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ABSTRACT

Rail transportation reflourished in the last few decades. A very large investment will certainly be made in new
railway lines in the years to come — especially in high speed rail lines. The success of such investment is highly
dependent on rail ridership, which in turn depends on the location of railway stations. This paper presents a
mixed-integer optimization model that determines the optimal location (and number) of stations along a railway
line that will be introduced over an existing transportation network. The stations are chosen within a set of
possible locations defined a priori according to the objective of maximizing travel cost savings. The model
considers the sensitivity of rail ridership to time losses due to stops at intermediate stations, as well as
competition from other modes. The practical usefulness of the model is illustrated through an application to the
Lisbon-Porto high-speed rail line expected to be built in Portugal in the near future.

RESUMO

Nas ultimas décadas assistiu-se ao renascimento do transporte ferroviario. Para os proximos anos estdo previstos
investimentos avultados, especialmente em linhas de alta velocidade. O sucesso dos investimentos depende
fortemente do volume de passageiros captados, o qual depende por sua vez do nmimero e localizagdo das estagdes
ferroviarias. Este artigo apresenta um modelo de optimizacdo inteiro-misto que determina o nimero e
localizacdo optimos das estagdes intermédias de uma linha de comboios de alta velocidade. As estagdes sdo
escolhidas de entre um conjunto de locais possiveis definidos a priori com o objectivo de maximizar a
diminuicdo dos custos de viagens. O modelo tem em conta a sensibilidade da procura ao tempo de viagem
perdido nas paragens intermédias, bem como a competicdo de outros modos de transporte alternativos. Por fim a
utilidade do modelo ¢ ilustrado através da aplicacdo a futura linha de alta velocidade Lisboa-Porto.

INTRODUCAO

Apds um periodo de estagnacdo e até mesmo de retrocesso, o transporte ferrovidrio renasceu
nas ultimas décadas, particularmente devido ao interesse crescente nas linhas de alta
velocidade. Os primeiros projetos de alta velocidade surgiram no Japdo e na Europa. Na
Europa, estes projectos foram inicialmente desenvolvidos a escala nacional em Franga,
Alemanha e Italia, tendo depois evoluido para a escala europeia. Com efeito, desde 1996 os
projectos de alta velocidade s3o planeados no ambito do Programa da Rede Trans-Europeia de
Transportes (European Union, 1996, 2001). O investimento em projectos de alta velocidade ¢
hoje uma tendéncia crescente também na Asia e na América do Norte e do Sul.

O renascimento do transporte ferroviario deriva deste ser considerado como uma solugdo para
os problemas de congestionamento que actualmente se verificam nas redes rodoviarias e nos
aeroportos (Vuchic e Casello, 2002). Para além disso, o transporte ferroviario apresenta-se
como uma alternativa ambientalmente mais sustentavel (menor consumo de energia € emissao
de gases causadores do efeito de estufa) e com um indice de acidentes muito baixo. A alta
velocidade, a par com o transporte aéreo, ¢ considerada um dos meios de transporte mais
seguros em termos de fatalidades de passageiros por passageiro-quilometro (Campos e De
Rus, 2009). No contexto europeu hé ainda uma tltima razao que favorece a alta velocidade: a
necessidade de reduzir o tempo médio de viagem entre capitais europeias, a qual aumentou
significativamente depois da inclusdo dos diversos paises de Leste.
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O desenvolvimento de uma rede de alta velocidade € um processo extremamente complexo e
dispendioso. O sucesso dos investimentos depende em grande medida do volume de
passageiros servidos (De Rus e Nombela, 2007; Campos e De Rus, 2009), em particular da
procura captada a outros meios de transporte. A atractividade das linhas de alta velocidade
pode ser medida em fun¢do da diminui¢ao dos custos de viagem em relagdo aos meios de
transporte existentes, bem como da quantidade de procura gerada. A diminui¢do dos custos de
viagem depende do niimero e localizacao das estagdes. Mais estagdes implicam menor tempo
de acesso aos servigos ferrovidrios e, consequentemente, atrac¢do de mais procura. Contudo,
implica também um maior numero de paragens intermédias para as viagens mais longas e,
consequentemente, tempos de viagem mais longos devido as fases de travagem, desembarque,
embarque e aceleracao adicionais. O aumento dos tempos de viagem provoca a diminui¢ao da
procura para viagens de longo curso. Em resumo, cada esta¢do adicional aumenta a procura
local mas tende a diminuir a procura global.

Este artigo apresenta um modelo de optimizagdo inteiro-misto que determina o nimero e
localizag¢do Optimas de esta¢des ao longo de uma linha ferrovidria a ser construida sobre uma
rede de transportes ja existente. Trata-se portanto de um modelo de planeamento estratégico
de investimentos ferroviarios (Ghoseiri et al., 2004). As estagdes sdo escolhidas de entre um
conjunto de locais possiveis definidos a priori com o objectivo de maximizar a diminui¢ao
dos custos de viagem do sistema. O modelo considera o efeito das perdas de tempo devido a
paragens em estacdes intermédias na procura captada, e a competicdo de modos de transporte
alternativos. O tracado do corredor ferrovidrio ¢ um dado do problema.

O artigo encontra-se dividido da seguinte forma. A sec¢do seguinte apresenta uma breve
revisdo da literatura sobre modelos de optimizagdo de localizagdo de estagdes. De seguida ¢
formulado o novo modelo e aplicado a um estudo de caso envolvendo a futura linha de alta
velocidade Lisboa e Porto a ser construida em Portugal. Descrito o estudo de caso, os
resultados obtidos sdo analisados e comparados com as solugdes propostas em estudos
existentes sobre a nova linha. O artigo termina com uma sintese do trabalho que
desenvolvemos e com a identifica¢do de possiveis desenvolvimentos futuros.

1. REVISAO DE LITERATURA

O planeamento estratégico de investimentos ferrovidrios aborda dois problemas fundamentais
profundamente interligados — a escolha do corredor e a escolha da localizagdo das estacdes. O
estudo destes problemas foi tema de diversos artigos cientificos, particularmente no contexto
das redes de transportes urbanos rapidos (rapid transit networks), de que uma revisao da
literatura ¢ fornecida em Laporte et al. (2000). Ainda que similares, as redes de transportes
urbanos rdpidos e as redes ferroviarias variam no ambiente de aplicacdo. Enquanto as
primeiras se desenvolvem a escala da cidade ou da 4rea metropolitana e sdo frequentemente
bastante densas, as segundas dizem respeito a espacos interurbanos e sdo normalmente pouco
densas (no caso das linhas de alta velocidade pode mesmo tratar-se apenas de uma linha). A
revisdo bibliografica que se segue foca apenas estudos sobre modelos de localizagdo de
estagdes, isto ¢, o tracado do corredor ¢ um dado do problema.

O primeiro artigo relevante sobre este tema foi apresentado por Vuchic e Newell (1968). Nele
sdao tidos em conta todos os ingredientes de um problema de localizacdo de estagdes —
velocidade de acesso as estagdes, caracteristicas dinamicas dos comboios (fase de aceleragao,
fase de velocidade constante e fase de travagem), tempo de viagem dentro do comboio, €
tempo de transferéncia intermodal nas estagdes. Contudo, o modelo foi concebido para o caso
especifico de viagens entre zonas suburbanas e a area central de uma cidade. O modelo
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determina através da resolugdo simultdnea de um conjunto de equagdes diferenciais o
espacamento entre estacdes que minimiza o tempo de viagem total da populacao. A procura ¢
dada por uma fun¢ao continua da distancia ao ponto central da cidade. O mesmo modelo foi
proposto em Vuchic (1969) com uma nova fun¢ao objectivo e considerando a competicao de
um sistema de transportes continuo (acessivel em qualquer ponto) e paralelo a linha
ferroviaria. O modelo maximiza o nimero de passageiros que utilizam a linha ferroviaria para
as suas deslocagdes, admitindo que as viagens sao feitas pelo caminho mais rapido.

Laporte et al. (1998) abordam o tema formulando um modelo que procura localizar um
numero fixo de estagdes ao longo de uma linha ferroviaria, de forma a maximizar a procura
captada, a qual ¢ estimada em fun¢do da area coberta pelas estagdes. Porém, o modelo ndo
tem em conta o impacto do aumento do tempo de viagem devido a paragem em estacdes
intermédias. O modelo foi ilustrado através da aplicagdo a uma linha de transportes urbanos
rapidos de Sevilha (Espanha).

Outro contributo significativo para o tema foi dado por Hamacher et al. (2001). Os autores
deste artigo introduzem dois modelos de localizagdo continua de estagdes: o primeiro com 0
objectivo de maximizar a acessibilidade as estagdes e o segundo com o objectivo de
maximizar a diminui¢do do tempo total de viagens. O segundo modelo considera os efeitos
positivos e negativos de localizar estagdes adicionais numa linha ferroviéria ja existente. O
acréscimo de tempo de viagem ¢ tido em conta para calcular o tempo total de viagem, mas a
sua repercussdo na procura ¢ ignorada. Os modelos foram testados para um estudo de caso
envolvendo a Alemanha. No mesmo ambito, Schobel et al. (2002) apresentam um modelo
discreto de cobertura para o problema da minimizacdo do numero (custo) de estacdes
adicionais, a0 mesmo tempo que garantem a cobertura de toda a procura da rede. Por sua vez,
Kranakis et al. (2002) descrevem um modelo de cobertura maxima para um nimero fixo de
estagdes. Apesar do artigo discutir a necessidade de incluir custos adicionais devido a
paragem em estacdes intermédias, essa necessidade ndo ¢ reflectida no modelo final. Por
ultimo, Schobel (2005) apresenta uma extensdo do trabalho apresentado em Schobel et al.
(2002) formulando um modelo com dois objectivos: maximizar a procura coberta e minimizar
o numero de estagdes.

Em suma, existem na literatura varios modelos de optimizagdo para o problema da localizagao
de estacdes. A grande maioria dos modelos usa a cobertura da procura como indicador do
volume de passageiros captados. No entanto, e conforme referido por Marin e Jaramillo
(2009), o facto de uma rede de transportes cobrir a procura ndo significa que ela se ajuste
adequadamente ao padrdo de viagens dos utilizadores. Alguns modelos focam a questdo da
diminui¢do dos custos/tempo de viagem tornando possivel a modelacdo do comportamento
dos utilizadores de forma mais precisa. No entanto, ndo temos conhecimento de nenhum
modelo que capte todas as particularidades inerentes ao problema da localizacdo de estagdes
(em particular das implicagdes do nimero de paragens intermédias na procura captada). Os
modelos originais formulados por Vuchic e Newell (1968) ¢ Vuchic (1969) sdo aqueles que
abordam o problema em estudo de forma mais abrangente, ainda que se refiram ao problema
especifico de uma rede em que toda a procura tem um unico destino (a area central de uma
cidade).

2. MODELO DE OPTIMIZACAO

O modelo de optimizagdo apresentado neste artigo pode ser visto como uma generalizagao
dos modelos de Vuchic e Newell (1968) e Vuchic (1969). O modelo considera todas as
particularidades abordadas nesses trabalhos, mas generaliza a sua aplicagdo a qualquer nova
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linha ferrovidria e assume que a procura estd localizada num conjunto finito de centros
geradores de trafego (cidades). O objectivo ¢ determinar onde devem ser localizadas as
estacdes ao longo de um corredor ferroviario previamente definido, de forma a maximizar a
diminui¢do dos custos de viagem decorrente da introducdo da nova linha ferroviaria. O
conjunto de locais possiveis para as estagoes ¢ definido a priori. O novo servico ferroviario
compete com os meios alternativos que usam a rede de transportes existente. A procura ¢
calculada com base numa matriz origem-destino entre os centros geradores de trafego tendo
em conta os custos de viagem. Esta abordagem, tal como referido em Laporte et al. (2000), ¢
mais realista do que estimar a procura com base no raio de cobertura das estagdes. Os custos
de viagem incluem o tempo perdido devido a possiveis paragens em estagdes intermédias.

O modelo aplica-se a uma regido onde se vai acrescentar uma nova linha ferroviaria a rede de
transportes existente. A notacdo necessaria para formular o problema ¢ descrita de seguida:

J Conjunto de centros geradores de trafego

M={1, ..., M} Conjunto de localizagdes possiveis para as estagdes

R Conjunto das possiveis estacdes intermédias entre as estagcdes m € n

P Numero maximo de estagdes intermédias entre as estagdoes m e n

dun Distancia entre as estagdes m e n pela nova linha ferroviaria

cij Custo de viagem entre os centros i e j através da rede de transportes
existente;

Cim (Cnj) Custo de viagem entre o centro i(j) ¢ a estagdo m(n);

Cn Custo de viagem entre as estagdes m e n através da nova linha

ferroviaria quando o comboio se desloca a velocidade méxima (o custo
¢ composto pelo prego do bilhete e o custo do tempo de viagem, que
inclui a fase de aceleracdo na estagdo de origem, m, e¢ a fase de
desaceleracgdo junto da estagdo de destino, #;

v Custo unitario do tempo;

Tempo perdido na mudanca de modos de transporte (comboio-carro);

Tempo perdido em cada paragem intermédia (inclui embarque e

desembarque, e as fases de desaceleragdo e aceleracdo);
Ck[mnj: cim + cun + Custo de viagem entre os centros i e j através de uma rota que inclui

Cnj + 2vE° + kvt dois segmentos da rede de transportes existente, im e jn, ¢ um segmento
da nova linha ferroviaria mn, que contém k paragens intermedias;

k k . . o~ . . . . by

S imnj = Cij~C imnj Valor da diminuicdo dos custos viagens entre os centros i e j devido a

utilizagdo de um segmento da nova linha ferroviaria mn.

Um outro tipo de dados necessario a formulacdo do modelo diz respeito ao numero de viagens
que se tornam mais econdmicas se um segmento na nova linha ferroviaria for utilizado. Este
numero ¢ representado por qkim,,j para a rota i—»m—n—j com k paragens intermédias, e pode
ser estimado em fungdo do custo de viagem da rota (c"i»,;) usando um modelo gravitacional
(Ortuzar and Willumsen, 2001). Se o custo de viagem dessas viagens for menor do que o
custo das viagens feitas somente através da rede de transportes existente (ckimnj < ¢j), o valor
de qkimnj capta ainda as viagens adicionais geradas pela diminuicdo do custo de viagem. Caso
contrario q ., toma o valor zero.

As variaveis de decisdo sdo a localizacdo das estacdes, y,, € as rotas escolhidas pelos
utilizadores, xk,-m,,j, ambas variaveis bindrias. y, toma o valor 1 se uma estacdo m for
seleccionada e 0 no caso contrario. xk,-m,,j toma o valor 1 se a rota i—»>m—n—j com k paragens
intermédias for escolhida e 0 no caso contrario.
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Nestas condi¢des, a localizagdo das estagdes que maximiza a diminuicdo dos custos de
viagem da rede ¢ determinada através do seguinte modelo de optimizagao:

Maximizar 22 Z Z Z Zsll;quilfnnjxilfnnj (1

ieJ meM neM jed k=0

rmn
Z ZZx{fm-Sl Vi jeld Q)

meM neM k=0

rmn
Z Z Zngnangf,’,ym VmeM:g; >0 (3a)
ieJ neM jed k=0

rmn
k

Z z Zinmnj <g’y, VneM:gr>0 (3b)
ieJ meM jed k=0
ym"_ym+lSl vaM:dm,mHSlmin (4)
rmn
Z(rmn —k)xil;nnj <r,,— Z v, Vi jelmne M:xgnnj exists (5)
k=0 ueR,,,
»n =1 (6a)
vy =1 (6b)
xiljnnj E{O,l} VijeldmneM (7)
Vi € {O,l} VmeM (®)

onde g%, (g°,) ¢ o limite superior para o nimero de rotas que utilizam a estagdo m (1) como
acesso a (saida da) linha ferroviaria; e /,,;, ¢ a distancia minima entre estagdes consecutivas.

A fun¢do objectivo (1) maximiza a diminui¢do dos custos totais de viagem da rede devido a
introdu¢do da linha ferrovidria (multiplicado por dois para considerar as duas direc¢des). As
restricdes de atribuicdo (2), asseguram que as viagens correspondentes a cada par O/D sao
atribuidas no méximo a uma rota incluindo um segmento (mn) da nova linha ferroviaria.
Nesse caso, xkimanI se existirem k estagdes intermédias entre m e n. Se as viagens forem feitas
somente pela rede de transportes existente entdo xkim,,]:O, para qualquer valor de k. As
restricdes (3) evitam que viagens sejam atribuidas a rotas com o segmento ferroviario mn,
salvo se existirem estagdes em m e n. As restricdes (4) garantem a distdncia minima /,,;, entre
estagdes consecutivas. As restricdes (5) determinam o numero de estagdes intermédias
localizadas entre duas estacdes (como € pratica corrente nas fases de planeamento estratégico
assume-se que os comboios param em todas as estagdes existentes). Estas restricdes s sdo
formuladas se xoimnj existir, isto €, se pelo menos a rota que inclui um segmento da nova linha
ferroviaria sem estagdes intermédias (k=0) tiver um custo de viagem inferior a melhor rota
alternativa que utiliza apenas a rede de transportes existente. As restricdes (6a) e (6b)
localizam duas estacoes por defeito uma em cada extremidade da nova linha
ferrovidria.Finalmente, as expressdes (7) e (8) definem o dominio das varidveis de decisdo.

Este modelo aborda uma série de questdes até ao momento ndo consideradas (pelo menos
simultaneamente) nos modelos existentes na literatura. Entre outros, o modelo considera o

502



Artigo Cientlfico Relatério de Tese e Dissertacéo Relatério de Iniciacao Cientifica Indice de Autores

XXV ANPET - Congresso de Pesquisa e Ensino em Transportes — Belo Horizonte — MG -7 a 11 de Novembro de 2011

impacto do tempo perdido em paragens intermédias na procura, a competi¢do de meios de
transporte alternativos e a geragdo de trafego adicional devido a diminui¢do dos custos de
viagem.

3. APLICACAO PRATICA

A rede de transportes portuguesa sofreu melhorias consideraveis desde 1986, o ano em que
Portugal entrou na Comunidade Europeia (agora Unido Europeia). Nos primeiros anos os
apoios comunitarios foram utilizados fundamentalmente para construir uma rede rodovidria
moderna. Nos ultimos anos, porém, a alta velocidade entrou na agenda nacional. Tal escolha
estd ligada as directrizes da Unido Europeia que definiram a integragcdo da Peninsula Ibérica
na Rede Trans-Europeia de Transportes como prioritaria (Mateus et al., 2007).

A rede de alta velocidade portuguesa foi definida pelo governo portugués em 2003, apos ter
acordado com o governo espanhol os corredores internacionais (MOPTH/MF, 2003). A rede ¢
composta por dois corredores nacionais (Lisboa-Porto ¢ Evora-Faro) e quatro internacionais
(Porto-Vigo, Aveiro-Salamanca, Lisboa-Madrid e Faro-Huelva).

O modelo anteriormente apresentado foi aplicado a futura linha de alta velocidade Lisboa-
Porto. Esta linha ¢ uma componente importante do eixo de alta velocidade do Sudoeste da
Europa — estd incluida como projecto nimero 3 entre os 30 projectos prioritarios definidos
pela Comissao Europeia (2005). A linha atravessa as areas mais populosas e economicamente
devenvolvidas de Portugal, as quais sdo servidas por uma rede rodovidria moderna que
competira com a linha de alta velocidade. Para além da linha de alta velocidade existe ainda o
servico ferroviario convencional e um servi¢o de transporte aéreo entre Lisboa e Porto (os
voos demoram em média 55 minutos). Estes dois servigos dificilmente poderdo subsistir apos
a introduc¢ao da linha de alta velocidade.

O projecto inicial do corredor Lisboa-Porto sofreu nos tltimos anos diversas altera¢des, sendo
que o tragado final est4 ainda por aprovar. Os conflitos existentes na parte Sul do corredor sdo
descritos num estudo feito por ATKEARNEY (2003) por encomenda da empresa responsavel
pela implementacdo da alta velocidade em Portugal, a RAVE — Rede Ferrovidria de Alta
Velocidade S.A. Os conflitos identificados sdo: a contrug¢ao do corredor a Este ou a Oeste da
Serra dos Candeeiros e a decisdo de passar a linha através de Leiria ou a Este de Leiria. Um
outro estudo realizado para a RAVE, SDG (2007), revela existirem ainda duas alternativas
para a localizacdo da estagdo na area de Aveiro: o centro de Aveiro ou em Albergaria-a-
Velha, um municipio 15 km a Este de Aveiro. Em outro estudo da mesma empresa, SDG
(2009), faz-se também mencdo a uma duvida conceptual acerca da nova linha de alta
velocidade. Em causa esta a hipotese de combinar a nova linha de alta velocidade com a linha
ferroviaria convencional. Segundo o estudo, uma nova linha seria construida entre Lisboa e
Coimbra. Entre Coimbra e o Porto utilizar-se-ia a linha convencional existente. A incerteza
quanto a localizacdo definitiva do novo aeroporto internacional de Lisboa contribuiu também
para o aumento das incertezas quanto ao projecto. O ultimo documento disponibilizado pela
RAVE aponta para a constru¢do de um corredor entre Lisboa e Porto, com uma extensdo de
292 km e com estagdoes intermédias na Regido do Oeste (entre Lisboa e Leiria), Leiria,
Coimbra e Aveiro/Albergaria-a-Velha (RAVE, 2011).

Para fazer face a estas incertezas ¢ dar um contributo a sua resolucao consideramos neste
estudo trés corredores alternativos a Norte de Coimbra (N1, N2 e N3) e outros trés a Sul de
Coimbra (S1, S2 e S3), os quais estdo representados na Figura 1. O conjunto das seis
alternativas contém 32 municipos candidatos a localizagdo de estagdes. O nome e abreviatura
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dos municipios constam da Tabela 1. A combinac¢io dos corredores Norte e Sul da origem a 9
corredores possiveis entre Lisboa e Porto. A Tabela 2 descreve a configuracdo de cada
corredor e respectiva extensao e ainda o nimero maximo de estagdes intermédias possiveis.

Vila Real N2 L Vila Real Vila Real
Port | RPOR
3' SIM
/ oL
Viseu Aveir/o aaa  Viseu Viseu
I AGD
/ LB
/ ANA
/ MLD
/“' Coimbra
CBR
3
(/
/ /
S$1 / Coimbra S2 / Coimbra
{ R

Santarém

R Ay
— [ Ll\/\:’! -
Figura 1: Corredores alternativos a Norte e Sul de Coimbra

Tabela 1: Possiveis localizagdes de estagdes

Localizagdo Abv. Localizacdo Abv. Localizacdo Abv.
Agueda AGD Cartaxo CTX Ourém OUR
Albergaria-a-Velha AAA Coimbra CBR Ovar OVA
Alcobaca ACB Condeixa-a-Nova CXN Pombal PML
Alenquer ALQ Estarreja EST Porto POR
Anadia ANA flhavo ILv Rio Maior RIM
Aveiro AVE Leiria LET Santarém ST™
Azambuja AZB Lisboa LIS Sao Jodo da Madeira SIM
Batalha BAT Mealhada MLD Torres Novas TON
Bombarral BOM Obidos 0BD Torres Vedras Tov
Caldas da Rainha CAR Oliveira de Azeméis OLA Vagos VAG
Cantanhede CAN Oliveira do Bairro OLB

Tabela 2: Tracado, extensdo e numero maximo de estagdes intermédias dos corredores

Corredor CORI COR2 COR3 COR4 CORS5 COR6 COR7 COR8 COR9
Sul S1 S1 S1 S2 S2 S2 S3 S3 S3
Norte NI N2 N3 NI N2 N3 NI N2 N3
Extensdo (Km) 302 297 302 298 293 299 298 293 298

Nimero maximo de

. ,. 17 19 18 15 17 16 15 17 16
estagdes intermédias
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A aplicacdo do modelo de maximizacao da diminui¢do dos custos de viagem aos 9 corredores
tem o propoésito de avaliar e comparar as vérias alternativas de configura¢do da linha de alta
velocidade entre Lisboa e Porto. A comparacao ¢ feita tendo por base trés indicadores:
diminuicao dos custos de viagem, procura captada e lucro (proveniente dos bilhetes).

4. DADOS DO PROBLEMA

A aplicacdo do modelo depende essencialmente de dois tipos de dados: custos de viagem e
procura potencial da linha de alta velocidade. O célculo dos custos de viagem e respectiva
diminui¢ao foi feito com base nos dados que se seguem:

— O custo de viagem pela rede rodoviaria inclui trés componentes de custo: operagdo dos
veiculos, tempo e portagens.

— O custo de operagao dos veiculos foi estimado em 16,478 Euros por 100 km por veiculo.
O valor foi obtido usando a metodologia HDM-4 (World Bank, 2010) e inclui consumo de
combustivel, desgaste de pneus, manuten¢do e depreciacdo do veiculo.

— O valor do tempo foi estimado em 12 Euros por hora.

— Os custos de portagem correspondem aos valores reais em vigor na rede.

— A velocidade de circulagdao na linha de alta velocidade foi estimada em 250 km/h
(excepto na fase de aceleragdo e desaceleragdo).

— O custo dos bilhetes Lisboa-Porto para o servigo de alta velocidade foi estimado em
0.16 Euros/km, isto €, entre 46,88 e 48,32 Euros dependendo da extensdo do corredor.
O valor usado no estudo SDG (2009) foi de 49 Euros.

— O tempo perdido em cada transferéncia intermodal (¢°) foi estimado em 12 min.

— O tempo perdido em cada paragem intermédia () foi estimado em 9 min (3 min para
as fases de aceleragdo e desaceleragdo e 6 min para o desembarque e embarque). Este
valor ¢ consistente com o estudo SDG (2009) onde a diferenga entre uma viagem
directa Lisboa-Porto e outra com duas paragens intermédias ¢ de 18 min.

O calculo da procura foi feito através de um modelo gravitacional com fun¢do de impedancia
do tipo poténcia. Esta fun¢do (comparada com a exponencial) apresenta geralmente melhores
resultados para viagens interurbanas (Fotheringham e O'Kelly, 1989). A procura apds a
introdugdo da nova linha de alta velocidade ¢ dada pela seguinte expressao:

k Wim an

© \P
(Cimnj)
onde w;, (w,) € o parametro de massa que reflecte o peso do municipio i(j) como centro
gerador de trafego quando as viagens com origem (destino) nesse municipio sdo feitas através
de uma estagdo localizada em m(n), e a e f sdo parametros de calibracio.

A massa de um municipio, i, para viagens originadas nesse municipio acedendo a linha de alta
velocidade na estacdo m, foi calculada multiplicando o valor da populagdo do municipio por

um factor de redugdo que reflecte a distancia entre o municipio e a estagdo e o raio de
cobertura da estacao, d,,,, isto é:

d.
wim:p{l—d’m j,ieJ,meM:didemax (10)

max

)

qimnj =

O calculo de w,; para viagens destinadas a um municipio, j, passando pela estagdo n € feito
com recurso a mesma expressao substituindo os indices i e m pelos indices n ¢ ;.
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O raio de cobertura das estagdes (dq,) foi estimado em 50 km. O mesmo valor foi usado no
estudo SDG (2007). Por fim, definiu-se 30 km como a distancia minima entre estagdes
consecutivas, /,;,. Este valor foi estabelecido de forma a garantir a ndo degradag¢ao do servico
de alta velocidade até ao nivel de um servigo convencional, pois sdo necessarios cerca de 20
km para acelerar até a velocidade de 250 km/h e depois desacelerar até parar.

5. RESULTADOS

O modelo de optimizagdo foi aplicado aos nove corredores descritos através de um
computador com processador Intel Core 2 Quad Processor Q9550 2.84 GHz ¢ 4 GB de RAM
usando o software de optimizagdo FICO Xpress 7.0 (FICO, 2009). Os resultados obtidos com
respeito a diminui¢do dos custos totais de viagem por dia, a procura captada por dia, ao lucro
de bilheteira por dia e a localizagdo das estacdes intermédias estdo sintetizados na Tabela 3,
de que consta também informacdo sobre o esfor¢o computacional necessario para obter as
solugoes.

De entre os corredores analizados o COR 8 foi aquele que apresentou a melhor solucdo.
Proporciona a maior diminui¢do de custos de viagem, capta o maior volume de passageiros e
apresenta os maiores lucros de bilheteira. A solucdo selecciona trés estagdes intermédias
localizadas em Leiria, Coimbra e Oliveira de Azeméis. Comparando com a solugdo proposta
pela RAVE existem duas diferencgas: a estacdo da Regido do Oeste ndo ¢ seleccionada; e a
estacdo de Aveiro é substituida por uma estacdo em Oliveira de Azeméis. Nesta solug¢do o
nimero de passageiros captados ¢ de 26334 por dia (cerca de 6,8 por cento superior ao
numero de 24658 estimado no estudo SDG, 2009). A comparagdo ¢ razoavel uma vez que
para uma solugdo com as mesmas localizagdes de estacdes da RAVE (COR 1) o niimero de
passageiros servidos por dia, 24974, é semelhante.

Tabela 3: Resultados da aplicagdo do modelo a linha Lisboa-Porto

Diminui¢do dos Procura

. Lucros de bilheteira ~ Localizagdo das CPU
COR custos de viagem captada (Euros/dia) estacdes intermédias  (segundos)
(Euros/dia) (pax/dia)

1 291063 24974 845827 LEI-CBR-OVA 762
2 316069 25860 855938 LEI-CBR-0OLA 3855
3 287043 24900 845688 LEI-CBR-OVA 809
4 301673 22946 793832 TON-CBR-0VA 1334
5 325455 23794 804016 TON-CBR-OLA 1472
6 297849 22874 793414 TON-CBR-0VA 1077
7 310797 25432 847883 LEI-CBR-OVA 8054
8 336126 26334 858195 LEI-CBR-OLA 2128
9 306750 25352 847486 LEI-CBR-0VA 807

As solugdes Optimas obtidas para todos os corredores contemplam apenas trés estagdes
intermédias, sendo que uma delas ¢ sempre Coimbra e a Regido do Oeste nunca ¢
seleccionada. A construg¢do (ou ndo) de uma estacdo em Leiria foi classificada nos estudos
iniciais da RAVE como sendo uma questao essencialmente politica. Contudo, neste estudo e
excepto nos corredores onde Leiria ndo era op¢ao (COR4, CORS, e COR®6), Leiria foi sempre
seleccionada. J& Aveiro, que € incluida em todos os estudos da RAVE (incluindo SDG, 2007
e 2009), nunca foi seleccionada neste estudo, sendo substituida por Oliveira de Azeméis ou
Ovar. A justificacdo prende-se com o facto das areas de Oliveira de Azeméis e Ovar serem
muito mais populosas do que a area de Aveiro, atraindo mais passageiros.
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6. ANALISE DE SENSIBILIDADE

Por forma a aprofundar o estudo da linha de alta velocidade Lisboa-Porto foi efectuada uma
analise de sensibilidade ao pre¢o do bilhete e a decisdo critica de construir ou nao uma
estacdo em Aveiro.

6.1 Preco do bilhete

O prego pago pelo servico de alta velocidade representa uma fracgdo relevante do custo da
viagem. Donde, pequenas variagdes nesse custo podem ter implicagdes na atractividade do
servigo de alta velocidade em relagao as alternativas.

De forma a avaliar o efeito das variacdes do preco dos bilhetes na solucdo Optima do
problema de localizagdo de estacdes, aplicamos de novo o modelo ao CORS (o melhor para os
dados de base) considerando uma gama de pregos de bilhete entre 0,06 e 0,26 Euros por Km.
Os resultados obtidos estdo sintetizados na Figura 2.

—a— Diminui¢do dos custos
\!; de viagem (x100,000

10
euros)
8 —e— Receita de bilheteira
\ (x100,000 euros)
6

a T~ T —+— Numero de estacdes

0.23
0.24
0.25
0.26

Preco do bilhete (Euros/km)

Figura 2: Relagdo entre diminuigdo dos custos totais de viagem, prego do bilhete e ntimero de
estacdes localizadas

A diminui¢do do custo dos bilhetes implica o aumento da diminuicdo dos custos totais de
viagem da rede e o aumento do niimero de estacdes intermédias localizadas, o qual tem como
valor méximo 6 quando o preco do bilhete ¢ 0,06 Euros (mesmo que o prego do bilhete fosse
nulo o numero Optimo de estagdes ndo seria maior). Os maiores lucros de bilheteira sdo
obtidos quando o prego dos bilhetes ¢ 0,12 e 0,16 Euros por quilometro (respectivamente
861180 ¢ 858195 Euros por dia). No entanto as variagdes sdo minimas para a gama de valores
de preco do bilhete entre 0,11 e 0,18. Uma vez que o nlimero de estagdes localizadas ¢ maior
para 0,12 do que para 0,16 (implica um investimento maior), este ultimo sera o mais favoravel
do ponto de vista do operador. Na verdade, 0,16 Euros por quilometro ¢ um valor muito
préximo do valor considerado nos tltimos estudos da RAVE.

6.2 Localizacdo da estacdo na area de Aveiro

A érea de Aveiro (seja no centro da cidade ou na cidade vizinha de Albergaria-a-Velha) ¢
apontada em todos os estudos efectuados por iniciativa da RAVE como local certo para a
constru¢cdo de uma estacdo da futura linha de alta velocidade Lisboa-Porto. Contudo, de
acordo com os resultados obtidos neste estudo, a op¢ao de localizar uma estacao nesta area
nunca se revelou vantajosa. De maneira a quantificar as implicacdes de localizar uma esta¢ao
na area de Aveiro aplicdmos de novo o modelo aos nove corredores, impondo a localizagao de
uma estacdo em Aveiro (COR1, COR3, COR4, COR6, COR7, e COR9) ou em Albergaria-a-
Velha (COR2, CORS, e CORS). Os resultados estdo sintetizados na Tabela 4.
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Os resultados mostram que a localizagdo de uma estacdo na zona de Aveiro implica uma
reducdo entre 2,01 e 3,10% da diminuicdo dos custos de viagem da rede em relacdo aos
resultados obtidos quando nao ha imposi¢ao de localizagao de estacdes. As melhores solucdes
com uma estagdo localizada em Aveiro e Albergaria-a-Velha sdo respectivamente obtidas
para os corredores COR7 ¢ CORS. Se comparados com a melhor solucao do estudo (CORS
sem imposicao de localizagdes), estas solugdes representam perdas diarias de 31855 e 9575
Euros no que respeita a diminui¢ao dos custos de viagem e 3875 €1779 Euros em termos de
receita de bilheteira. Conclui-se ainda que de entre as duas localizagdes possiveis na area de
Aveiro, Albergaria-a-Velha ¢ mais vantajosa.

Tabela 4: Resultados do modelo quando se impde uma estagao na area de Aveiro

Diminui¢do dos  Percentagem perdida  Lucros de Percentagem de Localizacio das
COR  custos de viagem de diminuicao de bilheteira diminui¢do dos - . ¢ di
(Euros/dia) custos de viagem (Euros/dia) lucros de bilheteira estagoes intermedias

1 284794 2.15 832131 1.62 LEI-CBR-AVE
2 306278 3.10 843928 1.40 LEI-CBR-AAV
3 280724 2.20 831790 1.64 LEI-CBR-AVE
4 295608 2.01 780976 1.62 TON-CBR-AVE
5 316544 2.74 793256 1.34 TON-CBR-AAV
6 291863 2.01 780683 1.60 TON-CBR-AVE
7 304271 2.10 833976 1.64 LEI-CBR-AVE
8 326551 2.85 847077 1.30 LEI-CBR-AAV
9 300315 2.10 833594 1.64 LEI-CBR-AVE

7. CONCLUSOES

Este artigo apresenta um novo modelo de localiza¢do de estagdes ferroviarias e os resultados
da sua aplicagdo a futura linha Lisboa-Porto, uma componente importante do eixo de alta
velocidade do Sudoeste Europeu. O objectivo do modelo ¢ maximizar a diminui¢do dos
custos totais de viagem da rede promovidos pela introdu¢do de uma nova linha de alta
velocidade. O modelo combina uma série de aspectos até agora nunca abordados
simultaneamente. Em particular, considera: o impacto do tempo perdido nas paragens
intermédias na procura, a competi¢do de meios de transporte alternativas, e a geracdo de
procura adicional devido a diminui¢do dos custos de viagem. Outras caracteristicas como a
velocidade de acesso as estagdes, as caracteristicas dinamicas dos comboios, o tempo de
paragem dos comboios nas estagdes € o tempo de transferéncia intermodal, sdo também
contempladas. A aplicac¢do a futura linha Lisboa-Porto ilustrou bem o tipo de resultados que
se podem obter através do modelo, e permitiu uma analise aprofundada ndo s6 do problema
de localizacdo das estagdes bem como do melhor tragado para a futura linha. Os resultados
evidenciam que a solucdo apresentada nos documentos mais recentes da RAVE ndo ¢ a mais
vantajosa.

O modelo apresentado ¢ de natureza estratégica. No entanto, Bussieck et al. (1997) referem
que alguns aspectos de ordem tactica devem também ser tidos quando as decisdes estratégicas
relativas ao investimento ferrovidrio sdo tomadas. Em particular, o modelo deveria incluir o
planeamento da frota de comboios e do servico prestado (nomeadamente uma tabela horaria).
Como trabalho futuro, os autores pretendem desenvolver um modelo que aborde
simultaneamente os aspectos estratégicos incluidos no modelo e os aspectos tacticos
mencionados.
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