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RESUMO

A dependéncia espacial e seus efeitos em modelo de previsio de demanda por transportes, que estdo entre as
principais questdes analitico-espaciais consideradas na andlise de transportes, constituem o foco deste trabalho.
Modelos de regressdo sdo amplamente utilizados na etapa de geracdo de viagens. Sdo ferramentas estatisticas
que utilizam o relacionamento existente entre duas ou mais varidveis, de maneira que uma delas possa ser
descrita ou seu valor estimado a partir das demais. No entanto, na situacdo de dados espaciais, quando estd
presente a autocorrelacdo espacial, as estimativas dos modelos devem incorporar essa estrutura espacial, uma vez
que a dependéncia entre as observacdes altera o poder explicativo do modelo. Desta forma, o objetivo deste
trabalho € analisar os resultados obtidos com diferentes tipos de modelos de regressdo espacial e comparar com
os resultados do modelo de regressdo linear mdltipla, que é o tradicionalmente utilizado em estimativas de
geracdo de viagens. Como conclusdo deste estudo, considera-se que a inclusdo dos efeitos da dependéncia
espacial nos modelos de regressdo € importante, uma vez que os melhores resultados foram obtidos com modelos
alternativos (regressdo espacial ou aqueles que incluiram varidveis espaciais). Este fato foi observado nas etapas
de diagnéstico e calibracdo, tanto para os dados de 1974 como para os dados de 2003, para a cidade de Porto
Alegre.

PALAVRAS-CHAVE: Regressio espacial, Dependéncia espacial, Demanda por transportes.



1. INTRODUCAO

A dependéncia espacial e seus efeitos em modelo de previsdo de demanda por transportes, que
estdo entre as principais questdes analitico-espaciais consideradas na andlise de transportes,
constituem o foco deste trabalho. Modelos de regressdo sio amplamente utilizados na etapa
de geracdo de viagens. Sdo ferramentas estatisticas que utilizam o relacionamento existente
entre duas ou mais varidveis, de maneira que uma delas possa ser descrita ou seu valor
estimado a partir das demais. No entanto, na situa¢cdo de dados espaciais, quando estd presente
a autocorrelagdo espacial, as estimativas dos modelos devem incorporar essa estrutura
espacial, uma vez que a dependéncia entre as observagdes altera o poder explicativo do
modelo.

Desta forma, o objetivo deste trabalho € analisar os resultados obtidos com diferentes tipos de
modelos de regressdo espacial e comparar com os resultados do modelo de regressdo linear
multipla, que € o tradicionalmente utilizado em estimativas de geracdo de viagens. A andlise
de regressdo em dados espaciais incorpora, na modelagem, a dependéncia espacial entre os
dados, o que se supde pode produzir melhora significativa no poder preditivo do modelo.

Em estudos anteriores realizados pelos autores esta melhora pdde ser verificada, através da
aplicacdo de um método que avalia a introducdo de indicadores globais e locais de
dependéncia espacial em modelos de previsdo de demanda, os quais foram denominados de
“modelos alternativos”, para diferenciad-los dos “modelos tradicionais”. O método foi aplicado
através de um estudo de caso na cidade de Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil, e teve por
base dados de pesquisa de origem e destino (O-D) obtidos através de entrevista domiciliar
(EDOM) em dois periodos distintos (os anos de 1974 e 1986). Os dados de 1974 foram
utilizados na calibracdo e ajuste dos modelos e os dados de 1986 constituiram as informagdes
necessdrias para a andlise dos resultados de estimativas futuras. Dentre os métodos analisados,
verificou-se que o modelo onde foi feita a introducdo de dois tipos de varidveis espaciais
(Globais e Locais) foi o mais eficiente (Lopes & Silva, 2004; Lopes, 2005; Lopes & Silva,
2005 e Lopes et al., 2005).

Neste contexto, o presente trabalho representa a continuidade dos estudos anteriores. Serd
apresentada aqui a andlise dos resultados obtidos com o melhor modelo ajustado para os
dados de 1974, denominado de modelo AGL74. O modelo em questdo constitui-se de um
Modelo de Regressao Multipla usual e recebeu a denominagdo de Alternativo por introduzir,
em sua construcdo, varidveis espaciais que representam indicadores Globais e Locais de
dependéncia espacial. Além do modelo AGL74, sdo apresentados os resultados da aplicagdo
de dois tipos de modelos de regressdao espacial que consideram efeitos espaciais globais,
Modelo Espacial Auto-regressivo Misto e Modelo do Erro Espacial (Anselin, 2002; Camara
et al., 2002 e Fotheringham et al., 2000), os quais, também, sdo denominados de modelos
alternativos e foram calibrados e ajustados para os dados de 1974.

Para aferi¢dao do desempenho do modelo, tanto para diagndstico como para validagdo, utiliza-
se, desta vez, além da base de dados de 1974, as informagdes de pesquisa O-D mais recente.
Estes dados, os quais ndo estavam disponiveis para os estudos anteriores, foram obtidos
através de Entrevista Domiciliar realizada em Porto Alegre no ano de 2003 (EDOM 2003).
Desta forma, sdo apresentados neste artigo, os resultados obtidos com a aplicacdo destes
modelos alternativos calibrados para os dados de 1974 e de 2003 e a andlise comparativa com
os resultados dos modelos tradicionais, que foram também calibrados para as duas bases.



Apresenta-se, inicialmente, nos itens 2 e 3, uma breve revisdo dos dois assuntos que sao
relevantes para o presente estudo. O item 2 aborda as Ferramentas de Andlise Exploratdria de
Dados Espaciais (ESDA), que serviram nao somente para produzir os indicadores que foram
introduzidos como varidveis espaciais nos modelos alternativos, mas, também, foram
fundamentais nos diagndsticos e andlises dos resultados dos modelos em estudo. O item 3 esta
focado nas Ferramentas de Andlise Confirmatéria de Dados Espaciais, mas especificamente
na Regressdo Espacial, apresentando um resumo do assunto e a estrutura dos modelos aqui
analisados. Na seqiiéncia € apresentado o método aplicado no estudo (item 4) e a seguir a
andlise dos resultados desta aplicacdo (item 5). Finalmente € apresentada a conclusdo do
estudo (item 6), seguida das referéncias bibliograficas, tabelas e figuras.

2. FERRAMENTAS DE ANALISE EXPLORATORIA DE DADOS ESPACIAIS

As técnicas de andlise exploratéria aplicadas a dados espaciais sdo essenciais ao
desenvolvimento da modelagem em estatistica espacial. Consistem em adaptacdes de
ferramentas usuais, sendo que Anselin (1996) refere-se a elas como ESDA (Exploratory
Spatial Data Analysis), uma vez que podem ser consideradas uma extensdo da EDA
(Exploratory Data Analysis). As técnicas ESDA sdo apresentadas na forma de indices, que
medem a associacdo espacial (Indice de Moran), gréfico de espalhamento (Moran Scatterplot)
e mapas (Box map). Sua funcdo € auxiliar na identificacdo de agrupamentos de objetos, cujos
atributos possuem valores altos e baixos, dreas de transic@o e casos atipicos. Em toda técnica
ESDA sdo encontrados trés elementos bésicos:

e Matriz de proximidade espacial (W): matriz quadrada que estima a variabilidade
espacial de dados de drea, em que cada elemento w;; representa uma medida de
proximidade entre A; e A;, sendo A; e A; as zonas que estdo sendo analisadas;

e Vetor dos desvios (Z): calculado a partir da média geral (u), cada elemento &
calculado subtraindo-se o valor de p do valor do atributo (y;) para cada regido;

e Vetor de médias ponderadas (W,): também chamado de média dos valores dos
vizinhos ou média moével espacial, € uma medida util para o célculo da variacdo da
tendéncia espacial. A estimativa da média mével espacial é obtida pela Equacgao (1):

n

R Z Wy X Y;
o= m
J=
onde
M, = médias ponderadas;

n
Zwij = matriz de proximidade espacial.
j=l

Segundo Camara et al. (2002), um aspecto fundamental na andlise exploratdria espacial € a
caracterizacdo da dependéncia espacial, que mostra como os valores estdo correlacionados no
espaco. As funcdes utilizadas para estimar quanto o valor observado de um atributo de uma
regido € dependente dos valores dessa mesma varidvel nas localizagOes vizinhas sdo a
autocorrelacdo espacial e o variograma. Uma das formas de medir a autocorrelagio espacial
¢ através do indice I de Moran, cujo valor varia de —1 a +1, para dados normalizados, e indica
quanto cada drea analisada € semelhante a sua vizinhanca imediata.



Uma maneira de visualizar a dependéncia espacial € através do diagrama de espalhamento de
Moran. Construido com base nos valores normalizados (Z) e comparados com a média dos
vizinhos (W,), em um gréifico bidimensional dividido em quatro quadrantes, permite analisar
o comportamento da variabilidade espacial. O indice I de Moran € equivalente ao coeficiente
de regressdo linear, que indica a inclina¢do da reta de regressdo (o) de W, em Z, e os
quadrantes podem ser interpretados como:

« QI (valores positivos e médias positivas) e Q2 (valores negativos e médias negativas):
indicam pontos de associag@o espacial positiva, no sentido que uma localizagao possui
vizinhos com valores semelhantes.

« (3 (valores positivos e médias negativas) e Q4 (valores negativos e médias positivas):
indicam pontos de associag¢do espacial negativa, no sentido que uma localizacdo possui
vizinhos com valores distintos.

O diagrama de espalhamento de Moran também pode ser apresentado na forma de um mapa
teméatico bidimensional (Box Map), no qual cada poligono € apresentado indicando-se seu
quadrante no diagrama de espalhamento. Enquanto os indicadores globais, como o indice I de
Moran, fornecem um tnico valor como medida de associagdo espacial para todo o conjunto de
dados, os indicadores locais produzem um valor especifico para cada drea, permitindo, assim,
a identificacdo de agrupamentos de dreas com valores de atributos semelhantes (clusters),
valores anomalos (outliers) e de mais de um regime espacial. Anselin (1996) refere-se a estes
indicadores como estatistica LISA (Local Indicators of Spatial Association), os quais devem
satisfazer dois requisitos bdsicos:

« Permitir a identificacao de padrdes significativos de associa¢ao espacial;

« A soma dos indicadores LISA, para todas as observacgdes, deve ser proporcional ao

indice global de associacdo espacial.

A significancia estatistica do uso do indice de Moran local é computada de forma similar ao
caso do indice global. Depois de calculado o indice para cada d&rea, permuta-se,
aleatoriamente, o valor das demais areas, até ser obtida uma pseudo-distribui¢do para a qual
se possa computar os pardmetros de significincia. E ttil gerar mapas (LISA Map e Moran
Map) indicando as regides que apresentam correlacdo local significativamente diferente do
resto dos dados, pois sdo dreas com dindmica espacial prépria, ou seja, “bolsdes” de ndo-
estacionaridade, e merecem andlise detalhada. Autocorrelagdo com significancia superior a
95 % indica, a principio, dreas com grande semelhanca em relagcdo a seus vizinhos.

3. MODELOS DE REGRESSAO ESPACIAL

Tipicamente, quando se faz uma andlise de regressdo procura-se encontrar um bom ajuste
entre os valores preditos pelo modelo e os valores observados da varidvel dependente. Além
disto, procura-se descobrir quais das varidveis explicativas contribuem de forma significativa
para o relacionamento linear. A hip6tese padrao € que as observagdes nao sao correlacionadas
e, portanto, os residuos € do modelo sdo independentes e nao-correlacionados com a varidvel
dependente, além de apresentar Distribuicdo Normal com média zero e varincia constante.
No caso de dados onde estd presente a dependéncia espacial, € muito pouco provavel que a
hipétese padrido de observacdes ndo correlacionadas seja verdadeira. No caso mais comum, 0s
residuos continuam apresentando a autocorrelagdo espacial presente nos dados, que pode se
manifestar por diferencas regionais sistemadticas, ou ainda por uma tendéncia espacial
continua.



Desta forma, a investigacdo dos residuos da regressdo, em busca de sinais da estrutura
espacial, pode fornecer um indicativo da necessidade da utilizagdo de um modelo de regressao
espacial. As ferramentas usuais de andlise grafica e o mapeamento dos residuos podem
fornecer a primeira indicac¢do de que os valores observados estdo mais correlacionados do que
seria esperado sob uma condi¢do de independéncia (Fotheringham et al., 2000). Somado a
andlise grafica, pode-se fazer uso de testes estatisticos para verificacdo de autocorrelagdao
espacial nos residuos da regressao, como, por exemplo, a andlise do indice I de Moran.

A anélise de regressdao em dados espaciais incorpora, na modelagem, a dependéncia espacial
entre os dados, melhorando o poder preditivo do modelo. Primeiramente, faz-se a anélise
exploratéria com o intuito de identificar a estrutura de dependéncia nos dados, visando a
defini¢do da forma de incorporacdo dessa dependéncia ao modelo de regressdo. Existem dois
tipos bésicos de modelagem que permitem incorporar o efeito espacial: as de forma Global e
as de forma Local (Anselin, 2002; Camara et al., 2002 e Fotheringham et al., 2000).

Os modelos de forma Global capturam a estrutura espacial através de um tnico parametro que
¢ adicionado ao modelo de regressdo tradicional. Os modelos mais simples, os quais sao
testados neste estudo, sdo: modelo espacial auto-regressivo misto (Spatial Auto Regressive =
SAR ou Spatial Lag Model) e modelo do erro espacial (Conditional Auto Regressive = CAR
ou Spatial Error Model).

3.1. SAR (Spatial Auto Regressive) ou Spatial Lag Model

No modelo SAR (ou LAG, como é denominado neste estudo) a autocorrelagdo espacial
ignorada € atribuida a varidvel dependente Y. Considera-se a dependéncia espacial através da
adicao, ao modelo de regressdo, de um novo termo na forma de uma relagdo espacial para a
varidvel dependente. Formalmente, Anselin (2002) apresenta o modelo SAR pela Equacdo 2.

onde:

Y = varidvel dependente;

X = varidveis independentes;

B = coeficientes de regressdo;

e = erros aleatérios com média zero e varidncia 6°;

W = matriz de vizinhanga espacial ou matriz de ponderacao espacial;
p = coeficiente espacial autoregressivo.

A hipétese nula para a ndo existéncia de autocorrelacdo é que p = 0. A idéia bdésica é
incorporar a autocorrelacdo espacial como componente do modelo.

3.2. CAR (Conditional Auto Regressive) ou Spatial Error Model

O segundo tipo de modelo de regressdo espacial com parametros globais, também referido
como Spatial Error Model, considera que os efeitos espaciais sdo um ruido, ou perturbacao,
ou seja, fator que precisa ser removido. Neste caso, os efeitos da autocorrelagdo espacial sdao
associados ao termo de erro € e o modelo pode ser expresso pela Equagao (3).

Y=XL+¢e, &e=AWe+{ 3)

onde:



We = erros com efeito espacial;
& = erros aleatérios com média zero e variancia 62;
A = coeficiente autoregressivo.

A hipétese nula para a ndo existéncia de autocorrelagdo € que A = 0, ou seja, o termo de erro
ndo € espacialmente correlacionado.

Camara et al. (2002a) salientam que, na prética, a distin¢cdo entre os dois tipos de modelos de
regressao espacial com parametros globais é dificil, pois, apesar da diferenca nas suas
motivagdes, eles sdo muito proximos em termos formais. Esses modelos estdo incluidos em
ambientes de estatistica espacial avancados, como nos softwares SpaceSat™, S-Plus™ | R e
GeoDA, de dominio publico.

3.3. Modelos com indicadores Locais e Globais de dependéncia espacial

Outra forma de considerar a dependéncia espacial nos modelos de regressdo analisada neste
estudo € através da introducdo de indicadores de autocorrelacdo espacial (Globais e Locais),
como varidveis explicativas, somadas as varidveis tradicionais, no modelo de regressdao
multipla (Lopes e Silva, 2004; Lopes, 2005; Lopes e Silva, 2005 e Lopes et al., 2005). Desta
forma, sdo definidas varidveis espaciais globais e varidveis espaciais locais, que sdo obtidas
pela andlise espacial das varidveis socioecondmicas, com o uso de ferramentas da ESDA
através de software de estatistica espacial.

As varidveis espaciais globais sdo varidveis bindrias (dummy) associadas aos quadrantes do
diagrama de Moran (indicador global). Sendo assim, para uma determinada varidvel “X” sao
definidas trés varidveis (X_Q1, X_Q2 e X_Q3) que representam o regime espacial de cada
zona de trafego (ZT), ou seja, o quadrante a que pertencem, obtidos pela andlise da
autocorrelacdo espacial global. Para a definicdo das varidveis espaciais locais, sao
considerados indicadores locais de autocorrelagcao espacial (LISA), que no caso, por exemplo,
da varidvel “X” € denominado de LISA_X.

Os autores salientam que, da mesma forma que nos modelos tradicionais, os modelos
alternativos requerem rigor na andlise de significancia das varidveis incluidas para nao onerar
o modelo com varidveis desnecessdrias. Dentre os métodos analisados, os autores verificaram
que, para os dados analisados, a combinagdo dos dois tipos de varidveis espaciais (globais e
locais) foi mais eficiente do que a consideracdo dessas varidveis isoladamente. Destacam
ainda que, as que se mostraram mais significativas como varidveis explicativas nos modelos
foram justamente aquelas que apresentaram indices de autocorrelacdo espacial também
significativos. Este efeito espacial se mostrou mais evidente nas varidveis taxas por unidade
de éarea (densidade populacional, densidade de domicilios e densidade de veiculos
particulares).

3.4. Diagnoéstico de modelos com efeitos espaciais

A andlise gréfica dos residuos é o primeiro passo para a avaliacdo da qualidade do ajuste da
regressdo. Mapear os residuos € uma etapa importante no diagndstico do modelo, buscando
indicios de ruptura dos pressupostos de independéncia. Uma alta concentracdo de residuos
positivos (ou negativos) numa parte do mapa é um bom indicador da presenca de
autocorrelacdo espacial. Para um teste quantitativo, o mais comum € utilizar o indice I de
Moran sobre os residuos.



Como os estimadores e os diagndsticos tradicionais de regressdo nio levam em conta os
efeitos espaciais, as inferéncias, como, por exemplo, as indica¢des de qualidade de ajuste
baseadas somente no R? (coeficiente de determinac¢do), serdo incorretas. As conseqiiéncias sao
similares as que acontecem quando uma varidvel explicativa significativa é omitida do
modelo de regressdo. Quando se deseja comparar um ajuste obtido por um modelo de
regressao padrdo com um ajuste obtido por um dos modelos cuja especificacdo considera a

- . . 2 -, . Wt
autocorrelacao espacial, uma medida como o R” ndo € mais confidvel.

O método mais usual de selecio de modelos de regressao baseia-se nos valores de mdxima
verossimilhanga dos diferentes modelos, ponderando pela diferenca no nimero de parametros
estimados. Nos modelos com estrutura de dependéncia — espacial ou temporal — utilizam-se os
critérios de informacao onde a avaliagdo do ajuste € penalizada por uma fun¢do do nimero de
parametros. Cabe observar que é necessdrio ainda levar em conta o nimero de pardmetros
independentes ao se incluir fun¢des espaciais nos modelos. Para cada nova varidvel em
modelo de regressdo, acrescenta-se um parametro.

Usualmente a comparacdo de modelos € feita utilizando o logaritmo da méxima
verossimilhanga, que € o que possui melhor ajuste para os dados observados. O Critério de
Informacdo de Akaike (AIC) € expresso pela Equacgdo (4).

AIC =-2XxLIK + 2k 4)

onde:
LIK: € o log de verossimilhan¢ga maximizado;
k: € o nimero de coeficientes de regressao.

Segundo esse critério, o melhor modelo é o que possui menor valor de AIC. Diversos outros
critérios de informacao estdo disponiveis nas ferramentas de estatistica espacial, a maior parte
dos quais sao variagdes do AIC, com mudancas na forma de penalizacdo de parametros ou
observacoes.

4. METODO

O método aplicado neste estudo € baseado nos trabalhos anteriores dos autores e maiores
detalhes podem ser verificados em Lopes e Silva (2004), Lopes (2005), Lopes e Silva (2005)
e Lopes et al. (2005). Salienta-se que praticamente todo o processo ocorre em ambiente SIG,
mais especificamente com a utilizacdo do software GeoDA, para as andlises aqui
apresentadas. O software GeoDa (Anselin, 2003 e Anselin, 2004) contempla tanto as
ferramentas de Andlise Exploratéria de Dados Espaciais (ESDA ou AEDE) como as de
Andlise Confirmatoria, tais como as de regressdo espacial. Desta forma, tanto a obtencao das
varidveis espaciais como a calibracio dos modelos aqui analisados, cujas estruturas sao
apresentadas no item 3, se dao através deste software.

Cabe salientar que, assim como nos estudos anteriores, para a calibracdo e validacdo dos
modelos sao utilizadas bases de dados de pesquisas de origem e destino (O-D), realizadas na
cidade de Porto Alegre, RS, Brasil, em dois periodos distintos:

e “Ano base” — dados utilizados para calibracdo de modelos de demanda por transportes e
também para diagndstico dos melhores modelos, ou seja, daqueles que sdo usados para
estimativas de viagens futuras, tanto por métodos tradicionais (modelos tradicionais)



como através de métodos que introduzem varidveis que medem o grau de dependéncia
espacial (modelos alternativos). Corresponde aos dados da pesquisa O-D de 1974
(EDOM 74)

e “Ano meta” — dados da pesquisa do ano de projecdo das viagens, que servem de base para
a avaliacdo da qualidade das estimativas futuras de viagens obtidas através da aplicacdao
tanto dos modelos tradicionais como dos modelos alternativos. Como base de dados
para aferi¢cdo do desempenho do modelo, para este estudo foram utilizadas as informacdes
de pesquisa O-D mais recente. Estes dados, os quais ndo estavam disponiveis para os
estudos anteriores, foram obtidos através de Entrevista Domiciliar realizada em 2003
(EDOM 2003).

A qualidade do ajuste de tais modelos pode ser avaliada através da andlise dos valores de
diversos testes estatisticos apresentados nos relatorios fornecidos pelo software para cada
modelo ajustado, tais como R? (coeficiente de determinacdo), Rzaj (coeficiente de
determinacdo ajustado) e AIC (Critério de Informacao de AKAIKE) entre outros (Tabela 1).
Por sua vez, o poder preditivo destes modelos foi avaliado através de algumas medidas de
desempenho, tais como, ERM (Erro Relativo Médio) e Indice de Moran dos erros. Para as
varidveis foram verificadas a significancia, a presenca de multicolinearidade e a presenga de
dependéncia espacial, esta ultima também verificada para os residuos. Para estes, também foi
verificado se apresentam distribuicao normal e homocedasticidade.

Para verificar a eficiéncia dos modelos alternativos estudados aqui, os resultados foram
comparados com aqueles fornecidos pelo modelo de regressdo multipla que melhor se ajustou
aos dados de 1974, denominado aqui de T74, o qual ndo incluiu nenhuma informagao sobre a
distribuicao espacial dos dados.

O passo seguinte foi a aplicacdo do melhor modelo alternativo para “estimativas futuras”,
utilizando-se desta vez, como base de dados para afericio do desempenho do modelo, as
informagdes de pesquisa O-D de 2003. Como parametros de comparagdo, foram utilizadas as
estimativas para o ano de 2003, fornecidas pelo modelo tradicional T74.

Como a alteragdo na relacdo entre as varidveis € previsivel em um intervalo de quase 30 anos,
num terceiro momento e utilizando-se a mesma estrutura dos modelos ajustados para 1974,
sao calibrados novos modelos para 2003. Esta etapa tem o intuito de avaliar o impacto nos
coeficientes das varidveis, além de verificar qual dos modelos analisados para 1974 melhor se
ajusta aos dados de 2003.

A ultima etapa foi encontrar as varidveis mais significativas para 2003 e conseqiientemente o
modelo mais ajustado a esta base de dados, sempre com base na hipdtese de que a introdugdo
de indicadores espaciais produz melhores resultados. Além das ferramentas disponiveis no
SIG-T, a inclusdao de varidveis espaciais foi analisada através da utilizagdo do método de
Regressao Stepwise Forward, que verifica se a adicdo de uma nova varidvel ao modelo
provoca um aumento significativo no coeficiente de determinacio ajustado (Rzaj). Deve-se
destacar, no entanto, que o método ndo prescinde da avaliacio do modelo resultante pelo
analista, uma vez que, em alguns casos, as ferramentas utilizadas podem ndo conseguir
interpretar o problema de colinearidade.

Deve-se salientar que o foco do estudo se restringe a fase de estimativa de Viagens
Produzidas de Base Domiciliar (VPBD), que é apenas uma parte da primeira etapa do
Modelo de Quatro Etapas. Além disso, as viagens estdo agregadas em todos os modos e



motivos por falta de detalhamento nos relatérios da pesquisa do ano base. Dessa forma, o
método aplicado ndo pretende esgotar o assunto, apenas dar inicio a uma investigacdo que se
insere no extenso e ainda pouco explorado tema de Andlise Espacial, apresentando um
exemplo de aplicacdo e verificando sua relevancia para o Planejamento de Transportes.

5. APLICACAO DO METODO E ANALISE DOS RESULTADOS
Regressao miiltipla - Modelo Tradicional - dados de 1974 — (T74)

Inicialmente ajustou-se, através do software GeoDa, o modelo de Regressao Multipla T74
(Tabela 1) para os dados de 1974, utilizando-se como varidveis independentes os valores
padronizados de populacdo (POPpd) e frota (FROpd), ja verificadas como as mais
significativas entre as varidveis tradicionais explicativas para VPBD em 1974. Maiores
detalhes da escolha e da padronizacdo destas varidveis podem ser verificados em Lopes
(2005), Lopes e Silva (2005) e Lopes et al. (2005). O valor do R’ ajustado obtido foi de 0,91,
indicado que o modelo explica bem a variancia da varidvel dependente (VPBD). Os testes -
Student realizados para os parametros do modelo revelaram que todos sdo significativos a um
nivel de significancia de 5 %.

O programa GeoDa fornece como possivel indicador de multicolinearidade, o nimero de
condicdo da matriz XX, que corresponde a razdo entre o maior € o menor dos autovalores
desta matriz. A andlise dos autovalores da matriz X“X pode identificar a natureza aproximada
da dependéncia linear entre as varidveis independentes, possibilitando, desta forma, a
deteccao da existéncia de multicolinearidade. Desta forma, quando o nimero de condi¢do €
superior a 30, diz-se que esta matriz € mal condicionada e ha um forte indicativo da presenca
de multicolinearidade entre as varidveis independentes. Para o modelo T74, obteve-se um
nimero de condi¢do igual a 2,31, indicando que as varidveis independentes sdo nao
correlacionadas. Além do nimero de condicdo, diferencas significativas entre os valores do
R’ e 0 R? ajustado também podem fornecer indicios da existéncia de multicolinearidade, o que
ndo foi aqui constatado.

A andlise de normalidade do residuo € testada através do Teste de Jarque-Bera. Para o modelo
tradicional T74, o valor desta estatistica ficou igual a 27,52, indicando que a hipdtese de
Distribuicdo Normal foi rejeitada a um nivel de significancia de 5 % (p = 0,000). Os valores
das Estatisticas de teste para homocedasticidade do residuo ficaram conflitantes, uma vez que
o Teste de Breusch-Pagan (p = 0,030) e o de White (p = 0,002) rejeitam a hipdtese de
homocedasticidade e o Teste de Koenker-Bassett ndo rejeitou esta hipotese (p = 0,217), todos
num nivel de significancia de 5 %. Uma vez que dois testes rejeitaram a hipétese a op¢ao foi
por assumir que o residuo ndo apresenta variancia constante. Estes resultados, os quais estdo
resumidos na Tabela 1, indicam a ndo adequabilidade do modelo ajustado.

A anélise do modelo prossegue com um diagndstico para verificar a dependéncia espacial.
Para este estudo, o programa fornece as seguintes estatisticas: I de Moran (erro),
Multiplicador de Lagrange (lag), Multiplicador de Lagrange Robusto (lag), Multiplicador de
Lagrange (erro), Multiplicador de Lagrange Robusto (erro) e Multiplicador de Lagrange
(SARMA). Destas estatisticas, somente o Multiplicador de Lagrange Robusto (lag) foi
considerado ndo significativo (p = 0,338). Desta forma, a hipétese de existéncia de
autocorrelacdo espacial nao foi rejeitada. A significancia da Estatistica Multiplicador de
Lagrange (erro) (p = 0,000) sugeriu a especificacdo de um modelo de erro espacial (ERR74),
o qual € apresentado na Tabela 1.



Regressao espacial — Modelo de Erro Espacial - dados de 1974 - (ERR74)

No modelo ERR74 o valor de A (coeficiente espacial autoregressivo - LAMBDA) estimado
foi de 0,645 e, pelo teste z aplicado, foi considerado altamente significativo, assim como os
outros parametros do modelo. O valor do Log-Verossimilhanca (LIK) igual a -787,01 obtido
para este modelo aumentou com relacdo ao obtido para o modelo tradicional T74, cujo valor
foi de -802,34. Observou-se também uma queda nos valores das estatisticas AIC e SC
(Schuarz Criterion), de 1610,68 (modelo T74) para 1580,02 (modelo ERR74) e 1618,18
(modelo T74) para 1587,52 (modelo ERR74), respectivamente. Estas observagdes conduzem
a conclusdo de que o modelo ERR74 ajustou-se melhor aos dados. Entretanto, o Teste de
Breusch-Pagan rejeita a hipétese de homocedasticidade (p = 0,002), enquanto que o Teste da
Razdo de Verossimilhanca (Likelihood Ratio) ainda sugere a existéncia de dependéncia
espacial (p = 0,000). Estes resultados indicam que, apesar da melhora relativa com relagdao ao
modelo tradicional T74, o modelo de erro espacial ERR74 ainda nao estd bem especificado.

Regressao miiltipla com indicadores locais e globais de dependéncia espacial — Modelo
Alternativo Global Local - dados de 1974 — (AGL74)

O passo seguinte foi ajustar um modelo que inclui os indicadores locais e globais de
dependéncia espacial, como varidveis espaciais, e refazer a estimativa por Minimos
Quadrados Ordindrios. O modelo alternativo do tipo AGL foi o que melhor se ajustou aos
dados de 1974 nos estudos anteriores. As varidveis incluidas foram LISA_DPOPpd,
LISA_DDOMpd, que representam os indicadores locais de dependéncia espacial
padronizados para densidade populacional e densidade de domicilios, respectivamente, e
também a varidvel DFRO_Q?2, que € a varidvel bindria para o quadrante 2 da densidade da
frota. O coeficiente R ajustado para o modelo alternativo AGL74 foi de 0,95 (Tabela 1).

Os testes t_Student efetuados para os parametros do modelo AGL74 indicaram que todos sao
significativos a um nivel de 5 % de significancia. O nimero de condi¢do fornecido foi de
9,04, indicando que as varidveis independentes utilizadas nao sdo altamente correlacionadas.
Por sua vez, o Teste de Jarque-Bera ndo rejeitou a Hipotese de Normalidade dos Residuos,
enquanto que os Testes de Breusch-Pagan e Koenker-Bassett indicaram a nao rejeicao da
hipétese de que os residuos apresentam variancia constante (Tabelal).

Além disso, pode-se observar um aumento no LIK para -773,2 e uma diminuicdo nas
Estatisticas AIC e SC, cujos valores obtidos foram 1558,4 e 1573.4, respectivamente. Estes
resultados indicam a superioridade do modelo alternativo AGL74 com relacdo aos modelos
tradicional T74 e de erro espacial ERR74, previamente ajustados. Como j4 era esperado, os
resultados do diagndstico de dependéncia espacial rejeitaram a hipdtese de autocorrelagdo
espacial dos residuos. A superioridade deste modelo também pode ser verificada nos Moran
Maps da Figura 1, que apresentam a dispersdo dos residuos dos trés modelos analisados.

Validacao do Modelo Alternativo Global Local (AGL74)

A seqiiéncia do estudo foi a aplicacio do modelo AGL74 para “estimativas futuras”,
utilizando-se desta vez, como base de dados para afericdo do desempenho do modelo, as
informacdes de pesquisa O-D de 2003. Como parametros de comparagdo, foram utilizadas as
estimativas para o ano 2003, fornecidas pelo modelo T74. Pdde-se observar que os valores de
VPBD estimados pelos dois modelos para o ano 2003 sdo significativamente mais baixos



representando 59 % (modelo AGL74) e 55 % (modelo T74) dos observados na realidade
(EDOM 2003). Isto indica que os coeficientes das varidveis nos modelos ajustados para 1974
estdo subestimando o fendmeno em estudo. Acredita-se que os altos valores de erros nas
estimativas para 2003, cujos agrupamentos significativos podem ser observados na Figura 2,
podem ser explicados pela dindmica apresentada pelo desenvolvimento urbano que
acarretaram, ao longo destes quase 30 anos, alteragdes nas relacOes entre as diferentes
varidveis com o fendmeno estudado, modificando inclusive os padrdes espaciais.

A alteracdo nos padrdes espaciais das viagens produzidas de base domiciliar de 1974 para
2003 pode ser observada nos mapas tematicos da Figura 3. Enquanto que em 1974 as zonas
com maior nimero de viagens eram localizadas na regiao central, em 2003 percebe-se um
espalhamento com tendéncia para a regido leste, sudoeste e sudeste do municipio.

Regressao Miiltipla - Modelo Tradicional - dados de 2003 — (T03)

Com o intuito de entender melhor a dindmica e estas alteracOes espaciais observadas, ajusta-
se, inicialmente, para os dados de 2003, o mesmo modelo tradicional que agora recebe o
nome de TO3 (Tabela 1). Verifica-se uma grande diferenca dos coeficientes em relagdao aos
modelos ajustados para 1974. Esta diferenca € significativa para a varidvel populacio (3,4
vezes maior) e para a constante do modelo (1,8 vezes maior). Porém a varidvel frota, que € a
segunda varidvel tradicional incluida, se mantém dentro da mesma ordem de grandeza. Como
os valores das varidveis estdo padronizados para os dados dos dois periodos, estes resultados
indicam que Populacdo no ano de 2003 passou a exercer maior impacto na demanda em
relagc@o ao ano de 1974, enquanto que frota, ndo.

Como pode ser observado na Tabela 1, o modelo TO3 apresentou um valor de R’ ajustado
igual a 0,97, indicando que o modelo explica bem a variancia da varidvel dependente VPBD.
Os testes #-Student realizados indicaram que todos os pardmetros do modelo TO03 sao
significativos a um nivel de 5 % de significancia. O nimero de condi¢@o obtido foi de 2,98,
indicando que as varidveis independentes ndo sdo altamente correlacionadas. As mesmas
ferramentas utilizadas para analisar os residuos foram utilizadas no diagndstico do modelo
TO3 e todos os testes realizados indicaram que as hipdteses de Distribuicio Normal e
homocedasticidade nao foram rejeitadas a um nivel de 5 % de significancia. Por sua vez, os
testes para dependéncia espacial rejeitaram a hipétese de inexisténcia de autocorrelacdo
espacial. Desta forma, sugere-se o ajuste de um modelo de lag espacial e outro de erro
espacial, apresentados nas Tabela 1 como LAGO3 e ERRO3, respectivamente.

Regressao Espacial — Modelo Espacial Autoregressivo - dados de 2003 — (LAG03)

O valor de p (coeficiente espacial autoregressivo - W_VPBD) igual a -0,084 obtido para o
modelo LAGO3 foi considerado significativo pelo teste z empregado, assim como todos os
outros parametros do modelo. Por outro lado, o Teste de Breusch-Pagan indicou a rejei¢do da
hipétese de que os residuos apresentam varidncia constante. O Teste da Razdo de
Verossimilhanca rejeitou a hipdtese de ndo existéncia de autocorrelagdo espacial. Estes
resultados indicam que o modelo LAGO3 ndo € adequado (Tabela 1).

Regressao Espacial — Modelo de Erro Espacial - dados de 2003 — (ERR03)

Para o modelo ERRO3, observou-se um valor de A (LAMBDA) igual a 0,46, o qual também
foi considerado significativo pelo teste z empregado, como também o foram os outros



parametros estimados. O Teste de Breusch-Pagan e o Teste da Razdo de Verossimilhanga,
respectivamente, continuam apontando a rejei¢do da hipdtese de homocedasticidade e a
existéncia de autocorrelagio espacial. Desta forma, o modelo ERR0O3 também ¢é inadequado
para o ajuste pretendido.

Regressao Miiltipla com indicadores Locais e Globais de dependéncia espacial — Modelo
Alternativo Global Local - dados de 2003 — (AGL03)

Assim como foi feito para 1974, as varidveis de cardter espacial foram adicionadas ao
conjunto, o que culminou no modelo AGLO3, apresentado na Tabela 1. Com excecdo dos
coeficientes estimados para LISA_DPOPpd e LISA_DDOMpd, todos os outros parametros
sdo significativos a um nivel de 5 % de significancia. O valor de R’ ajustado foi igual 2 0,98 e
as hipoteses de normalidade e homocedasticidade do residuo ndo foram rejeitadas a um nivel
de 5 % de significancia. O nimero de condi¢do fornecido foi de 9,386, indicando que as
varidveis independentes ndo sdo altamente correlacionadas. Os testes para diagndstico de
dependéncia espacial, por sua vez, rejeitaram a hipdtese de autocorrelag@o espacial.

A Tabela 1 apresenta um resumo com todos os modelos e os resultados (p-values) dos testes
estatisticos analisados. Estao em destaque os melhores valores obtidos. Como pode ser
observado, o0 modelo AGLO3 foi o que apresentou maior valor para o LIK e os menores
valores para AIC e SC, indicando que este modelo € superior aos outros trés na qualidade do
ajuste, quando estes critérios sdo observados. Mais uma vez, observa-se que a inclusdao de
varidveis espaciais e posterior ajuste por Minimos Quadrados Ordindrios levaram a uma
melhor qualidade de ajuste também para este conjunto de dados.

Como mencionado anteriormente, nesta etapa a idéia foi calibrar os modelos para 2003 com
as mesmas variaveis ajustadas para 1974 e verificar o impacto nos coeficientes e os resultados
dos modelos em estudo para esta base de dados. No entanto, apesar dos bons resultados do
modelo AGLO03, a verificagdo de que duas varidveis espaciais, entre as trés incluidas, foram
consideradas nao significativas, levou investigacdo de varidveis mais ajustadas aos dados de
2003. Sendo assim, da mesma forma que foi realizado para a base de 1974 e que culminou no
modelo AGL74, ajustou-se um modelo para 2003 através do algoritmo stepwise.

Regressao Miiltipla com indicador Global de dependéncia espacial — Modelo Alternativo
Global - dados de 2003 — (AG03)

O processo que iniciou com 18 varidveis potenciais da base de dados (6 tradicionais, 3
espaciais Locais e 9 espaciais Globais) resultou no modelo alternativo AGO03, apresentado na
Tabela 2, que introduz, entre 3 varidveis tradicionais (POP_pd, FRO_pd e DOM_pd), uma
variavel espacial global (DPOP_Q?2). As tradicionais representam os valores padronizados de
populacdo, frota e domicilios por ZT e a varidvel espacial representa as ZTs no quadrante 2
para a varidvel de densidade populacional, que € um indicador global de autocorrela¢do
espacial. Como pode ser observado na tabela 2, todos os testes analisados apresentaram
resultados satisfatérios e os valores de LIK, AIC e SC, assim como o ERM, que também foi
analisado para todos os modelos, foram superiores ao modelo anteriormente ajustado.

Sendo assim, a hipétese de que a inclusdo de indicadores de dependéncia espacial entre as
variaveis melhora o poder preditivo do modelo foi confirmada. A superioridade dos modelos
alternativos AGL03 e AGO3 sobre o modelo tradicional TO3 também pode ser observada nos
Moran Maps da Figura 4, que apresentam as zonas com residuos altos e baixos em



agrupamentos significativos. O modelo T03 apresenta maior nimero de zonas agrupadas em
regides com residuos baixos (negativos) e com residuos altos (positivos), indicando uma
tendéncia de subestimar ou superestimar as estimativas em determinadas regioes.

6. CONCLUSAO

Como conclusao deste estudo considera-se que a inclusdo dos efeitos da dependéncia espacial
nos modelos de regressdao € importante, uma vez que os melhores resultados foram obtidos
com modelos alternativos (regressao espacial ou aqueles que incluiram varidveis espaciais).
Este fato foi observado nas etapas de diagndstico e calibracdo, tanto para os dados de 1974
como para os dados de 2003, para a cidade de Porto Alegre.

O modelo AGL74 foi o que melhor se ajustou aos dados de 1974, assim como o modelo
AGLO3 foi o que apresentou melhores resultados que os demais estudados, para os dados de
2003. Posteriormente, no estudo de varidveis mais significativas para 2003, mais uma vez
uma varidvel de cardter espacial foi selecionada, culminando no modelo AG03, que foi o0 mais
ajustado para os dados de 2003. Este fato leva a conclusao de que a inclusdo, como varidveis
de cardter espacial, dos indicadores de dependéncia espacial (Globais e Locais) na
especificacdo do modelo e posterior ajuste por Minimos Quadrados Ordindrios apresentou-se
como uma alternativa mais atraente neste estudo de caso.

No entanto, para estimativas futuras em longo prazo, como as apresentadas aqui, apesar da
obtencdo de resultados ligeiramente melhores com o modelo alternativo AGL74, ainda se faz
necessdria a andlise mais detalhada da dindmica do desenvolvimento urbano. Acredita-se que
o estudo de formas de considerd-las nos modelos de demanda por transportes conduzird a
resultados ainda melhores que os obtidos.

Com andlise das alteracdes dos coeficientes da varaveis dos modelos ajustados para 2003, em
relacdo aos ajustados para 1974, verificou-se a grande alteragc@o nas relagdes entre as mesmas
que ocorreu nestas quase trés décadas, o que evidenciou que a populacdo, como varidvel
explicativa de viagens produzidas de base domiciliar, tem um peso bem maior do que em
1974. Verificou-se, também, uma grande alteracdo dos padrdes espaciais das viagens nos
periodos distintos. Tais andlises constituem o passo inicial para o estudo da dinamica do
desenvolvimento urbano e da tentativa de melhorar ainda mais os modelos aqui apresentados.
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Figura 1. Distribui¢ao espacial dos residuos das estimativas com os modelos Tradicional
(T74), Alternativo Global Local (AGL74) e de Erro Espacial (ERR74)

Estimativa

Estimativa para 2003
para 2003 Moran Map
Moran Map Residuos
Residuos Modelo AGL74
Modelo T74 []Sem Sign.
[Isem Sign. Baixo-alto
Baixo-alto Alto-baixo
Alto-haixo Ml Baixo-haixo
Ml Baixo-baixo M Atto-alto
M Alto-alto

Figura. 2. Distribuicado espacial dos erros das estimativas futuras (2003) com os modelos
Tradicional (T74) e Alternativo Global Local (AGL74)
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Figura 3. Distribui¢ao espacial de VPBD em 1974 e em 2003

Tabela 1. Resumo dos modelos estudados e resultados obtidos nas estimativas

MODELOS AJUSTADOS MODELOS DE 1974
PARA 1974 CALIBRADOS PARA 2003
RESULTADOS DA CALIBRAC A0 TRAD ALTERNATIVOS| TRAD ALTERNATIVOS
T74 ERR74 AGL74| T03 LAG03 ERRO03 AGL03
Varidveis CONSTANTE 12195,39 12228,53 13208,62|22297,67 24187,01 22267,34 2354471
Tradicionais POP_pd 3911,28 402445 4222,64113313,16 13371,81 14307,39 1434730
% FRO_pd 2576,06 2224,64 2121,47|2784,55 298345 2116,31 2215,73
£ “Coeficiente Espacial W_VPBD p 20,08428
;f:j Autorregressivo  LAMBDA ) 0,64521 0,45726
é Indicadores DFRO_Q2 -1753,66 -2737,394
Globais e Locais LISA_DPOPpd 1819,50 202,05
Dep. Espacial 1 15A_DDOMpd -2930,96 469,29
R? 0,92 0,95 0,96 0,97 0,97 0,98 0,98
R’AJ 091 * 0,95 0,97 & * 0,98
Diagnéstico dos modelos LIK -802,341 -787,01 -773,20 | -838,703 -835,54 -833,58 -824,05
SC 1618,18 1587,52 1573,40 | 1690,91 1689,07 1680,65 1675,09
AIC 1610,68 1580,02 1558,40 | 1683,41 1679,07 1673,15 1660,09
ERM 12% 15% 10% 12% 14% 12 % 12%
Significancia das T-statistic Satisf. * Satisf. | Satisf. * * Nio S.
varidveis Z-value * Satisf. * * Satisf.  Satisf. 5
Diagnéstico de Nimero de Condi¢io .
Multicolinearidade  da Matriz ¢ 2,309 i 9,047 2,975 ) i 9,386
I_Moran (erro) 0,43 0,46 0,06 0,22 0,17 0,32 -0,01
1 Moran (erro) (0,000) * (0,087) | (0,000) * * (0,687)
ML (erro) (0,000) 5 (0,322) | (0,001) * 5 (0,874)
Diagnéstico de ML Robusto (erro) (0,000) * (0,470) | (0,000) * * (0,946)
Dependéncia Espacial ML SARMA (0,000) * (0,489) | (0,000) * * (0,499)
(p-values) ML (Lag) (0,001) 5 (0,340) | (0,017) * * (0,239)
ML Robusto (Lag) (0,338) * (0,502) | (0,002) * * (0,243)
Likelihood Ratio * (0,000) * * (0,012)  (0,001) *
Distribui¢io Normal Jarque-Bera (p-values) (0,000) * (0,669) | (0,416) * & (0,527)
- Breusch-Pegan (0,030)  (0,002) (0,191) | (0,043) (0,014) (0,013) (0,180)
Homz’;fv‘l;ite‘gdade Koenker-Bassett 0217) % (0285 | 0074+ *_(0,299)
White (0,002) * * (0,005) * * *
Notas

Satisf. - Satisfatério (todas varidveis sdo significativas)
Nido S. - Nao satisfatério (uma ou mais uma varidveis ndo significativas)
* Nao existente para este modelo
Em Negrito - Os melhores resultados obtidos




Tabela 2. Resumo do Modelo Alternativo Global (AGO03) - dados de 2003
MODELO MAIS AJUSTADOS PARA 2003

RESULTADOS DA CALIBRACAO ALTEf(I}\IéTIVO
" CONSTANTE 2294723
% Varidveis Tradicionais POP_pd 738685
b5 FRO_pd 1305,66
% DOM_pd 7385,37
S Indicador Global de
> Dependéncia Espacial DPOP_Q2 "1538,432
R’ 0,98
R?’AJ 0,98
Diagnéstico do modelo LIK -815,86
SC 1654,23
AIC 1641,73
ERM 10%
Significancia das variaveis T-statistic Satisf.
Diagnéstico de Niimero de Condicao 13.307
Multicolinearidade da Matriz ’
I_Moran (erro) 0,02
I Moran (erro) (0,455)
. L . ML (erro) (0,750)
Dep]c?;?l%EZis;l]cE(;s:cial ML Robusto (erro) (0.628)
(p-values) ML SARMA (0,577)
ML (Lag) (0,352
ML Robusto (Lag) (0,317)
Distribuicdo Normal Jarque-Bera (p-values) (0,866)
Homocedasticidade Breusch-Pegan (0,126)
(p-values) Koenker-Bassett (0,171)
Notas

Satisf. - Satisfatorio (todas variaveis sao significativas)

Moran Map
Residuos
Modelo TO3
[] sem Sign.
Baixo-alto
Alto-baixo
-B.\ixorlmixn

Moran Map
Residuos
Modelo AGLO3

[] sem sign.
Baixo-alto
Alto-haixo

-Baixo-l)aixo

M Alto-alto

Moran Map
Residuos
Modelo AGO3
[] Sem Sign.
Baixo-alto
Alto-baixo
M Baixo-baixo
M Alto-alto

Figura 4. Distribuicao espacial dos residuos das estimativas com o modelos
Tradicional (T03), Alternativo Global Local (AGLO03) e Alternativo Global (AG03)




