

100 

100 

100 



Modelagem para o Planejamento 
Estratégico de Transportes 

• Alocação “tudo ou nada” 

– fluxos nos trechos 

– tempos de viagem entre pares de zonas 

 

B 

C 

D 

• • • • 

• 

• • 

• 

300 500 300 

300 

100 

300 

300 

A 

200 

200 

600 400 • • • 

• 



Modelagem para o Planejamento 
Estratégico de Transportes 

• Alocação “tudo ou nada” 

– resultados 

• em geral, não representam situação de equilíbrio 

• válido onde não prevalece congestionamento 

• utilizado em redes simples de transporte público 

• identifica “linhas de desejo” 

• serve para identificar demanda potencial de novas 

alternativas 

 



Modelagem para o Planejamento 
Estratégico de Transportes 

• Avaliação de alternativas 

– resultados da modelagem 

• fluxos entre pares de zonas, por modo 

• fluxos nos trechos, por modo 

• tempos e custos de viagem entre zonas, por modo 

• tempos e custos de viagem, por trecho/modo 

– estimativas para avaliação 

• benefícios para usuários - tempos e custos 

• benefícios para operadores - custos operacionais 

• benefícios sociais - acidentes, poluição, etc. 


