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RESUMO

Este trabalho apresenta um modelc de equilibric de trafego
para andlise de cenérios, baseade no métode das combinagSes
convexas de Frank-Wolfe e incorpora o aigoritmo de Djkistra para =&
alocacio dos fluxos nos caminhos de cusitos minimos.

Uma aplicagdc de modelo ¢  apresentada, envolvendo nhums
primeira eﬂapa & calibragZoc de uma rede rodoviéria parsa a Regiio
Sul. utilizando-se fluxos de cargas para o carregamentc da rede e
e tempo de viagem comoe imped&ncia. Numa segunda etapa.
incorpora-se o© sistema ferroviadrio existente e analisa-se dois
cendrios de implanta¢B&c de trechos ferroviarios: a Ferrovia do
Frange (ligande © oeste de Santa Catarina ao Porte de Sio
Francisco do Sull e & Ferrovia Litoral Sul (ligando Porio Alegre &
Curitiba. enr: tracado paraleio a Bk-101i>. Nestia etaps, o}
procedimentoc de atribuic¢io consiste em indexar o frete ferroviaric
como um percentual do frete rodoviarioc e, através de sucessivas
variac¢cdes, gquantificar os fluxos correspondentes.

Oz fluxos obtidos s#@c utilizados parse ums anélise preliminar
de viabilidade dos trechos. Os resuliados indicam gue, para a
Ferrovia do Frahgo. um percentual de tarifagic de BO% deo frete
rodoviério atual mente praticéﬁo bastaria para garantir &
viabilidade do investimenic, considerando uma TMA de 12% ao ano e
um periocdo de vida dtil de 28 anos. Ja& parz a Ferrovia Litoral
Sul, a gquantidade de fluxc desviada da modalidade rodoviaria para
& ferroviaria mostra—se insuficiente para garantir o

empr eendi mento.
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ABSTRACT

This work presents a traffic eguilibrium model for scenarioc
analysis based on Frank-Wolfe convex combination method and
Dikistra algorithm for assigning flow or minimal cost paths.

An  application 1s made regarding the construction and
operation of two railways in the State of Santa Catarina. The
first proposed railway would iink the West of tne State Lo ivs
Coast. whereas Lhe seécond one, Portq Alegre to Curitiba, by the
coast.

The flows obtained through traffic assignment were used to
make a feasibilily study of Lhe proposed railwavs. The resulis
found in this study show that the first railroad would be
‘profitable whereas the .second one, the small amount of traffic
switched from the highway mode te the railway one would make the
revenues not sufficieni to cover the investment and operating

costs.



CAPITULO 1

I NTRODUGXO

1.1 - ORIGEM DO TRABALHO

Em 1984, & Naclec de Desenvolvimentc Tecnoldgico de
Transportes (NDTT/UFSC) desenvolveu uma pesqguisa de campc nhos
principais corredores rodoviarios de fronteira do Estado de Santa
Catarina, envolvendo o transporte de carga na regiZo. Este
levantamento possibilitou, entre outras coisas, a determinagfo de
uma matriz O-D dos produtos detectados na pesquisa. Em fungdc da
'_diSponibilidade destes dados e de um interesse pessocal em
trabalhar com fluxo$s de cargas, € que decidiu-se pela realizagic
deste trabalho.

O transporte de carga pode ser visto, de um modo geral, da

seguinte forma:

 e—————— r 1
7\ Foov gentre

ety jm—

Ldistribuidarg )

ceniro

Jconsumidor

| HATERIA-PRIN ;
;

FIGURA 1 - VisH83o geral do transporte de carga
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Nesta representag3o, tem-se as atividades produtivas, que si3io
espacialmente distribuidas e que, portanto, reguerem servigos de
transporte para o escoamento da produgBc ou para a prépria
realiza¢3o destas atividades. Para o tratamentoc destes fluxos,
existem na literatura duas abordagens analiticas:
- logistica, gue englobz as atividades de administracic e
distribuic¢io de bens e cujas guest@es fundamentais de transportie
sZHo: A
(al para onde os recursos devem ser movimentados e por gual rots;
(b> quando os recursos devem ser movimentados.
- abordagem tradicional de sistemas de transporte de carga, gue
enfoca sdémente 2 movimentag@o no espago e seus custos, sem

considerar a guest3o da estocagem.

1.2 - OBJETIVOS DO TRABALHOC

Com este trabalho, pretende-se basicamente atingir dois
objetivos, expressos pelas fases I e Il do modelo proposto:
¢ desenvolver um modelc de equilibric de +trafege baseade no
principic do eguilibric do usuarico e experimenta-lco com dados
reais, com © objetivo de calibrar uma rede rodoviaria para =a
Regi&o Sul do Pai;; |
€ como aplicag3o, objetiva quantificar o trafege desviado da rede
rodoviaria com a implantagfo de cenériés alternativos , com base
na redugio dos custos de transporte e sob diferentes éondig&es de

tarifac3o. Com os valores obtidos, realizar estudos de

viabilidade dos cenarios considerados.



1.3 - IMPORTANCIA DO TRABALHO
O setor de transportes, no Brasil, pelo que o autor conhece,
carece de metodologias para é quantificac3o de impactos provocados
peta movimentaggo das mercadorias em um sistema de transpories.
Destza forma, o modelo propostoc tentaz preencher esta lacuna e
busca incentivar a produgfoc de novos trabalhos de pesguisa sobre o©

assuntoc.

1.4 - ORGANIZACAC DO TRABALHO

Ne capituleo 2, apresenta-se os principios basicos de
eguilibrio de trafego, e alguns modelos de atribuig¢3oc com demanda
fixa e varidvel s3o analisados. G modelo de Frank-Wolfe,
utilizado parsa a.fase I do modelo proposto, & detalhade.

O capitulc seguinte apresenta o modelo proposto, estruturade
em duas fases independentes: a pri;éira & relativa a um processc
de atribuic83o de trafego com demanda fixa e a segunda refere-se 2a
qguantificacio do desvio de trafego de uma modalidade para outra,
com base num algoritmo de minimos custos.

No capfitulo 4 € feita uma aplicag¢8io do modelo; envolvendo:

& na fase ]I, dados O/D e uma rede rodoviaria da RegiZc Sul do
Pais. ‘

¢ nz fase II, 2 defini¢3c de uma rede rodo-ferroviaria e a
implantag8c de 2 cenarios: Ferfovia do Frango (entre Chapecd e Saco
Francisco do Suld e Ferrovia Litoral Sul (entre Porto Alegre e
Curitibad. Uma an&lise parcial de viabilidade dos 2 cenarios
também ¢ apresentada.

No quinto capitulo, apresenta-se as concl usdes e

recomendagBes de trabalhos de pesguisa.



1.5 - LIMITAGBHS DO TRABALHO
As limitag@Bes s3o relativas ao modelo proposto e a aplicagHo.

- Em relag¢3ic ao modelo: a2 fase I. o modelo apresenta convergéncia

lenta, o que faz com gue o tempo de CPU torne-se bastante alto em
redes do porté da utilizada na aplicag3o. Além disso, as fungdes
de desempenhc usadas (envol vendo apenas tempe de viagem® tambem
limitam a abrangéncia do modelc, no que se refere & especificacdc
do comporﬁamento do usuaric do servi¢o de transportes. ¢
procedimentoe de calibrac®c adotade (alterac®es na velocidade em
func¥o dos resultados obtidos) ¢ outro fator limitante do modelo.

Na fase I1I. a quantificacZc do desvio de trafego com base apenas

no custo de transporie nem sempre representa o comportamento do
usudrioc do servigo.

- Em relagdo a aplicagio: Referem—-se, basicamente, aos dados
utilizadés para os estudos parciais de viabilidade, os quais

incorporam apenas o {rafego desviado da modalidade rodoviaria.



CAPITULC 2

EQUILIBRIO EM REDES DE TRANSPORTES

2.1 = INTRODUCAOC

Em fung&o do potencial para a andlise de cenarios, os modelos
de eguilibrico de redes destacam~se dentre o= mais difundidos em
planejamento de transportes. A gquestdc central nestes modelos ¢ a
definic&o das fungBes de demanda e de oferta de transporte e a
buscs de uma socluglo de equilibric para os deslocamentos e niveis
de servico dos componentes da rede.

Algumas caracteristicas especiais dos sistemas e mercados de
transporte tornam este problema relativamente complexc,
consequéncia fuﬁéamentalmente de peculiaridades relativas a2
configurag3o da rede e do processce de congestionamento. De um
lado, tem-se as fungSes de oferta (geralmente definidas
individualmente para cada arcoc da reded e, de outrc, as funcSes de
demanda gue s3oc definidas & nivel de pares O/D e gue dependem dc
nivel de servige deo caminho, o qual, em geral, usa diversos arcos
da rede.  Deve-se considerar que o nivel de servico de gqualguer
caminho particular ¢ a soma dos niveis de servigos de todos os
arcos gue fazém parte destie caminho e que cada arco pode ser usadc
por diversos caminhos que unem diferentes pares O-D (FERNANDEZ &
FRIESZ 1983).

Assim, pode-se visualizar gue um eguilibrio entre c nivel de
servigo e o fluxe n¥oc pode ser obtido pela consideragfio de um par

OsD isolado, ignorando-se as outras fungSes de demanda e de oferta



da rede.

A determinagdc do equilibrico em redes de transportes ¢
essencial em muitos estudos de transporte, entre os guais andlise
de investimentos, sistemas de gerenciamento de trafego e politicas
de taxag&c.

Quande o© objetivo do estude envoive & quantificag8c de
impactos provocados por determinados cendrios, os procedimentios
podem ser divididos em duas fases (SHEFFI 18985Sb):

Ca’ especificacfo matemética do cenaric, através de um conjuntc de
informag®es (representagdic da rede de transportes, funges de
desempenhoc dos arcos, matriz OsD, etcd gque sZe utilizadas para =z
previsioc de um fluxc padr3c de equilibrio em cada componente da
rede. Este fluxce pode ser visualizado come o© resultado do

interrelacionamentic de dois componentes, conforme figura abalxo:

2 REDE DE USUARIOS REDE DE
{  TRANSPORTES TRANSPORTES
_______________ % e e - —————— e e
DESUTILIDADE Min FLUXO
(Variavel) Desutilidode PADRAO
Figura £ - Formag¢8c do rluxe padrio.

Esta caracterizagso confronta o© fator decis3o de viagem do
usuaric, gue tende a minimizar a desutilidade associada ac seu
deslocamente (tempo ou custo como express@es mais relevantesd, e o
uso da infraestrutura de +transporte, ao gqual corresponde &

referida desutilidade, que nfo ¢ fixa, em funcdo de sua



utilizagﬁo{

Esta interag3io fornece o fluxo padrZo.

(b> o fluxo padrﬁo ¢ usado para o cédlculo de uma série de medidas

gue caracterizam © cenarioc em estudo.

Este capitulo apresentz os principios basicos

de trafego,

em uma

fundamentados no conceito de eguilibrio,

rede

de transportes. Al guns model os de

s3c discutidos.

L o
M

de equilibric

gue fornecem a base para previsico de padr@es de fluxo

edes,

O numero

de trabalhos apresentados nz literatura cresceu encormemente
durante os ultimoes 15 anos. Apresenta-se agul o©os modelos
relevantes no contexto deste trabalho.
A notag8do adotada neste texte ¢ apresentads abai xo:
SIMBOLO DESCRI GAC
3 Conjunto de arcos da rede :
K Conjuntc de Centroides de origem Conde os :
fluxos sZo gerados) i
s Conjunto de Centrdides de destinoc (parz ;
onde os fluxos sio atraidos
Kr= Conjunto de caminhos que levam de no de
origem r ac de destino g
g Matriz origem-destinc, que fornece o des-
locamento entre r e s.
. Fluxc no arco g
tc Tempoe de viagem ne arco a
tCCxeb Fungio de desempenho do arco & Rel agio
entre o fluxc e o tempe de viagem
f;s Fluxo nc caminhoc k que liga r a s
rs -
éa N Variavel indicativa, que assume o valor:
1: Be o arco faz parte do caminhc
O: Em caso contrario

Tabela 1 - NotacZc basica utilizada

10 efeito do

variabilidade.

congestionamento ¢ o© exemplo mais claro

desta



2.2 - PRINCIPIOS BASICOS DE EQUILIBRQO DE TRAFEGO

De maneira a se obter uma solug&é de equilibrio em redes de
transportes, necessita-se a determinag®o da quantidade de fluxc
sobre cada arco da rede, © que representa a esséncia doc problema
de equilibrioc de trafegeo. O nUmero de usuarios — ou unidades de
fluxc — sobre cada arco seré uma conseguéncia direta das decis®es
tomadas pelos usuarios, individualmenie, em relacBic ac caminho &
ser seguido.

Nestie contexio, necessita-se fazer algumas supcsig¢Bes sobre o
comportamente dos usuarios na escolha entre os diversos caminhos
disponiveis para a realizagic dos deslocamentos. Os dois
principios de WARDROFP, estabelecidos em 1852 e de aceitacfo geral,
balizaram © conhecimento gue se tem hoje sobre ¢ assuntc. Quandc
da apresentagioc dos principios, WARDROFP n3c forneceu um melvode
para © calculo dos fluxos de equilibric, © gue coube a BECKMANKN,
MCNGUIRE & WINSTEN que, em 1856 C(Apud FLORIAN 1684) formularam
matematicamente o© problema para os casos de demanda fixa e
variavel.

O primeirc principic, em sua variante de tempo de viagem como
impedanciaz, assegura qgue:

"No eguilibric, nenhum usuirio pode redusir seu

tempe de viagem por mudanca unilateral de rote®

20 conceito de impedancia, no contexto deste trabalho, refere-se a
uma medida de resisténcia ao deslocamento dos fluxos nos arcos da
rede. O termo tempo de viagem deve ser entendide como uma
impedancia genérica (a utilizag3o de outra medida de impedancia,

como © custo de viagem, nZEoc altera o contetudo do principio).



-

Os fluxos que satisfgzem este principio s3o usualmente
referidos como fluxos otimizades do usuario, caracterizandeo o gue
se convenciona chamar de condig8ic de eguilibrio do usuario,
expressa pelo seguinte conjunto de equagdes e com notag8o incluida

£

na tabelz i:

X
Min Z(x0 = Z f “t Cwd dw (2.iad
[ e} ¢

S.a.
Z 7% = g Vr.s (2.1

k X rs
f;S >0 ¥ r.s.k C2.1¢d

_ ‘ re -~ rs
xo_ZrEsEkfk'¢a,k v a 2.1d>

Este & um problema de programagifc, conhecido como

transformagfic de Beckmann®, onde a equagdc {(2.1b) representa as
restri¢g®es de conservagio de fluxc, configurande © que se denominaz

um processc de alocag3dc completae (todos os fluxos devem ser

*Um padr3c de fluxoc que satisfaga as condig®es de equilibrio de
WARDROP em uma rede de transportes pode ser obtido pela resolugo
de um problema de programagZo convexa com restri¢@es lineares.

Este fato ¢ amplamente comprovado na literatura especializada.
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alocados na rededs. Estas restriges s3co formulédas em termos de
fluxcos nos caminhos.

Fara qgue a sclug3c deste problemas apresente~ resul tados
fisicamente significativos (inexisténcia de fluxos negativos), s3o
estabelecidas as condig¢gBes de n83o negatividade (2.1cl.

£s relagdes de incidéncia (2.1d>) expressam oz fluxos nos
arcos em termos dos fluxos nos caminhos, ou seja, o fluxo scbre um
arco ¢ lgual a somea dos fluxos entre todos os pares O/D gue usanm
aguele arco.

Esta formulagac também ¢ conhecida come uma atribuicao
descritiva, em fung3o de representar um comportamento mais proximo
da realidade do que a formulag8co gue ser& apresentada a seguir,
conhecida como atribuiciZoe normativa e que representa os fluxos
otimizados do sistems,caracterizados pelo segunde praincipic de

WARDROF:
"No eguilibrio, o tempo de viagem m&dic ¢ um minimo®”

A formulag&@oc de otimizacBio do sistema incorpora uma funcd3co
cbjetivo, gue €& o tempo de viagem total gastoc na rede. O fluxo
padr&oc que resolve estle programa minimiza esta fungZc objetivo e
satisfaz as restri¢Ses de conservacic de fluxo (SHEFFI 1985b).

Este programa pode ser expresso come:

Min Z(x0 = E: x t (x> (2. 2a>
e e 3 S



Z f:S =q_ ¥Vr,s C2.2bd
k
f;’ > 0 ¥ r,s,k C8.8co

O filuxe padrZc que minimize este programa n3c representa
geralmente uma situagic de equilibrio, ou seja, os usuarios sic
capazes de diminuir seu tempe de viagem por mudangas unilaterais
de rota.

SHEFFI (188Bb) assinala: “...a importéncia da formulac&c ds
otimizagdc do sistema e do padr&c de fluxe resultante ¢ gue o
valor da fung3o objetive pode servir come um parametro pelo qual
diferentes padrdes de fluxc podem ser medidos, Com efeitc, o
tempo de viagem total — considerando-se todo o sistema — € uma
medida usual do desempennho de uma rede em um delerminado cenario*.

Alguns autores, entre os gquais SHEFFI (188%b>, mencionam gue
¢ necessario fazer uma distingdio entre os tempos de viagem
percebidos e observados, o© gque leva & formulacfo de modelos de
equilibrio estocasticos, os guais nZEo sio analisados neste estudo.

Em geral, os fluxos &étimos do sistema sZc diferentes dos
fluxos Stimoes do usuario, *...Parsa grandes redes
descongestionadas a diferenge pode ser pequena, Jj& que para tempos
de viagem constantes nos arcos nZEe hé& diferenga entre os fluxos
Stimos do sistema e do usuario. Com © aumento do fiuxe entre os
pares O-D, os padrBes tornam-se bastante diferenciados, porque
alguns arcos carregar3o uma gquantidade de fluxc préxima as suas
capacidades® (SHEFFI 1885b).

Um confronto entre os 2 padr®es permite uma interessante

constatagdo, ilustrada pelo seguinte exemplo numérico, semelhante
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ao apresentadq por SHEFFI (1985b): as fung®es de desempenho estZo
indicadas sobre ©s arcos unidirecionados e com fluxe O-D entre os

pares 1 + 4 de 12 unidades:

20+ 4y ; 20+x%
12 ze = 12
S
//’ 4+ ‘0 4
32 /
\\\\\X //////ggj; 43¢ 20+
13 34

o n
-
> & [\

[N
L

> @

I

Cad Cbd>
Figura 3 - Pazradoxo de Braess: (a2 Rede original

Cb> Acreéscimo de um arce

Devidoc a simetria entre os caminhos da rede (ad o fluxe de

equilibrioc do usuario pode ser resocl vido diretamente,

atribulndo—-se metade do fluxo a cada caminho:

fi = (1+2+4> = B unidades de fluxc
f:‘ = (1+3+4) = €& unidades de fluxc

Os fluxos em todos os arcos, neste caso, s&o iguals:

b = X = X = x = 6 unidades de fluxo,
12 24 13 3¢

e os tempos de viagem nos arcos —— obtidos & partir das

respectivas fungBes de desempenho— assumem valores de:
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26 unidades de tempo
12 34

(.Q.
i
]

t 24 unidades de tempo
2¢ 13

Em relagZc ac tempo de viagem nos caminhos, © resuliado
apresenta uma situac3oc de acordo com o critério de egquilibric do
Usuaric:

< o= (l':4§ = 850 unidades de tempo

Considerando-se tode © sistema. © tempo de wviagem {Lotal na
rede & de (S0+50Ox6 = 600 unidades de (fluxoc . tempol.
Com a expansZic da rede (em (b3), e um consequente nove

caminho (1+3+2+42, a soluclo de eguilibrio apresenta, nos arcos:

X =3 =X = 4 unidades de fluxc

12 82 3¢

x = X = B unidades de 'luxo

24 13

L _ = t_ = 24 unidades de tempo

12 3¢

t’sz = & unidades de tempo

t =t = 32 unidades de tempo,

24 i3
e nos caminhos: )

1 14 14 ;

f‘: = f‘; = f‘3 = 4 unidades de fluxo

14 1 14 ;

Cx = Cz‘ = Cs = 586 unidades de tempo
com tempo de viagem total na rede de (86 »x 3> x 4 = B72

unidades de (fluxo . tempod.

Comparando as £ solucBes, observa-se que tanto o tempo de
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viagem total (600 4+ B725, como o tempo de viagem exqerimentado
peloc usudrio ¢ S0 -+ 56> aumentou. Desta forma, a adi¢fo do arco
(3+2> piorou a.situaé&o.

Esta aparente contradic3c, conhecida como paradoxo de Braess,
pode ser explicada da seguinte forma: ¢ aumento nc tempo de viagenm
¢ originado pela condi¢Bc de equilibric do usuirioc, onde cada um
minimize o seu pripric tempc de viagem, sem considerar o efeitc
desta acZc scbre os oulros usuarios de sistema. Este
procedimnenic, obviamente, n3Zo otimiza a funcie cbjetive do
sistema, Jj& que < fluxo ¢ distribuido de acorde com = funcio
objetive de equilibric do usuirio.

O paradoxoc de Braess, cuja ocorréncia ja4 foi comprovada enm
situagBes préaticas, ¢ importante para a andlise de investimentos
em redes de transportes, em fun¢Zc da mensuragic dos efeitos da
adi¢io (ou eliminagfo) dos arcos sobre o sistemsa.

DAFERMOS & NAGGRNEY Ci984> apresentam um outro aparente .
paradoxc: mostram que um aumento na demanda de viagem associada 2
um determinado par O-D (todas as outras permanecendoc fixasD) sempre
resulta em um aumento nos custos dos usuarios deste par O/D, ac
passc que o©os custes dos usuarios em outros pares OsD  pode
diminuir,

Analisadas estas quest®es basicas de eguilibrico de trafego,
descreve-se alguns modelos de atribuigfo baseados no principio
inicial de WARDROP, gque representa a situacfo de equilibrico de
usuario. Como assinalado anteriormente, este principic configura
uma melhor aproximag3c da realidade, J4 que representa o
comportamento individual do tomador de decisZo (usuaric do sistema

de transportesd).
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£.3 - MODELOS DE EQUILIBRIO EM REDES DE TRAMSPORTES

Indmeros algoritmos tem sido propoStos com base no 1%
principic de WARDROP para a obtengfic de solugBes de equilibrioc em
problemas de atribuiglico de trafege. As seguintes calegorias podem

ser identificadas:
- atribuigsc de trafego com demanda fixa:
- atribuig¢Zc de trafege com demanda eléasticz;

- modelos de egquilibric combinados.

Neste estudo, dé-se ateng3io especial acs modelos da primeira
categoria. Os model os de.equilibrio combinades n3Eo sic anallsades
neste estude, enguante o©os de demande elédstica s&c Dbrevemsnte

referencilados.

2.8.1 - ATRIBUICAC DE EQUILIBRIO COM DEMANDA FIXA

¢ exemplo apresentado a seguir ilustra o probleme de
atribuigdc de trafegoc com demanda fixa: & &rea de 1nieresse ¢
representada por uma rede {(com arcos, néds e centrdides definidos
por zone;mentob e as estimativas dos deslocamentos entre cada par
de nés s3oc conhecidas e fixas. Para a determinagfoc do volums de
trafego em cada arce, necessita-se prever as rotas gue os
motoristas seleciocnarzo. Um eguilibrio existe guando um motorista
nic pods reduzir seu tempo de viagem pela mudanca de rota entre
sua origem e seu destino. Assim, necessita-se determinar como ©
trafego entre os pares de zonas distribuir-se—-& nos arcos da rede,
no equilibrio,

' Existem algumas abordagens heuristicas para a resolug3oc do
problema de equilibrio, tais comoc © método de restrigso de
capacidade (utilizado pela U.S. Federal Highway Administration -
FHWA - que desenvolveu um pacote de planejamentc de transportes

urbancs, em 1877 e técnicas de alocagBc incremental (utilizadas

no DODOTRANS desenvolvido pelo M.I.T. em 19705, Em modelos mais



recentes, estas abordagens heuristicas foram praticamente
abandonadas e a utilizagZc de programas equivalentes de
minimi zag&o convexa consolidou-se em largs escala.

BECKMANN et al.Capud MATSOUKIS & MICHALOPOULOS(1986>)> foram
©OS primeiros a mostirar gue a atribuic3oc de acordo com ¢ principio
de Wardrop pode ser expressa come um problemz de minimizagic
convexa com restiricdes lineares, dadc que o© tempo de viagem em
cada arco da rede ¢ uma fungdc crescente com © fluxe de tréafego
sobre © arco. Em sus forma mais simples, este prcblems ¢ descrite
pelas equacdes (2.1), vistas anteriormente.

Nesta forma, ¢ numerc de restrig®es torna-se um seéric
obstaculo para aplicag®es reais, onde normalmente trabalha-se com
um grande numerc de nés e arcos. O algoritme de Frank-Welfe,
apresentadec em 1958 para 2 resolugfo de problemas de programag3o

guadrética, ameniza esta dificuldade.

)
SA:.
[
[

- ALGORITMO DE FRANK-WOLFE (COMBINAGOES CONVEXASD

£.3.1.1.1 - ESTRUTURA GERAL

O algoritmo das combi nagfes convexas resol ve, por
aproximagdes lineares sucessivas, © problema de equilibrio do
usuario. Neste algoritmo, - um p;obiema linear ¢ formulado, cuja
solugdo Slima ¢ usada para a definigZio de uma diregic de busca
para a minimizagdo da equacgio (2.1iad. |

Encontrada a dire¢3o de busca, calcula-se o© tamanho deo
movimento nesta diregdo por um método de redugcZo de intervalos e
obtem-se uma estimativa dos fluxos de equilibrio. C algoritmo

prossegue, até que um critério de convergéncia seja satisfeitoc.

SHEFFI C1985b> apresenta um sumério do algoritmo, gqual seja:
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¢ Passo ¢ : InicializacgZo. Realizar uma atribuig¢Z%o tude ou nada
baseada num tempo de viagem com fluxo livre. Iste
gera um conjuntc de fluxos iniciais nos arcos <x: >.

Inicializar um contador n:= 1.

& Passo 1 : Atualizacio dos tempos. Baseade no filuxe corrente,
calcular o tempo de viagem atualizado tz = tGCXZD.
¢ Passo 2 : Busca da direg3o. Com o tempo de viagem atualizado,

realizar o procedimento de atribuic¢Xfoc, o gue produz

. . : s} N
um conjunto de fluxos auxiliares < Yo 7 Cver

equacdes £.86> e a correspondente direcic de busce

4 y’ - x
[+ < <.
¢ Passo 3 : Tamanho do passo. Encontrar o que resol va:
x: + a(yﬁ - x™
Min _ E J ° ® t Cwd dw 2.3
(o te bis ] a
o
¢ Passo 4 : Atualizacic dos rluxoes. Fazer:
¥ e X7 4 Cy” - x™, ¥ a Ce2. 4>
< < N < c
¢ Passo & : Teste de Convergencia. Atingidoe um critéric de
convergéncia, parar. A solugHfo corrente {x:"‘1 > é o
conjunte de fluxos de equilibric nos arcos. Caso

contrario, fazer n:= n + 1 e voltar ac passo 1.

2.3.1.1.2 - FUNDAMENTOS BASICOS: PASSO A PASSO
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Cad InicializagXo

& adogZe de uma solugic inicial com =z rede vazia
(inexisteéncia de fluxc) Justifica-se pela prépria natureza das
fungdes de desempenho dos arcos, utilizadas em grande parte das
aplicagbes de redes de transportes. Estas fun¢®es incorporam,
normalmente, um componente gue representa o tempes de viagem com
fluxoc livre adicionadc & outra parcela gue depende do fluxc scbre
o arco.

Desta forma, em redes descongestionadas a solugsce inicial

estara bastante préximez & situacfoc de eguilibrio.

Cb> Busca da Direcgso

O objetive ¢ encontrar uma dix;ev:;?io descengenie peliz
minimizagdo de uma aproximag3o linear para a fungdc objetivo
C2.1a> nc ponto da solug®o corrente. Minimizar esta fungic
linearizada, sujeita a4 um conjuntc de resiri¢®es lineares, & um
-problema de programag¢@o linear gque tem sua solug3doc em um ponto
extreme da regiZc viavel,

A linha gque liga os pontos da socluc3ic corrente, x", com a

solugdco do problema linearizado, denotada y , ¢ a diregc3c de

busca. Este passo, entfic, envolve a sclug3c do programa linear:
82 x™>
Min Z'Cyd> = v2(x™ .yl = 5 y Ce. s
aX =3

G

Esta fung8o linear de Y tem que ser minimizada.
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2 J " J I3 ‘
considerando-se as restric®es do problema original, ou seja”:

Min Z°Cy> = § L7y ' c2. 8ad
S. &

E; gis = q. CZ. 6b

™ > 0 <2. Bed

com relagBes de incidéncia:

rs rs
= é 2. 72
yc. z"s Z< gk a.k v
Neste programa linear, Y, € a variavel auxiliar que
representa o fluxo no arco g , engquanto gze ¢ a variavel auxiliar

de fluxe para ¢ caminho k que liga © par r-s.

Este programa minimiza o tempc de viagem total sobre a rede,
com tempos de viagem nos arcos fixos C(n&Zo dependentes do fluxo).
O tempo de viagem total gasto nz rede ¢ minimizado pela alocagio
de todos os usuarios nos caminhos com tempo de viagem minimo entre
suas origens e Bestinos.

Esta alocagic ¢ realizada por um procedimento de carregamento

4 L .
Considerando-se que o tempo de viagem em um arco ¢ uma fungfo do
fluxe naguele arco somente, ou sejea:

T2

ax

Q
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tudo-ou—nads, cuja/esséncia ¢ a determinag3io dos caminhos minimos
entre todas as origens e todos os destinos®.

No caso de ser encontrade 2 ou + caminhos minimos, qualquer
deles pode ser escolhido para a alocag3ic de fluxce ou, ent3ic, os
fluxos podem ser divididos entre eles. Ume vez encontragos os
fluxcs nos caminhos, atraves das relacdes de incidéncia calcula-se

os fluxos nos arcos.

L}
>
1
w7
{

£ solugfo encontrada define a direcio de busca ¢’

C¢c> Tamarhoe do Passo

, . ; . . nts
£ fim de se preservar a regi3io viavel, z nova sclucfe x

. , . r 4
deve encontrar-se entre x e v, Em outras palavras, a busca
para ume direcfo descendente gera um limite para s linha de busca
pels consideragdc de todas as restrigcBes na determinac3ic da
- . . ]
dire¢sc descendente
Ent&c, 2 linha de busca para o tamanho do movimento do passo
pode ser encontrada por gqualquer metodo de reducfco de intervalos,

como por exemplo © método de busca de Bolzano. Neste caso, a

derivada da fung3o objetiveo (2.3) em relac3ic a ¢ ¢ dada por:

é

o}

z[x“ + aly” - xh)}= chyn - xMD t [x +oly" - xhb] cz. 8>
aO. ‘ [+3 c [+3 [e3 < .

3

"Existem diversos métodos eficientes para a determinag¢8oc de
caminhos minimos, entre os gquais destacam—se o©s algoritmos de

Moore-Pape, Di jkstra e Floyd.

[+ n : .
Yo, sende uma sSolugdoc do  programa  linear, naturalmente

-

encontra-se no limite da regifo viavel.



(d> AtualizacZc dos Fluxos
Uma vez encontrado ® ., © préxime ponto pode ser gerade pela

equagdo (2.4, que pode ser reescrita:

v

x = (1 - ah>>:“ + oy 2. a

Esta solugdc ¢ uma combinagioc convexa (ou media ponderada) de

Ce> Teste de Convergancia

*...0 critério de parada para a resoclucic do programa de
equilibric do usudrioc poderia ser baseado nos valores da ffuncdo
objeti ve. Entretanto, esta fungZc ¢ meramente uma constirugac
matematica que carece de gqualquer significado compor tamental ou
econdmico. Consequentemente, o critério de convergéncia deve ser
baseado em caracteristicas relevantes, come os fluxos e tempos de
viagem"(SHEFFI 1883b)>,

Uma medida possivel seria a similaridade de tempos de viagem
O-D sucessivoes. Denotando U: come © tempo de viagem minime entre

&

© par r-s na n-é¢sima iteragifo, © algoritme pode terminar se, por

exempl o:

Zs ——_Is___ 2S5 <, €. 100

Um criterio baseado na mudanca dos fluxos tambem poderia ser

utilizado.



£.3.1.1.3 - EVIDENCIAS Da APLICARILIDADE DO MODELO

A aplicagBo deste algoritme evidenciou alguns aspectos, que
s&o bastante realgados por alguns autores:
¢ o fluxe ¢ tirade de caminhos congestionados e alocados em
caminhos menos congestionados, em cadsa iteragzc do metodo. Este
procedimento iguala os tempos de viagem entre todos os caminhos e
leva © sistema em direg3ic ac equilibric CSHEFFI 1885bd;
¢ a contribuig¢do marginal de cada iteragio para a redugsioc do valor
da fungZo objetive ¢ sucess:vamente decrescente CSHEFFI 198Sbr.
¢ © numerc de iterag®es reqgueridas para a convergéncia e
significativamente afetado peloc nivel de congestionamente na rede.
SHEFFIC1985p> demonstrou o efeito do congestionamento em uma rede
de tamanho médio, com padrZc de convergénclia baseadoe nos valores
da funcio objetivo, Nesta demonstiracic, o efelto do
congestionamente sobre a taxa de convergéncia ¢  bastante
acentuado;
¢ de um ponto de vista da velocidade de convergéncia, a eficiéncia
do algoritme nao =3 inteiramente satisfatdéria, em razdo
principalmente das dire¢®es de busca dz geradas pela resoluc3c dos

subproblemas de programacfe linear geralmente t{tenderem a ser

perpendicular aoc gradiente d=a fung¥o objetive ZAxD, com o©
desenvol vimento cas iterages CFUKUSHI M4 188435, Come

demonstrac&c deste fato, seja x a solugZc otima do problema
situada em umaz face § do conjunto viavel, representada por seus
pontos extremos &f, 52, e e, EntZ%c, para um ntmero de
iterag®es suficientemente grande (proximidades da solugfo &timad,
a solugio y: do passco 2 do algoritmo coincidiria com um dos pontos

. . n
extremos &, de maneira que da ¢ aproximadamente ortogonal aoc

gradiente da fun¢%o objetivo em x", J& que o gradiente da fungZo
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no ponto &time x ¢ perpendicular a face . Isto pemonstra que &
direg&o d: distancia-se da melhor direcXo (considerando-se as
diregBes ac longe das gquais a funcgio pode ser melhoradad.

Em fungdo deste faic, diversos algoritmos tem surgide na
literatura com © objetivo de melhorar a velocidade de convergencia
de  algoritme de Frank-Wolfe. Al guns destes model os sZo

apresentados a seguir.

[
!

D

2
-
iz

- ALGORITMOS MAIS RECENTES

NGUYEN Ci1974> apresent.ou um algoritme que consiste
basicamente na decomposig&c do problema de otimizag&o convexa em
uma sequéncia de subproblemas capazes de serem resolvidos com o
metodo simplesx.

LEBLANC, MORLOK & PIERSKALLA ¢1973> consolidaram a aplicagzo
do algoritmo dehkrank—Wolfe em redes de transportes, testando-o em.
ume rede urbana de £4 nos e 76 arcos.

FLORIAN & NGUYEN C1976)> validaram o modelo de NGUYEN C1974>
para uma rede de 1038 nés e 2788 arcos. Os resultados obtidos
mostraram uma razocavel concordancia entre os valores previstos e
observados. Os autores mostraram a variagZfc dos fluxos, com
diferengas minimas na especifiéagéo da rede.

Estes modelos nio levaram em consideragdc restricBSes de
capacidade dos arcos da rede. DAGANZO C1980> apresentou uma
modificagdo ne algoritme de Frank-Wolfe para a resoclugZo de
problemas de eguilibrioc com arcos capacitados. O autor assume que
a integral da foérmula volumestempo para cada arco tende ao

infinito quando o fluxo no arco aproxima-se da sua capacidade.

BABIN, FLORIAN & SPIESS (198i) usaram o modelo validado por
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FLORIAN & NGUYEN (i876>, adotando fungdes de custo generalizado,
onde converte-se tempo e disté&ncia em unidades de consumoe de
combustivel.

FUKUSHIMA (i984> apresentou um algoritme de Frank-Wolfe
modiricade, gque acelera a convergéncia do modelo original. A
modificagdo fundamenta-se em ume observacio intuitiva: E bastante
provavel, nas proximidades da solug3ic étima, que 2 mesma esteja
contida no conjunto convexo gerado pelos pontos obtidos
sucessivamente pela resoclugic de subproblemas de programacio
linear durante jitera¢®es anteriocres. Desta forma, pele utilizacie
de solug®Bes anteriores, pode-se obter uma direcic de busca
melhorada. Esta solugldc € confrontada com a fornecida pelo método

regular e utiliza-se a gue apresenta a menor derivada direcional.

Algoritme Modificado de Fukushima

¢ Passo ©.  Escolha de uma solugfo inicial viavel. Seja ¢ um
: : : : : : : . . n
inteiro positivo, .que significa ¢ numeroc méximo de Yo gerados

previamente e gue sic usados para determinar a direclc de busca

nos passcs 3 e 4. Naturalmente, com ¢ = 1 © algoritmo reduz-se ac
original de Frank-%Wolfe. Inicializar um contador n:= 1.
e Passo 1. Resclugdic do problema (2.6) e a conseguente

determinag&o de < y: >,

¢ Passo 2. Terminar se VZCx”)T(y: - x:) = 0. Caso contrario, ir

aoc passo 3. Neste passo verifica-se a otimalidade de x:

® Passo 3. Escolher um ki, tal que:



%1 z 0 sy I = n-m,.....,n

Fazer:
vh o= Ei ACy - x™ C2.11)
< =Nh-m 1 (3 <

Onde m = n - 2 para n £ ¢

m=¢ - i para n > ¢

Fazer
no_ no_o.n ~
W, T Y, 3 e. 12>

Este passc calcula Z direcBSes de busca. A direcgic v: &

. . W o .
caicul ada usando-se {yc > gerados anteriormente e ponder ando-se

convenientemente fatores Ki = - .

; : P n : : .
A& direc3o wa € Jjustamente a empregada no algoritmo original.

¢ Passo 4. Calcular as derivadas direcionais
F2ex"T W
yi = e 2____9- 2.13
Hive 1
) vZx™ T W
"= ———C___S_ (2.14>
-z FIwD |
a
Fazer:
vh se T < 'VT:
o ;vi ‘2
™ n N N
a = g se y» =y
(=% [ E3 2
W' se " > 7
ey ‘1 2

Onde n: € qualqguer combinagfo linear convexa entre os outros
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dois vetores. Desta forma, o ajgoritmo opera no minimo com a

eficiéncia do algoritmo original.

¢ Fasso ©. KResolver os passos 3 e 4 do modelo original, fazer o

incremento n:= n + 1 e voltar ao passo 1.

Este algoritme foli implementade em linguagem FORTRAN e o©
programa (rbdado em um computadbr M-382> fol testado em uma rede
de 24 nés e 7E arcos. Foram feitos varices testes com valores de ¢
entre [1,101], Os resultados indicam uma reducio média no tempe de
CPU em termos de 40%, se comparadoe ac modelo original.

WEINTRAUR et al. (1988) propuseram modificagSes nc tamanho de

passo do algoritme de Frank-Welfe, © gue leva a melhoramentos

significativos ne eficiéncia. As mudangas ocorrem a pariir de

passc 4:

¢ Passo 4. Fazer M= hn ST onde A ¢ uma medificagZo
k2l

pre—definida no tamanho do passo, gque serés discutida em seguida.

¢ Passc B. Escol her um Bn = ma> Cuh, 1>,

+5 gl n
+ By,

< n

'
X

v k4]
¢ Passc 6. Fazer x| - xq).
(=]

+1 n+s

"
bed

> < ZAXD  ent¥o x
[+3 (=%

+41

Se ZAx""™ 2 ZAx™ entZo x" x" + oy = xD
a a a < N (-3 (=1

"

Estas condi¢Bes asseguram gue, se a modificagfo no tamanho deo

passo n¥o conduzir & uma reducdo no valor da fung3o objetivo, o©



tamanhce do passo usual a% ¢ utilizade.

¢ Passoc 7. Tests de convergéncia

A principal novidade, agui, ¢ a introdugZc de umz variével A,
gque modifica o tamanho do passo do algoriimoe original. Os autores
Lestaraﬁ uma série de valores para M sendo os mais
representativos os situados no intervalo [1;1.81],

Di versos problemas de atribuigcic de trafege foram gerados
aleatoriamente, envolvende redes de 15 & 80 nos. Foram definidas
40 estruturas de redes e 112 problemas foram executados em um

computador IBM 3031, com programa em linguagem FORTRAN.

Cs resul tados, comparados com o) algoritmo original,
demonstiraram gue, desconsiderandoe os valores de A = 1.3 (para
qualqguer numerc de iteragesd e A = 1.4 {(para um numerc de

iteragdes superior a 10>, os quais niEoc melhoraram suficientemente
¢ tamanho do passo, os ocutros valores testados apresentaram étimos

resultados, sumarizados abal xo:

Estratégia ~ Numero de nés Valor de X Reducsc CPU
1 15-30 i pare n=b 55k
1.8 n> g
= 185-30 {1;1.8) n=BS BB
1.8 n>g
3 50-8O 1.6 VY n 70%

Os autores concluem gque os melhoramentos na convergéncia com
o algoritme modificado tornam-se mais evidenciados na medida em

que o tamanho da rede aumenta.
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2.3.2 - ATRIBUIGAOC DE TRAFEGO COM DEMANDA ELASTICA

Neste tipe de preoblema, © egquilibriec ¢ buscade quando os
cdados de corigem - destino s3o variaveis. Numz situagdc
camplificada, o numerco de deslocamentos entre um par O/0 deps=nde

oo tempo de viagem tolal entre z crigem e o destino:

Onde u = tempeo de viagem minimo entre pr e s.

D .3 = FungZc de demandz entre r e s.

Umza abordagem de resclug8o € a formulagZEe come um programza de

minimizagio eguivalente:

Min Z(z,qd= Ec _f:c'tchDciw - zre _j:rs D7: cwadw cz. 1Bad
=E. 2.

Z_ £7% = q . ¥ r.s Cz. 1802

- f‘;s > 0 . ¥ k,r,s C2.18cD

a__ z 0 y ¥V r,s (2. 184>

x_ = ZS Z £ é:k , ¥ a C2.15ed

—i . .
Onde D C.D> é& a inversa da fung¥o de demanda associada com o©
re .
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par O-D r-s.|
SHEFFI (19858b) efetua algumas transformag®es (considerando

apenas os fluxeos nos caminhos) e apresenta o© seguinte problema

equi valente:

- v (£2 a Cf£ 0
Min Z¢£> = % [ ° t Cwidw - re D7 Cwddw (2. 16al
!_ta -ED c er -fc re
s. 2
z‘ £7% < q_ , ¥ r,s C2.16bd
f:c’zo . ¥ k,r,s C2. 16D

Onde g & um limite para a quantidade total de fluxc entre &
r .

origem r e o destine s. A escolha deste limite influencia a

velocidade de convergéncia do modelo, razZco pela gual o© analista

deve tomar algum cuidade em sua fixacHo.

Com algumas alteragBes, este tipo de problema pode ser
resol vido pelic método das combi nagBes convexas, conforme
dgemonstrade por SHEFFI (1888 - Capitule 63, O esforco

computacicnal & significativamente maior se comparade ac modelo de
demanda fixa, pelaz necessidade de um maior ndmerc cs iteracBes
para encontrar-se o eguilibric.

Umz outra abordagem, também mencionada por SHEFFI (1883b)
envolve mudangas na representagfc da rede com o cobjetive de
transformar © problema de demanda vari&vel em um problema de

demanda fixa. Uma formulagSo deste tipo € 2 denominada demanda

excedente (do original excess-demand?, que assume a forma:
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"4 =
. a re
Min Z(x,e> = E [ t (wddw + W Cvd dvy C2.17=ad
<« (-3 re
o o
s. a.
S re -
£f°7 + e = g , ¥ r.s C2.17hd
¥ ¥ res ‘re
re . e
fy = . ¥ k.r,= 2. 17cs
= =2 0 s ¥ r,s Cz2.17d>
re
Ongde (e = g - g > representz 2z demandaz em excesso €
re re re
¥ (.2 a fung3o complementar destz demanda:. ou sejz
-1
_ W (e 53 =D Cg__3.
rs rs € rs

Para que este programz possa ser resolvido peleo

métode de

minimizac%c equivalente do equilibriec deo usuario, arcos adicicnais
devem ser definidos na rede para o carregamenio dos>fluxos e
ligande =z origem e o destino de cada par O/D. Neste sentido, a
rede original teri um aumenic no numero de arcos, correspondentes
ac ntimere de pares O/D, com reflexos na velocidade de convergéncia
do model o.

Esta feormulac®c de demanda excedente também pode ser

utilizada na an&lise de problemas combinades,

exclusivos

Y

reparticZo modal,

o=

com a restrigio de ar

modal idade.

do tipo atribuig8o -

para cadsa

Umn desenvel vimente destz possibilidade € apresentado
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por SHEFFI (1Q88hd.
Boas referéncias de problemas com demanda variavel podem ser

encontradas em GARTNEER (19803, FERNANDEZ & FRIESZ(1883) e FLORIAN

C18845.

2.4 - ESCOLHA DE UM MODELC PARA O ESTUDS PROPOSTO

Diante do evposte nas se¢gdes anteriores, observa-se a ampla
aceitaclc de a2lgoritme de Frank - Wolfe parz 2 resolugie do
problemz de equilibrio em redes de transportes.

Apesar das mencionadas limitag®es de convergénciz nas
proximidades da solugZo &tima, decidiu-se pele desenvel vimento de
um programa comput-acional~ estruturade nas bases originais do
algoritme, com as adapta¢B®es necessarias aos objetivos do estiudo.

O capitule 3 apresentz detalhadamente o modelo escolhide.



CAPITULCG 3
UM MODELO DE ATRIBUIGACG DE TRAFEGO PARA

ANALISE DE CENARIOS

'!
H

- INTRODUCEAC

ey

Na andlise de um projeto de melhoramento ou de implantacdc de
uma estrutura de transporte, normalmente considera—-se ¢ tirafege
sob ©s seguintes aspectos:

¢ Trafego atual , obtido & partir de levantamentos ou contagens de

trafegoe. Num caso especifico de disponibilidade de ums matriz O/D
para a regifoc em estudo, o tré&fego atual em cada arco da rede pode
ser estimado por um processo de atribulg¢Zo. &4 gquantificagdc deste
trafego ¢ feita, no modelo adotado neste trabalho, pela FASE I e

envol ve apenas a modalidade rodoviaria.

¢ Trafegeo futurc , usualmente dividide em trafege normal, trafege

desviado e trafego gerado. Utilizando a mesma definic¢idc de COSTA
1878, tem-se que:

- Tréafego Normal: Resulta do aumenic natural de trafege sobre a .
via existente, de acordo c¢com taxas de crescimento, sem se
considerar gualguer mel horamento.

- Tréafege Desviado: E o© tréafege atraido ou desviado de outras
instalag®es de transporte, come conseguéncia do menor custo de
transporte, para a instalag¢®o que foi construida ou melhorada.

- Trafege Gerado: E o +tréfego gerado pela implantag3o ou
melhoramento desta instalagZo.

A FASE II, do modelo adotado, envolve apenas a quantificag&o



..33_
do trafego desviado do rodoviario, Jj& gue o trafegoc normal ni3oc
existe, para as simulag®es propostas, e uma estimativa do trafego
gerado envolveria uma série de estudos n3c abrangidos neste
{rabalho.

& apresentagfio das £ fases do modelic cobedece a um esguema
padr&o: Dados de entrada, fung®es e procedimentos utilizados e

safda dos resultados.

3.2 - FASE I: ATRIBUICAOC DC TRAFEGO RODOVIARIO
Esta fase resume-se nco modele original de Frank - Wolfe e
apresenta a seguinte configuragfo:
3.2.1 — DADCS DE ENTRADA
3.2.1.1 - REPRESENTACAO DA REDE
e Relaci%o das zonas de tréalrego.
e Relacic dos nds auxiliares.
¢ Relacgi%o dos arcos, ldentificados por:
Cad N¢& inicial
Cb> N& final
Cc> Distancia (em Kmd
(d> Velocidade Cem Km- ho
Ced Capacidade (veic~shd
> Sentido do Tréfeéo: 1—+ Apenas no sentido estabelscidol(rssd

Z2—- Ambos os sentidos (ra+s e s+ro

3.2.1.2 - DEMANDA POR TRANSPORTE
© Matriz Origem - Destino:
Cad Origem.

(b> Destino.
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Ced Fluxe (Veicshoral.

Cabe aqui comentar algumas pecullaridades relativas &
representacfc da rede. Pela descrigfo dos arcos, nota-se que, em
principic, nZc hé& informagbes sobre a2 situagioc do trechoe (via
pavimentada ou nfc, estade de conservagio, numero de faixas de
tréfege por sentido, decllvidade media, etecs. | O ideal,
naturalmente, seria a identificagic isolada de cada um desties
fatores Co>que tornaria ¢ problemza mals complexo, em funcdo do
aumento no numero de variaveisd, Na prética, entretantc, exxstem
alguns procedimentes gue simplificam a2 guestZo, entre os quals
destacam-se:

- Transformagic dos divérsos fatores representativos da situagdo
do trecho em uma medida de comprimenic capaz de expressa-los,

~ Adogic de ume medida de velocidade representativa da situagic do
trecho, para os diversos t{ipos de veiculos que trafegam sobre o©
mesmo,

Existe umza série de estudos sobre ¢ assunto, entre os quais
destaca-se os resultados obtides na tabela abaixo, @ara um

caminhfc de capacidade mé&dia:

%ESTADD DE ROQOVIA PAVIHPNTADA RODOVI A NAO FBVIMENTADA
CONSERVACAO st e
DA RODOVIA

!

MO_N TANHOSA

|

IRREGULAR

MUITO IRREG

Tabela 2 - Velocidade(Km~h> em fung&o da situagioc do trecho

Fonte: OYOLA (1888)
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Dentro desL? contexis e em fung8c das necessidades de
detalhamentoc do estudo, cabe ao analista decidir a melhor forma de
representagio. Para os objetivos deste esﬂudo, Julgou-se
suficiente & adogado de umsa velocidade padrao para vias
pavimentadas e nZo pavimentadas (60 Km~h e 40 Km-h,
respectivamente) e uma posterior calibrag¢Zoc da rede, & partar dos

resul tades obtidos.

3.2.2 - FUNQBES E PROCEDiMENTOS UTILIZADOS

O procedimento de atribuig8c de trafego segue © modelo ae
Frank - Wolfe, descrito no capitule 2. Assim, ¢ suficiente a
especificagio dé algumas questdes:
Cad Fungdoc de desempenho dos arcos

L lnicializagZco do algoritmo envolve a adog3o de um tempo de

viagem com fluxo livre, ta, ou seja:

]
|
|
|
|
!
1
!
|
!
IS
W
>
_

v
v

= e S e se X =< Q - (3.

o+
I

(4
e

t =5 + 9 dx - Q> se x > Q 3.
a [ a [0 a

?Dedugﬁo a partir das relacgBes fundamentais estabelecidas por
.Greenshields (BAERWALD 13976).
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Onde 9 ¢ um valor suficientemente altc, de maneirs g
restringir a wutilizag¢%io do arco por um fluxe superior a sua
capacidade.
Observa-se, da express3co (3.2), que para um fluxce igual =&
capacidade do arco, © tempo de viagem ¢ exatamente o dobro do

tempo de viagem com fluxe livre.

(b Teste de Convergénciz

M
Q
0O
mn

O criterio de parada adotado € baseado na similaridad

fluxos, ou seja:

Onde Db ¢ um valor fixado pelo analists e estabelecido em

func®c do grau de precisZio que se deseja atingir.

Ce> Algoritme de caminhos minimos
Utilizou-se © algoritmec de Dijkstra para o procedimento de
alocagio dos fluxos nos caminhos com © menor tempe de viagem. A

estrutura geral do algoritmo ¢ apresentada na fase II.

3.8.3 - SAIDA DOS RESULTADOS
O programa esti estruturado de maneira a fornecer, para cada
arco da rede:
8 N& inicial.
¢ N6 final.

e Distancia.



¢ Capacidade.

¢ Velocidade e tempo de viagem com fluxc livre.

¢ Velocidade e tempo de viagem atualizados (em fungio do fluxc de
equilibrioco.

¢ Fluxo de eguilibric.

Os programas computacionais, correspondentes & esta fase e 2
fase II, foram desenvelvidos em linguagem FASCAL e implementados
em um computadoer IBM 4341. Os dois programas estfoc listados nos
Anexos I e II, respectivamente.

42 % - FASE II: QUANTIFICACAC DO TRAFEGO DESVIADO

Nestz fase, ¢ feita uma alocag3io direta de fluxo, com base no
menor custe de transporte entire os diversos pares oD,
Utiliza-se, para est?rprocedimento. o algoritmoe de Di jkstra, que e

sumariamente apresentado.

%, 3.1 - DADOS DE ENTRADA
¢ Representag¢@io da rede proposta:

- Relagio das zonas de trafego.

- Relacioc dos nés auxiliares.

- RelagHe dos arcos, associando-se aoc par né inicial - no
final a distancia e © cédige de representagdo da modalidade
Crodoviaria, ferroviéaria, transbordo, etcD.

Faz-se necessario, agui, um comentério sobre a guestZo dco
transbordo. Em muitos estudos de redes de transportes, onde
considera-se duas ou mais modalidades, o© custo de transbordo e

model ade como um arco, ao qual associa-se uma distAncia ficticia



/para a2 quantificagZo deo wvalor representativo das

~ R

operagcbes

necessarias para o translado de uma para outra modalidade.

(o

mesme procedimento é usade quande da utilizag¢3c de uma modalidade

come a ferroviaria, gue por nZc configurar um transporie porta a

porta, necessariamente sofre um encarge adicional decorrente desta

limitacZoe.

No presente modelo, estes 2 procedimentos foram utilizadoes.

2.R2.2 - ALGORITMO DE DIJKSTRA
Seja A = Conjuntce de néds abertos.
F = Conjunto de nés fechados.
S = Conjunte de nédés daz rede.
= Vetor de custos.
P = Conjunte de apontadores (Predecesscoresd.
v = Lista auxiliar de nés.
T = Conjunto de sucessores.
C-‘_‘§ = Custe entre os nos 1 = j.
PASSO 1. Escolhe-se um ndé inicizal gualiguer £ £ & , definindo-o
come aberto (A « =2, Atribui ~se custo zero 2 este nd (glsd « C 2

e zera—se o© conjunto de predecessores (P(s) « 0D,

parar com fracassce. Caso contrarioc,

It
Q

PASSO 2. Se £

tal gque g(v2 = min - ginl. Havende mzis de um, desempatar
n

favor de nés em T.

PASSO 3. Fazer: A e A - v

F & F U v

tomar v

Se v € T, parar com sucesso. Caso contréarie, gerar TCvD.

(=]

Se



TC(vd> = 8, voltar ac passo 2.

PASSO 4. Para cada m € TCvD fazer:
f = glvd) + Clv,m 3.5
Se Ime A egimd = f) ou im € FO2 tomar o proxime sucessor e
refazer © tLeste. Caso contrario, fazer glmd « . Plmd ¢ v e

& « A U dm>.

FASSO 5. Voltar ac passc 2. .

A solugio do programa ¢ recuperada atravées des apontadores P

As equagcBes de custo usadas referem—-se ac transporte de carga
e s#o de Z tipos:
Ca) Custo-RefereéncialCR> = distancial(dist) x Valor deo fretesKm
(FR> de uma unidade de fluxo, ou seja:
CR = dist x FR ¢3.62
Este custo - referéncia representa ¢ custo da modalidade
considerada com base na fase 1, gue neste caso ¢ a modalidade

rodoviaria.

(b2 Custo-Simulado CCSD, gue pode representar um valor real de
frete da modalidade em gquesiZc ou um percentual de  custco
refereéncia. Neste segundo caso, tem—se:
¢S = % CR 2.7
Variando-se o© percentual do custo referéncia, pode-se obter
um guadro do desvio de +trafege sob diferentes condigdes de

taxag’&o.
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3.3.3 - SAIDA DOS RESULTADOS

Para cada arco, emite-se o fluxo e o cédigo correspondentes.

3.4 - POSSIBILIDADES DE UTILIZAGAC DO MODELO

Conforme pode-se notar pela descrigi3c, as £ fases do modelo
s&c perfeitamente independentes. Na fase I, dadz uma matriz O-D
fixa, © trafege ¢ atribuide em cada arce da rede segunde o
principic de equilibrio do usuidric. Como resultiade, entic, tem-se
uma estimatliva do trafege atual (referente sc periode de obtencio
da matriz O-D) sobre a rede.

& fase 11 possibilita a andlise do desvio de trafege
provocade por um determinade cenario, com base na redugifo dos
custos de transporte.

Algumas possibilidades de utilizacZo dos resul tados do modelo
sgo facilmente detectadas:
® 6*tréfego desviado ¢ usado como um dado auxiliar e fundamental
para a ané&dlise de viabilidade de implantag&c do cenario
considerado.
¢ com a realizag3co de simulac®es envolvende diversos custos,
pode—-se estimar uma politica de taxagZo para o© transporte no
cenario em estudo.
¢ pode-se estimar a redug3ic de trafego na rede original, tendo
em vista © trafego desviadoe para os.trechos simul ados.

As duas primeiras possibilidades s&@c desenvolwvidas na

aplicagsc do capitulo 4.



CAPITULO 4

APLICAGAO A PROJETOS FERROVIARIOS Di REGIAC SUL

4,1 - INTRODUCAD

Emr 1984, © Nucieo de Desenvolvimento Tecnologice de
Transportes C(NDTTA/UFS(> desenvolveu umz pesquisa de campce Jjunto
acs principais corredores rodoviarios de Santa Catarina. Esta
pesquisa (ref. NDTT (19842), realizada em & postos préximos as
fronteiras de Santa Catarina com os Estados do Ric Grande do Sul e
Paran&, possibilitou, entre outras coisas, um levantamento dos
fluxos das cargas que entram em Santé Catarina®t,

Os dados deste levantamenic sZc utilizados neste trabalho
para aplicag8c dco modelo proposto. Ne fase I, realiza-se =
atribuigdoc do trafego rodoviario de carfgas na rede de transportes
representativa da regifo. Para a fase II, o sistema ferroviario
brasileiroc ¢ incorporadec & rede rodoviaria, obtendo-se desta forma
uma rede bimodal. Adota-se a estrategia da quantificacZ%c do
desvic de tréfege da modalidade rodoviéria para a ferroviariz,

tomando-se come base o© custe de transporte, em 3 cenarios

distintos:

1. Sistema ferroviario atual.

Z. Implantagdoc de liga¢%o ferroviaria entre Porto Alegre e

8Sément,e foram pesquisados os fluxos nos sentidos Paranad - Santa

Catarina e Rio Grande de Sul - Santa Catarina.



Curitibsa, paralela/é BR-101 .
3. Implantag3c da Ferrovia do Frango entre o Oeste do Estado de
Santa Catarina e o Porto de SX¥o Francisco do Sul. Esta ferrovia,
atualmente em estudos pelo Covernc do Estade, compreende =
construgdo de uma ligag@c entire Chapecd e Joagaba e melhoramentos
nos trechos jé& existenies (Joagaba - Porte Uni%c - Mafra -
Joinville).

Os fluxos resultantes dos dois UGltimos cenarios sic usados
para uma anédlise parcia19 de viabilidade econdmica dos
empreendimentos, sob diferentes condic®es de tarifacfo de frete

ferroviario.
4.2 - ATRIBUIGAO DO TRAFEGO DE CARGAS NA REDE RODOVI ARI A

4.2.1 - ZONEAMENTC DA REGIAQO

Neste estudeo, adotou-se o© zoneamento efetuade pelo NDTT ~
U?SC, gue fol baseade no Plano de Céhstrugéo Rodoviarioc da Regize
Sul.

Este zoneamento definiu 1855 zonas de trafege, das gquais 8¢
s&c zonas internas e as demais representam zonas de atragio ou
produgdc de fluxoes externas & regifo. As zZonas de trafego, Jj&
codificadas para identificag®o visual no mapa -~ referéncia

rodoviario, encontram-se relacionadas na tabela =.

Una andlise completa necessariamente teria que considerar outros
fatores n3o incluidos neste estudo, o©os quais serZc mencionados
adi ante. Aleéem disso, existem limitag®es em relagfio aos dades

utilizados, as quais s&%o mencionadas no item 4. 4.
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O processc de zoneamento, em uma estrutura de rede,

identifica um né especial, denominado centréide, gue represents

toda & zona de trafego.

4&.2.2 - DEFINICAO D2 REDE RODOVI ARI £

Tomando~se como base a rede desenvolvida pelo NDTTAUFSC pare
o estude de fluxos de cargas, definiu-se uma rede rodoviar:a gque
abrange deialhadamente- os Estados do Rio Grande deo Sul, Santa
Catarina, Parana e S3c Paulce. Oz fluxos com origem ou destinec
f'ora destes limites s&c garantidos por uma rede caraclterizada comoe
de conexd@c minima.

A identificag8c das zonas de trafege, nés auxiliares e arcos
& facilitade por uma estrutura de malha, conforme pode-se ver no
mapa-referéncia rodoviario (Encartel. De acordo com esle
proced: ments, os componentes da rede sfc identificados por suas
coordenadas e diferenciados em cada uma por um cédige numérice
seguencial.

Pode-se observar, no mapa, que os centréides s&o
representados por um circulo ac redor do numerc identificador e

ligados & rede por arcos conectores, com distancia associada igual

a zero. Scbre os arcos da rede estfo assinaladas as respectivas
distancias. Arcos com linhas tracejadas indicam treche n&o
pavimentade e linhas cheias trecho pavimentado. Em termos

guantitativos, a reﬁe desenveol vida incorpora S00 nés (incluindo os
cenircides, que totalizam 185 e 1366 arcos (considerando-se as 2
direg®es de trafegod.

Para a implementag¢ic computacional, os centrdéides sEHo

identificados peleo nome da cidade-sede e os demais pelas



coordenadas dc mapa-referdncia.

Em rela¢gBc aocs outros parametros associados aos arcos, alem
da disténciz, deve-se considerar o seguinte:
¢ Adolou-se valores cge velocidade, para o primeiro carregamento da
rede, de B0 Km-h para trecho pavimentadc e de 40 Km/h para trecho
n3c pavimentado.
¢ C procedimenioc correitc para a especificagic da capacidade do

arco envoelveria um dimensicnamento detalhade para cada trecho,

[N

tendo em vista dados como composicZEce do trafego, declividade med:

w
'_.
(4
(8]

do trecho, nUimerc de faixas de trafego, etc. Em razic do
numere de arcos e da ndco disponibilidade dos dados necessarios
para &2 maioria dos trechos, decidiu-se adotar uma capacidade -
padrZc para vias pavimentadas de 800 caminhPes hora e em vias nic

pavimentadas de 300 caminh®es hora.

E;/’:i

4.2.3 - MATRIZ ORIGEM - DE NO
Os locais de realizagdo da pesguisa do NDTTAUFSC, proximos
acs limites de Santa catarina com © Rico Grands do Sul e Parana,

estZo indicados abailxo:

Eodovia ES-5C PR-SC
BR - 188 Zgrrrssers
BR - 480 e
BR - 153 S
BR - ii6 T
BR - 101 b

BR - 467

§

\
\
\
h
\
\
\
\
\

%

Tabela 4 - Relag¢Zo dos locais da pesquisa (NDTT 1884)
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Na pesqguijsa realizada pelo NDTT/UFSC, procedeu-se & umz

classificacdo dos produtos. que foram agrupados em 58 categorias,

conforme tabelz abaixo:

. . :
k4 ¥ r

HCODIGD: FRODUTE i ALGUNS COMPUNENTES 1C0DIGt FROBUT !
; + - ¥ SR SV, B S
i { iknerars/produtos de minerals [Arelaspedrasvidrostijoios.czi, i 3¢ {Tomaie

i inae metaiicos {cinza-telhasscimento,ciinguer i !

] 2 ifetziurgis 1Sucata.oregos arapes balheres . ferrociatas | 3i ibanans

i 3 irecanicacmaierial de cosunica-ifaminhoes.aulomoveis,maquinas ¢ rppiemen- | 37 lkatate t
i fcacseletrico e-de transeortes itos agricolas. comeubagores.aciadeiras i i ;
i 4 [hadeirs tHadeira-serrager carvae vegetal.formes | 33 larroz

i o iRoblliarie Ihoveis estofadosspudangas | 34 fhars {
© & fFapel £ peoelnr ibobinas de papelsPareianccelulose.filtre | 35 [Hilhe i
i 7 ihorrachz.courospeies ¢ produ- iBaloesspneusspiscinas,vaciihames. i 36 iiriac i
i {toz de msterial plastice lespumas.couros.peles i i i
] 8 iQuimicaserodutos veterinarios,iSabonstecrolactalcossabacsfertilizantes, | 37 lBovino: ‘
{ Hargaceuticos e perfumaria Iresinassexplosivoz.isopor.adubos i j !
i 7 ilextil I|Barbantessteciops.fios.cordas i 38 [Suinos i
{ i# |Vestuario,calcados e tecidos [Roupasscalcados.retaihos,chapeus i 3% itouinos ¢ regontas |
{ i iA&limentos e bebidas {Bebidas.alimentossracan.oiec i 4¢ Imelsnciz ;
i {2 ifumos manufaturados iCigarrosscharutosscicarrilhas i 41 irevane i
i 19 IEditorial e grafice I i £ {Rvesivivaz® !
{14 lbasoling i ! 4% ffFruras i
i 45 lleo diesel i ; 44 [Pecsear i
i 16 10iec combustive] i i 4% Jtaranys

i {7 lGas de cozinha(GiF: H i 45 ifandac !
b {B IQuerosene i { &7 [lore i
i 1% laicoo! i i 42 iApacsx: i
i P8 IVazic i i 49 1Lastanhs {
Poo2% ibiversos iCarga mistasbringquedos.mudas de planfas i 9¢ lhzeitonz {
i or iSpjz { i i fhvers f
i 23 ifanz de acucar i i 52 {Fiorez {
i 24 [Fumo bruto i { o3 ibvinps i
i 25 ikandincs { ! 96 iliec twprificante
| 26 iFeijan i i 59 iKelan !
i 27 i{ebolz ] : 96 Ilvo: !
i 2B lbvz { ] 57 lkrve mate !
I 2% [&tho i i 38 ilafe - i

Tabeia & - Classificacao dos produtos
ronte: NDTT(i984}
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Utilizou-se, deste levantamenio, os dados de origem - destino
em unidades de tonelagem transportada por produto, j& expandidos
para bases anuais.

Come o© modelc de atribuig¢Z%o encontra-se estruturade em
unidades de veiculos-horz, houve =z necessidade de alguns
procedimentos de compatibilizagfio dos dados:
€ tomando-se comc base os dados da pesquisaz do NDTT sobre =z
quantidade de caminh@es (simples, duplo, reboque) por categoria de
produtoe, procedeu-se a determinag@o de um veiculo—badréo parz o©
carregamento de cadea produto, em termos de taxa de ocupagZSo media
{em +toneladas), o© qgque ¢ apresentade naz tabela 6. Pode-se
visualizar, nestz tabela, gue algumas categorias n3oc foram
detectadas na pesquisa;
® desenvolveu-se um programz computacional auxiliar, com  ©
objetive de transformar a2 tonelagem em numero de veiculos, para
cada categoria de produte, e ag;;par os veiculos entre os pares
oD, & pariir deste procedimento, ent3o, a matriz n3o
. individualiza mais os produtos;
¢ neste mesme programa, os dados anuais sZEo convertidos em
unidades de veiculos-shora, como reguer o© modelo. Esta conversi3o
considera um produto ficticio (padrZocd qué & transportade durante
135 di;s do ano, no periodo das O07:00 - 1€:00C hs, ou seja (135 >
12 = 16202, Este wvalor de conversZo, na verdade, de acordo com
alguns testes efstuados , ‘tem um efeito bastante _lindtado no
resultade final do carregamentc. Estes testes envolveram a
variagfio deste wvalor para 3000 (correspondente a 2850 dias, num

mesme horarioc de transported e 1200 (100 diasd, com resultades

finais de variacfo de fluxo respectivamente de 3,03% e 2,34%,
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duando da reconversio. Existe uma explicacg3o simples para esie
fato: com a especificagZfo dos valores relativamente altos de
capacidade, a rede funciona praticamente sem congestionamento e a
relacio fluxo-capacidade tende a ser bastante baixa, © gque n3c

altera substancialmente o tempc de viagem no arco.

4.2. 4 - CARREGAMENTO DA REDE

Com os dados disponivers, procedeu-se ao carregamento inicial
dz redes. Em fungl3oc da pesquisz de campce do NDTT, tinha-se =z

possibilidade de checar os resultados do carregamento nos tirechos

'da realizacZoc da pesqguisa. Esta primeira rodagem apresentou os

resultados mostrados na tabela abaixe e na figura 4, Ja

reconvertidos em bases anuais:
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Observa—-se gue os resultados S3o bastante diferenciados,
particularmente nc gque se refere a predominadncia de fluxo na

BR-116 em deirimento da BR-101.

[

As diferengas nos totais de campo e do modelo devem—se & dors
fatores:

{ad definic8o de um veiculo-padr8o para cada tipo de preodutce (Os
valores determinados revelam uma predominadncia acentuada ce
caminhSes reboques/semi rebogue, o gue determina uma ocupagfo média
bastante alta e um conseguente nuUmerc menor de veiculosD.

(k> a2 pesquisa do NDTT incluiu alguns deslocamentos intrazonais
gue foram descartados no processce de alocacXo.

Come os resultados do carrégamento inicial n8c foram
satisfatérios. necessitou-se alterar as velocidades de alguns
trechos, principalmente na BR-10i (onde aumentou-sed e na BK-116
Conde diminuiu-s=). Este procedimento foi adotado algumas vezes,

ate se= encontrar o resultado abaixo:
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Conforme pode—se observar , os resul tados em termos
percentuais (em relag@o 2 entrada dos fluxos em Santa Catarina nos
dois sentidos)d s3o bastante préximos e consideradeos satisfatérios.
Ne sentido RS-SC, por exemplo, =z diferenga maximz entre o
percentual observado em campo e © fornecido pelc modelc chega a
zpenas 3. 4%,

Com os resul tados apresentados, considerou-se a rede
calibrada e os fluxes em cada arco indicatives da distribuigZo

espacial do transporte de carga com destino ou passagem por Santa

4.2. 858 ~ COMENTARIOS SOBRE A FASE T

O preocedimento adotado de estabelecer velocidades iniciais
padrdes para as vias e modificéd-las por tentativa (de acorde com
as necessidades?, obviamente nZo representa 2z melhor forma de
calibrag%oc do modelo. De qgualquer forma, tendéa em vista os
resultados obtidos, reveiou-se suficiente parz os cbjetives do
estudo.

Em termos computacionais, © modelo apresenta as reconhecidas

m

deficiéncias de converg@ncia mencicnadas no capitule 2. Na

presente aplicacfo, adetou-se um wvalor de b (da equagZo 3. 40

relativamente alto Cigual a 0.01>, j& gque um valor mais baixo
requereria um tempo de CPU muito alto. 4 rigor, entzo, a solugioc
encontrada n3o configura uma situagcfo plena de eqguilibrio. No

entanto, como a rede opera, no geral, sem congestiochamentos, o©
valor de 0.01 possibilita a2 determinacic de fluxos bastante
préximos ac eguilibrio. Neste contexto, o tempe de CPU necessérico

para o carregamento da rede oscila entre 10.28 e 11.00 minutos.



4.3 - QUANTIFICACAO DO TRAFEGD DESVI ADC

S
0

.1 - DEFINICZEZC Dis REDE BIMODAL RODO-FERROVIARIA

Paraza a aplicag3o da fase II do modelo, definiu-se uma rede
bimodal, com a2 incius3o das principais ligag@®es ferroviarias da
area de interesse’®. Come no caso anterior, as demais regides s3o
representadas por conexties minimas.

O mapa-referéncia bimodal (Encarted apresenta =2 mesma
estrutura de idenlificacico wvisual do similar rodoviario. A
guestfo do transborde entre as duas modalidades ¢ representada
pela definigZoc de um arco de ligacfe, com uma distancia associada
ficticia. A nivel computacional, os néds (representativos das
estacfes ferroviariasd tem a seguinte codificac3o:

€ Sigla do Estaco + nome da cidace-sede.
Por exemplo, a estagic de Pelotas (RS> €& representada por

RSPEL.OTAS. O=s arcos s3co diferenciados, na base de dados, por um

codige indicative da modalidade, onde:

1 - Ligag8oc reodoviaria real

Z - Transbordec

Z - Ligag3c ferroviaria

4 - Ligag¢fo reodeviaria ficticia Carco de ligagZEoc do centroide com

a rede rodoviariz reald.

[

Embora © mapa-referéncia bimodal diferencie os 4Lrechos de

*®Utilizou-se de vaArias fontes para a definig¢Zc das ligagfes
ferroviarias, entre as quais os Anuaricos Estatisticoes de

Transporte (GEIPOTD e os AnuArios das Estradas de Ferro (RFFSAD.



_53_
bitola méirica dos frechos com bitela 1.80 m, n&oc houve
necessidade, nesta aplicac3o, da distingfo em raz3o das simul agles
envol verem apenas z RegiZo Sul, onde a bitola £ toda méirica.

Em termos guantitativos, esia rede bimodal apresenta 58% nos

e 1748 arcos.

£.3. 2 - CARGAS ENVOLVIDAS
Da classificagcf3o apresentada na tabela 5, verificou-se as

categorias com alguma tradigdo de transporie por meioc ferroviario,

3

Desta anadlise, chegou-se & umza relacgfc de produtos com vocagio
modal ferroviaria, séendo os demais excluidos do processo. Esta
relacfio ¢ apresentada abaixo:

Qi. Minerais ~ produtos de minerais n3c metilicos.

0Z. Siderurgia ~ metalurgia.

Q2. Eléirico, mecé&nico e de transportes.

04. Madeira.

08. Papel e papelzo.

22. Soja.
33, Arroz.
25. Milho.
268 Iirigo

Para & aplicagdc, os produtos foram agrupades de acordo com a
origem e o destino dos fluxos. Novamente, a partir desta jung3o,

os produtos ndo s3o mais individualizades.

4.3.3 - EQUAGBES DE CUSTO PARA AS SIMULAGSES

Conforme visto no capitulo 3, usa-se o algoritmo de Dijkstra



:

paraz 2z quantiffcagdoc do trafege desviado da modaiidade rodoviaria
para a ferroviaria.

Nesta abordagem., pressupBe-se um comportamentco do usuéric em
termos de minimizag3o do frete a ser pago pelo transporte daz carga

entre um determinadc par O-D. Nenhum outreo tipoc de comportamento

M

pode sSer assumido. 4 estrateégia adotada € a de realizar
varias simul ag®es para cada cenarico de rede, variando-se o frete

o

ferroviario de acordo com um percentuzl do frete rodeovisriolde 2

./

a 202%. Assim, nEc ha necessidade nesta etapa de adogZo de um
valor real do frete rodoviario e as equagBes s3Zc simplificadas
para os arcos dos tipos 1 e 2, respeciivamente:

CkR = DistCem Kmd> x 1 {custort.Kmd

= Custo-tonel ada

Cs = % CR

Para os arcos representativos do transborde, adotou-ss uma
disténcia ficticia de 40 Km, gue representa uma penalidade
associada a2 este tipo de operagZo. Este wvalor & tomado em bases
hipotéticas, j& gue nZo existe nenhum estudo especifico (de nossc
conhecimento) sobre o assunto. Ds acordc com algumas comparacgdes
efetuadas, o valor adolado de nenhuma maneira subestima o custo as

transbhorde 2 um nivel real.

4.3.4 - SIMULAGBES

SZo analisados 2 cenérios, sendo o primeirc (situagzce

existented apenas usade come referéncia para a andlise dos fluxes

dos outros cenarios.
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Pela condigl3c dos fluxos pesguisados, todos de natuera
rodoviaria, em principioc, para a situacfo existente,
configuraria—se.a inexisténcia de fluxo nos trechos ferroviarios.
Entretanto, esta nZo utilizag®o deo transporte ferroviéaric
seguramente deve-se 2z oulros fatores gus n3c os de natureza

estritamenie econdmica, como por exemplo a2 niEc confiabilidade dos

0

usuarieos n¢ sistema ferroviario, mis condigBes de tragadeo e des
‘manutengiEc de trechoes, Llempo excessivo de transporte, falta de

nais intermodzis, et

]
0

=

term £ sclucSo destazs agquest@es passa,

necessariamente, pela defini¢gic e implementagio de uma politic
racicnal de transportes, o gue infelizmente nZo sai do papel, no
Brasil, pela faltz de seriedade com qQue o©o assunteo & tratadc
historicamente 2 nivel governamentzal.

bs guestdes menciocnadas sZo deixadas de ladce, havendo =z
necessidade, entZeo, de confrontar o comportamentco estabelecide no

ftem anterior tante para as simulag¢g®es come para a situagde

existente, com © cbjetivo de verificar se os fluxos desviados para

D

s novos trechos correspondem aco trafego decorrente da implantagdo

f—t

os meEsmos ou se parte destes fluxos poderia ser atendida pelos

0.

trechos existentes,

1N

()

KN

[N
|

IMPLANTACAO DA FERROVIA LITORAL SUL
Esta ferrovia envolveria 8 irechos, entre Porteo Alegre e

uritiba, num tragado paralele a BR-101:

¢ Porto Alegre - Osério.
e Osorio - Criciuma.

e Criciuma - Floriandpolis.



¢ Floriandpolis - Joanville.

& Joinville - Curitiba.

Felos aspectos mencionados no ftem anterior, ha a2 ne=cessidade

de algumas comentarios envelwvende o© cenaric considerade € o©

k3

sistema ferrovidrio existents, além daz condigdc j& assumida 4

m

desvic de trafego com base no menor custoe de transporte:

(2> assume-se que © sistema existentle apresenta as mesmas

zondi¢Bes do cenarico considerade, noe que se refere a2 boas
condicBes de tracgade, manutengioc e desempenhc operacional, ou
seja, nenhum trecho existente ou simul ado apresenta, em
relacZc aocs demais, melhores condigBes gerais de tGLransporte.
Esta supcosigZoc € necessaria para uma avaliagZo, em base
comparativa Gnica, dos fluxos desviados pela implantagdc do

cenario em anilise.

(b> a2 comparag3ic a2 ser feita envolve os fluxos que entram em Santa
Catarina pelos trechos ferrovilarios existentes nas fronteiras do

Estade com e sem o cenario consideradoe. Desta forma, pode-se

0

os treches simulados sZ2

®

zveriguar se os fluxos desviados par
decorrentes da implantacfc dos mesmos ou se poderiam ser atendidos
pelos trechos existentes.

Feitas estas considerac@es, apresenta-se nas tabelas‘g e i0
os resultados comparativos, sob diferentes condi¢Bes de taxagio do
transporte ferroviario. Para facilitar a zanilise, 2a tabela 11
apresentz os valores resultantes da diferenga entre as tabelas 10

e O
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Na tabela 11, os wvalores positivos assinalam © incremento de
fluxo nas ligag¢gSes exdistentes com a implantag8o da Litoral Sul, ou
seja, & ferrovia simulada tem um sfeito gerador de Fluxo. Os
valores negativos correspondem & um desvic de trafege dos irechos
ferroviarios existentes come consegquéncia da implantagic da
Litoral Sul, isto ¢, a guantidade de {luxe delsclada poderia ser
atendida pelcs treches exXistentes. & YUltima linha da tabela

apresenta o somatorioc dos valores de fluxo para cada indice de

I

0
l)\

LaxagEc, Observa-se gue apsnas as taxaeBes de 30% e

0

" apresentam valores negativos e para esses cascos a utilizagHe do
valores de fluxos desviados do rodoviario para os trechos
simulados deve ser feita com cuidado, j& gue mesme sem &
"implantag®c destes trechos haveria o transporte ferroviarioc de
parte dos fluxos pelas ligagdes existentes,

Feita esta anadlise comparativa, pode-se  apresentar oS

resul tados obtidos para os trechos simul ados:

P e

H‘L’JmL - |
IDSGRIG - CRICIURA i
lLRI*thr - {50RIG !
[CRICIUMA - FLORIAKOPOLIE |
JFLORIANOPOLIS - CRICIONA |

}FLuﬁlﬁWWC 185 - MIN”&L*!
PJOTHVILE - FLORIANGPOLIS |

i JUIRVILE - CURITIBE
{CURITIRG - JOINVILE
+

LI el
>
o B
[
A
)
b e o

1
H
3
+

|
!
+
Tabela 12 - Fluxos desviados do rodoviadric para a Litcral

Sul sob diferentes condi¢Bes de taxagio (em tD
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Os resultados mostrados na tabela/ia sZo utilizados parz uma

andlise parcial de viabilidade de implanta¢Zc destes trechos (item

4.3, 4.& - IMPLANTACAO Da FERROVIA DO FRANGO

€
s
o
3
pes
m

Esta ferrovie (em estudos peic Governoc Qo Estade g
Catarina? envolveria & construgdc de um treche entre Chapectd e
Joagaba e melhoramentos nos trechos existentes de:
¢ Joagaba - Fortoe UniZo.
¢ Porto UniZo - Mafra.

e Mafra - Joinville (SZc Francisco do Sul)d.

Adoctando as mesmas consideragdes do item anterior,
inicialmente compara-se os fluxos nos trechos ferroviérios de
fronteira de Santa Catarina com os Estados do Ric Grande do Sul e
Paré;a Ctabelas 13,14 e 150, Pode-se observar gque a tabelas 13 ¢
igual & tabela €, s¢ sendo reapresentada para efeitos de maior
visibilidade.

& tabela 18 mosirsa apenas um valor negativo, referente ao
trechoe Vacaria - Lages e com tarifag3c de 30%, Este wvalor é
largamente compensado pela geragfo de fluxo nos outros trechos, o
gue possibilite afirmar gue os valores de fluxe desviados do
rodoviéaric para os trechos simulados (tabela 16 devem-se
realmente & implantag3oc da Ferrovia do Frange e n3c a possiveis
desvios dos trechos ferrovidrios de fronteira. Esta conclusZo ¢
esperada, em fun¢io do posicionamento da Ferrovia de Frango em
relag&c aos trechos de fronteira, ou seja, a Ferrovia do Frango

situa~-se dentro dos limites do Estado de Santa Catarina e,
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portanitos, n#Eco tende a pesyiar fluxc dos trechos de fronteirsa.
A tabela abaixo mostra os resultados para os trechos da

Ferrovia do Frango:

3 2 4 + 3
{ ARCOS i t f i { i i i
] i BE | 7e & | 5 i 46 1 3 g
i 34Bay I4B&y 1 J4B4L
i IOGi267E | {
i | BETI4E {
i i i |
§ i t i
i Po708321 | 993677 |
i boooi4iB6 1 141Bs )
Tabela 186 - Fluxos desviados do rodoviarioc para a Ferrovia do

Frange sob diferentes condigBes de taxagfo (em tD

Aléem das simulag¢®es apresentadas, analisou-se um outro
cenaric envolvendo a combina¢dc das Ferrovias Litorsal Sul e do
Frango, iste €&, & implantagio de ambas num mssmo momentc, Qs
resultados obtidos mostraram uma independéncia guase perfeita no
gue se refere a guantidade de t{réafego desviade, ou seja, o
valores em cada treche simulade da combinacic sZo idénticos aocs
valores»da simul agio isolada. Apenas o trecho Mafra - Jeinville,
da combinagdo, apresentou um valor um pouco superior ac da
simulag¢cfo isclada (da ordem de B,38%). Uma ansilise detalhads

desta simulagic combinada n%¢ acrescentaria nada ao estudo, razfo

pela gqual desconsiderou-se este possivel cenéirio.



4.4 — ANALISE PARCIAL DE VIABILIDADE DOS TRECHOS SIMULADOS

>

. 4.1 - INTRODUCAC

Os fluxos obtidos parz os trechos simulados s8c util:zados
para um estude preliminar de viabilidade, nco gual confrontz—-se os
custos necessarios para a implantacgdo gos trechos com oS
beneficicos decorrentes destae implantagic. Estes beneficics
envol vem, nesta aplicagdo, dois componentes: a reducZo dos cusics
operacionais (rodovidrio 3 ferrovidriod e a receitz liguida obtida
com © transporte (frete - custoc operacionzal ferroviarieod. Os
custos de implantagio envelvem construgZfc (ocu melhoramentos) de
trechos, aquisigic de material de tracfo e rodante e implantacfo
de terminais.

Para a anélise de viabilidade, algumas questSes precisam ser

estabelecidas:
¢ a2 vida Util do empreendimento ¢ estabelecida em 2% anos. céﬁ
valor residual ac finmal do periode de 10% (em relagio ao
investimente em via permanente e terminais),
©® adolz-se uma TMA de 128% ac ano;

e como sé& se dispB®e dos dados de carg

iy

para o transporte pela
ferrovia num Unico ano (estabelecide come o© primeiro anco de
operagcio da ferroviad, h& =& necessidade de uma previsic do
crescimento desta carga para o periodo de vida gtil do
empreendi mento. Tem—-se como expectativau atingir, zo final dos 2

anos, um volume de carga (3 vezes superior aoc inicial com

crescimento linear aoc longo dos anos. Em termos percentuzais, isto

ipaseada no estude do GOVERNO DO ESTADO DE SANTA CATARINA C1087D.



iy
s

corresponde & Un cresclments anUar Mol ge 4, S
& adola-se, para. efeitos de comparag3c enire os custos e o=
pceneficios QO Ssmpreer “rmente © mélode do custe anual uniforme
eqgui vaiente (CAUED
4., 4,2 - FERREOVIA DO FRANGO
4.4, 2.2 - YALORES DE CUSTOS E OQUTROZ PARAMETROS UTILIZADDS
¢ Custo de ConstrucZo: USE 400, 000K
Referéncia: Governc do Estade de SC (872
¢ Custe de Melhoramentos: US$ 100. 000-Km
Eeferéncia: Governo do Estado de 3T (87D
¢ Custo de Implantacic de Terminais: USE 20, 000. OO0
Referéncia: Governco do Estade de SC Cé?b
» Em relagz3c 2 este dado, algumas consideracles precisam ser
feitas. O estudc do Governo de SC prevé a construgfc de terminais
o recebimsntc ce 3
~ Foric e Franuis. ot oc
Sul Alem disso, consigera a instalaghbce de postocs o8 alf&anoess
para o proreésamsbLo de Locas as medidzs fiscz.s oz nos
terminais, com o© objetive de zgiriiTar ° procezsg oo
Porto, O custc apresentade refere-ve
s de Chapstd ©
nEo

proprios
mercaaorias no
cdeste Lipc nos municipio

resente aplicacgdo

< :
IS

liberagZo das
a consirugfo de Z terminas
Comc cos produtos wutilizsdos na p

zdas e nic destinam-se prioritariamsnte

para © manuseic das

Joagaba.
envel vem cargas frigorific
para exportag¢gfo, os terminais necessa



oy
cargas envol vidas apresentam | caracteristicas compl etamente
diferentes das estabelecidas no estudo citado. Em conseguénciz,
os custos poderiam ser bastante diferenciados. Por nZ%o se dispor
de um esiudo especifico das necessidades de terminais
especializados para as cargas consideradas, decidiu-se adotar c

valor de USE 20¢. 000. O00.

¢ Custo de Aquisic¢io de Locomotivas: US$E 1.800. 000-Unidade

Feferéncia: Governc do Estado de SC (87D

¢ Custo de Aquisicio de vagdes: USEF 20. 000Unidade

Referéncia: Governo do Estado de SC (872

¢ Custo Operacional Ferroviario(COf> = USE O.0133-1.km

Referéncia: Governc do Estade de SC (872

-+ Este valor refere-se a uma estimativa para o primeiroc ano de
operagac da ferrovia. Assumiu-se, para a presente aplicagdc, o
maior wvalor dentre os analisados (referéncia citadad para cargas

adc par

[
o

nfo frigorificadas. Este valor, naturalmente, foo. calcu

i
0]

caracteristicas especificas do projeto em estudos pelc Governo

: .

e SC, através da identificag¢fo dos principais produtcs da area oe

.

influéncia do mesmo. A rigor, portante, sé poderisa ser utilizadc
respeitadas todas as condi¢gBes e hipdteses configuradas no estude.
Por essa razio Cev ocutras que foram ou serfoc mencionadas?, a
presente aplicag¢lo deve ser entendida como uma ani&lise preliminar
e parcial de viabilidade do empreendimento.

O custo operacional envolve:

- Egquipagem.
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Combustiveis e lubrlficantes.
Esta¢Bes de cruzamento.
Manutencfo da via permanente.
Terminais.

Administiragzo.

Custo ¢ —~acional Rodoviario (COrd = USE O.04-0L.km
Referér : Governo do Estado de SC (87D.

—— ..
Valor dc¢ ~“rete Rodoviéario C(FRD

Cz® 265. g6-Lon UsSs 6. 87 ~ton.

~ Entre 181 - 20C Km

Usg 7.786 ~ton.

Cz®% 300. 74-ton

- Entre 201 - 250 Km

~ Entre 251 - 200 Km Czg 382, 42-Lon USE 8.858 ~ton.

Fonte: Tabela da FENCAVIR (Em vigor a partir de 04-086-872

Valor do délar em Junho-R7 = CzH 32, 20.

Extensdoc Tetal da Ferrovia do Frange = 20: Km.
4.2.2 - BENEFICIOS DO EMPREENDIMENTC (B2

.4.2.2.1 - REDUCAO DOS CUSTOS OPERACIONAIS (RCOD

RCO = COr - COf

0.04 - 0.0132

RCO

RCO

I

UsSE 0. 0287 t.km

4.4.2.2.2 - RECEITA LIQUIDA DO TRANSPORTE FERROVIARIO (RFD

Como © valor do frete rodoviirio ¢ estabelecide por faixas de

quilometragem, h& a necessidade de compatibilizagfo, para cada



trechc, em

na tabela abaixo,

uni dades de cusilost

onde o© frete-base

. km.

Esva

-0

compatibilizacio ¢ feita

representa o frete rodoviario

dividido pela extensZc do trecho ferroviéarice:

SpRCTsRe e s
L RS e S e L T

170 Kmd

Porto UniZo

273 Kmd

Cem USE . km
Ent&o, & receita  liguida do transportie ferroviario
estabelecida, nesta azplicacifo, como
RF = k. FB - 0.0133

Onde k = Percentual de taxagZo, e:

B = (0.0267 + k.FB - 0.0133)>.¢

B = C0.0134 + k.FB). g
Onde g = Quantidade transportada de carga (em toneladas).

FRETE-BASECFBD

!
i

. OPERACI ONALCCOf2

%;%w Rty
‘%ﬁ:’\:v‘:‘r e 1%‘?

- Valores de frete-base e custo operacional

T



4.4.2.2.2 - FLUXO DE CAIXa DOS BENEFICIOS
Apresenta a seguinte configuragfo, para cada trecho e sob as

diferentes condi ¢Bes de taxac%c do frete ferroviario:

W
mn

o~
1-n
i
§1]

CAUEC+D = R =+ E CA/C,12%, 25

Onde: (A-G,12%,25) = 8. 8771

¢ valor residual do empreendimente ¢ deduzido ne fluxe de
caixa dos custes. Os resultades corr espondentes aos beneficios
s&c mostrados na tabela 21, Juntamente com os r esul tados

referentes aos custos .

4.4.2.3 ~ CUSTOS DO EMPREENDIMENTO ¢
£.4.2.3.1 - CUSTO DE CONSTRUCZO oS
CC = USE 200. 000 F¥m
4.4.2.3.2 - CUSTO DE MELHORAMENTOS ¢ M
CM = US® 100. 000 Km
4.4.2.3.8 - CUSTO DE AQUISICZO DE LOCOMOTIVAS E VAGBES C8LVS

Para uma estimativa deste custo, h& 2 necessidade de um

dimensionamento mi ni mo do ndmero de locomotivas e vagSes



necesSsarios para o transporte das mercadorias.
© procedimento adotado, para este caso, é o de, em cads

percentual de taxas3o, efetuar o dimensiocnamento para o trecho com

a maior quantidade de carga. Assim,. seguinde umz metodologlia
extralida das nolas de aula da disciplina “Ferrovias®, dz
Professora Eunice Pasagliz Nascimento, do Programsa ge

Fos-CGradua¢do em Engenharia de ProducZom, tem-se:
Pn = Toneladas-ano a serem transportadas
D = Ndmero de dias de opemrac3o da ferrovia no ano. Lssumiu-se um
valor de D= 2300, tendc em vista a quesiioc da sazonalidade de
alguns produtes.
N = Numero de vagBes por locomotiwva. Assumiu-se um trem-tipo de
30 vagBes~!1 locomotiva (Extraido deo estude do Governo de SCO.
Pu = lotag3oc do vagioc = 30 toneladas (do mesmo estudo).
Desta forma, pode-se calcular:
€ lLotagiEo do trem—tipo (PtLD:
Pt = Pu x N = 30 x 2 = @00 toneladas
6 Toneladas~-dia (Pdd:
rPd = Pn~-D
¢ Numero de trens-diza (nt):

nt = P3Pt = PnosCD x PLD

v
"
M

e, assim, tem—-se o numero minimo de locomotiwv

s e vagbes p

»

o transporte da carga.

¢ resultade do procedimento ¢ mostrade ne tabela 198,

[0

correspondente aos valores de carga deo primeiro ano de operacfc d
via. Os respectivos custos de agquisig¢fo também s¥Eo mostrados, j&
dilufdos em unidades de custo por quilémetreo (Dividiu-se os custos

de aquisi¢Zo pela extensfZo total da ferroviad:



fgLarTIDAD:

{CUST0/ke

i

i

e ——————— -

Tabela 18 - Custo de agquisigdo de locomotivas e vagles
. N . ©
{Necessidades deo 1= ano >
Come assinalado anteriormente, tem-se come expectativa

triplicar o volume de carga transportada ac final dos 28 anos de
vida Gtil do empreendimento. Em decorréncia deste fate, as
necessidades de locomotivas e vagdes crescerio.

Apresenta-se no guadro abaixo as necessidades de locomotiva§v

R ] ” < . .
para o©o 13- e o 25~ anos do empreendimento, correspondentes

o

-

respectivamente ao dobre e o triplo da carga do i

Tabela 18 - Quantidade de locomotilvas necessarias ac

atendimento da demanda

Com base nos dados apresentados ¢ possivel definir um
cronograma de compras, tendo-se o cuidade de deixar sempre uma
composi ¢&o de reserva para prevenir pessivels problemas,

principalmente de manutengZFo. Assim, define-se pela compra no anco



~ .

-
¢ de quantidade age vagZ®es e iocomotivis para  sJuprir as
necessidades até o 13% ano de operagdo da ferrovia; Nesta datlsz,
compra-—-se o.restante necessaric para o atendimento da demanda do
25° aznoc do empreendimentc (sempre com a folga de 1 compos:g3o
complietal.

Desta formza, chega-se ao resulizde abaixo,em USEKm:

Tabelz 20 - Custe de aguisicdoc ge locomotivas e vagSes

(Para a2 vida Util do empreendimentod

4.4.2.3.4 - CUSTO DE TERMINAIS ($TERMID

[

Diluindo © custo de imp antag3o de terminais por quilémetiro
de extensfc da ferrovia, chega—-se ao valor de:

-  $TERMI = 20.000. 000,801 = US$ 22192-Km

4. 4.2,

W

.8 - FLUXO DE CAIXA DOS CUSTOS

¢ Trecho em Construcio:

© £3 izs
lsLv
w 13
le4z108+8LY
o]
CAUEC-) = (422198 + $LV D> x CA/P,12%,25) +
<

+ $va~x C(Pr/F,12%,13> x CA/P,12%,25) -

=

- 4221€.8 x CA/F,12%,28)

CA-P,12%,28>

]
o

.1275

CPAF,18%,13D

1
o

. 2282 CAF,12%,25> = 0.0075



e Trecho em Melhoramentos:
VYR=12218.8

[ =4 £3 z5
lov,,
liz2ios+gLy
CAUEC-> = (122198 + $LV > x CA/P,12%,28) -
+ BLV _ x (P/F,18%,13) » CA/P,12%,25) -
- 18819.8 x CA/F,12%,28)
. CA/P,12%,285 = 012878
(P/F,12%,13) = ¢.2292 CA/F,12%,85> = 0. 0078

Os resultados destes custes uniformes est¥c mostrades na
tabela 21. Juntamente com o©os Dbeneficies para efeitos de

comparacso. Somando-se os beneficics e custos para cada condig¢Zo

de taxagZo, tem-se os resultados parz a ferrovia coms um todo. Ls

lord

figuras €& e 7 apresentam os mesmos resultadoes, graficamente:

. i AR :
! i i ae 7E & R 4 3¢ ce !
: : ; N
+ : ¥
i 4 i
i i
i -
T :
[ JOACERE - I
i - i
+ +
I
b 2 5 TN Y R
o= b LAMER BBEE RERE RS
+ + t
{FERROVIA D T 15756 i9megy
i (ComD U8 TO0O; o= 120685 124563
+ + + 1

Tabela 21 - Custes anuzis unidormes equivaientes referentes ans
bereficios{+) e custes{-) do esprecndimento iee US$/¥e)
- FERROVIA DD FRAMSD ~



WIWXVL 40 400N

0
Yeurosno
S 0z
SUCD™OISND
= O
AP—YW
+ 09
YIN—d i
~* / 08
Nd—or \
= 0z

OHJHYL d0d 0av.ITINSHd

JONVEA Od VIACHYMHA

(spunsnoyl)

WVESN 0001 W3 SODIHINTS



0150
e
BB EENES

[ SR,

OvOvV4YL 30 J0IGN

0¢ 9 Ot 0% 09

—0G

— 001

— 0G.

— 00¢

Ju=t

0doL AN OWOO

CONVd4 00 VIAOHH A4

(spupsnoy] )

WHVESN 0001 W3 SODUEINTS



4£.4.2.4 — ANALISE DOS RESULTADOS

Efetuando uma andlise isoclada, o© trecho Chapecd - Joagaba
apresenta custos bastante supericores aos beneficios em todas as
condi ¢Bes de taxag3o. A partir de uma tarifac¢io de 70%, o itrecho
Mafra - Joinville justificaris o investimentcs, enguanto os trechou
Joagaba & Forto UniZo e Porteo UniZo - Mafrz apresentam viabilidade
a partir, -respectivamente, de B0O% o BOX%. Obser va—se, destz
interpretagio, que apenas os trechos jé& existentes ¢ vue sofreriam
mel horamentos apresentam viabilidade,

Considerando a f‘errox}ia come um todo, a partir de 60% do
taxac&o o investimento torna—-se atrativo, ou seja, os diferenciais
posi tivos dos . trechos 2 serem mel horados compensam
satisfatoriamenite o diferencizl negative dc¢  trecho a ser
construi o,

Em relagdo & uma politlica de Earjfaggo, os resuliados obtidoes
indicam o valor de B60% como © mais indicade para a tarifagdc do

transporte ferroviario em relagdoc ac rodoviario.

Como conclusXZo geral, emlbora oz  resultados indiquem &
viabilidade do empreendimento. nZc se pode garanti-la, em funcdo
das limitagtes Jos dados ulilizadoes. Além divssn, tende em vista a

naturezz dos fluxos pesqulsados,pode-se assogurar, com base nas
suposledes adotadas no item 4.3, 4.1 (tambem véliday para a
Ferrovia do Frangol, gue um investimentoe isolado na Ferrovia do
Frango, sem qug o©os trechos alimentadores de fronteira sofressew
mel horamentos compativelis para o escoamento dos fluxos das carges

envol vidas no estudo, absolutamente n3c se justificaria,



4.4.3 -~ FERROVI A 1. TTORAL SUL

4.4.83.1 — CONSIDERAGOES INICIAl:

Em fun¢&@c da n3c disponibilidade de um estudo especifico de
implantag&c de uma ferrovia ligando Porto Alegre 2 Curitiba, em
tragado paralelo & BR-10i, o enfoque para a analise da Ferravia
Litoral 35ul difercncia-se do. apreseniade para a Ferrovia deo
Frango, Utiliza-se us dados de custos oepracionais estimados para
a Ferrovia do Frango e os mesmos valores de fretc rodoviario da

tabela da FENCAVIR:

Cz& 222. 13 US$ 8. 87-ton.

i

- Faixa 101 - 1850 Km

- 181 - 200 Km = Cz$% 265.06 = US$ 8.67ton.
- 201 - 280 Km = Cz& 308.74 = USE 7. 76-Lon.
J& em relagdc aos custos, o© procedimento adotade € o

seguinte:

¢ adota-se comoe ukia incdgnita os valores de custos de construgSo e
terminails, O= valores de aquisigio de locomotivas e vagSes s¥o
calculados com base no procedimento mostrado para a Ferrovia do
Frango, adotando-«e os mesmos valores unitérios de aquisigsdo;

¢ iguala-se os beneficios e os custos do empreendiments, a fim de

e lerminais. Desta forma, obtém- se para cada trecho e para a
ferrovia como um tode o valor maximo dos custos de construgSoc o
terminais para que © empreendimento seja viivel;

¢ analisa-se os resultados encontrados. A partir desta analisc,

pode-se estimar a viabilidade ou nZo do empreendimento.



4.4.3.2 - BENEFICIOS DO EMPREENDI MENTO

.3.2.1 — REDUGAC DOS CUSTOS OPERACIONAIS

RCO = USE 0:0267-L. km

4.4.%. 2.2 - RECEITA LIQUIDA DO TRANSPORTE FERROVI ARIO
= . i
j TRIEECHO FRETE - BASE CUSTO OPERACIONAL |
T f
| P. Alegre - Osdério 0. 0387 0. 0133 |

(Extensic 144 Kmo

Osérico - Criciuma O. 0350 0. 0132
(Extensie 222 Km»

Criciuma ~ Fpolis 0.0318 0. 01 R
CExtensiio 746 Km

Fpolis - Jeinville 0. 0346 O. 0133
CExtensSo 193 Kmd
Joinvillie - Curitiba O. 0422 0.0133
CExtensio 132 Kmd
Tabela 2”2 - Valores de frete-basc e custo operacional
Cem USEt.kmd - Ferrovia litoral Sul
assim,

B = C0.0134 + k.FBY. g



4.4.3. 2.3 - FLUXO DF CATXA DOS BENEFICIOS

CAUEC+> =B + EE (476G, 18%,255

EF"

CA/G,12%, 7% = B, 8771

Os resultados sZEce mestirados na tabels =4,

4,4, 3,3 - CUSTOE DO BMFEEBEND MEHTO

4.4.3.3.1 - CUSTOS DE CONSTRUGAC E TERMINATS CCCTD

E justamente o valor gque se quer encontrar:

4.4.3. 3.2 - QUSTO DE AQUISIGAD DE LOCOMOTIVAS E VAGOES

Utilizando © mesmo procedi mento visto anteriormente,

obiem—se:

[ ANC ] 30 A", 50 50 40 30 20 i
e RS SR LA L s e N e b
g «%ﬁ:‘m;\»ﬁ s R S R e I R S e 8

| o | 23614

I 13 | 12807 172807 18368 18368 18368 17930 17830 ]

Tabela 23 - Custo de agquisic¥o de locomotivas e vagles

em USSkm (para a vida 4til da Litoral S



4.4.3.3.3 - FLUXO DE CAIXA DOS CUSTOS

Aprescniz a seguinte configuragdo geral:

o ia jo.i CT
2%

lsLy
12
lcCT+gLyv
1o
CAUEC-> = CCCT + $LV D . CA/P,12%, 280 +

+ $LV;3 PSR, 122,130 0 (asPisk. 250 -

- 0.1CCT . CA/F,12%,25)

Onde: (A7P,12%,25 = 0.12750
(P/F,12%,130 = O.2282
CAF,18%,28> = 0.0078
BEfetuando algumas operagbes, Lem-se

Farendo P = (.128878 CCT, podemns montar uma tabela de cusies
anuais uniformes equivalentes envolvendo oz beneficics e os custos
do empreendimentoe (ver tabelak z40. £ partir desta tabela,
iguala—se os beneficiocs e s custos, a fim de determinar o valor
de CCT representative desta igualdade. A tabela 25 mostira os

resul tados:
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Tabela 23 - Valores de custo de concirucao e terginais {es U58/is}
para que a condicao beneficio = custos seja ztendidz
- FRROVIA LITORAL SUL -
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4. 4.3 4 — ANALISE DOS RESULTADOS

Observa-se, da tabela 25, que excetuando-se o© Lrecho
Joinville - Curitiba, os demais apresuentam valores de CCT muite
paixos, © gue demonstira a inviabllidade dos mesmos. ¢ trecho

mencionado apresenta valores um pouce mais altoes do gue os

ascinalados para & Ferrovia do Frange (Ltrecho em consirugio, o©
que torna sua implantzo®c vidvel se adolados custos referentes &

essa ferrovis

A tabela 26 aprosonta os resuliados , para valores de CGOT
iguais aos da Ferrovia do Frango. Mesme nestas condigSes
conforme mostram as figuras a seguir, o empr esndi mento

‘absolutamente n¥c seria justificével, com a excegio mencionada. O
volume de fluxo desviado do rodoviario para a Ferrovia Litoral Sul
ndc ¢ suficiente para garantir a viabilidads do empreendimentic,

sob nenhuma condicZe de tarilagdo. Assim, pode-se afirmar cue,

I

considerande as hipdteses assumidas e os dados utilizasdos nestea

simul agc&%o, a Ferrowvia Litoral 3ul ngo se jJustiificaria,

i TRECHD DOCAE T Bk TE e 5 5 5 2 |
Fom—— + Rt bl b
eI MEGE - BSORIE 15 é ;

Co- 5745 ;
ORI - CRICIHN: IR ek ;
; - 5715 |
GRICINRE - FLONIANDROLIS |+ 1 33k ow ;
i N I |
WLORIANOPGLIS - JOIILLEL  + 1 Sdied 4554 i
i i~ 1S 57154 Siéik |
WOINVILLE - CORTTIBA 1+ @ BSWE  78EB& 99497 BBES:  UROEP EBARL SEARE )
i ' Poo- 0 oS4 SS6 SES SR SIS SRie SRéie
IFERROVIA LITORAL S5 1+ § iEWée 67V R3WI  1%ARE3 17408 {3496 1
[0 OO b -t ST 2TTe M BT ST 293650 |

Tabelz 26 - Custos anusic uniforges equivalentes consicerando valores
de custos de construcae e tersinaic iguaic aos da Ferrovis
do Frango (es US4/Em

- FERRDUIE LITORAL SE -
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CAPITULC ©

CONCLUSDES E RECOMENDACOES
8.1 - CONCLUSOES

O modelc proposto permite:
- & partir do conhecimenté de uma matriz origoem — destino, estimar
o tréafege scbre as ligagB®es de uma determinada rede de
trahgportﬁ§, © que possibilita uma série de estudos agecorrentes
deste conhecimento,
- a parlir. de uma especificag8c do comportamenic do usuario dos
servigos de transporte, uma estimativa do desvio de trafego de uma
modal idade para outra, © que permite diversos estudos de simulagdo
come ©os apreascniados no capitulo 4,
- avaliar os impacteos decorrentes da implantag®e  de  uma
determinada politica de taxagdo, nv gue se referse ac desvio de
trafege de uma modalidade parae ouira e o conseguente usce deste
fluxe desviado para uma an&lise de viabilidade de determinados
cenar ios.
- comn decorréncia do gque ja foi mencionado, estimar a redugzoc de
tréafego em um determinado trecho pela implantagZc de cenarios
envel vendo a mesma ou di ferentes madalidades de transporte.
- trabalhar com redes de porte significative, apesar do tempo

relativamente alto de CPll necessarioc para o processamento.



..Gz__..

8.2 - RECOMENDACSES

Pode-se recomendar alguns trabalhos de pesquisa:
e Meclhoramentos na velocidade de convergéncia do algoritme de
Frank-¥olfe, seja por modificagies noe tamanhe do passe (comn
recomendade  por  alguns aulores) come pela utilizacZo de um
algoritmo de caminhos minimes mais eficienle do gue o utilizade
(Por exemplo, ¢ algoritmo de Moore-Papel.
¢ Desunvolvimenic e um modelo de atribuicZe combinado com
reparti¢io modal, envol vendo equagBos de custo generalizado,
¢ Utilizagsde dJde conceitos de programag&o difusa para, nA
especificagic de um comportamento para o© usuaric do servige de
transporie, buscar um ponteo de eguilibrio entre o tempo & o custo
de viagem,
¢ Para uma aplicagfo do modele proposte (ou ocutro com objetives
semel hantes>, incorporar Eodo o potencial de fluxn da regifc parsa
um estudo geral de viabilidade, envolvendoe dados de custos mais
completos e estimativas de trafege gerado.
e Na especificagds de ums rede de Lransportes rodoviéario,
considerar en cadz trecho o comprimento virtual (obtidoe mediante a
consideragioe Jdu wituagdo do treche, em termos de superficie de
rolament.c & geometria horizontal e vertical> no lugar do
comprimento real.
& Desenvolvimento de um modelo gue permitisse a decomposicdo dos
fluxos, por categoria e por par origem-destino. Desta forma,

poder ~se—~ia acompanhar todo o trajeto dos fluxos.
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type
sty gy
matrizvresl
verorreal
VT T QI
VELDUT LN E LYo
vETorinti

o

dist sV loo
ot &, gmax
et aoLELO

(BRI RN S Ra

Bief T ay QU o
tirst
nOms
noinio:
nofinzai
ol
AUNL s AUNE s 3UXT s
veleagud i Func.
dErivedalbapreci
D e SOMA sC s

P T e NE L OY

i
1

(0L Ean
1oy _od
dirsc.indexsi
sixlinksEsnos
FOLAanolNicsnE NS

Croidesedd

{wvar
Vary
Vay

inaLoce

IR S S S

T {(nome =

U

nomenolj 33
nomenoldd (3

1}
i
&

= 4@

= {G@;

= @.i:
1.0e+vi@:

= abtringl? 3t

= Avradg i
= arvay Li.
®oar vas [

=oAvras |

EoAarvay Li.

matrizy

4o

LRI

DovEtovryeal
o wvetornoms
»owvetovinte
ovetorint i
Dostringys
toatring¥:
oetringvs
: boolean:

2r ¢ ne
~
IR0
PO

. R
: H
odinteger
T obext:

nome :
NomeEno .
nons :

or

noms then

.
Iy

Ztvategoet

linksmaxd of

SHosmax .l o

P tdinamasd

LNosmax 1 of

e

.
5
.
&
w
L

1y

.
x

stving®s

LoV NOnE

integsy? :

integey:

of

s Zivaftegaol

reals
stying?s
integey
inteqerT

™7
1

i
—
T
L

i

1Nt Ege

writeln{ ‘problema na decliaracao snome:?):

R B T P
R S O 1

crocedure incluino

(var
var

nome
nomenao

str

ing9s:

vetornome:

]

of

yeal

s
b



YERY s Downteasy 3y

vVay
T.tot.index yointegerys

o n ol 13 o pome Then

bDegin

i

-

od

.
1

(=)
-4y

jr= noms

IS
[

writelni{ ' duplicacao de nomes’' s indes:™

7

-

iy
o}

matyiey e

ovetovrvesls

LONELOVNOmE:

[
"

procedurs dijkstvra (var o

T

s NExt VETOTLNTEIroE
vetorintis

Lnteger:
integsy

VAT Roinic

-
= 1
i
i

e

VT
custo

vEtorreal

ing

1 w 0
CUSEL OMmLN
g in

r

rr ne =@

NP

‘l
H

s i

Q -

e

oy

La L
it

.

]

]

+

%]

o~

‘nn

end s

custol o« -7 0 T e (zfx;
vyotinoinicdes ~ 999595

VYERRAT
no = G
customin 1= 1.0e+36¢)
for i:= 1 to nos
do 1f (rofliJ {(= ¢} and (custolil { customin:
then begin
customin = custolil;
no o= 1%
end

oy

O
(93



2 om0 4 @
then begin
votinold = - rvrotinod:
is= F¥ivrstlnol:
repeat

di= valors:

SR T

mabvizvreal:

veborreals

)
i3
N
5]
jarl
-
-1
D
b33
-~
-
-
G,
]
£
re e

VAT OMETN L Dovetornome
var nisnfarotanext: vetovrinteivs
var fivst vowvebtorinti
VAT NOmE LostringT
var wvaior roveal:
YaRYT Ccentroiaess vointeser:
var linkssnos ointeger:
VAT NOINLIC aJ Doing '
W EA
M e omwlos AnTEewET
ok Do booleans
Led in
P o
vepent
na = rotline 3
A
K
b= onp
LA
qllde dJe= wll 7 o+ walior:
ol = Dyl
enit i
kovs sl It
unt il ol o= Draes
nETE NS
urt i ona S noinios
=0k
Py et < atualiza (vay od : N
VAT T#Esl . H
var nomeno yowvetornome
var fisnfFsvotanext: wetovinteil;
var first s vetorintis
VAY noms sl Iavs
var valory poreals

M2

3.
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oLeer Mook AR rTE L

P

Flas v ‘e

VAT CERTYOIdes Coanteas,
VEY T IR S olntwgsr
VAU MoLRiLc Dointedey i

NI N :

for i1:= 1 to 1linik

it Wty 7

in

g

voldes do

dijksrvraiod.Cacsnomenc..  ° B T R 11 {1 Y

A LA B N

Ja L= Jh
alocvalodsta.vnomencsnienfrotsnext . fivst snome . =lor
centvoddes. Tinkssnossnoinicsdd s

end &

end #

pEgin

CIVECYE

(% Je.o. dos dados ®
assign(dados. "boveds
reseft (dados ¥ g

2 ooum (‘Zl
alfa =1 x
vyeadin{dados.precis;
Tinike :=6:

noeE o= @F

% ‘s

ift
P

s
St

CeEntrwides =G
repeat
nos s nes v 18
centroldes s centvoides + 4
Pin(dadossnome? s
N iTednoinome sNomsnonNos s
until nome= “F_ctroide’:
centroidesi= centvroides - 13
nos:= nos — 13
writeln( numero de centroides === ynos:5);
repeat
nos:= nos + i{:
readind{dados.nome) )
incluino{nomesnomeno;nos):
until nome= "Fim_no’:
nos:i= nos - 13
writeln(’ ' numero de nos —-—--) «nos:5);
links 1= 1i3:

V&t

~d
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readln(dadossnoinicials nofinals. distllinks 1. velocl links J.
aqmax linksls diveci:
while noinicial <) “Ffim_link’ do
begin
niflinksli= indice (noiniciala.nomenosnos):
nfllinksJi= indice(nofinalsnomenosnos):
toClinksldi= distLlinksl1/velocl links1;
if divec = ¢ then .
begin
links:= links + i3
nillinksJi= indice(nofinal.nomenosnos);
nfllinksli= indice(noinicial«nomenosnos};
teLlinksli= &L 1inks ~ 1i3J:

amaxClinkeli= gmaxLlinks - 131:

velocllinksli=velocLlinks — 1J:

distLlinksli=distLlinks - {13:
end:

links = links + 1ig
veadlin(dadossnoinicials nofinaly dist{linksd, velocDliinks 3.
gmaxlClinksds divec)s
{ writeln(noinicial. nofinal, distLlinksl:?7:2, velocLlinksl:7:2.
qmaxlC1inksli8:@. divec:4):s}

end:
links:i= links - 13
writeln( ' numero de links ~=-)'.links:5):

for 1:= 1 to nos do begin

for it= 1 to linksz do nextLCil:i= &3
for 1:= 1 to links
do if Firstinillill = @
then begin
FirstiniCilli= i
rotinilille= i3
end
elee begin
nextfvrotfniCilll 1= i:
votinilildli= is
end i
for i:= i to centroides do
for ji= 1 to centroides do
odlisJJi= @:
{writeln(’'dados da matriz origem / destino’ )i
readin(dadossnoinicialsnofinal.valor_od):
whils noinicial <> ‘Ffim_od’' do
begin
i:= indice (noinicials nomenoa:nos);
Ji= indice (nofinals:nomenosnos):
odbisJ1:= valor_od:
readlin(dadossnoinicials nofinals. valor_od):
{write( ' noinicial-->’'.nomenoliJ:%, nofinal-->"’.
nomenollj 1:9):
writeln(’ Fluxo -=) ', odlisjl:é:4i):)
end s

(% inicializacao do fluxo %}
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For i &= & to links do talilo=tolil:
atualiza(odstasysnomenosnisnfarotnext.first.nome,valior,
centroidesslinkssnossnoinici:
for 1 =i to links do xLildi= y[ilJ;
= @3
repeat
(% atualizacao dos tempos * )

for i:= 1 to links do

if xL1d > qmax{il

then talili= 2 % £8{il1 + penal * (x[i] - gmaxCil)
else begin

= i1 4 amaxCi3;

tallile= E ¥ t@elild / (1 + sqrt (i - auxi)’

(x calculo do Ffluxo auxiliar =)

atualiza(odstasysnomenosnisnferotnext.first.nome.valor,
centroidesslinkssnes«noinicls

(¥ calculo de alfa : %}

bs= alfas v
preci = alfa * precs
Aas=@y
repeat
devivi=0;
alfa.u a + bi/2:
for i:=i to links do
begin
auxic= yLild - X{£4i3ds
auxZ:i= xLild + alfa * auxii
auxdi= auxz/qgmax[i1:
1 auxe > gmaxifil

then func:i= 2 % t@L1i] + penal * {(auxe - Gmaxl 1
elee funci= & % t@Lild /(1 + sagrt (i - aux3)i:
deviv:i= deriv + auxi * func

endi:
if deriv (= @ then ai= alfa
else bi= alfa;
until b ~ a) ( (2 * precili:
alfa 1= (b + a) 7 &;

(* obtencaoc de uma nova solucao ¥*)

for i:= 4 to links do

begin
auxis= ylLild — x[di3d:
yLildi= xf1]J + alfa » auxi
end:
(* teste de convergencia * )
soma_s »= @3
soma_1 1= @3
for it= 1 to links do
begin

auxis= 4yLil - x[Li3s
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auxe = auxi * auxi:
SOMa_Si17= SOoma_s + auxe
soma_i:= soma_1 + xLil
end 3 ,
for 1:= 4 to linmks do x[ilJi= y[il:
eviuvus= sqrt {(soma_s)/ soma_i;
1= 1 + 1i:
writeln('evvro= Yoo ervroiBrérs
until ervo (= precisaos
writeln(' numero de iteracoes= ‘,1)3;

(# atualizacao dos tempos * 3

for i:= 1 to links do
i¥ xC1iJ > qgmaxCid
then talfildi= 2 % t@Lid + penal % (x[il - gmax{il}
else bBegin
auxii= xLil / qmaxiil:
taffilde= @ # t@6Lil / (i + sqgrt (i - auxi)?
end:

(% saids dg resultados %* )

writeln
writeln

w ar me

write( e e "y
wi 1t G'l " ( ¢ B i ki L T pr R VE——, ' X 4 ; ;
writef{ *  Filuxo '):
writeln(’ livre 3 ponto de equilibrio ®*' 34
write( !*'_—_—_“"-—'T _________________________ - e o e e 2 s e o e e ot 2ot o o vt o e o 3 :
wr it eln ( e e e o o2 2o o20n 000 2o et Qe ovem om orem e 400 omse oss b san sarn a0ss s0ms saet a2t ¢ e e o o S n e e s Sk 1 e 2o 20 o o o o 4 ) H
write( ‘= vertice distancia cap.maxima* veloc ‘1)@
writeln('tempo viagem#veloridade tempo de viagem Fluxo ®*'3s
write( ‘®minicial final Clem ) (veic/hora)®* (emsh? s
writelnd’ (horas? * (km/h} (horas? (veic/h) #7)3
writed U emr ome e ot s o 2 n st e S0 2y 2o e i 2 2 e 2 el ot e o e i S0t o e e e e s et o 3 e a2 o e e Sy 2o s 11 St S 2o o i : 3 :
WY L E @ T (7 v o eom oo oo e e e s e 3o 10 1o 41 21 e e 0 a1 20 4 s v 10 0 S 10 1 S0 S0 220t i 6 e e oo ) H
for ii= i to links do
begin
if tad.iod= @ then velequil 1= @
else veleguil:= disti1l / tallils
writeln(nomenolnililli9snomenolnflilii%.
distlLildsi@:3a qmaxililiigsis R
velocLildiéias toliledidics, R T
velequlli8igs tallilii2:3s
xCi11:45:3, T3
ends
write( BB m et o e e v e oo e 0 45 i 0 1st 2me 2 2 0 e 2 2 2 e s 2 e S S0 1 2 S s . e e e 2 i b e e o o o 2 ! J
writeln¢ 4 e it tam st a0 e 2 e o e oo en nn 200 420 400 0n 30 200 2000 420 e 2o 30 S0 27 S0 S S S S S5 1 4 2m m 2 10 20 20m rt 08 3n 20n 210 o w10 P b

close(dados)s
end .
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s WSTOLPAS -

program custos:
const
2t rafego
nosmax
linksmax
type
string?

matrizreal = fArray (.i..ztrafegosi..ztvafego.) of
vetor ea? = arvay (.i..linksmax.) of real:
viELOTrNnome = ayray (.i..nosmax.) of string%;
vetorinteiro = arvay (.i..1linksmax.} of inteue g
vetorinti = arvray (Ji..nosmax.) of integeri
var
od P omatrizreals:
dist : vetorreals:
cost : vetorreal:
YsCusto Povetorreals
nomeno : vetornomes:
nisnfevrotanext s vetorinteiros
codige : vetorinteivos:
first : vetorintis
nome o string?s
noiniciai r string¥s:
nofinal T ostring%:
produto D ostring (2@
olkssim : boolean:
valora.frx  real:
valor_od : real:
index ointeEger:
isdsiinksasnos : integer:
toatsnoinicsnpsns & integevs
ceniruldessdJ : integers
slases astel I text:
terminal i text:
function indice {(vay nome s string%:
var nomeno « vetornomes
VAr nos  integer) @ integev
Vay
3 T ointegers
begin
Ji= @3
repeat
Ji= 3 + 1:
uni i {(nome = nomeno(.Jj.!? or (j’= nos}i:
if nomzno(.j.} <> nome then
writein(astels ‘probiema na declaracao’ snome:9);
indice:= j3
end
procedure incliuino (vav od T matrizreals
var costsy : vetorveals
VAT nomeno : vetornomes
var nisnfsrot.next: vetorinteiro:
var first : vetorintis
var nome : stving?s
var valor : reals
var centroides : integevs:

171171986 ~—-

I u

Fag.1 i/&

16@;
Y=
i90@:

string(?);

reals
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vay linkssnos Tointegers
var noinic : integevi;
VAT
Istotsindex 1 integer:
beain

tot:= nos - 4i:
in= @5
inges o=
while i1
begin
ir= 1 o+ i3
if nomenc{.i.} = nome then
begin
indexi= i}
In= tot:

I
t

tot do

P

end s
end &
if index=9 then
nomeng{ ..Nos. 1= nome
else
writeln{astels ' durlicacao de nomes’ . index:3):
end:

procedure dijkstra (var od . omatryizreal:
VAT C0st ey vovetorveals
Var nomeno rovetornoe- T B
var nisnfsvotsnext: vetovrinteivos
var first o ovetorintis
VAr noms sostring¥s
var wvalor Toreals
var centroides + integer:
var linksasnos : integey:
VAY noanic ointegesy i

Var
custo : vetorreals
isno I integers
customin T oreals
begin h
for i:= {1 to nos do
begin
rot(.1.? MECI
custol.i.)o= §.0et36:

entdi
custol{.neoinic.’) = ©:
rot{.noinic.)i= - 999
repeat
no o= GF
customin = 1.06e+3¢3
for ii= 1 to nos
do if (vot(.i.) {(= @) and (custo(.i.}? { customin)
then begin
customin = custo(.i.}):
no = i3
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end s
it no ) @
then begin
rot(.no.?} t= - vot{.no.}:
t= FIRST(.NO.}:
REFEAT
VALOR:= CUSTO(.NO.} + cost(.I.):
IF VALOR ¢ CUSTO(.NF(.IW).W )
THEN BEGIN
CUSTO(.NF{.I.}.)z:= VALOR:
ROT(UNF(. I L= — NO:
ENI
To= NEXT(.I.0E
UNTIL I= @:

end s
until no = &;
end :
procedure aloca (var od T matrizreals
Var Ccost sy vowvetorveals
Var nomeno : vetornome:
VAR NIJNFROTNEXT: VETORINTEIRD:
Vak Frasy r VETORINTi:
VAT nome o ostvingYs
var valor P reals
var centroides t integerd
var linkssnos Dodnbeger;
VAT NoinicsJ : integey )i
var
npasnasisi tinteger:
ok . booleans:
beain
npi= Ji
repeat
ns o rot{.np.}s
ok = falset
Kr= FIRST(.N&.:
REFPEAT
IF NF(.K. = NF
THEEN BEGIN B
Y. K.)i= ¥Y{.K. 3 + UVALOR:
OKe= TRUE:

END:
Ki= NEXT(.K.}s
UNTIL OK = TRUE:
nps= nas
until na = noinics
end;

procedure atualiza {(var od
var c€ostay
var nomeno
VAR NISNFROTNEXT
VAR FIRST
var nome

matrizreal:
vetorvreals
vetornome:
VETORINTEIRD:
VETORINTY ;
stvying7s

®#8 AR my A% pF w4



& -~ iFag.:

valor
centroides
linksasnos

noinic
)
des do

mr fiy Se_gnm

reals
integer

integer:s

integer

integer

A L B

e
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DIJKSTRAC(DOD:cost « Y aNOMEND, NI «NF ROT A NEXTFIRST - NOME s VAL OR »
centroidesalinksyinorsonoinic )

do
Y @ then

Lruides

od{.ixJ.}:

éLDCé(DD,cost,Y,NDHENU,NI,NF,RUT,NEXT,FIRST,NDHEs
valor«centroidesslinksasnossnoinics«jils

B:CUSTO.FAS —— 4€7i:7198
var
var
var
var

VAY

CisJsdd
begin
for i:= i to links d
Ml lalom @2
for i:= 4 to centroi
begin '
noinici= 1i:
for Jji= 4 to cen
if od(.iaj.?d
beain
valor:=
JJd = Js
ends:
ends:
end:
beain

(%
termout (Terminal sz
reset{elase i
links =6
nosi= @
centroides i=@¢:
while not eof
bzgin

ieitura dos dados

(elase?

do

readlin(elasesprodutosfr¥r:

yepeat
[ TS
centroidess=

s+ 1d

centroides + i

readin{elase-nome);
incluinol{odscostsyanomenosninfarotsnextsfirel snome.valor.
centroidesslinkssnosanoinic)s

until nomes=
centroideso=

nos = NoOs i

"F_CTROI
centvroides -

b
iz

writeln{(astel.produtol:
writeln{astels numero de centroides ——=Y' snos:53:

repeat

nos:= nos + i3

vreadin{elasesnome’
incluino(odscostsysnomenosnisnfrotsnextsfirstnomesvalor.
centroid:- iinkssnossnoinicls

nome=

until
= nog -

noss is

"FIM_NO' 3

wiriteln(astel, numero de nos —-—-3'.nos:5};
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links = 4i: .
readin(elasesnoinicial, nokinal, dist(.links.)s codigo(.links.)):
while noinicial{(y ‘FIM_LINK’ do
begin

ni{.links.)!= indice (noinicial:.nomeno.nos):

nfl.links.)i= indice(nofinalsnomenosnos’;

case codigo{.links.} of

i 5 cost(.links.di= dist(.links.) = 1.0G:
2 ¢ cost(.links.Yi= 4¢.0¢ % i.¢¢ *x fr¥%;
othevwise cost(.links.)i= dist(.links.) » 1.00¢ % +r¥%:

end:

liniks = links + i:

readln{eiasesnoiniciai: nofinal, dist(.links.}: codigo(.links.}}):
endi
links:i= links - it
writeln(astel, numero de links ~—--}'slinics:%:;
FOR I:= § TO NOS DO BEGIW

FIRST(.I.d:= @
ROTC.IL)Ye= @3
END

FOR I:= 4 TO LINKS DO NEXT(.I.):= @i
FOR I:= 1 TO LLINKE
DO IF FIRST(.NI(.I.).} = @

THEN BEGIN

FIRST(.NIC(.I. 3 Ye= I3
ROTC.NIC. I )= 12
ERND
ELLBE BEGIN
NEXTC(LROTOLNIC I ) 2. o= 1
ROT(NICTI o)== I
END:
foy ii= 1 to centyoides do
for J:= 1 to centroides do
od(.inJato= @3
readin{elasesnoinicialsnofinal.valor_od?;
while noinicial {» ‘FIM_QI° do
begin
1= indice (noinicial: nomenssnos):
Ji= indice (nofinal Nomenosnos):
od{(.isJ.7:= valor_od:
readin(eliasesnoinicial. nofinals valor_od):
end:
endi
(¥ iniclalizacao do filuxo * 3
ATUALLIZA(OD scost o Y s NOMEND « NI s NF 2 ROT o NEXT o FIRST « NOME « VALOR «
centroides.iinkssnosxnoinic):

WY LB I (RSl @ T & 7 e o e e e e e o ot £ e o e B )
writeln(astel. = vertice fluxo codigo » 'y
writeln(astel:'% inicial final (T3 *')
wWriteln(astel s Mo e e e e ®7)

sim:i= false:
for 1 1=1 to links do
begin
if (codigo(.i.) <3 1) and (4{(.i.) <> @) then

(®* saida de resultados %)

rEr e ocaw
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wiriteln(astel: ®* snomeno(.ni{.i.d.22%snomeno(.nf(.i.2.>:1¢.
yi{.1i.7241:3,:" ' scodigo(.i.}.’ *')

else begin )

sim 1=trues;

end ;i
end:
if sim then begin
writeln{astel. ' s'Fluxos 1links restantes —--)rodoviarios ou nulos *'}
end:
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	5.2 - RECOMENDAÇÕES

	ANEXO I

	•For i : = i to links do xC i J : = yCiJj


	ANEXO II

	var 151ot? index	: integer? beg in

	i : = 1 + í ;

	j j : = j s


	1.00 * fr %;



