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RESUMO

A dependéncia espacial para analise de dados de demanda por transportes, que esta
entre as principais questdes analitico-espaciais consideradas na andlise de transportes,
constituiu o foco deste trabalho. Ignorar questfes de analise espacial pode invalidar os
resultados da analise, levar a previsdes inadequadas e, consequentemente, a um
planejamento ineficiente. Em virtude disso, admitiu-se que a introducdo de indicadores
de dependéncia espacial na modelagem de demanda por transportes deveria produzir
resultados mais precisos e, desta forma, mais confidveis dos que os obtidos com
modelos tradicionais. Neste sentido, o principal objetivo deste trabalho foi comparar a
projecdo de demanda por transportes, especificamente na fase de previsdo de viagens
produzidas de base domiciliar, realizada atraves de modelos convencionais e de
modelos alternativos, que introduzem indicadores para medir a dependéncia espacial. O
trabalho é todo desenvolvido em ambiente SIG (Sistemas de InformacGes Geograficas),
através de ferramentas de andlise e estatistica espacial, assim como ferramentas de
planejamento de transportes de um SIG-T (SIG para Transportes). As ferramentas de
analises espaciais serviram tanto para produzir os indicadores de dependéncia espacial
(variaveis espaciais) como para avaliar os resultados dos modelos. Aplica-se 0 método,
que avalia a introducdo de indicadores globais e locais de dependéncia espacial nos
modelos alternativos, através de um estudo de caso na cidade de Porto Alegre - RS, que
tem por base dados de pesquisa de origem e destino (O-D) obtidos através de entrevista
domiciliar (EDOM) em dois periodos distintos (1974 e 1986). Estas informacdes
correspondem aos dados necessarios do “ano base”, que foram utilizados na calibracdo
dos modelos, e do “ano meta”, que constituiram as informagdes necessarias para analise
dos resultados de estimativas futuras. Conclui-se que a introducao de variaveis espaciais
é importante, uma vez que os melhores resultados foram obtidos com modelos
alternativos, tanto na etapa de calibracdo e diagndstico dos modelos como na etapa de
validacdo (estimativas futuras). No entanto, a dindmica apresentada pelo
desenvolvimento urbano, como é o caso de Porto Alegre, acarreta alteracbes nas
relacOes entre as diferentes varidveis com o fenémeno estudado, modificando, inclusive,
os padrdes espaciais. Esta conclusao é dada pelo fato que, o0 modelo mais ajustado para
os dados do ano base nédo foi o que apresentou os melhores resultados para estimativas
futuras. Isto conduz a hipotese, a ser explorada em trabalhos futuros, de que a analise
desta dindmica e o estudo de formas de considera-la nos modelos de demanda por
transportes pode produzir resultados ainda melhores.

Palavras-chave: estatistica espacial; analise de demanda por transportes; autocorrelacdo
espacial; SIG.
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ABSTRACT

The degree of spatial data dependence, which is among the issues of spatial analysis that
should be considered in transportation planning, is the focus of this study. Ignoring this
particularity of data can: produce wrong estimates; jeopardize the results of analyses;
and, as a consequence, lead to unsuccessful planning. Therefore, the basic assumption
of this work was that the inclusion of spatial dependence indicators can produce more
accurate and reliable estimates than those obtained with traditional model structures. In
order to test this hypothesis, the main objective of this study was to compare demand
predictions produced by traditional models with those produced by alternative models
that include indicators of spatial dependence. The study was limited to home-based
production trip models, which are part of the trip generation phase of the traditional
four-step modeling approach. All work was conducted in a GIS (Geographic
Information System) environment, making use of spatial statistics and analysis tools, as
well as transportation planning tools available in a GIS-T (i.e., a dedicated GIS for
Transportation). Spatial analyses tools were used to generate the spatial dependence
indicators and to evaluate the results of the application. A case study was carried out in
the city of Porto Alegre, which is the capital of the Brazilian State of Rio Grande do
Sul, for evaluating the impacts of the addition of global and local indicators of spatial
dependence in the models. Two O-D surveys carried out in the years 1974 and 1986
provided the data needed for calibration and validation. The first one was taken as the
“base year” and the second one as the “goal year”. The results of the application showed
that the performance of the models can be improved in both calibration and validation
phases with the insertion of spatial variables. However, the urban growth observed in a
very dynamic context, such as in the city studied, may dramatically change the
relationships between variables, including their spatial patterns. That aspect was
responsible for the fact that the model with the best performance in the calibration phase
was not the one producing the most accurate forecasts. It raised the hypothesis, to be
explored in future research, that the analysis of those dynamic processes and their
consideration into transportation demand models are also needed to improve even
further the performance of the models.

Key-words: spatial statistics; analysis of transportation demand; spatial autocorrelation;
GlIS.



1. INTRODUCAO

Este capitulo descreve o problema estudado, que se refezeessidade de
consideracdo da dependéncia espacial na andlise de matielaemanda por
transportes, bem como apresenta a justificativajeiiod e a estrutura do trabalho.

1.1. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Muitos pesquisadores (Durrett, 1994; Griffith, 1996; Miller, 1988jatizam
gue a maioria dos métodos e teorias estatisticas asgum as observacdes sdo
independentes, condi¢ao, no entanto, raramente engamfuando s&o analisados dados
espaciais. Tobler (1970), citando a Primeira Lei da Geagrdéstaca que todos os
objetos no espaco estdo relacionados, porém objetos maim@sdno espaco estdo
mais relacionados, o que o levou a concluir que os ressltdelcanalises espaciais

dependem da localizag&o dos objetos que estédo sendo casgde

Existem muitas questbes analitico-espaciais que devemossideradas na
analise de transportes e, entre elas, as que tém sidolewantadas por diversos
pesquisadores abrangem a definicdo de unidades de areacawedsfi (zonas de
trafego), os problemas de contorno e amostragem espacialependéncia e
heterogeneidade espacial e as representacfes al@srdgiambientes geograficos.
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O foco deste trabalho concentra-se na dependéncia asfiacibém referida
como autocorrelacdo espacial) para analise de dados deddep@ntransportes, que
para muitos autores ndao deve ser ignorada, sob penauderem erros de estimativa,
comuns em modelos lineares (Anselin e Griffith, 1988), timatvas inconsistentes de
parametros em modelos ndo lineares (Case, 1992).

Na andlise de demanda de viagens, a area de estudos é &awitat
segmentada em diversas zonas e cada uma delas represdaties espaciais nas quais
dados sao agregados, de onde se assume que viagens sdo prodpadasomde

viagens sao atraidas.

Os atributos temporais e espaciais das trocas de viageagares de zonas séao
tipicamente estimados por modelos de viagens em um niveldingi ou domiciliar, ou
por modelos de atividades e técnicas de amostragem apropgadasio aplicadas para

estimar o fluxo de viagens.

O conceito de autocorrelagcdo espacial mede o nivel wEdépendéncia
geogréfica entre as variaveis e a natureza e a foss delacionamento. O indice de
Moran (Camareet al, 2002a), por exemplo, testa se as areas conectadasntgmes
maior semelhanca quanto ao indicador estudado do que o esperadpadtdn
aleatorio, variando de -1 a 1. O grau de autocorrelap@sifivo para correlagédo direta,
negativo quando inversa e nulo quando o indicador se dis&ibacaso entre as areas,
sem relagdo com a posigéo.

O aumento da disponibilidade de bases digitais de dados geogr&fi a
capacidade de manuseio de informacfes geogréficas tértadeseim medidas que
capturam os efeitos de autocorrelagéo espacial, comefaagias por Anselin (1995)
como indicadores locais de associacao espacial oiststat.ISA (ocal Indicators of

Spatial Association

Nas ultimas trés décadas muitos pesquisadores tém daseéovtodbalhos sobre
o tema, embora no Brasil, apesar da crescente ufibizdas ferramentas de um SIG,

pouco tenha sido pesquisado sobre o assunto para a modelagamsgertes (Krempi
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et al, 2002; Teixeira, 2003; Queiroz, 2003; Krempi, 2004, Lopes e Silva, 2004 e
Henrigue, 2004).

1.2. JUSTIFICATIVA

Ignorar questdes de analise espacial como, por exemgépesdéncia espacial,
pode invalidar os resultados da analise de demanda por ttasspevar a uma
previsdo inadequada e, consequentemente, a um planejamditientee A técnica
largamente usada de analise de regressao perde precisé® efelhios da dependéncia
espacial, pois 0os parametros estimados ndo sdo efgierd significancia dos testes é
irreal na presenca de autocorrelacéo espacial (Ans@iffieh, 1988).

Em virtude disso, a introducéo de indicadores de dependéspaia na
modelagem de demanda por transportes deve produzir resultagogretisos e, desta
forma, mais confiaveis dos que os obtidos com modelakcitvaais. Visa-se, assim,
contribuir para uma evolugcdo do processo de modelagerdi@oralmente, para a
reducdo de custos, vital para um pais em desenvolvimentyéstdo melhor
aproveitamento de ferramentas ja introduzidas no planejarderiransportes.

1.3. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é avaliar, medianteso de ferramentas de
planejamento de transportes e de analise espacial éieraen SIG (Sistemas de
Informacdes Geogréficas), os efeitos da utilizacdo déadores de dependéncia
espacial em modelos de previsdo de demanda por transmartesja, verificar se a
proposicdo de modelos alternativos, com variaveis &spacproduz melhores
resultados que os obtidos por modelos estatisticos tnadisio

Tém-se, também, 0s seguintes objetivos complementares

1. Analisar diferentes variaveis socioeconbmicas obt&laspesquisas Origem-
Destino realizadas em Porto Alegre-RS, em 1974 e 1986, visasdiecdo das
gue serao consideradas na modelagem de demanda por transporaeslise
dos indices de autocorrelacdo espacial;
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2. Estudar diferentes métodos de inclusdo dos indices dendfaqma espacial,
visando a proposicdo de um critério que melhor atenda Gessidades dos
modelos de previsdo de demanda por transportes;

3. Explicar os resultados obtidos com os modelos tragigoa com os modelos
propostos, que incluem indicadores de dependéncia espangitjerando-se os

dados reais de viagens das referidas pesquisas O-D.

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é composto por seis capitulos. O Cadtapresenta uma revisédo
sobre planejamento de transportes, onde sdo abordadasenme de transporte e
modelos de previsdo de demanda, além de algumas critkcasoadelos tradicionais. O
terceiro capitulo aborda o tema analise espacial, edeapresentados os conceitos
basicos, formas de representacdo dos dados espaciaisamentas de estatistica
espacial, como as medidas de autocorrelacdo espacia]iseaexploratoria de dados
espaciais e a regressao espacial. No Capitulo 4 é apdsenmétodo adotado nesta
pesquisa, em que sdo descritos, detalhadamente, os dadodvdisppara o estudo de
caso assim como 0s modelos e as analises propost&ap(ulo 5 apresenta os
resultados obtidos no estudo de caso e as andlises ditsdes Finalizando, as
conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros sdo apdesemo sexto e Ultimo

capitulo.
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2. PLANEJAMENTO DE TRANSPORTES

Este capitulo é baseado em uma revisdo bibliograficae subnejamento de
transportes, onde sédo abordados problemas de transponbeledos de previsdo de
demanda, além de algumas criticas aos modelos tradicidpaésenta-se, também, ao
final do capitulo, um breve comentério sobre as paenciontribuicdes de uso de
ferramentas dos Sistemas de Informacdes Geogréfidas [fata a andlise do tema.

2.1. INTRODUCAO

O equacionamento adequado da questdo de transporte urlaamalréente, um
dos grandes desafios do Brasil e do mundo. Maximizar &rmfia de sistemas de
transportes multimodais e integrados é o paradigma deptree para o futuro. O
objetivo do planejamento de transportes é providenciarf@snacdes necessarias para
a tomada de decisGes sobre “quando” e “onde” melhoriasstema deverao ser feitas
e, desta forma, promover padrdes de viagens e desenvolviomaino de acordo com

0s anseios da comunidade.

Vasconcellos (1996) analisa a formacdo recente das cideegpaises em
desenvolvimento, destacando trés formas de interveng¢#éimamente interligadas e

relacionadas diretamente aos transportes:
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* Planejamento urbano: define a forma como o espaco deve ser ocupado e
usado, para os mais diversos fins. Ao definir limites papaopriedade privada
da terra, ele constitui uma arena politica altameatdlituosa. Seus produtos
sdo codigos e leis que definem o0s usos e ocupacdes desepeiwsitElos. A
sua existéncia ndo implica, necessariamente, em t@ggesuas determinacdes
e, principalmente nos paises em desenvolvimento, acabaormando duas
cidades, uma “formal” e outra “informal”;

* Planejamento de transportes:define a infra-estrutura de circulagao, que vai
permitir 0 deslocamento de pessoas e mercadorias, bem @smeiculos e
servigos que seréo ofertados;

* Planejamento da circulagédo:define como a estrutura viaria sera utilizada pelas
pessoas e veiculos. Envolve quatro atividades relacianadiegislacdo, que
define as regras de utilizacdo das vias (Codigo de Trgnaitehgenharia de
trafego, que define os esquemas de circulacdo; a educacaiefipgecomo as
pessoas serdo treinadas para usar o sistema viarfgscaleacdo, que controla

o respeito as leis de transito.

Segundo Ortazar e Willumsen (1994), os problemas e as técdieas
planejamento de transporte sofreram profundas mudangastia de 1980. Com a
continuidade dos problemas dos anos 60 e 70 (congestionapelnigéo, acidentes,
déficits de financiamento etc.) foi possivel aprender que lamgo periodo de
planejamento deficiente de transportes, investimemtutsidos, énfase no curto prazo e
falta de credibilidade na modelagem de transportes e nadoseadecisdes estratégicas
ndo sao resolvidos com tentativas timidas de melhoria @ de trafego. Além
disso, o advento da computacdo de alta capacidade e baigcetmshou dificuldades

gue anteriormente existiam na modelagem de transportes.

Ortuzar e Willumsen (1994), a esse respeito, apresentancutocvicioso do
automovel e transporte publico e também sugestdes paraadoefrigura 2.1). O
crescimento econémico fornece o primeiro impeto paramento da posse de veiculos.
A migracdo do transporte publico para o carro significaamepassageiros para o
transporte publico, o que pode levar o operador ao aumentoifds ou a reducdo da
freqiéncia (nivel de servigo), ou ambos. Tais medidasroonaso do carro ainda mais
atrativo e induzem mais pessoas a comprar carrosyauddeo processo. Apos alguns
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circulos (anos), os modos de transporte publico passnfrentar indices elevados de
congestionamento e, além dos atrasos, ficam cada vez ga@s e com menor
freqiiéncia, mostrando que o acumulo de decisbes sensivelimdintgéuais resulta em

um estado final em que quase todos os usuarios sao prepsli€zentre as alternativas
para desacelerar ou reverter o circulo vicioso, térprseridade para 6nibus, subsidios

e medidas de restricdo ao uso do automovel.

Deve-se destacar que, no contexto de paises em desenvalvimerescimento
da populacdo mantém a demanda por transporte publico por mmgie tho que em
paises industrializados. A experiéncia atual de alguns paisdssenvolvimento € de
fluxos de 6nibus extremamente altos, atingindo 400 a 600 gpdyusora, por sentido,
ao longo de alguns corredores (Orttuzar e Willumsen, 1994).

Aumento

. i F5
T i

Aumento
da posse
de veiculos

Mais
congestionamentos
e afrasos

Carro se toma
ainda mais
atraente

i} Reducéo

Redu__t;:cm ga dac Menores

freqliéncia demanda distancias
por percorridas

onibus por 6nibus

Aumento do
custo de
operacao dos
dnibus

Figura 2.1: Alternativas para quebrar o circulo vicioso do automéveb transporte
publico por 6nibus - adaptado de Ortlzar e Willumsen (1994)
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2.2. MODELOS DE PREVISAO DE DEMANDA POR TRANSPORTES

Para a previsdo da demanda de transportes deve-se, imt&glmealizar um
inventario detalhado das condi¢Bes atuais. A cidade pode\seida@iem zonas de
trafego (ZTs) e a partir dai sédo determinados os movimeatdizados entre cada par
de zonas. O resultado € uma tabela de origens e destiatiz(®-D), que tem intima
relacdo com a atracao e producédo de viagens.

Zonas de tamanho reduzido nem sempre sao a melhor opo#&n,a
complexidade aumenta com o numero de zonas e ha diamilpara se utilizar os
dados de populacao e outros em zonas demasiadamente pequenas.

As caracteristicas referentes a populagéo, postoalm#to, nimero de veiculos
e uso do solo podem ser obtidas de estudos especificosowvin ge estatisticas
municipais. O mapeamento das atividades econémicas é&alaba partir de dados
existentes. Ao final, sdo estabelecidas formulas daeio@am a atracdo e producéo de

viagens com as caracteristicas das zonas que influenciaificativamente o processo.

Os modelos de demanda sao usados para previsdo de mudangagemsse na
utilizacdo do sistema de transportes em fungdo do deseaneobd da regido, de
alteracdes demograficas e de mudancas na oferta. Agwelasdemanda é uma tarefa
desafiadora, mas indispensavel para o planejamento abcios sistemas de
transportes.

A aplicacdo de modelos de transportes sempre se baseopraa®ssos
computacionais. Em seus estagios iniciais, os modelopreieisdo de demanda
constituiram uma das aplicac6es pioneiras dos compusadergrande porte. Por outro
lado, os modelos de demanda sao inerentemente espagaisamto, dependentes da
manipulacdo de varidveis espaciais: vetores para producdcagdoatde viagens;
matrizes de fluxo e impedancia de viagens; redes para a® \pasa 0 transporte
publico.

A utllizacdo de um SIG facilita a aplicagdo dos modelesdemanda. No

modelo de quatro etapas, por exemplo, uma ou mais camadémaaformacdes das
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ZTs e vetores e matrizes representam as informacOodhndn As ferramentas de

visualizacédo grafica de um SIG aumentam o entendindogodados de transportes e
dos resultados dos modelos, ajudando a identificar e cagrigis eventuais. Graficos

podem ser integrados com mapas tematicos, ilustrandedasdas de demanda.

2.3. MODELO DE QUATRO ETAPAS

Um dos modelos largamente empregado no planejamento dpdriané o
modelo de quatro etapas (ou sequencial), que permite a eslingi&tiviagens das
pessoas entre as diversas zonas de trafego (matrjzdOnb base na consideracdo de
gue a realizacao de uma viagem depende de um processo dedermoifases:

* Geracao: quantas viagens tém origem ou destino nas zorsdecadas?

» Distribuicdo: quantas viagens séo realizadas entrenas ronsideradas?

» Divisdo Modal: quais os modos de transporte utilizados?

» Alocacdo de Trafego: qual o caminho utilizado pelas peqgaaa modos de

transporte que permitem a escolha da rota)?

O objetivo da geracado de viagens, que sera objeto deste estagwevisdo do
namero de viagens que sdo produzidas e/ou atraidas para cadbe zcafago da area
em estudo. E um estagio do planejamento de transportesupadocapenas com o
namero de viagens que comecam ou terminam em cada zona fetgo,tréem
necessariamente se importar com as conexdes eiggea®e destinos. Os métodos de
geracdo de viagens fazem a previsdo da producédo (origens) g gdestinos) e,

posteriormente, zonas de trafego sdo arranjadas em atria anigem-destino (O-D).

A andlise de geracdo de viagens consiste na estimativaimero total de
viagens, por diferentes motivos, produzidas ou atraidas parazcadaA geracdo de
viagens relaciona o nuamero ou frequéncia de viagens a ardstchs dos
individuos/domicilios, da zona e da rede de transportesabises resultam tantos
modelos quantos forem os motivos adotados nos estudos:

* Viagem de base domiciliar: casa/trabalho, casa/estudsafocéros;
* Viagem de base ndo domiciliar: todas as viagens que néa tésidéncia como

origem ou destino.
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Para a correta analise de geracdo de viagens é impori@Enialmente, a

compreensao de alguns conceitos basicos usados na moddlgeansporte, que sao

definidos por Ortazar e Willumsen (1994), como mostra a Fgia

Viagem ou jornada movimento de um Unico sentido de um ponto de origem
para um ponto de destino. Embora o interesse seja espewfite por viagens
veiculares, deslocamentos a pé a partir de uma deteandisidncia definida
pelo estudo (normalmente 300 m ou 3 quarteirdes) séo geatalownsiderados.
Viagens de criangas menores de 5 anos de idade sao geeaigmembdas nas
pesquisas;

Viagens de base domiciliar (BD) sdo as viagens em que o domicilio do
individuo que a realiza € a origem ou o destino;

Viagens de base nado domiciliar (BND)sao as viagens em que a origem ou 0
destino ndo é o domicilio do individuo que a realiza;

Producéo de viagensrefere-se a extremidade domiciliar (origem ou destileo)
uma viagem BD ou a origem de uma viagem BND;

Atracdo de viagensrefere-se a extremidade ndo domiciliar (origem ou dBstin
de uma viagem BD ou o destino de uma viagem BND;

Geracdo de viagens:refere-se ao numero total de viagens geradas pelos
domicilios em uma ZT, sejam elas BD ou BND.

— Producéo Alracao o | Trapalho
Domicilio «Producéo < Atracéo Compras

Escola

Viaaens de base domiciliar (BD)

Trabalho Producéo Alracao | Trabalho

Compras Atracdo <«_Producéo Compras
<
Escola Escola
Viaaens de base ndo domiciliar (BND)

Figura 2.2: Atracdo e producdo de viagens BD e BNDadaptado de Ortazar e

Willumsen (1994)
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Os modelos de geragao de viagens mais utilizados séo:

» Classificacdo Cruzada separa a populagdo de uma &rea urbana em grupos
relativamente  homogéneos, de acordo com certas gdsHCES
socioecon6micas. Posteriormente, taxas médias de @imdie viagens por
domicilio ou individuo séo estimadas para cada grupo;

* Regressaopodem ser usados dados agregados ao nivel da zona de trafago,

0 numero médio de viagens por domicilio sendo a variaveéndkente e
caracteristicas da zona de trafego sendo as variavgianatorias
(independentes). Quando sdo utilizados dados desagregados,iaeel var
dependente continua sendo o numero de viagens feitas pacildo ou
individuo, mas as variaveis independentes passam a setedsat&as dos
individuos ou domicilios;

» Escolha Discreta usa dados desagregados para estimar a probabilidade de
viagens por domicilio ou individuo, cujos resultados sastepormente,
agregados para fornecer a previsdo do nimero de viagensigasduz

A geracao de viagens do transporte de passageiros pode seficqdangm
termos de viagens de pessoas ou de viagens de veiculosdeCam$d-se 0 aspecto
comportamental, ha vantagens em se considerar o passa@@ o0s individuos que

decidem sobre a freqiiéncia de viagens, ndo os veiculos.

A geracao de viagens pode ser baseada nos domicilios widuredi. Célculos
baseados nos domicilios sdo mais comuns, mas se hbispenibilidade de dados mais
detalhados, o uso de taxas associadas aos individuos potir resumaior precisao,

por considerar os aspectos comportamentais determinantes.

Os motivos das viagens sao extremamente variados,inedfleds diversas
atividades de trabalho e lazer desenvolvidas pelas pessmas Propdsito de andlise,
no entanto, as viagens sdo agrupadas em categorias ou sn@&imonimero que
depende do estudo que se pretende fazer e dos dados dispoefyemioSOrtluzar e
Willumsen (1994), a prética tem mostrado que com a diviséoagegorias por motivo
obtém-se melhores modelos de geracédo de viagens. Saensgulas cinco categorias

geralmente aplicadas para o caso de viagens BD:
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e Trabalho;
* Estudo;
 Compras;

e Sociais ou de lazer;

» Outras viagens.

As viagens de trabalho e estudo sdo chamadas de viagepslsinias e sao,
geralmente, as mais numerosas, enquanto que as demat®rsderadas viagens
opcionais. A Ultima categoria engloba as viagens mestaggiras como, por exemplo,
as por motivo de saude, necessidades burocraticas etwagens BND normalmente
nao sao divididas em categorias, pois representam aperts @ale€20% de todas as

viagens.

As viagens podem ainda ser classificadas por periodo do dii¢isode pico ou
fora de pico). Os horérios de pico variam de cidade pdeale e, muitas vezes, de
regido para regido dentro de uma mesma cidade. Os mdéveisgem neste periodo
s&80 na maioria para trabalho ou estudo. Outra clzasH#o importante, apresentada por
Ortuzar e Willumsen (1994), é por caracteristicas pesgoaisl de renda, posse de
veiculo ou estrutura e tamanho do domicilio), uma vez quenportamento individual

de viagens é altamente dependente de atributos socioecosbmi

2.4. SELECAO DE VARIAVEIS PARA ANALISES DE GERACAO DE
VIAGENS

A escolha de variaveis para a previsdo das taxas de ge@g@ygens é, de longa
data, uma preocupacdo dos planejadores de transportesedséanax fazer a distingao
de quatro grupos principais, onde diferentes variaveiso seofsideradas para a
modelagem da geracédo de viagens. Sao eles:

* Viagens de pessoas (producao ou atragéo);

* Viagens de carga (producéo ou atracao).

Os grupos que englobam as viagens de pessoas sao o0s deeinkestssrabalho

e os fatores que afetam a producéo, destacados por GrtdiBumsen (1994), séo:
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Renda;

Posse de veiculo;
Estrutura do domicilio;
Tamanho da familia;
Valor do terreno;
Densidade residencial;

Acessibilidade.

Para a atragao de viagens de pessoas, outros fatoms#terados, como, por

exemplo, espaco disponivel para industria, comérciov&ssre, também, o nimero de

empregos por ZT. Deve-se destacar, ainda, a necessidaglerifieacdo de dois

aspectos relacionados aos parametros de geracao de viagens:

Estabilidade Temporal os modelos de transporte, em geral, sdo desenvolvidos
para auxiliar a formulagcdo e avaliacdo de planos e pmojde transporte.
Embora muitas vezes sejam utilizados dados estatistmislos durante um
longo periodo de coleta, a maioria dos casos envolve aeb@pdte que os
parametros do modelo permanecerdo constantes (esténiis)a data de seu
desenvolvimento e os anos do periodo de andlise. Coplewe (19813 apud
Ortlzar e Willumsen (1994) mostraram que as taxas de viagedsibus para
algumas categorias de domicilios apresentam-se estévdis\go do tempo,
enquanto as taxas de viagens de carro séo altamente deépsrdtepreco dos
combustiveis;

Estabilidade Geografica € um importante atributo em todo modelo de
demanda, que pode permitir a redugdo dos custos de pesquisderented
areas de uma regido metropolitana. Nem todas astedsticas podem ser
transferidas entre areas ou cidades, pois a duracdo dediaa viagem até o
servigo depende das dimensdes das areas, suas formageighes dos locais
de trabalho e das zonas residenciais no espac¢o. Masdexamdo-se que as
viagens séo relacionadas a grupos homogéneos de pessozas @ tgeracao
de viagens podem, em muitos casos, permanecer estaveigfigaoggnte.

! Copley, G. and Lowe, S.R. (1981) The temporal stabilityipfrates: some findings and implications
Proceedings 9 PTRC Summer Annual Meetjrdniversity of Warwick, July 1981, England.
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2.5. CRITICAS AOS MODELOS DE DEMANDA TRADICIONAIS

Os modelos de demanda s&o desenvolvidos e calibrados eno fdoca
comportamento das pessoas e das condigdes do sistemaspertes que prevalecem
no local e na época do estudo. Os valores sociais podear oad o tempo, resultando
em erros nas projecfes de demanda, além de que problemziicespexistentes no
sistema de transporte em analise também podem comprarsetsultados.

Saraiva (2000) salienta que a magnitude do problema é ainda enaipaises
em desenvolvimento como é o caso do Brasil, porque, enquapkinejamento de
transportes em paises desenvolvidos trabalha com umadseiteat que prevalecem
populacdes e areas urbanas relativamente estaveisalaes de demanda em cidades

brasileiras incluem até mesmo areas desocupadas.

Hoover e Altshuler (1977)apud Vasconcelos (1996) criticam os modelos de
demanda tradicionais por terem uma visdo limitada do gsocde desenvolvimento
urbano, com um enfoque orientado prioritariamente a gébnide projetos e para
facilitar a projecdo futura das tendéncias existentes, qudederiam trata-las como
politicas a serem analisadas pelo processo de planejar@ementam, também, sobre
a falta de interdisciplinaridade dos enfoques e a visdeitastie que o planejamento de

sistemas esté limitado a preparacado de grandes planos.

Stopher e Meyburg (1975apud Vasconcelos (1996) apontam possiveis fontes
de erros nas previsbes de demanda em todas as etapaseks@ralesde a coleta de
dados, passando pela definicdo da amostra, até a etaphrde®a dos modelos.

Taco (1997) critica os modelos tradicionais pelo carat&ties, pois nao
apresentam recursos que possibilitem a captacéo, codezapias mudancas urbanas
relativas ao uso do solo. Além disso, necessitam delgrquantidade de dados, o que
impossibilita a sua atualizacdo rpida e continua, er@oralos elevados custos

operacionais.

2 Hoover, J. H. and Altschuler, A. A. (197®volving cities in Metropolitan Region Transportation
PlanningEUA, U.S. Dept of Transportation.
3 Stopher, P. R. and Meyburg, A. H.(19T%ban transportation modeling an planningUA.
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Vasconcelos (1996) resume os principais problemas dos matkldemanda
utilizados no Brasil, destacando a falta de dados corgiaweiuso de modelos
importados, que ndo reproduzem adequadamente as condicbes ises em
desenvolvimento, e as altas taxas de mudanca demograficeinéca e social, que

resultam em grandes estruturas de transporte ociosasmacessarias.

Uma alternativa para solugdo dos problemas apresentados mmeldelos
tradicionais é a utilizacdo de técnicas que reconhecamcogporem caracteristicas
espaciails no processo, 0 que acentua a potencialidade daeustistemas de
Informacdes Geograficas (SIG), particularmente de seasnfientas de anélise

espacial.

2.6. CONSIDERACOES FINAIS

O Planejamento de Transportes em uma cidade ou regidootem @bjetivo
prover as informacdes necessdarias para subsidiar acéefida infra-estrutura, dos
veiculos e dos servicos adequados para permitir 0 deslowarden pessoas e
mercadorias e, consequentemente, promover um desenvdlvimeano que atenda
aos anseios da comunidade. Por esta razdo, deve dsgmnado ao Planejamento

Urbano e ao Planejamento da Circulagé&o.

A partir dos anos 80 avancos tecnoldgicos intensificagaaprimoraram as
técnicas de modelagem de demanda. Existem, no entantrs ¢éticas aos modelos
tradicionais. Algumas delas dizem respeito a grande igadetde dados necessarios, 0
que dificulta o processo; a falta de consideracdo de mulanganas relativas ao uso
do solo e a falta de incorporacéo de caracteristicasiaigpaos modelos.

Uma vez que os modelos de demanda sao inerentementeaissEacitilizacao
de um SIG facilita sua aplicagdo no que diz respeitamazenamento e manipulacao
de dados. Além disso, suas ferramentas de visualizacd@malilee espacial permitem
um melhor entendimento das variaveis, dos resultadosmnbém ajudam na

identificacdo e correcdo de erros eventuais, tanto dedlitigo como de previsao.
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3. ANALISE ESPACIAL

Este capitulo aborda o tema de Andlise Espacial e osigais conceitos do
subcampo chamado Estatistica Espacial. Baseado em uis@oreiliografica sobre o
assunto, inicia com um breve resumo sobre concedtsisds e o papel dos SIGs como
propulsor da introducdo deste tema nos estudos de transpqesenta também, as
formas de representacdo dos dados espaciais e asefet@ande estatistica espacial,
concluindo com os temas de interesse deste estudo, quea#tocorrelacao espacial e
a dependéncia espacial, a andlise exploratéria de dadasaesflBASDA) e a regressao

espacial.

3.1. INTRODUCAO

O objetivo da analise espacial € mensurar propriedadesa@omnamentos,
levando em conta a localizacdo espacial do fendmenesardo de forma explicita. Ou
seja, a idéia central € incorporar 0 espaco a andlissequeseja fazer. Pode-se definir a
andlise espacial como o estudo, exploracdo e modeldg@nocessos que se expressam
através de uma distribuicdo no espaco. Tais procesBostambém denominados
fenbmenos geograficos (Camaet al, 2002b). O conjunto amplo de técnicas, que
incluem métodos estatisticos e que procuram descreveinedmespacial do fenébmeno

em estudo, a partir de amostras disponiveis, é chamadotdéstisa Espacial’.
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No século XIX, mais precisamente em 1854, John Snowijtivatonente,
incorporou a categoria espaco as analises, realizaddmuines, de uma das varias
epidemias de célera trazidas das indias. As analigesias ajudaram a identificar
uma das bombas de agua que abasteciam a cidade comdrepdeeerpidemia. Para
Céamareet al (2002b), esta € uma situacao tipica onde a relacao aspeice os dados
contribuiu significativamente para o avanco na com@@&@mo fendmeno, sendo um

dos primeiros exemplos da analise espacial.

Conforme citado por Krempi (2004), varios estudos foramzemids até que
avangos no campo da estatistica comecassem a sderidass para 0 que hoje se
conhece como estatistica espacial. Em muitos tradaglhblicados sobre métodos de
estatistica tradicionais ja se observava o reconketondos problemas causados pela
dependéncia espacial, mas foram Moran (1948) e Geary (1954poesentaram 0S
primeiros indices formais para detectar a presenca dacarglacdo espacial em um
conjunto de dados.

Krempi (2004) ainda salienta que este desenvolvimento vemteaemdo de
forma mais intensa a partir dos anos oitenta e nawmtséculo XX, trazendo avancos
notaveis para o campo do conhecimento hoje denominado eewiomspacial. O
avanco é devido, entre outros aspectos, ao aumento desggena area, a crescente
disponibilidade de bases de dados socioecondmicas georrifdesne a expansao de
tecnologias eficientes e de baixo custo, onde hoje jposleria incluir tanto os SIG
como 0s programas especificos para analise de dadosaespaoe permitem tratar
dados referenciados espacialmente.

Para muitos autores, a introducdo da analise espaciakshaios de transportes
deu-se com o advento da aplicacdo de Sistemas de Infasn&gbgraficas nos seus
variados ramos de andlise e planejamento. Para Mille®9), esse tradicional
subcampo da geografia foi revitalizado com o uso dos S&Ssjtando em particular
beneficio para o planejamento de transportes, atravésridaoeamento das andlises de
fenbmenos intrinsecamente espaciais, como é o cas@xpomplo, da demanda por
transportes. Para Teixeira (2003), com o uso mais fregitentSIG, o termo “andlise
espacial’ passou a fazer parte do cotidiano do profissitentbnsportes, embora pouco

tenha sido de fato discutido sobre suas bases tedricaspseeios e aplicacoes.
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Se, por um lado, a comunidade de transportes reconhagrarates beneficios
oferecidos pelo SIG como um "Sistema de GerenciamestoBanco de Dados
Espaciais” e como um "Sistema de Suporte a Decisdesi&spapor outro lado os
problemas analitico-espaciais, inerentes a andlise rdasportes, sdo menos
reconhecidos. Miller (1999) chama a atengéo para o fat@a gqapacidade de analise
espacial de um SIG poderia ser melhor explorada, a@ndora solugéo de problemas

de transportes ja inseridos em ambiente SIG.

Para Camarat al (2002b), grande parte dos usuarios limita seu uso de SIG a
operacdes de visualizagdo, tirando conclus@es intuiti@ss processos de analise
espacial incluem métodos ndo s6 de visualizagdo, mas gebifkam traduzi-los em
consideracdes objetivas, ou seja, métodos que permiiauestigacdo do padrdo dos
dados, isto é, se os dados apresentam uma agregacdo dmfirséaa distribuicdo é
aleatoria e, também, se esta distribuicdo pode seciada a causas mensuraveis. Os
autores citam, ainda, que o grande problema com padrdes sdcasadeste estudo) é
gue estes apresentam descontinuidades. Deste modo, éamecé&sscar mao de
instrumentos que permitam estabelecer a continuidadeiaspatte as diferentes areas
(as matrizes de continuidade espacial) e de indicadprepossam medir a correlagao

espacial entre as ocorréncias.

Assuncédo (2001) salienta que a visualizagdo € um fator iampertla estatistica
espacial, mas complementar a descricdo, comparacaterprétacdo dos dados. A
estatistica descritiva ou inferencial é, portanto, efcagsencial para tornar explicito o
que estd apenas implicito em mapas ou para analisGHasando a atencdo para

caracteristicas que ndo eram perceptiveis apenas pelazeiséal

Miller (1999) aponta véarias questdes analitico-espaciais dgreem ser
consideradas na analise de transportes e, dentre sldsp ecaso da dependéncia
espacial, que é o foco deste trabalho, mais precisamanémalise de demanda por
transportes. Desta forma, por se tratar de um temaoampevisédo bibliogréfica sobre
Andlise Espacial e Estatistica Espacial esta maislifacla nas caracteristicas e
conceitos de interesse deste estudo.
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3.2. TIPOS DE DADOS EM ANALISE ESPACIAL

Para Camarat al. (2002b), a classificagdo mais utilizada para caracteriza
problemas de analise espacial considera trés tipos de dados:

» Eventos ou padrBes pontuais- fendmenos expressos através de ocorréncias
identificadas como pontos localizados no espaco, dendosngrocessos
pontuais. Sao exemplos: localizacdo de crimes, ocearéde doencgas,
localizacdo de espécies vegetais e, também, um tenms refacionado aos
estudos de transporte, os acidentes de transito;

e Superficies continuas— estimadas a partir de um conjunto de amostras de
campo, que podem estar regularmente ou irregularmenteibuidas.
Usualmente esse tipo de dado é resultante de levantadengcursos naturais,
apresentados em mapas geoldgicos, topogréficos, eaddditvgeograficos e
pedoldgicos;

« Areas com contagens e taxas agregadas tratam de dados associados a
levantamentos populacionais e de transportes, como ¢cessatssticas de saude
e pesquisas O-D, que originalmente se referem a indivithoadizados em
pontos especificos do espago. Por razdes de confidencialidaper mdo ser
vantajoso se trabalhar com a localizacdo exata destas, esses dados sao
agregados em unidades de andlise, usualmente delimitadasoligongs
fechados (setores censitarios, zonas de enderecapusttd, zonas de trafego,

municipios).

Alguns autores, como Teixeira (2003) e Carvalho (1997), demiteos,
ressaltam ainda um quarto tipo, um pouco menos citadceretuita de analise espacial:

Andlise de Redes os objetos analisados sdo entidades lineares, de grandadaetil
guando se pretende estudar, por exemplo, 0 acesso e efiitreoregides, otimizando
trajetorias e estudando a localizacdo de equipamentos srbargue é amplamente
discutido em todas as areas de transportes.
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3.3. ANALISE ESPACIAL DE AREAS

O uso de métodos de andlise de dados espaciais, cujado@alestiq associada
a areas delimitadas por poligonos, ocorre com muitgidirecia quando se esta lidando
com eventos agregados por municipios, bairros, setersitarios ou zonas de trafego,
onde nao se dispde da localizagédo exata dos eventosleman valor por area. Nessas
andlises, procura-se identificar padrdes espaciais déuisiio, aglomerados e sinais
de dependéncia espacial, porém deve-se ter em mente algbfsmas que podem
ocorrer (Miller, 1999). Um deles é a questao da descontiuheiidas fronteiras, pois, em
geral, valores préximos a fronteira, em &reas contigeamslem a ser semelhantes,
embora cada area seja representada por sua média, otquee disanalise nas regifes
fronteiricas, apresentando uma “quebra” de valor que e&apkca na realidade. O
outro € o Problema de Unidade de Area ModificaMadifiable Areal Unit Problem-
MAUP), cuja evidéncia foi apontada pela primeira vez potk@en Biehl (1934)apud
Miller (1999) e depois por Robinsdii1950)apud Miller (1999), e que passou a ser
cada vez mais estudado, por exemplo, por pesquisadores cesxe(l995, 1996) e
Miller (1999). O que se verifica é que o nivel de agregacaouthasems, assim como a
escala do mapa, pode conduzir a erros no processo de.analise

Miller (1999) salienta, ainda, que uma area do planejamerti@mgportes onde
o problema da MAUP é critico é a andlise de previsdo dendiernam que a agregacao
espacial em ZTs, para facilitar o tratamento computatioos dados e também a
disponibilidade dos mesmos, pode afetar substancialmenesulsados das analises.
Muitos pesquisadores tém trabalhado no desenvolvimentécde&as para reduzir o
problema, como Moellerring e Tobler (1972), Batty (1976), Opemqdii978) e Batty e
Sikdar (1982).

Camareet al. (2002a) chamam a atengao para o fato de que, principalmente em
paises com grandes contrastes sociais como o Brdsidgi#gente que grupos sociais

distintos estejam agregados em uma mesma regido da (olks, setores censitarios

* Gehlke, C.E. e Biehl, K. (1934) “Certain effects of groupingnuihe size of the correlation coefficient

in census tract materiallpurnal of the American Statistical Association Supplen2ht169-170.
®>°Robinson, W.S. (1950) “Ecological correlation and the bemafiindividuals”,American Sociological
Review 15, 351-357.
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etc.) — favela e areas nobres — resultando em indesdalculados que representam a
média entre popula¢cbes diferentes. Ou seja, a supodidoaver homogeneidade
interna nas &reas delimitadas por poligonos fechadosgj@edmudancgas sé ocorrem nas
fronteiras, muitas vezes, ndo é verdadeira. Neste g0, a apresentacdo em mapas
cloropléticos como o célculo de indicadores populaciopaite levar a distorgoes,
sendo necessaria a utilizagdo de técnicas de ajusterimidigo.

3.4. ANALISE ESPACIAL DE SUPERFICIES

Na andlise de superficie, os atributos e variaveisraddes sao analisados de
forma continua no espacgo (Landim, 1998). Como se admitevania¢cdo continua do
atributo analisado, procura-se identificar nos mapasitasteristicas principais, como a

intensidade da ocorréncia do evento e a variabilidgucied das observagoes.

A variabilidade é medida pela isotropia, ou seja, saonfieno observado varia
de forma uniforme em todas as dire¢des, diz-se que épgmty e se varia de forma
irregular para dire¢des distintas é anisotrépico. Dissaa, a analise de superficie se
mostra superior a andlise por areas nos casos onde erpaoté descontinuidade nas
fronteiras se mostra significativo, caso contrag@ara areas com caracteristicas

homogéneas, a andlise agregada é muito mais simplesjuer renenor esforco

computacional (Teixeira, 2003).

3.5. FERRAMENTAS DE ANALISE ESPACIAL

Uma subdivisdo das ferramentas de analise espaciguatro grupos (Figura
3.1) é proposta por Anselin (1992). Séo elas:

» Selecéo envolve o processo mais simples de consultas a wdados, com
procedimentos simples de amostragem e agrupamentos de datiesdas e a
apresentacdo dos dados em mapas tematicos, além ddoméraficos e
numéricos para sumarizar dados, como histogramas, diagrdendispersdo e
estatistica descritiva;

* Manipulacdo — permite a criacdo de novos dados espaciais usandoepaujes
e relacionamento entre entidades espaciais, destacandorsgio de agregacao
de dados espaciais e a geracdo e analise de areas deimfluén
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* Analise exploratdria — tem como objetivo visualizar e descrever distribuicoes
espaciais, identificar padrdes de associacdo espagiam@ados espaciais ou
clusterg, identificar observacdes atipicas (valores extreow®utliers) ou a
existéncia de instabilidades espaciais (ndo-estaciaa@)id Wiseet al (1998)
salientam que, neste grupo, os métodos sdo descritivd® eonfirmatoérios,
desejando-se detectar padrdes, elaborar hipoteses e estidelos espaciais; as
técnicas sdo visuais e resistentes a valores distespgoucas transformacdes
sdo efetuadas sobre os dados originais. Os autorestaaljeainda, que é
importante o uso de instrumental computacional grafico, ggrem mais
intuitivos que os métodos estatisticos e numéricos;

e Andlise confirmatdria - agrupa 0s processos quantitativos de modelagem,
estimacdo e validacdo necessarios a andlise de compsnespaciais.
Destacam-se, neste grupo, o ferramental disponibilizaldoegtatistica espacial
e pela econometria espacial.

SELEGAD ANALISE
EXPLORATORIA

Visualizagéo
| Distribuigzo espacial
Zoom {

Busca

Associagao
Espacial Global

Consultas Espaciais

Areas de Influéncia

* Associagio
Amostragem Espacial [T Espacial Local
« ANALISE
MANIPULAGAO CONFIRMATORIA
Agregacéo Regressio
Desagregagéo Espacial
Algebra de mapas
Centréides Modelagem
Tesselagem )
1
b
Topologia !
Ponderagéo Espacial Diagnésti
I gnhostico

Sobreposigio
Interpolacéo

|
| Previsio espacial I

Fy

Figura 3.1: Inter-relagdo entre os quatro grupos de ferramentas aiseaespacial-
adaptado de Anselin (1992) e Teixeira (2003)
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3.6. ESTATISTICA ESPACIAL

Os dois ultimos grupos de ferramentas de andlises espagpi@sentados no
item anterior e destacados na Figura 3.1 sdo os objestudiy da estatistica espacial.
Pode-se dizer que a estatistica espacial abrange todo amdetal matematico
destinado a fornecer ao planejador a capacidade de estalmigios quantitativos de
andlise exploratoria e confirmatdria em conjuntos diesi@spaciais (Teixeira, 2003).

Para salientar a diferenca da estatistica espaciabdussrmais tradicionais da
estatistica, Bivand (1998), fazendo um paralelo com o exengssico da
probabilidade, que diz que a retirada de uma bola coloridendaitna néo influencia a
cor da proxima, destaca que, do ponto de vista da estadispeaial, 0 exemplo mais
correto seria 0 da retirada de uma uva de um cacho, ofade de se retirar uma uva
azeda sugere que as proximas também o serdo. Ou sejaatisi@astespacial parte-se
do pressuposto de que os dados esfmacialmente dependentesque impossibilita a
utilizacdo de muitos dos modelos estatisticos tradigpige exigem como atributo

basico dandependénci&ntre os eventos observados.

Portanto, o objetivo principal da estatistica espaéiataracterizar padrdes
espaciais entre os dados. Segundo Anselin (1992), esses paspaegis causam
problemas de mensuracdo, conhecidos como efeitos esptagispmo dependéncia
espacial e heterogeneidade espacial, que afetam a vatidadmétodos estatisticos

tradicionais.

3.7. DEPENDENCIA ESPACIAL E AUTOCORRELACAO ESPACIAL

Para Camarat al. (2002b), um conceito importante para a compreensao
andlise dos fendmenos espaciais dependéncia espacialal afirmacdo se baseia na
citacdo de Tobler (1970), referindo-se a Primeira Lei dagfaéia, de que todos os
objetos no espaco estdo relacionados, porém objetos maim@sdno espaco estdo
mais relacionados, e também na afirmacdo de Cre$8&1Y apud Camaraet al.

" Cressie, N. (1991) Statistics for Spatial Data. Chielmedohn Wiley.
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(2002b), de que a dependéncia espacial estiq presente em talif@gdess, mas fica
mais fraca a medida que aumenta a dispersdo na loéalizlxs dados. Isto significa
gue a maior parte das ocorréncias, sejam naturais aaiss@presentam entre si uma
relacdo que depende da distancia. Caratua. (2002b) cita como exemplo o fato de
que se for encontrada poluicdo num trecho de um lagovavaiogque locais préximo a

amostra também estejam poluidos.

No caso mais especifico de transportes, Miller (1998nafgue os modelos de
regressao utilizados para previsdo de demanda por tramsspgiizam varidveis
explicativas, tais como uso do solo (no caso de ZTafpees demograficos (no caso de
domicilios). Uma vez que essas variaveis sao dados fieogréconseqientemente
sofrerdo os efeitos da dependéncia espacial. O autemtsatjue a questdo ainda ndo é
bem reconhecida na literatura de modelagem de transpapesar de constituir um
problema potencial.

A expressdo computacional do conceito de dependéncia espacial
autocorrelacdo espacigiCamaraet al, 2002b), termo derivado do conceito estatistico
decorrelacaq utilizado para mensurar o relacionamento entre dué@vea aleatorias.

A preposicdo “auto” indica que a medida de correlacdoalizada com a mesma
variavel aleatdria, medida em locais distintos do esp@-se que a autocorrelagdo é
positiva se a ocorréncia de um dado evento influencia para que seinelhante
aconteca ao seu redor, o que implica em uma distribagi@mnerada de eventos. Se a
ocorréncia de um mesmo evento dificulta ou impede a@mua de outros semelhantes
em seu entorno, diz-se que a autocorrelacéoedgativa, 0 que resulta em uma

distribuicdo aproximadamente equidistante dos evemtaggira, 2003).

3.8. ANALISE EXPLORATORIA DE DADOS ESPACIAIS

Como j& mencionado, as técnicas de analise exploraplicadas a dados
espaciais sdo essenciais ao desenvolvimento das etapasdétagam estatistica
espacial. Consistem em adaptacOes de ferramentas uss@osreferidas por Anselin
(1995) como ESDA Exploratory Spatial Data Analygis podendo ser consideradas
uma extensao da EDAxploratory Data Analys)s(Messner e Anselin, 2002).
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A EDA consiste em ferramentas estatisticas des@igvgraficas com a intencao
de detectar padr6es nos dados e sugerir hipoteses, atrawgsodagdo de um minimo
de estrutura possivel (Tukey, 187@pud Messner e Anselin, 2002). J4 a ESDA esta
focalizada em técnicas que descrevem e visualizam edigfd espacial, identificam
localiza¢Bes atipicas owoutliers espaciais, procuram descobrir padrbes de associacdo
espacial, agrupamentos de valores semelhatltestgrd e sugerir regimes espaciais ou
outras formas de heterogeneidade espacial.

As técnicas ESDA sdo essenciais no estudo de proasgossivel difusao, por
estarem baseadas no conceito de autocorrelacdo espgmeahdo como resultados
indices globais e locais. Os indices das técnicas E@BPdem a associacdo espacial
(indice de Moran, por exemplo) e podem ser visualizadrevés de grafico de
espalhamento (MoraBcatterplof e mapasBox map. Auxiliam na identificagcédo de
agrupamentos de objetos cujos atributos possuem valooes ealbaixos, areas de
transicdo e casos atipicos. Em toda técnica ESDAes&ontrados trés elementos
basicos: matriz de proximidade espacial (W), vetor dos aeg¥) e vetor de médias

ponderadas (V.

3.8.1. Matriz de proximidade espacial (W)

Quando se trata do estudo da dependéncia espacial de dadosade o
elemento chave desta analise € o conceito da matringengade espacial. A matriz
de proximidade espacial (W) estima a variabilidade espdeialados de areas, sendo
uma ferramenta muito Gtil para descrever o arranjo edpus objetos. E uma matriz
quadrada, ndo estocastica, cujos elementgs refletem a intensidade da
interdependéncia existente entre as regides i e j. Mard (n x n) cada elementojw
representa uma medida de proximidade entre A, sendo Ae A as zonas que estao
sendo analisadas.

O valor W pode ser baseado em algumas medidas de adgat¢éisccomo:
* w; = 1, se o centréide de Asta a uma determinada distancia geeAy; = 0

caso contrario;

8 Tukey, J. (1977) Exploratory Data Analysis. Reading: Addis¥esley.
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* w; =1, se Acompartilha um lado comum com & w; = 0, caso contrarjo
* w; = Ij/l;, onde | € o comprimento da fronteira entreedA e | € o perimetro de
A..

Como a matriz de proximidade é utilizada em calculo deaddires na fase de
analise exploratoria, € muito Gtil normalizar suakdis, para que a soma dos pesos de
cada linha seja igual a 1:

Wi =25 wij =1 (1)

Céamaraet al. (2002a) salientam que a normalizagdo simplifica varédeutos
de indice de autocorrelacdo espacial. Um exemplo dezntkrproximidade espacial
normalizada pelas linhas é apresentado na Figura 3.2. Maitas torna-se importante
especificar o grau de proximidade de diferentes ordens, derdasiror faixas de
distancias (oulags’), onde a proximidade de primeira ordem € obtida pela condea
duas zonas, a de segunda ordem por zonas que nao se caliest@amente mas sao

contiguas, e assim por diante.

A B C D E
A g 05 0 05 0
B 023 0 025 025 025
C 0 05 0 0 05
D J0.33 033 O 0 033
E 0 033 033 033 @

Figura 3.2: Matriz de proximidade espacial de primeira ordem, noraddizoela linha
(Camareet al.,2002a)

3.8.2. Média movel espacial (WY
Para o célculo da média mével espacial é necessanbecer o vetor dos

desvios (Z), calculado a partir da média geral (u). Cdememto deste vetor é

calculado subtraindo-se o valor de p do valor do atripata cada regido:
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Zi=Yy—H (2)
onde:
* 7 = vetor de desvios;
* Yy = valores do atributo;

* W =média geral.

A média moével espacial (W também chamada de vetor de médias ponderadas
ou média dos valores dos vizinhos, é uma medida Gtil @ar@lculo da variacdo da

O
tendéncia espacial. A estimativa da média movel edpeia é obtida pela seguinte

expressao:

H; == (3

Segundo Camaret al. (2002a), um aspecto fundamental na analise exploratoria
espacial é a caracterizacdo da dependéncia espacial, gua comso os valores estdo
correlacionados no espaco. A utilizacdo da média mésphcial (W) permite a
identificacdo de padrfes e tendéncias espaciais. Podempeegada para estudar a
dependéncia espacial do valor de determinado atributo attawésificacdo da andlise
da autocorrelacdo dos valores, de acordo com sua &g@dizno espaco, advindo dai o
conceito de autocorrelagéo espacial. As funcdes uldizgara estimar quanto o valor
observado de um atributo de uma regido é dependente dossvddssa mesma variavel

nas localiza¢des vizinhas saawocorrelacao espacia ovariograma.
3.8.3. Indicadores de dependéncia espacial: medidas de autoetacdo

A informacdo que se busca através do célculo da autagioekbspacial é de
quanto o valor de uma varidvel em uma area é parecido clanviazinho mais proximo
e quéo diferente do vizinho mais distante. A autocorrelasiacial ocorre quando
observacdes organizadas no espaco influenciam-se mutua®egtemdo Camaret al
(2002a), a autocorrelacado espacial mede o quanto o valervable de um atributo
numa regiao € dependente dos valores desta mesma hasaigecalizacbes vizinhas.



Efeitos da Dependéncia Espacial em Modelos de Previdderdanda por Transporte 28

3.8.3.1. indice | de Moran (global)
Uma das formas de medir a autocorrelacdo espaciabeéatdo indice | de
Moran, cujo valor varia de —1 a +1 e indica quanto cada a@malisada € semelhante a

sua vizinhanga imediata:

Z' xW.
| =2 272 4
Z'xZ @
onde:
» | =indice de autocorrelagédo espacial;

« Z'=vetor transposto dos desvios;

* W, = média movel espacial.

Valores de | proximos de zero indicam a inexisténcia decatrelacdo espacial
significativa entre os valores dos objetos e seus vigink@lores positivos para o
indice indicam autocorrelacdo espacial positiva, ou sejealor do atributo de um
objeto tende a ser semelhante aos valores dos seus vi2fdtoes negativos para o
indice indicam autocorrelacdo espacial negativa. Ou sijdjo@ | de Moran é uma das
formas de deteccdo de similaridade entre as areas.

Segundo Camarat al. (2002a), este indicador é uma medida de correlacdo
espacial usada para detectar afastamentos de uma djdtrilmspacial aleatéria, o que
permite observar a existéncia de padrdes espaciais, jstperéite detectar a
similaridade de é&reas de primeira ordem. Os desvios emdoela média sdo
multiplicados pelos desvios da vizinhanca. O indice de Masta se as areas vizinhas
apresentam maior semelhanca quanto ao indicador estudado doegperado num
padrdo aleatério. Tendo em méos estes resultadosoa pnaocupacdo deve ser com
sua validade estatistica. Para verificar se a coé&elaiptida é significativa, duas
abordagens sao possiveis:

» Teste de pseudo-significanciasao geradas diferentes permutacdes dos valores
de atributos associados as regides, onde cada permutagdmngaovo arranjo
espacial, pois os valores sao redistribuidos entreeas.&£omo apenas um dos
arranjos corresponde a situacdo observada, € construaituwacdo empirica
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de I. Caso o valor de | corresponda ao extremo da digfitsimulada, tratar-
se-a de um evento com significancia;

» Distribuicdo Aproximada: para um numero suficiente de subregides e supondo
que as variaveis aleatérias associadas a cada loéalizdg atributo sao
independentes e normalmente distribuidas, assume-se qudice [ possui

distribuicdo aproximadamente normal.

Conforme mencionado por Camartaal.(2002a), a hipbétese implicita do célculo
do indice de Moran é a estacionaridade de primeira e gagudem, e o indice perde
sua validade ao ser calculado para dados ndo estac®orirastacionariedade existe
guando a autocorrelacdo espacial apresenta comportament@ém@eo na regidao de
estudos. Quando existir ndo-estacionariedade de primeiranoftendéncia), os
vizinhos tenderdo a ter valores mais parecidos que aisastds, pois cada valor é
comparado a média global, inflacionando o indice. Denmaeforma, se a variancia nao
€ constante, nos locais de maior variancia o irgBc& mais baixo e vice-versa. Quando
o dado é ndo-estacionario, a funcdo de autocorrelacdmuniecaindo mesmo apés
ultrapassar a distancia onde ha influéncias locais.rdguvariacbes deste modelo séo
o teste C de Geary e o teste Ipop.

3.8.3.2. Teste C de Geary
O Teste C de Geary difere do teste | de Moran por attibzdiferenca entre os
pares, enquanto que Moran utiliza a diferenca entre cada @@ninédia global. Assim,

o indicador C de Geary assemelha-se ao variogramagde boran ao correlograma.

A obtencdo do indice global de associacdo espaciakatda estatistic@& de
Geary da-se pela expressédo (5), podendo ser utilizada qudkfirecdo da matriz de

proximidade espacial, sendo habitual normaliza-la.

(N =23 w, (% - x))
C= J N — i £ j (5)
282,,06 =%

onde:
e X valor da variavex na regiag;

» X: valor da variavex na regiag;
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* w;: elementos da matriz de proximidade espacial;

média amostral;

* So=ZZWu-

3.8.3.3. indice Local de Moran (Estatistica LISA)

Enquanto os indicadores globais, como o indice | de Mdoamecem um Unico
valor como medida de associacdo espacial para todo o mpdpidados, os indicadores
locais produzem um valor especifico para cada area, petmitassim, a identificacao
de agrupamentos de areas com valores de atributos seresli@msterg, valores
an6malos dutliers) e de mais de um regime espacial. Anselin (1995) refeseestes
indicadores como estatistica LISRogal Indicators of Spatial Associatipnos quais
devem satisfazer dois requisitos basicos:

* Permitir a identificacdo de padrdes de associacao ekpgcidicativos;
* A soma dos indicadores LISA para todas as observac®essde proporcional

ao indice global de associacéo espacial.

A significancia estatistica do uso do indice de Moramall@é computada de
forma similar ao caso do indice global. Depois deutadto o indice para cada area,
permuta-se aleatoriamente o valor das demais areasseatébtida uma pseudo-
distribuicdo para a qual se possa computar os parametsignifecancia. E Gtil gerar
mapas ILISA Mapou Moran Map indicando as regides que apresentam correlagéo local
significativamente diferente do resto dos dados, paisaséas com dinamica espacial
propria, ou seja, “bolsdes” de ndo-estacionaridade eccewn analise detalhada.
Autocorrelagdo com significAncia superior a 95% indigasirgcipio, areas com grande

semelhanga em relagcéo a seus vizinhos.
3.8.4. Visualizacdo da dependéncia espacial

Como comentado anteriormente é muito Gtil gerar gréfie mapas para
visualizar a dependéncia espacial, auxiliando, desta foasiaanalises. Atualmente
existemsoftwarelivres na internet, como é o casostdtwareSpring, que realiza estas
operacdes, 0 que torna estas analises mais diretadlitarfaa geracdo de mapas e
gréficos.
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3.8.4.1. Diagrama de espalhamento de Moran

Uma maneira de visualizar a dependéncia espacial é aavés&agrama de
espalhamento de Moran (Figura 3.3). Construido com baseatarges/ normalizados
(2) e comparados com a média dos vizinhos)(Wm um grafico bidimensional
dividido em quatro quadrantes, permite analisar o compontamga variabilidade
espacial.

W;
A

Alto W, / Baixo Z | Alto W,/ Alto Z

Q2 : Q3

Baixo W, / Baixo Z iBaixo W, / Alto Z

0 Z
Figura 3.3: Grafico de espalhamento de Moran

Um exemplo é mostrado na Figura 3.4, que apresenta o diagdama
espalhamento de Moran para o indice de exclusdo/inclusib d®Sao Paulo, Censo
de 1991 (Camarat al, 2002a). O indicé de Moran é equivalente ao coeficiente de
regressao linear, que indica a inclinagdo da reta dessdgrdl) de W, em Z, e 0s
guadrantes podem ser interpretados como:

e Q1 (valores positivos, médias positivas) @ (valores negativos, médias
negativas): indicam pontos de associa¢cédo espacialyapsip sentido que uma
localizag&o possui vizinhos com valores semelhantes.

* Q3 (valores positivos e médias negativasD4 (valores negativos e médias
positivas): indicam pontos de associacdo espacial nagaovsentido que uma

localizag&o possui vizinhos com valores distintos.



Efeitos da Dependéncia Espacial em Modelos de Previdderdanda por Transporte 32

0.8 - i
0.6 ' ¢ ¢
| _:I@‘ "
0.4 ] L ,
3 . ’
0.2 - . * io:d ¥ e

a L J

WZ

© N
I:].':J'————————l.———.— Py ——-—-—---—-
":].2' L 4 " [}

0,6 - *
8
-1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

Figura 3.4 — Diagrama de espalhamento de Moran para o indice de &@x@hetusao
social de S&o Paulo, Censo de 1991. Fonte: Céhaita2002a)

3.8.4.2.Box Map

O diagrama de espalhamento de Moran também pode ser aptesamtimrma
de um mapa teméatico bidimensional @ax Map, no qual cada poligono é apresentado
indicando-se seu quadrante no diagrama de espalhamento. éPaaaoS Valcarce
(2000), através dBox Mappode-se identificaputliers espaciais para dados de area.
Um exemplo pode ser visto na Figura 3.5, que analisa avehparcentagem de
viagens de Onibusa cidade de Bauru, SP. O estudo apresentado por Krempi (2004)
procura explorar a unidao de ferramentas de estatisficeial e SIG com o propdsito de
analisar as relagbes entre aspectos da distribuichaciek de caracteristicas da
populacdo de uma cidade média brasileira e os diversos wigeacessibilidade por

diferentes modos de transporte nela observados.

3.8.4.3. LISA Map

Para analise dos Indicadores Locais de Associacdo iglspac mapa
denominado LISA Map indica as regibes que apresentam correlacdo local
significativamente diferente do resto dos dados. Essas @ossuem dinamica espacial
propria e merecem analise detalhada. Na geracdo do mapdices sdo classificados
em quatro grupos (ndo significativos, com significade®5 %, de 99 % e de 99,9 %),
como mostra a Figura 3.6, que apresenta um exempldsdeMap para a analise da
variavel porcentagem de viagens de onil{igsempi, 2004), onde os percentuais séo
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classificados em funcdo da significancia dos valoreseds indices locais. Trata-se de
uma ferramenta que identifica os agrupamentos com valbossindicadores de
associacdo espacial local significativos, sem, contdiflierencia-los em agrupamentos

de altos ou baixos valores.

Box map

I o
[ Q2
o3

L Q4

0 1 2 3
— [

Quilémetros
Figura 3.5: Box Mapda variaveborcentagem de viagens de 6nippara a cidade de
Bauru. Fonte: Krempi (2004)

Na geracdo dbISA Map através dsoftwareSpring, por exemplo, a avaliagéo
da significancia é feita comparando-se os valores dé kt8n uma série de valores
obtidos por meio de permutacdes dos valores dos atribat®svidinhos (numero
definido pelo usuario, podendo chegar a 9999 permutacdes), suitestinula de ndo

existéncia de autocorrelacéo espacial.

3.8.4.4 Moran Map

No Moran Map de forma semelhante &dSA Map somente sdo apresentados
0S objetos para os quais os valores de LISA foram coadioe significativos (p <
0,05), porém, com classificacdo em quatro grupos, confoerguadrantes aos quais
pertencam no grafico de espalhamento. Os demais objetos filassificados como
"sem significancia". Um exemplo é apresentado na Figdraé8nbém para a analise da

variavelporcentagem de viagens de Onilpasa a cidade de Bauru (Krempi, 2004).
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Figura 3.6: LISA Mapda varidveporcentagem de viagens de Onibpata a cidade de
Bauru.Fonte: Krempi (2004)
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Figura 3.7: Moran Mapda variavepercentagem de viagens por 6nibpara a cidade
de Bauru. Fonte: Krempi (2004)
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3.8.4.5. Gréfico de Barras

O gréfico de barras Z x Wda Figura 3.6, plotado no mapa sobre as areas
correspondentes, permite ainda visualizar simultaneanmevador do atributo (Z) e do
valor correspondente a sua vizinhangay)(VWA altura das barras é proporcional aos
valores de Z e Wde um determinado atributo. Um exemplo é apresentado na Bidur

para o indice de Exclusdo/Inclusdo Social de Sdo PaNRE(12004).

Figura 3.8: Grafico de barras do Mapa de Exclusdo/Inclusdo SocigBdePaulo, 2000

Fonte: http://www.dpi.inpe.br/geopro/exclusao/mapas.html
3.9. REGRESSAO ESPACIAL
Modelos de regressédo sédo amplamente utilizados na eta@egiag@o de viagens

da andlise de demanda por transportes. Sdo ferramerasistieas que utilizam o
relacionamento existente entre duas ou mais variaeigianeira que uma delas possa
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ser descrita ou seu valor estimado a partir das demaisntdnto, na situacado de dados
espaciais, quando esta presente a autocorrelacdo espacesdtimativas do modelo
devem incorporar essa estrutura espacial, uma vez quependéeécia entre as
observacoes altera o poder explicativo do modelo. SegUadmraet al. (2002a), a
significancia dos parametros € usualmente superestimadaigténcia de variacdes de
larga escala pode até mesmo induzir & presenca de a8ss@apurias.

Para um melhor entendimento dos modelos de regressamaédpatheringham
et al (2000) apresentam, inicialmente, os modelos de regressao ¢m termos de
observacfes de uma varidvel dependente (vetorri¥pleservacdes de - 1 varidveis

explicativas contidas na matriz X (n x k), conforme egpo na equacéo matricial:

Y =XxpB+¢&,e=MVN(,0c°l) (6)
Yl 1 x11 xlk—l :80 &
Yz — 1 x21 X2k—l % :81 + &,
Yn 1 xnl “' xnk—l ﬁk—l ‘gn

onde:
* Y: variavel dependente, composta de um vétor 1) de observacbes tomadas
em cada uma dasareas;
» X: matriz(n x k) comk - 1variaveis explicativas, também tomadas maseas;
» [ vetor(kx 1) com os coeficientes de regressao;
» & vetor(nx 1) de erros aleatérios ou residuos;
* |: matriz identidade;
* 0 vetor zero;
* MVN: distribuigdo normal multivariavel, com vetor métloe matriz variancia-

covariancia S.

Tipicamente, quando se faz uma andlise de regressaoygse alcancar dois
objetivos (Camarat al, 2002a):
a) Encontrar um bom ajuste entre os valores preditos peldelo e os valores
observados da variavel dependente;
b) Descobrir quais das variaveis explicativas contribuenfodma significativa

para o relacionamento linear.



Efeitos da Dependéncia Espacial em Modelos de Previdderdanda por Transporte 37

A hipoGtese padrdo é que as observacdes ndo séo corralasiangportanto, os
residuose; do modelo sdo independentes e ndo-correlacionados comidelar
dependente, tém variancia constante e apresentaiibud¢do normal com média zero.
O problema decorrente da consideracdo de que a varianciaéde’l conduz a
necessidade de ampliagdo para matrizes varianciai@owiar (C) que permitam a nao-
independéncia dos residuos (Fotheringleaml, 2000), passando-se a assumir a forma
mais geral:

£=MVN(O,C) (7)

No caso de dados espaciais, portanto, onde es@npeea dependéncia espacial,
€ muito pouco provavel que a hipotese padrao dergdoges ndo correlacionadas seja
verdadeira. No caso mais comum, o0s residuos camirapresentando a autocorrelagéo
espacial presente nos dados, que pode se manifpstardiferencas regionais

sistematicas nas relagées do modelo ou, aindajrpatendéncia espacial continua.

A investigacdo dos residuos da regressdo, em hiescsinais de estrutura
espacial, € o primeiro passo em uma regressao i@spas ferramentas usuais de
andlise grafica e o0 mapeamento de residuos podeasdaimeiras indicagbes de que
os valores observados estdao mais correlacionadogqudoseria esperado sob uma
condicdo de independéncia (Fotheringhetral, 2000). Neste caso, utilizar os testes de
autocorrelacdo espacial — Moran e Geary — nosuesida regressao informa sobre sua
presenca. Em caso de existir autocorrelagcdo, devespecificar um modelo que

considere a interferéncia causada pela mesma.

A andlise de regressdo em dados espaciais incorparamodelagem, a
dependéncia espacial entre os dados, melhorandeder preditivo do modelo.
Primeiramente, faz-se a analise exploratdria cduoiténde identificar a estrutura de
dependéncia nos dados, visando a definicdo da fadmaincorporacdo dessa
dependéncia ao modelo de regressdo. Caeta (2002a) apresentam dois tipos
basicos de modelagem que permitem incorporar thedgpacial: as de forma Global e
as de forma Local.
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3.9.1. Modelos com efeitos espaciais globais

Os modelos de forma Global capturam a estrutura espaeigésa de um Gnico
parametro que é adicionado ao modelo de regresséao tradic@maaraet al, 2002a).
Os modelos mais simples sédo: modelo espacial autcssagyemisto $patial Auto
Regressivee SAR ouSpatial Lag Modgle modelo do erro espaci&dnditional Auto
Regressivee CAR ouSpatial Error Model.

3.9.1.1. SAR
A autocorrelacdo espacial ignorada € atribuida a welridependente Y.
Considera-se a dependéncia espacial através da adigéiodet de regressdo, de um
novo termo na forma de uma relagdo espacial para&ebdependente. Formalmente,
Anselin (2002) apresenta o modelo SAR por:
Y=pWY+X[+¢& (8)
onde:
e Y =variavel dependente;
e X =variaveis independentes;
* 3 = coeficientes de regressao;
« &€= erros aleatérios com média zero e variaotia
* W = matriz de vizinhancga espacial ou matriz de ponderacaoiaspa

* p = coeficiente espacial autoregressivo.

A hip6tese nula para a ndo existéncia de autocorrelagie @ = 0. A idéia

bésica é incorporar a autocorrelagdo espacial como cemigodo modelo.

3.9.1.2. CAR
O segundo tipo de modelo de regressdo espacial com paraméibass
considera que os efeitos espaciais sdo um ruido, ou pedorbou seja, fator que
precisa ser removido. Neste caso, os efeitos da autlag@oeespacial sdo associados
ao termo de erre e 0 modelo pode ser expresso por:
Y=XB+eg, E=AWe+¢ (9)
onde:

* We = erros com efeito espacial,
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« & =erros aleatérios com média zero e variaotja

* A = coeficiente autoregressivo.

A hipétese nula para a ndo existéncia de autocorrelagée = 0, ou seja, 0

termo de erro ndo é espacialmente correlacionado.

Céamareet al. (2002a) salientam que, na pratica, a distingdo entreisgipos de
modelos de regressdo espacial com parametros globaisicé, gibis, apesar da
diferenca nas suas motivacoes, eles sdo muito proxamosermos formais. Esses
modelos estdo incluidos em ambientes de estatisticaiaspaan¢ados, como nos
softwaresSpaceSat™ S-Plus™eR, de dominio publico.

E importante salientar, ainda, que os modelos de regrespaoial com efeitos
globais partem do principio de que o processo espatigcgite aos dados analisados
€ estacionario. I1sso implica que os padrbes de autoc@oespacial existentes nos
dados podem ser capturados num Unico parametro. Na prateaopguntos de dados
censitarios de médio e grande porte, a natureza dossposcespaciais é tal que
diversos padrdes de associacdo espacial podem estartggesesa hipotese, que se
aplica também as variaveis socioeconémicas normadmeilizadas na modelagem de
demanda por transporte, pode ser verificada, por exempglos indicadores locais de
autocorrelacao espacial. Nesse caso, deve-se aicaod@elos que variam no espaco,

chamados dmodelos com efeitos espaciais locais

3.9.2. Modelos com efeitos espaciais locais

Quando o processo espacial é ndo-estacionario, os eatfiEide regressao
precisam refletir a heterogeneidade espacial (Caetaab, 2002a). Para tanto, ha duas
grandes alternativas: (a) modelar a tendéncia espdeiaforma continua, com
parametros variantes no espaco; (b) modelar a varesy@arcial de forma discreta, ao
dividir o espagco em sub-regifes estacionarias, chamEleegimes espaciais.

3.9.2.1. Regimes Espaciais
Este modelo é o mais indicado para modelagem de demandeapspottes,
onde os dados estdo agrupados em areas (ZTS) e napard@Ba0 nao-estacionarios,
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visto que a idéia de regimes espaciais é dividir a ratgdestudo em sub-regides, cada
uma com seu padrao espacial proprio, e realizar regresgbssparado, uma para cada
regido. As observacgdes séo classificadas em dois susatzconjuntos, a partir de uma
variavel por indicacao, a saber:
Y, = X6, +&, ind =1 (10)
Y, = X,[0, +&,, ind=2
onde:
e Y =variavel dependente;
e X =variaveis independentes;
* 3 = coeficientes de regressao;
« &= erros aleatérios com média zero e variaotia

* ind = indice dos regimes espaciais.

Apesar de cada regime possuir 0s seus proprios valoresetieiantes, estes
valores s&o estimados conjuntamente, ou seja, todonunto de observagdes
disponivel é utilizado na regressdo. Para a determinaciiaegdmes espaciais, as
técnicas de analise exploratoria apresentadas no inicicapitulo sdo muito Uteis,
especialmente o mapa de espalhamento de Moran e os imdxatiwais de
autocorrelacao espacial.

Conforme Camarat al (2002a), na pratica, para os dados socioecondmicos
tipicos de cidades brasileiras, o modelo de regimes iafpdende a apresentar
resultados melhores que os modelos de regresséo simpliesregressao espacial com
efeitos globais. Isso ocorre em funcdo das fortegjukEsades sociais no Brasil, que
ocasionam descontinuidades abruptas nos fendmenos estudadw no caso do
recorte entre favelas e areas ricas, como é fregilaastgrandes cidades do pais.

3.9.2.2. Efeitos Espaciais Continuos

Essa classe de modelos procura modelar fendmenos a@mestios.
Diferentemente do modelo por regimes espaciais, @s®fespaciais sdo modelados de
forma continua, com duas hipéteses: (a) a existéncia devamagdo suave em larga
escala, sem efeitos locais significativos; (b) atérisa de variacdes locais continuas,

sem uma forte tendéncia global. Como nédo correspondemeaesse especifico deste
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estudo, ndo cabe aqui um aprofundamento maior. Mais depadbdes ser encontrados
em Camarat al. (2002a).

3.9.3. Diagnostico de modelos com efeitos espaciais

A andlise grafica dos residuos € o primeiro passo paraliagio da qualidade
do ajuste da regressdo. Mapear os residuos € uma etapaanteod diagndstico do
modelo, buscando indicios de ruptura dos pressupostos deetmtdmcia. Uma alta
concentragdo de residuos positivos (ou negativos) nunta garmapa € um bom
indicador da presenca de autocorrelacdo espacial. Patastenquantitativo, o mais

comum é utilizar o indicede Moransobre os residuos.

Como os estimadores e os diagndsticos tradicionaiegtessdo nao levam em
conta os efeitos espaciais, as inferéncias, comaxamplo, as indica¢cdes de qualidade
de ajuste baseadas n@? (coeficiente de determinacdo), serdo incorretas. As
consequéncias sdo similares as que acontecem quando uraeelvaplicativa
significativa é omitida do modelo de regressdo. Quando secqugvarar um ajuste
obtido por um modelo de regressao padrao com um ajuste @otidom dos modelos
cuja especificacdo considera a autocorrelacdo espamial medida como o’Rdo é

mais confiavel.

O método mais usual de selecdo de modelos de regress@ndeasos valores
de méxima verossimilhanca dos diferentes modelos, pomltterpela diferenca no
namero de parametros estimados. Nos modelos com eatdetutependéncia — espacial
ou temporal — utilizam-se os critérios de informacdo oadavaliacdo do ajuste €
penalizada por uma fungcdo do numero de parametros. @abevar que é necessario
ainda levar em conta o numero de parametros indeperdaatee incluir funcbes
espaciais nos modelos. Para cada nova variavel em ondelebgressao, acrescenta-se

um parametro.

Usualmente a comparacdo de modelos € feita utilizandgaoitimo da méaxima
verossimilhanca, que é o que possui melhor ajuste paralos dbservados. O Critério
de Informacgéo de Akaike (AIC) é expresso por:

AIC = -2x LIK + 2k (11)
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onde:
* LIK: é 0 log de verossimilhanca maximizado;

* k: € o numero de coeficientes de regressao.

Segundo esse critério, 0 melhor modelo é o que possuirmalw de AIC
(Camaraet al,2002a). Diversos outros critérios de informacdo estgoouwigeis, a
maior parte dos quais sao variagdes do AIC, com mudandashmade penalizagao de

parametros ou observacoes.

3.10. CONSIDERACOES FINAIS

Camaraet al. (2002a) salientam que as técnicas de analise espacial podem
ampliar consideravelmente a capacidade de compreensdo do@egaespaciais
associados a dados de area, especialmente quando se frateatires sociais, que
apresentam autocorrelacdo espacial global e locahi¢e&c exploratérias, como 0s
indicadores de Moran e os mapas de espalhamento de Maramui® Uteis para
mostrar as agregacdes espaciais e indicar areas gidmitem termos de politica
publica. Métodos de estimativa bayesiana para taxastpetnai correcdo de efeitos
associados a pequenas populagoes.

Modelos de regressao espacial permitem o estabelecim@snt@lacbes entre as
variaveis, levando em conta os efeitos espaciais, o ppuke aumentar o poder
explicativo dos modelos. A geracéo de superficies € umairageficiente de apreenséo
visual dos padrbes espaciais. Em resumo, estudiosos destatimescondmicos podem

se beneficiar substancialmente das técnicas de arspiaei@ de areas.



4. METODO

Este capitulo descreve o método aplicado para atingib@sivos que foram
apresentados no primeiro capitulo desta dissertac&o. fostorpor nove etapas, sendo
apresentado, de forma esquematica, na Figura 4.1, em gque stadaalpsra as etapas
gue envolvem o uso de ferramentas de Analise ExploratiiricDados Espaciais
(AEDE, ou ESDA, na sigla em inglés). E importantéesar que praticamente todo o

processo da-se em ambiente SIG.

Inicialmente, deve-se ressaltar que este estudo temagerdados de pesquisa
de origem e destino (O-D) em dois periodos distintos, dewalos de &no basé e
“ano metd:

» Dados da pesquisa darfo basé — s&o utilizados para calibragdo de modelos de
demanda por transportes e também para teste dos methodetos, ou seja,
agueles que sdo usados para estimativas de viagens futotagpada métodos
tradicionais (odelos tradicionai§ como através de métodos que introduzem
variaveis que medem o grau de dependéncia espaide(os alternativos.

 Dados da pesquisa darfo metd — sdo os dados da pesquisa do ano de
projecéo das viagens, que servem de base para a avaliacaolidiadeguadas
estimativas futuras de viagens obtidas através da gddicde cada um dos

métodos analisadosiodelos tradicionaise modelos alternativos
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Andlise de Demanda por Transportes
(Estimativas de Viagens Futuras)

Base de Dados
(Fesquisa 0-07
Ano-Base — Calibragao
Ano-Meta — Estimativas

indices de Autocorrelagio Espacial
Globais e Locais)

Yariaveis Socioecondmicas X
\ (Ano-Base e Ano-Meta)

Modelos
Convencionais

Modelos
Alternativos

Diagnastico dos Modelos
Dispersdo dos Residuos
\_._Eadus do AnD-Base‘/

Resultados das estimativas futuras

COMFARAR
COMPARAR

- L

l Dados Reais - (Pesquisa 0-D) l

Dados de Yiagens do Ano-Meta

Analise dos Resultados

Erra Medio Relativo
\\Disirséo dos Residl;ni/

Uso de
Técnicas da AEDE
(Analise Exploratria
de Dados Espaciais)

AMEBIENTE SIG

Figura 4.1: Esquema do método aplicado, com destaque para as etapas de uso de
técnicas da AEDE (Analise Exploratéria de Dados Espciali

Deve-se salientar, também, que os efeitos da consiede indicadores de
dependéncia espacial em modelos de previsdo de demandangpottes verificados
nesta pesquisa se restringem apenas a faémgens Produzidas de Base Domiciliar,
gue corresponde a apenas uma parte da primeira etapa doomadiiodelo de
Quatro Etapas. Além disto, as viagens estdo agregadasoelms 0s modo® motivos,
por falta de informagdo mais desagregada nos relatériosdaigee dano base Desta

forma o método aplicado ndo pretende esgotar o assunt@sagen inicio a uma
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investigacdo que se insere no extenso e ainda pouco explamdode Analise
Espacial, apresentando um exemplo de aplicacdo e sadficsua relevancia para o
Planejamento de Transportes.

Conforme apresentado na Figura 4.1, as técnicas da AEDEpkéadas nao
somente para obtencdo de indicadores de dependéncia espece&dsarios para a
especificacdo dos modelos alternativos, como, tambéndiagnostico dos modelos
(tradicionais e alternativos), auxiliando na selecdo delelos para as estimativas

futuras, e na analise dos resultados, apresentadoapitulo 5.

4.1. ETAPA 1 - ANALISE DOS DADOS DISPONIVEIS

Esta etapa consiste na verificagdo de pesquisas O-D disgopara o local de
estudo e andlise das caracteristicas de cada uma deladefinigho das duas mais
apropriadas. Sao necessarias duas pesquisas em periothigsd@ho basee ano
meta), com caracteristicas compativeis em termos dedoletgia de coleta de dados,

tipo de dados, zoneamento adotado etc.

E importante verificar, também, a forma de disponibd@dos dados, pois para
o estudo é necessario que ambas estejam ou possamrsefegeaciadas e facilmente

transferiveis para um mesmo ambiente SIG.

4.2. ETAPA 2 - DEFINICAO DA AREA DE ESTUDOS

Consiste na definicdo da abrangéncia da area de estamosbase na
disponibilidade de dados analisados na etapa anteriorywstee limites (municipais,
metropolitanos etc) e numero de ZTs. Sdo consideradaasape ZTs pesquisadas, ou
seja, as que apresentam dados coletados.

4.3. ETAPA 3 - PREPARAC}AO DA BASE DE DADOS
A preparacéo da base de dados engloba atividades prelinileadggitalizacao

e importacéo dos dados para o ambiente SIG, caso naocsgrem georreferenciados,

e a posterior verificagdo do zoneamento adotado nas plesguisas selecionadas,
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através de uma andlise comparativa para definicdo da nfiethwa de compatibilizacéo

das mesmas.

Como mais de umsoftwareSIG é utilizado nesta pesquisa, uma vez que ainda
nao existe nenhum que contemple todas as ferramentamalise espacial e de
planejamento envolvidas neste estudo, € necessari@imente, verificar quais deles
serdo utilizados e desenvolver um método para faciltamigracdo da base
georreferenciada e dos dados entre os mesmos, uma vezdeyisk) a diferentes

sistemas utilizados pelesftware o processo nao € direto.

4.4. ETAPA 4 - ANALISE DAS VARIAVEIS INDEPENDENTES

Uma vez definida a varidvel dependente, que, no caso ddsi#o.esdo as
Viagens Produzidas de Base Domiciliar (VPBD)é necessario verificar quais sdo os
dados socioecondmicos incluidos nas pesquisas selegogadgpodem ser possiveis
variaveis explicativas para os modelos de demanda. Algitésios devem ser levados
em consideragao:

1. Variaveis citadas na literatura para estimativag®@BD;

2. Variaveis, entre as disponiveis na base de dad@ddase,que apresentam
correlacao linear significativa com a variavel depereléRBD;

3. Variaveis comuns as duas pesquisam (basee ano metg, uma vez que devem
entrar nos modelos na fase de calibragimw (bas¢ e posteriormente para as
estimativasgno metg.

A andlise de “diagramas de dispersdo” € o primeiro pased \mificar a
existéncia de relacdes lineares entre a variavel dependes varidveis independentes.
No caso de ser verificada nenhuma relagéo explicpadximo passo € a verificacdo da
possibilidade de transformacéo das variaveis.

E importante salientar que a analise de correlagéor limeancionada no
segundo critério, pode ser realizada em ambiente SI@unél programas de
computadorcomo é o caso do TransCAD, apresentam ferramentastakiseica que
permitem verificar o valor do coeficiente de correlaBagque varia del a 1) entre
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tantos campos (ou variaveis), de uma camada do mapa um dataview,quanto se
deseja analisar.

No caso do TransCAD, os resultados sdo apresentadosmammatriz de
correlacdo simétrica, que pode ser utilizada para asarddi dados de entrada para um
modelo linear:

* Valores deR proximos del entre duas variaveis indicam que exisiea
correlagdo positiva ou seja, que os valores de ambas tendem a crescer ou
decrescer conjuntamente;

* Valores deR proximos de-1 entre duas varidveis indicam que exist&a
correlacdo negativa ou seja, que os valores de uma variavel tendem eecres

enquanto os valores da outra decrescem.

Dessa forma, uma correlacdo de 1 (ou -1) indica que aswdwidseis Sao
linearmente dependentes uma correlacdo baixa (proxima de zero) indica que nao
existe relacdo linear previsivel entre as duas variaeeisseja, sadinearmente
independentes Alta correlagédo é desejavel entre as variaveis imtkpees e a variavel
dependente, porém é indesejavel entre duas variaveisemimpes, uma vez que o
acréscimo de uma concomitantemente com o da outradalém@o contribuir com nova
informacgdo para o modelo, pode também interferir naidatié do modelo de discernir

sobre a relativa importancia das variaveis.

A definicdo de variaveis derivaddaxas) também pode ser incluida nesta etapa.
Geralmente, nas pesquisas O-D, os dados socioecorsdsdcofornecidos em forma
agregada (por ZT, por exemplo), com variagdo espaciakthscujos atributos séo os
totais das contagens das diferentes variaveis. Ha, gim#emente, desvantagens
inerentes aos dados de areas (a MAUP e o problema dmtdegitlade das fronteiras,
apresentados ndCapitulo 3, por exemplo), o que pode ocasionar distor¢cdes

significativas nas médias zonais.

Uma alternativa, apresentada por Teixeira (2003), para o pralda variacéo
espacial discreta, € supor que os dados apresentamawvaeggacial continua. Dessa
forma, as contagens agregadas podem ser transformadasasnot indicadores, pois o
gue varia continuamente no espago Sao as taxas e cdutagens agregadas.
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E importante verificar, também, se a pesquisaado basendo incluialgum
estudo de planejamento com estimativas futuras. Em caswtfo, deve-se verificar

guais as variaveis sao utilizadas e considera-las adslos de previsdo em estudo.

4.5. ETAPA 5 - ANALISE DA AUTOCORRELACAO ESPACIAL

Esta etapa, em que sdo aplicadas as técnicas da AEDPposta chave da
pesquisa, pois, conforme apresentado no inicio deste cafiiglura 4.1), ela tem
relacdo com diversas outras etapas de fundamental &np@tpara o estudo, tais
como:

1. Definicdo dasvariaveis espaciaigGlobais e Locais) dos modelos alternativos

— através da analise espacial das variaveis socioeca®miverificacdo das

que apresentam autocorrelacdo espacial significativa é@étancorrelagdo

significativa com a distribuicdo espacial da variavelethelente;

2. Diagnostico dos modelos (tradicionais e alternativesjtravés da analise da
disperséo dos residuos das estimativas pareodase

3. Andlise dos resultados finais — através da andlise darshspelos residuos

resultantes de estimativas futuraag@ metg.

Existem ferramentas de analise espacial embutidas emsabsoftware SIG,
porém o nivel de detalhe e aprofundamento das analiselfe@mtes em cada um. O
softwareTransCAD, por exemplo, permite realizar a analiseuacarrelacdo espacial
global fornecendo como resultado apenas de Moran Global. Através de uma
extensdo dosoftware ArcView € possivel visualizar também Diagrama de
Espalhamento de Moraa os quadrantes em que se encontram cadaBaXx §ap,
porém nado é possivel verificar os indices locais decatrelacdo espacial (e Moran
Local). Essa analise é possivel atravéssdtiware SPRING, que é, provavelmente,
dentre os que foram explorados neste trabalho, o naistmem termos de ferramentas
de andlise espacial. Portanto, deve ser verificado @ dés detalhe que se pretende
previamente a definicdo sobre a necessidade de migragéexds entre as diferentes

bases georreferenciadas.
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A Tabela 4.1 apresenta um resumo das caracteristicasap@s eonsideradas
nesta pesquisa, em termos de analise espacial, e ctalascadossoftware citados
pode ser aplicado. E importante salientar que, para enddisindicadores globais
(possivel com qualquer dos trésftwarg, os resultados obtidos para um mesmo
atributo podem apresentar pequenas diferencas, uma vez dae uca utiliza
metodologias diferentes na geracdonutriz de proximidade espaciahlém disso, o
software SPRING e osoftware ArcView apresentam inversdao na definicdo dos
guadrantes 3 e 4. As apresentadas neste estudo referentibea@as pelo SPRING.

Tabela 4.1: Resumo das caracteristicas das etapas de analiseakspaafiwareque
podem ser aplicados em cada uma delas

L : - - » SIG que pode ser
Etapas de analise espacial Andlises e indicadores necessarios : -
aplicado na analise

| de MoranGlobal

Analise da Autocorrelagdo Espacial . ArcView
o ] ) Diagrama de Espalhamento de Morar
das variaveis socioeconémicas SPRING
Box Map

Producdo de indicadores Globais +Diagrama de Espalhamento de Moran ArcView
(Variaveis Espaciais Globais) (quadrantes para cada ZT) SPRING
Producéo de Indicadores Locais +

o . ] | de MoranLocal SPRING
(Variaveis Espaciais Locais)
Diagndstico dos modelos = TransCAD
Distribuicdo espacial dos residuos gdbade MoranGlobal ArcView
estimativas para ano base SPRING

Andlise dos resultados das previs6e$ de MoranGlobal
futuras — Distribuicdo espacial dgBBox Map

. L SPRING
residuos das estimativas paraano|LISA Map

meta Moran Map

Conforme apresentado no item 3.8, 0 primeiro passo pardiseat@s dados de
areas é o calculo daatriz de proximidade espacjghonto de partida para os demais
calculos e elemento chave da analise de dependénc@atspanatriz de proximidade
espacial(W) estima a variabilidade espacial de dados de areas, gemderramenta
muito util para descrever o arranjo espacial dos objétlgsins programas possuem
rotinas pré-programadas para o célculo da matriz, bastgpet@s seleciona-las. Nao é
necessario que o calculo seja feito separadamenteo poé&prio programa entende as
relacdes de vizinhanga entre areas, bastando apenasogadogit esteja correta, de tal
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modo que o programa “entenda” os poligonos e a conectivatdreas areas.

As técnicas de analise exploratéria de dados espaciaienmmptadas no
SPRING estdo relacionadas direta e indiretamenteiratice de Moran (local e
global). Essas técnicas, combinadas com fun¢gBes de visualizacarilbigos de
objetos, formam um conjunto de ferramentas para asargdploratéria. Para o atributo
em andlise, além de apresentar o valor do indide Moran Global, sdo geradas
colunas na tabela de objetos correspondentes, contendiprnacdes necessarias para

0s modulos de visualizacdo apresentadageno 3.8.4do Capitulo 3.

Dessa forma, além dos valores, para cada area (npasag¥s), dovetor de
desviogZ), damédia movel espacidWZ) e dosindices locais de associacao espacial
LISA (IMORAN) , sdo geradas também outras trés colunas, denominadas:

« BOXMAP - apresenta 0os numeros dos quadrantes:
0 1=Z positivo /WZ positivo (Obs: notacao adotada no SPRING);
0 2=Z negativo WZ negativo;
0 3=Z positivo /WZ negativo;
0

4 =Z negativo WZ positivo.

 LISAMAP - apresenta 0os quatro grupos conforme o grau de signiicdos
indices locais LISA
o 0= néo significante;
0 1= com significancia de 95,0%;
0 2= com significancia de 99,0%;
0 3= com significancia de 99,9%.

« MORANMAP - apresenta os quadrantes apenas para as areas cues indi
foram considerados significativos IdSAMAP . As demais areas recebem

valor zero, classificadas como nao significativas.

Como os indices e dados necessérios para os modulosidizaisdo (mapas e
gréficos) sdo apresentados em uma tabela e automatieamegerado um banco de
dados na planilha eletrénideccess os mapas e graficos podem tanto ser apresentados

no prépriosoftwareSPRING como podem ser exportados em formatos (extensao dbf,
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por exemplo) que podem ser facilmente executados em phrele&ronicas NIS-
Excel, por exemplo) e também MIG-T TransCAD (desde que ja contenha a base
georreferenciada no mesmo). A realizacdo deste procedin® importante, nao
somente pela maior flexibilidade de escolha de cores ®gmaa geracdo de mapas
tematicos oferecida pesoftwareTransCAD, mas também por serem necessarios esses
dados (variaveis espaciais) para a modelagem de demalizizdeeao SIG-T.

Uma das maiores preocupacdes com relacidndice de Moraré estabelecer a
significancia estatistica, o quesoftwareSPRING avalia através do teste de pseudo-
significancia. Este teste gera diferentes permutacéedpgpossivel escolher o nimero
desejado ncsoftware entre as opgdes 99, 999 e 9999. Cada permutacdo produz um
novo arranjo espacial dos valores do atributo. Se o daldndice | encontrado nos
dados originais corresponder ao extremo da distribuig@idagla trata-se de um evento

com significancia estatistica.

Aplicam-se técnicas de andlise espacial em diferettgms da pesquisa, através
dos métodos eoftwareadequados a cada uma delas (Tabela 4.1). Como estassanalise
servem para a definicdo das variaveis espaciais pan@odslos alternativgsa partir
dos resultados das andlises espaciais das variaveie@m@oicas, € importante,
também, executar a analise espacial da variavel demenddpds, devem ser
estabelecidos critérios de andlise comparativa enttstribuicdo espacial da variavel
dependente e das demais variaveis, para verificacdo dadeiw®rrelacdo existente e
definicdo das variaveis espaciais que serdo introduzidanouelos alternativos

4.6. ETAPA 6 - ESPECIFICACAO E CALIBRACAO DOS MODELOS
TRADICIONAIS

Esta etapa consiste na determinacdo dos melhores moda® utilizam
variaveis tradicionais para fins de comparacdo comesidtados das estimativas feitas
com os modelos alternativos correspondentes. Parapeciicacdo dos modelos
tradicionais (modelo¥) devem ser considerados os resultados obtidos conébsean
da etapa anterior. Deve-se, também, calibrar varioglelms, levando-se em
consideracéo alguns critérios na escolha das variéveierificar, através de medidas

estatisticas, em que grau o fendmeno estudado pode seadxgelo modelo adotado.
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Além disso, como um dos objetivos do trabalho é reatizzstudo em ambiente SIG, é
importante verificar as ferramentas disponiveis nos-BIEIG especificos para
planejamento de transportes) e avaliar em que nivepetastem especificar e avaliar

os diferentes modelos testados.

O SIG-T TransCAD, por exemplo, apresenta ferrameiaspermitem estimar
e aplicar varios tipos de modelos matematicos que temtaduzir relacdes estatisticas
entre os campos de dados de uma tabela. O modelo de &egliesar multipla é,
talvez, a ferramenta mais amplamente utilizada paexrdetar relacées entre campos
de dados. Séo definidas relacdes entre a medida de setévasiavedependentg e as
outras medidas das quais a medida de interesse dependeeigandependente}.
Dessa forma, fornecido um conjunto de dados para a Viadépendente e para as
variaveis independentes, o TransCAD determina os parangeteggermitem modelar a

melhor combinacédo dos valores encontrados na amostra.

S&o gerados relatérios para cada regressdo, onde além lboss vdos
coeficientes de cada variavel e da constante, € pbssiifécar, quantitativamente, em
gue grau o fendmeno considerado pode ser explicado peldonaiteado, através de
tabela de andlise da variancia, aieficiente de determinacg®?) e docoeficiente de

determinacao ajustad(R? ajustado).

O R?, por exemplo, mede o poder explicativo do modelo comeodim, ou seja,
mede a correlagdo entre os valores estimados atdavésodelo e o valor real da
variavel dependente, ou seja, quanto mais préximoldemelhor é a previsdo do
modelo. Como, na regressdo multiplaRoaumenta quando um regressor (variavel) é
adicionado, a comparacdo somente dos valoreR?dde modelos com nimero de
variaveis diferente ndo é confiavel, uma vez que o atordo valor do coeficiente de
determinacdo pode apenas estar relacionado ao numero deai@riaveis e ndo a
melhoria de ajuste do modelo. Uma forma de correcéo &ideita ou reduzir &% em

algum fator, determinando-seR5 ajustado (Stock e Watson, 2004).

Outra medida, também fornecida no relatério da analiseedeessdo do
TransCAD, é astatisticaT (T stat) para cada variavel incluida. Dstat € um teste de

significancia dos parametros, sendo os valores em tterdpnis ou mais considerados
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representativos de uma significancia com 95% de confidhgs.modelos podem ser
excluidas as variaveis que apresenfastat menor que dois, com posterior avaliacdo

dos novos resultados.

No entanto ainda se fazem necessérias a analisergré@tacdo dos coeficientes
das variaveis resultantes do processo de calibracdoexemplo, uma variavel que
apresenta coeficiente com sinal negativo e cuja coa®legm a variavel dependente é
positiva € indicio de algum problema no modelo ajustade. fEsémeno pode ocorrer
quando duas ou mais variaveis independentes apresentatagémrentre si. Segundo
Hutchinson (1979), a colinearidade entre variaveis independmneiste no erro mais
comum na estimacdo de modelos de regressao para geracagetes.vEmbora casos
mais evidentes de multipla colinearidade possam ser diétegbar algumas rotinas de

estimacdo de modelos, outros menos explicitos devewesficados pelo analista.

Além da analise dessas medidas, € importante, tambélar avalesempenho
da aplicacdo dos modelos para estimativas. As rotinaeppegificacdo de modelos do
SIG-T TransCAD produzem um arquivo de texto para cada maxdilorado, com
informagBes que podem ser utilizadas para avaliacdo doslovodigavés de um
conjunto de dados com campos semelhantes. Dessa forma, upizar 0s
procedimentos de avaliacdo basta escolher as var@wetislas nos campos da tabela
de dados e também escolher o campo (criado anteriorrpefdeusuario) que vai

receber os valores das estimativas.

Avaliam-se, assim, os resultados de estimativas pana dasepnde os valores
de referéncia sdo os préprios dados utilizados paraaratls modelos. Esta andlise é
importante também para verificar a presencaualiers possibilitando excluir areas
gue apresentam resultados discrepantes, quando de nobaacoals. Para avaliar os
resultados das estimativas é necessario calcularleeyaloserros relativos médios

(ERM), através das seguintes equacdes:

ERM - 2[R (12)

ER=_ 1 _ (13)
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R =E_VPBD -VPBD (14)
Onde:

 ER~=erro relativo da estimativa para a ZTi;

* R=residuo da estimativa para a ZTi;

« E_VPBD = valor estimado pelo modelo para as viagens produzidas de base
domiciliar para a ZTi;

« VPBD = valor “real” de viagens produzidas de base domiciliar obtido n
pesquisa O-D;

e n=numero de ZTs da pesquisa.

Os célculos podem ser realizados no proprio SIG, med@idgcdo de campos
de formula nas tabelas (Equacdes 13 e 14) e geracdo deigelastatisticos, que
fornecem, além dos valores maximos e minimos de caibatairas médias (Equacéo

3) e 0 desvio padrao.

Finalmente, faz-se a analise dmtribuicdo espacial dos residyogue € um
importante parametro de andlise do desempenho do modeléa-8@ad resultado do
indicel de Moran (global), que pode ser calculado através de ferramentas deeanali
espacial do proprio TransCAD, para os residuos resudtatas estimativas de cada
modelo. Quanto mais préximo de zero os valores do indieeMoral (global) para os
residuos, melhores sdo os resultados das estimatives owdelo.

Em sintese, para especificagdo dos modelos, consideraas varidveis
resultantes das andlises da etapa anterior. Um prim@idelo é testado incluindo-se
todas as variaveis. Os critérios para retirada de wasiée especificacdo de outros
modelos sé&o:

* Andlise dos coeficientes de correlacRoem relacdo a variavel dependente
(VPBD) — quanto menor o valor, menor a relagdo e menosrieme € a
variavel;

* Andlise dos coeficientes de correlagdi@m relacdo as variaveis independentes
— se duas variaveis independentes apresentam alta cayredagfcluida a que
apresenta menor valor &em relagédo ¥PBD;

* Andlise da estatisticd (T stat) — sdo excluidas as variaveis com valores
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menores que dois (em modulo);
» Interpretacdo dos coeficientes das variaveis — deve skrids a variavel cujo

coeficiente € incoerente com a relacdo da mesma c@nicael dependente.

Se, entre os modelos estimados, em mais de um seaetididos os critérios
mencionados acima, a escolha dos melhores modelos eleagravés da comparacéo
dos valores d&? ou doR? ajustado (no caso de modelos com diferentes nimeros de
variaveis) doERM e dol de Moran (Global) dos residuosdas estimativas paraamo
base.Sao destacados, entdo, os melhoredelos tradicionaisque servem de base para
o teste dosnodelos alternativosorrespondentes, nos trés métodos considerados nesta
pesquisa: modeldSlobais, modelodISA e modelosVistos, que sdo apresentados no
item 4.7.

4.7. ETAPA 7 - ESPECIFICACAO E CALIBRACAO DE MODELOS
ALTERNATIVOS

A especificagdo dos modelos alternativos é baseadeesoléados daBtapas 5
e 6. Sao utilizadas trés diferentes abordagens para espeiifidag diferentes tipos de
modelos alternativos, chamados aqui de:
1- Modelos Globais ou AG(Introducéo de indicadores globais);
2- Modelos LISA ou AL (Introducéo de indicadores locais);

3- Modelos Mistos ou AGL (Introducédo de indicadores globais e locais).

O que diferencia cada um dos modelos alternativos s&ar@éwveis espaciais
incluidas. E importante, neste caso, apresentar primemte a forma com que cada
tipo de variavel é definida:

» Variaveis Espaciais Globais- sdo definidas através dos quadrantes resultantes
do Diagrama de Espalhamento de Morabtidos nas analises de autocorrelagcéo
espacial, conforme método descritoEtapa 5. Sao variaveis binarias, ou seja,
apresentam valorés(zero) oul (um) conforme o quadrante a que pertence cada
ZT, para os diferentes atributos analisados. Nas asalealizadas através do
softwareSPRING, por exemplo, os nimeros referentes aos quesrdnt2, 3 e
4) sado armazenados na coluna denomiB@XMAP . A partir destes dados,

para cada variavel socioecondémica analisada e querisidevada significativa
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como variavel espacial global para explicar o fenémemestudo, sdo definidas
trés variaveis binarias correspondentes, representandoanrante1, Q2 e
Q3. Neste caso, para uma determinada varia¥él sdo criadas trégariaveis
espaciais globaigX_Q1, X Q2 e X_Q3). Desta forma, na tabela de atributos
no SIG-T TransCAD sao criadas trés novas colunasunte determinada ZT
pertencer ao quadrante u@l), por exemplo, recebe valot™para a variavel
“X_Q1" e valor ‘0" para as variaveiX_Q2 e X_Q3, e assim sucessivamente. O
guadrante quatrd)4) estara representado pelo val@t fas trés variaveis.

» Variaveis Espaciais Locais- sdo definidas atraves dioslices locaibtidos na
andlise de autocorrelacdo espacial suftware SPRING, para cada variavel
socioecon0mica que apresentou autocorrelacéo espapidicsitiva e que foi
considerada significativa como variavel espacial Ipeah explicar o fenébmeno
em estudo. Neste caso, usando 0 mesmo exemplo, paré@eeivaipotética
“X”, é criada umavariavel espacial loca{X_LISA). Desta forma, na tabela de
atributos, cada ZT recebera o valor que foi armazenadmwlnaa MORAN
pelo softwareSPRING, resultante da analise espacial da varkvel

E importante observar que estes atributos (IMORAN e B@RMs&o alterados
automaticamente pelkoftware SPRING, conforme as varidveis vdo sendo analisadas.
Neste caso, € necessario exportar os dados da tateelmiamente apds cada analise e
identificar o arquivo de forma que possa ser posteriornient&tado e importado pelo
softwareTransCAD, onde os modelos seréo especificados e calibrados

Osmodelos alternativoséo especificados a partir doedelos tradicionai¢T).
Desta forma, os melhoremodelos tradicionaissdo selecionados e anodelos
alternativosGlobais (AG) sao especificados, acrescentando-se ao modelo, nmacitd,
todas as w#aveis espaciais globaselecionadas para analise. O mesmo procedimento é
realizado para especificagdo domdelos alternativodISA (AL), substituindo-se,
neste caso, agriaveis espaciais globaigelasvariaveis espaciais locai a mesma
forma, os modelos alternativosMistos (AGL) sao especificadgsinicialmente
introduzindo-se todas aariaveis espaciaifglobaise locais).
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E importante, no entanto, analisar os resultados ratnies de regressio e
verificar quais variaveis estao contribuindo e quaiss@osignificativas ou que podem
estar atrapalhando o poder explicativo do modelo. Os oetiel analise e diagndstico
dos modelos alternativosdo os mesmos aplicados para os modelos tradicionais e

apresentados ntem 4.6 (Etapa 6).

Uma forma complementar as especificacdes e avafiad@emodelos através de
ferramenta SIG, uma vez que sdo muitas variaveis efisgné utilizar o método
stepwisecontido em ferramentas estatisticas, para especifinamodelo de regressao
e, através do resultado, avaliar a significaAncia dasweas. No entanto, também é
necesséria a avaliacdo do modelo resultante pelo tanalima vez que, em alguns
casos, estas ferramentas podem néo conseguir inteppatzblema de colinearidade.

Nesta abordagem, todas as variaveamd{cionais globais e locais sao
incluidas inicialmente. As equacdes de regressdo sdo dhesgas atravées de uma
sequéncia de etapas, onde sdo examinados o0s relaciormneste a variavel
dependente com as variaveis independentes em separadm de fidentificar
nao-linearidade; se for verificada, o relacionamentoedeer linearizado pela
transformacé@o da varidvel independente, da dependente amlides. No processo, €
avaliada, também, a matriz de correlacdo para det@stearidveis independentes que
tém associacdo estatistica com a variavel dependenfentes potenciais de
colinearidade entre pares de variaveis independentes.

O diagnoéstico dosmodelos alternativosinclui, ainda, os resultados de
estimativas para ano base,que sao avaliados pelo mesmo método descrito para 0s
modelos tradicionaigitem 4.6), ou seja, através do célculo dos valores €wss
relativos médiogERM), utilizando as mesmas equacdes (12, 13 e 14), e também é
analisada alistribuicdo espacial dos residuogtraveés do indicede Moran (global).

Os préximos passos séao a aplicacdo dos modelos paratestgrfuturasdno metd
(ETAPA 8) e a andlise comparativa dos resultados obtidos edia modelo ETAPA

9), que sao descritas nibens 4.8e 4.9 respectivamente.
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4.8. ETAPA 8 — ESTIMATIVAS FUTURAS

Nesta etapa, aplicam-se os modelos para previsado das Vialygas utilizando-
se os dados socioecondmicos (variaveis independefgdg®squisa dano meta, para
aplicacdo dos modelos calibradosEtapa 6 e Etapa 7 (Tradicionais e Alternativos,
respectivamente). Os arquivos texto produzidos pelas roteagspecificacdo de
modelos podem ser utilizados para avaliar os mesmos emawrjunto de dados com
campos semelhantes. Desta forma, uma vez existentsronenjunto de variaveis na
base de dados dano metg os modelos calibrados podem ser aplicados, bastando
escolher as variaveis contidas nos campos da tabet@adies e também escolher o
campo (criado anteriormente pelo usuario) que vai recebemlores das estimativas

futuras.

Os resultados de estimativas futuras sao avaliados daarfesma descrita no
item 4.6, ou seja, através do cdlculo dos valores etoss relativos médio$ERM),
utiizando as mesmas equacdes (12, 13 e 14). Também € anaishstabuicao

espacial dos residupatravés do indicede Moran (global).

4.9. ETAPA 9 - AVALIACAO DOS MODELOS

Uma vez que os melhores modeltradicionais e alternativgssao definidos e
sdo aplicados para estimativas futuras, faz-se a awélisparativa entre 0s mesmos,
através d os resultados obtidos para os modelos e,paiimeinte das estimativas para
0 ano basee para oano meta (ERM e | _Mor _Res). Faz-se, ainda, a analise
comparativa doMoran Map para os residuos das estimativas obtidas através dormelho

modelo tradicionak do melhomodelo alternativo



5. APLICACAO DO METODO E ANALISE DOS
RESULTADOS

Este capitulo apresenta a aplicacdo do método descri@apitulo 4 em um
estudo de caso na cidade de Porto Alegre - RS, que tem patdosede pesquisa de
origem e destino (O-D) obtidos através de entrevista alami (EDOM) em dois
periodos distintos, que correspondem aos dados necessatiasodbasé e do “ano
meta’ mencionados anteriormente. S&o apresentados, tanalsémasultados obtidos em

cada uma das nove etapas que compdem o estudo.

Cabe ressaltar que o estudo ocorreutes fases A primeira fase foi um
estudo preliminar onde apenas algumas etapas foram desenvavittatorma néo tao
aprofundada. Esta fase teve o intuito de verificar idladé da hipétese basica, ou seja,
gue a introducéo de indicadores de dependéncia espacial nespraeemodelagem de
demanda por transportes poderia produzir resultados ma&dasw, desta forma, mais
confiaveis que os obtidos com modelos tradicionais. Edtel@ preliminar, resumido
em Lopes e Silva (2004), além de comprovar a hipétese, semnaudpfinir algumas
diretrizes para a segunda fase.
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O estudo exploratério inicial considerou apenas indieloglobais de
dependéncia espacial e apenas para duas variaveis sabioémEs, mas permitiu
verificar outliers. Indicou, também, a necessidade de pesquisas adicidaasalise e
incluséo de outras medidas de dependéncia espacial noosddelemanda. Uma das
alternativas, a estatistica LISA (indicadores locdés autocorrelacdo espacial), é
analisada naegunda faseOutro aspecto levantado, a necessidade de uma analise mai
detalhada dos modelos, como, por exemplo, a signifieatas variaveis incluidas, foi
realizada através de ferramentas de SIG-T e tambéétudieds estatisticas tradicionais

(em particular o método de regressépwisg

Na terceira e Ultima fase outras variaveis foram geradas e incluidas nos
modelos, sob a forma de “taxas”. Foram adotados iogtémais rigorosos na
especificacdo e diagndstico dos modelos e também tiseatids variaveis explicativas.
Para cada uma das etapas do estudo de caso, apresentatiessnbd ao 5.9, séo
descritos os detalhes de cada uma das fases, alémida doalresultados obtidos.

5.1. ANALISE DOS DADOS DISPONIVEIS

A andlise dos dados disponiveis para o Municipio de Porto Afleigoeprimeiro
passo para o inicio do estudo, tendo sido realizada tot@meptimeira fase. Foram
verificadas as pesquisas de origem e destino (O-D) dispompiaeaseste municipio e
analisadas as caracteristicas de cada uma delas, pamgadefdas duas mais
apropriadas ao estudo proposto. As pesquisas O-D témesilizadas a cada dez anos,
aproximadamente, em uma amostra de domicilios da R&fgdimpolitana de Porto
Alegre (RMPA). Existem trés pesquisas ja realizadadrma @m estagio de finalizacéo,

cujas caracteristicas serdo apresentadas a seguir.

As pesquisas O-D, também conhecidas como Entrevistagcilarnas (EDOM)
nos 6rgaos de planejamento porto-alegrenses, tém por oljetivam obter os dados
relacionados aos deslocamentos efetuados pelos individu@s caracteristicas
socioeconbmicas dos moradores das residéncias sele@pnaslzessarios para o
planejamento de transportes, além de colher outrasmatdes sobre a situacdo de
moradia da populagéo, visando outros estudos de ambitoakgion
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Os dados das trés pesquisas ja realizadas (e conclud@)reo Alegre - RS
(1974, 1986, 1997) estao arquivados na Fundacdo de Planejameiftandporte
Metropolitano e Regional (METROPLAN), no Grupo Técnide Programacdo e
Suporte de Informéatica — Diretoria Administrativa (Peixof)02). Os dados da
pesquisa de 2003 estdo em fase de processamento eletrniaggrelea contratada, o
gue inclui a digitagéo, georreferenciamento, verificage consisténcia e sistematizagao
(desenvolvimento de ferramenta de busca automética doselda) e deverdo estar
disponiveis até o final de 2004. ApGs a finalizagdo dos trabalos dados serdo
entregues para a EPTC/SMT (Empresa Publica de TranspGiteuéacdo / Secretaria

Municipal de Transportes), 6rgao contratante da pesquisa.

5.1.1. Pesquisa O-D de 1974 (EDOM 1974)

A primeira pesquisa O-D realizada em Porto Alegre fgiamos de 1974 e 1975
(2° semestre de 1974 na capital e 1° semestre de 1975 no eedtantegiao
metropolitana), tendo originado o Plano Diretor de Tranepddrbanos na RMPA —
PLAMET/PA — 1976, objeto do convénio celebrado entre a MEHIRXN e a Empresa
Brasileira de Planejamento de Transportes (GEIPOT).cOpesdo trabalho visava a
elaboracdo de um plano global de transportes para a R\ horizontes de curto
prazo (1980), médio prazo (1985) e longo prazo, tendo o ano de 1974eaferéocia.

5.1.2. Pesquisa O-D de 1986 (EDOM 1986)

A segunda pesquisa foi realizada pela METROPLAN, em 1986, 0cohjetivo
de obter as informacdes necessérias a ja previstazag#i do PLAMET/PA.
Peixoto (2002) fez uma analise detalhada da EDOM 86, codolgjne a pesquisa foi
devidamente finalizada e apresenta consisténcia nosadessiencontrados.

5.1.3. Pesquisa O-D de 1997 (EDOM 1997)

A pesquisa realizada em 1997, conhecida como EDOM llicdatratada pela
Secretaria da Coordenacdo e Planejamento, contando acoparticipacdo da
METROPLAN no fornecimento de dados para o planejamenfiscalizacédo dos

trabalhos. A finalidade principal foi a caracterizackis deslocamentos da populagcéo
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da RMPA, bem como a obtengdo de informacdes socioedoanPeixoto (2002)
ressalta que foi feita a revisdo dos limites das zonasafdgo da regido metropolitana,
com agregacdo de algumas zonas pertencentes a um mesigpimuprincipalmente
em Porto Alegre, em fungéo de limitacdes financeiras paealizacdo das entrevistas e
o limitado interesse para o conhecimento das viagens da foeis detalhada do ponto
de vista espacial. Portanto, apesar de envolver um nimaoo de municipios (24) do
que as anteriores e também corresponder a uma maior @pu@erreu uma reducao
significativa do numero de domicilios e individuos ernstados. Peixoto (2002)
salienta, ainda, que uma série de problemas ocorridos darplateejamento, trabalhos
de campo e digitacdo da pesquisa resultaram em um conjurnitdod@acées com

muitas e variadas deficiéncias.

5.1.4. Pesquisa O-D de 2003 (EDOM 2003)

Os problemas com a EDOM de 1997 levaram a Secretaria Mahide
Transporte — SMT, através de convénio com a Universidader& do Rio Grande do
Sul (UFRGS), a investir na preparacdo das condicfess@@s para a utilizacdo do
programaSimulation and Assignment of Traffic to Urban Road Netw(BksTURN),
um simulador do comportamento dos usuarios da rede Vi@sialados de demanda,
necessérios para a utilizacdo do programa, estavdto defasados, o que motivou a
contratacdo da EDOM 2003 pelo Programa de Seguranca Viakwioipio de Porto
Alegre, com o objetivo principal de obter informacdes |eta@as sobre o0s
deslocamentos realizados no Municipio de Porto Alegre, eomnivel de detalhe
compativel com as necessidades do SATURN. A area da pestjoiahabrangia a
regido mais densamente urbanizada do Municipio de PorgreA& dotada de infra-
estrutura viaria de importancia estrutural (70 das 95 ZTsida$§ pela EDOM 86). O
programa foi ampliado antes do inicio da pesquisa, passdmdmgar a quase
totalidade do municipio.

5.1.5. Sintese das pesquisas
Algumas caracteristicas das pesquisas O-D realizad@MPBR# sdo sintetizadas

na Tabela 5.1. A utilizacdo da EDOM 1974 e da EDOM 1986 nestaltio deve-se

aos problemas apresentados pela EDOM 1997, principalmenterpantzoneamento
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muito diferente dos anteriores, devido a agregacdo dass,zenuma amostragem

reduzida, o que poderia prejudicar a analise espacial. @s ala EDOM 2003, por

outro lado, ainda ndo se encontram disponiveis.

Tabela 5.1: Principais caracteristicas das pesquisas O-D realizadd3orto Alegre -

RS e Regido Metropolitana

EDOM 1974 EDOM 1986 EDOM 1997 EDOM 2003

Abranaéncia RMPA RMPA RMPA Municipio de
9 14 municipios 14 municipios 24 municipios Porto Alegre
NC de ZTs RMPA | 139/232 |RMPA | 149 |RMPA | 100 |RMPA -
pesquisadas/totall PA 69/97 |PA 75/95 | PA 28/68 |PA 91/95
N° de Domicilios] RMPA | 40.844 |RMPA | 28.926 |RMPA | 19.322 |RMPA -
Pesquisados PA 20.869 |PA 11.382 |PA N/C |PA 16300
Pesquisados PA 85.036 |PA 42.009 | PA N/C |PA N/C
- Amostragem
seqlencial/lZT « Distribuicdo

Cadastro de
domicilios da
CEEE (Companhia
Estadual de Energi
Elétrica)

)

Amostra aleat6ria
simples/ZT
Cadastro de
domicilios do
IBGE

Amostra aleat6ria
simples/ZT
Cadastro de
domicilios do
IBGE

proporcional aos
domicilios do
Censo 2000
Cadastro de
domicilios do

Amostras - Variancia das - Variancia das - Variancia das DMAE
viagens/domicilio viagens/pessoa da| viagens/pessoa da| (Departamento
da pesquisa piloto| EDOM 74 EDOM 86 Municipal de

« Em torno de « Erro maximo:10 %| - Erro maximo:10 %| Aguas e Esgoto)
10 %/ZT « Nivel de confiangaj « Nivel de confiang¢a:« Minimo 40
« Erro maximo: 109% 90 % 90 % entrevistas por ZT
« Nivel de confianga
95 %
- Contagens - Contagens
volumétricas volumétricas
Pesquisas . Contagens « Freqiéncia e « Freqiéncia e

Complementares

« Pesquisas na pistd

volumétricas

ocupacao visual e
Onibus urbanos e
interurbanos

Pesquisa de placas

(screen ling

D

ocupacao visual er
Onibus urbanos e
interurbanos
Pesquisa na linha
de contorno

=)

5.2. DEFINICAO DA AREA DE ESTUDOS

Ap6s a verificagdo dos dados disponiveis nas pesquisasjuesfi como

abrangéncia do estudo os limites do Municipio de Porto Alegstonsiderando-se 0s
demais municipios da Regido Metropolitana. Além deossiderar que uma area com a
extensdo e caracteristicas deste municipio seriaientfic para os propositos deste
trabalho, também foi decisiva a disponibilidade de basergferenciada das ZTs da
EDOM de 1986 apenas para Porto Alegre.
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O Municipio de Porto Alegre corresponde a uma area de apdainamte
500 knf, possuia em torno de 1.000.000 habitantes em 1974 (data da primeira
pesquisa), 1.200.000 habitantes aproximadamente em 1986 (data da feggdza)
e, no ultimo censo, o de 2000, 1.361.773 habitantes (IBGE, 20flGJivielido em 97
ZTs para a pesquisa de 1974 (Figura 5.1) e em 95 ZTs para a pesglz6, porém
somente 75 destas foram pesquisadas e apresentam reqidiquias5.2).

Porto Alegre

EDOM 1974
[ 1zTs 1974

3 6 9
QUILOMETROS

Figura 5.1: Mapa de Porto Alegre - ZTs da EDOM 1974
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Porto Alegre

EDOM 1986

[]2Ts 1986
[ zTs 1986 pesquisadas

0 3 6 9

QUILOMETROS

Figura 5.2: Mapa de Porto AlegreZTs da EDOM 1986

53. PREPARACAO DA BASE DE DADOS E ANALISE PARA

COMPATIBILIZACAO DAS ZTS

65

Apresenta-se 0 método aplicado para preparacédo da base degladengloba

atividades preliminares de importacdo dos dados para o ael8¢@ e a posterior

verificagdo do zoneamento adotado nas duas pesquisas readesip atraves de uma
andlise comparativa para definicdo da melhor formaodepatibilizacdo das mesmas.
Sdo apresentados, também, métodos desenvolvidos para awigilac dados entre

diferentes bases georreferenciadagtivareTransCAD e SPRING). Esta etapa envolve

atividades tanto darimeira fase (item 5.3.1) quanto dsegunda fas€item 5.3.2).



Efeitos da Dependéncia Espacial em Modelos de Previdderdanda por Transporte 66

5.3.1. Digitalizag&o e andlise para compatibilizacdo das ZTs

Os dados da EDOM de 1986 ja estavam em formato eletronico algumas
informagdes de todas as 95 ZTs armazenadas em um Si®. é3dados da EDOM de
1974 nédo estavam em formato eletrbnico, a alternativangerir no TransCAD uma
imagem (arquivo TIF) de um mapa com as 97 ZTs de 1974.

Em seguida, passou-se a tentativa de ajuste de escadaosntapas, com a
verificagdo de quais ZTs seriam iguais nas duas pesquisasafalise foi importante
para a avaliagdo do grau de compatibilidade entre os zengeasre definicdo da melhor
forma de digitalizacdo da base de dados de 1974: se atragpsodeitamento da base
georreferenciada de 1986, executando as alteracbes nesessarialigitalizando

completamente sobre a imagem importada.

Foram observadas 64 ZTs aparentemente iguais e 5 que dealgtana duvida
se a diferenca na forma seria problema de desenho @amsémites realmente
diferentes. As 26 restantes apresentavam, nitidamenties diferentes. Para verificar
os limites das ZTs que deixaram duvidas, foi feita andiseompatibilidade das vias e
de comparacgdo entre areas. As areas das ZTs de 1974 fotides ale tabelas dos

relatérios, enquanto as de 1986 foram obtidas da base degdadeferenciada.

Chegou-se a conclusao de que existem 65 zonas que possuesidjodie nas
duas pesquisas e 30 (na EDOM 1986) ou 31 (na EDOM 1974) que saotedere
(Figura 5.3). A ZT 97, que corresponde a regido das ilhas, od&taccomo area
pesquisada em 1986, portanto ndo foi considerada no zoneameeh®y4, para efeito
deste trabalho. Decidiu-se, entdo, pelo aproveitamenbastadas ZTs de 1986 (através
da ferramenta de exportacdo) para criacdo da base de 1974utitieaacédo da
ferramenta de edicdo de areas. Concluiu-se que estedipneogo seria melhor para

garantir a perfeita sobreposicéo das zonas iguais.

As informacgdes da pesquisa de 1974 (dados socioecondmicosageies), que
se encontravam em tabelas nos relatorios, foramfaramsdas para o formato digital
através descannere salvas como arquivos de texto (com extensdao TXTpoBale
transformados em planilha eletrénica e corrigidas alguhisercoes, os dados foram
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devidamente formatados e salvos como arquivo com exteD&H§ sendo as
informagdes, entdo, incluidas na base de dados geonéeta.

A

Porto Alegre
EDOM 1974 e EDOM 1986

[ zrs 1974
[ zrs 1986

Analise comparativa dos limites das ZTs

|:| ZTs lguais

0 3 6 9
[ s |
Quildmetros

Figura 5.3: Mapa de Porto Alegre com a sobreposicédo das ZTs de 1974 e ©886, c
destaque para as areas iguais

Com esses procedimentos concluiu-se a preparacédo daédaselos de 1974
(ano base). Com relagdo aos dados de 1986, apesar degénexstaforma digital e o
zoneamento em ambiente SIG, algumas informacfes da gesgpcontram-se, em
arquivos de um gerenciador de banco de dados, na forma deskgreu seja, as
informagdes de cada viagem individual constituem uma linhand planilha. Tais

dados, porém, ndo foram necessarios neste estudo.

5.3.2. Migracao de dados (TransCAD — SPRING)

Para as analises dagunda faseera necessario que os dados das duas pesquisas
fossem importados parasoftwareSPRING. As grandes diferengas de sistemas, no que
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diz respeito a configuracdes iniciais de banco de dados, caoae formatos de
armazenamento, importacao, exportagao e leitura de dadtmtsdos por cada um dos
software torna este processo complexo e trabalhoso. Foéssario, desta forma,

desenvolver uma rotina para possibilitar esta migracao.

Inicialmente, fez-se a preparacdo do SPRING para nreosbgados e as rotinas
adotadas para exportagdo do TransCAD e importacdo para dISHRhexo A). Foi
desenvolvido, também, um método de exportacdo dos dadisados, do SPRING
para o TransCAD, que se fez necessario porque os resuttadomnalises espaciais
realizadas no SPRING deveriam ser, posteriormenteggsados no TransCAD, tanto
para a especificacdo e aplicacdo dos modelos como rrapéa a criacdo de mapas

tematicos.

5.4. ANALISE DAS VARIAVEIS INDEPENDENTES

Em uma analise preliminar dos relatérios das pesquisa9tee 1986, foram
verificados dados disponiveis em formas ndo compativeis amecessidades do
estudo (muito agregados, no caso da EDOM 1974) ou ndo dispodiratsmente
(muito desagregados, no caso da EDOM 1986). Desta formae faecesséario, em
primeiro lugar, verificar as informacdes disponiveis naOED 1974 que estavam
agregadas em ZTs, pois seriam estas que iriam definived aé¢ detalhamento do
estudo, por ser mais viavel (e confidvel), apesar de tdamlla obtencdo de dados

agregados a partir de desagregados do que o contrario.

Esta anélise permitiu a definicdo da variavel dependerger analisada neste
estudo,Viagens Produzidas de Base Domiciliar (VPBD)para todos os modoEsta
definicdo se deu pela verificacdo dos dados disponiveiséauwna das pesquisas, que
sao apresentados nitens 5.4.1e5.4.2e noAnexo B.

O proximo passdoi verificar quais sdo os dados socioeconémicos idckinas
pesquisas selecionadas que podem ser possiveis varig@atams para os modelos
de demanda. Os critérios citados @apitulo 4, item 4.4, foram levados em

consideracéo para essas analises, que ocorreram mastédgdases do estudo.
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5.4.1 Dados da EDOM de 1974

As informagdes por ZT estédo divididas em dados socioedooére dados de
viagem, como seguem:
» Dados socioeconomicos
o0 Referentes a populagéo
= Numero de domicilios
= Populacéo residente
» Total; Ativa; Estudantil
0 Renda média domiciliar mensal (Unidade = Cr$ 1,00)
o Numero de veiculos
0 Matriculas escolares
» Pré-primario;  Grau; 2 Grau; Outros; Superior e Total
o Empregos
» Industria; Comeércio; Servicos privados; Servigos publicostal
o Superficie da ZT
» Dados de viagens
o Produzidas (em um dia Gtil médio — todos os modos)
= Base-domiciliar e Base ndo domiciliar
o Atraidas (em um dia util médio — todos os modos)

=  Base-domiciliar e Base ndo domiciliar

Os diferentes modos pesquisados na EDOM 1974 estdo agregadois de

viagem, para a area central de Porto Alegre e para oteedtamunicipio. Sao eles:

e Apé

» Condutores de automovel

» Passageiros

0o Automovel

Taxi
Onibus
Mistos

© O O o

Outros
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5.4.2 Dados da EDOM de 1986

As informacgdes que estdo apresentadas por ZT e de faetasho as listadas a
seguir, também divididas em dados socioeconémicos e dadosgem:
. Dados socioecondmicos

o0 Referentes a populagéo

= Numero de domicilios

= Populacéo residente

* Total e Ativa

o0 Renda média domiciliar mensal (Unidade = CZ$ 1,00)
o Consumo de energia elétrica
o Nuamero de veiculos

= Alcool; Gasolina; Diesel; Motos e Bicicletas
o Superficie da ZT

. Dados de viagens

o Produzidas (em um dia Gtil médio — todos os modos)

=  Base-domiciliar e Base ndo domiciliar

Outros dados, como motivo do deslocamento, modo do deslatan(l2
modos, menos a pé), grau de instrucao (9 categorias)dbageslocamento (domiciliar
e nao domiciliar) e atividade (14 categorias), estdo digpisn por individuo

entrevistado.

5.4.3 Variaveis explicativas para VPBD citadas na literatura e nalEOM 1974

ApGs estudo das varidveis citadas na literatura como atipéis para Viagens
Produzidas de Base Domicili@¢ZPBD), podem ser destacadas, dentre as disponiveis
nas duas pesquisas, as seguintes:

* Renda média domiciliar mensal;
* Populacgao residente total;
* Populagao residente ativa;

 Numero de veiculos;
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» Densidade populaciondtjue é uma variavel derivada, obtida a partir do dado da

populacdo e da superficie da ZT).

Nos relatérios da EDOM 1974 sdo mencionadas as varigpagisilacio
residente densidade populaciona renda média domiciliacomo potenciais variaveis
explicativas para VPBD, porém néo fica claro se feleesm utilizadas nos modelos para
estimativa de demanda futura nos planos de curto e médm. piada assim, foram as

varidveis analisadas no estudo preliminar deste traliadse ).
5.4.4 Analise da correlacdo linear entre as variaveis (Fase 2)

Na Fase 2do estudo foi realizada a andlise da correlacéo lineaval&s/eis.
Foram analisadodigramas de dispersae verificou-se a existéncia de relacéo linear,
ndo necessitando transformacdo de variavemmakiz de correlagddTabela 5.9 foi
gerada através de ferramenta de estatisticfitwareTransCAD, utilizando-se a base
de dados da EDOM 1974r{o basg. Foram analisados os valores @ogficientes de
correlacdoR entre as variaveis socioeconémicas (potenciaisvesi&xplicativas) e as

viagens produzidas de base domiciN&?BD (variavel dependente).

Foram selecionadas sete variaveis, consideradas anpestpara a modelagem
dasviagens produzidas de base domiciN&?BD, que séo:
1. AREA:corresponde & superficie de cada ZT, erfi km
DOMIC: corresponde ao numero total de domicilios por ZT,;
POP_T:corresponde a populacéo total de cada ZT,;
POP_A:corresponde a populagéo ativa (que trabalha) de cada ZT,;
FROTA:corresponde ao numero de veiculos particulares por ZT;

DENS:corresponde & densidade populacional de cada ZT, em hgb/ km

N o g s~ w D

RENDA:corresponde a média da renda mensal dos domicilios garZda(em
dolares).

Pode-se observar, através dos valores da primeira cdanmaatriz, que as
variaveisDOMIC, POP_T, POP_Ae FROTA apresentam altos indices de correlagédo
linear com a variavel dependert®BD, com destaque para as duas primeiras. Nao se

pode afirmar, no entanto, que as demais nao irdo canfpdma os modelos.
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Tabela 5.2: Matriz de correlagdcentre as variaveis socioeconémicasado basee a

variaveldependent®¥’ PBD

AREA DOMIC POP T POP A FROTA DENSI RENDA
0,90 0,91 0,87 0,84 049  0.2p

AREA -0,28 -0,23 -0,21 -0,21 026 -0,35 -0,2p
pomic | 0,90 | -0,23 0,96 0,97 0,77 059 0,16
POP_T 0,91 -0,21 0,96 OO 0,98 0,68 0,43 0,03
POP_A | 0,87 -021 0,97 0,98 GO 0064 0,47  -0,02
FROTA | 0,84 -0,26 0,77 0,68 0,64 0,62 0,60
DENSI 0,49 -0,35 0,59 0,43 047 0,62 0,50
RENDA | 0,26 -0,22 0,16 0,03 -0,02 0,60 0,50

Sao apresentados, também, os coeficientes de corrétagd@oentre os pares de
variaveis socioecondmicas (demais colunas da talf#ajebe-se forte correlagdo entre
as variaveiDOMIC, POP_T, POP_Aacima de 0,90). Portanto, estas nao devem ser
incluidas em uma mesma equacado, concomitantementsepimdesejavel a existéncia

de correlacdo entre as variaveis independentes de um nagdedgresséao.

A Tabela 5.2 destaca, ainda, os valoreRdacima de 0,50, critério adotado
neste estudo e que serviu apenas para auxiliar nas analisesnemto da especificagdo

dos modelos tradicionais.

5.4.5 Definigdo de varidveis derivadas (taxas)

Foram definidas novas varidveigxas) para serem incluidas nas analises da
Fase 3do estudo, derivadas a partir das varida&&EA, DOMIC, POP_Te FROTA:

X21: corresponde ao nimero de domicilios pof;km

X32: corresponde ao numero de habitantes por domicilio;

X51: corresponde ao nimero de veiculos particulares pgr km

X52: corresponde ao numero de veiculos por domicilio;

X53: corresponde ao numero de veiculos por habitantes.
Esta definicdo é baseada na hipotese de que as variaveaisneande “taxas” poderiam
amenizar os problemas inerentes aos dados de awagP(), minimizando as
distor¢des nas médias das zonas, conforme mencionatdomé.4 do Capitulo 4.

Uma novamatriz de correlagcédoi gerada e foram analisadas as relagcoes destas
novas variaveis com a variawéPBD e também com as demais (Tabela 5.3). Percebe-
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se que, assim como as variAvdlENSI e RENDA, que também podem ser
consideradataxas uma vez que nao representam totais de contagens e diasper
area e por domicilio, respectivamente, as novaswegis em forma de taxas néo
apresentam indices muito altos de correlacdo comi@aeadependent®¥PBD. Nota-
se, no entanto, forte correlacdo das variaxd e X51 com a variAveDENSI e
também entre si (acima de 0,90). As variawei e X53 também estdo altamente
correlacionadas entre si e ambas apresentam, airdiegsirazoaveis de correlacédo
(acima de 0,80) com a variaRENDA.

Definem-se, além das variaveis independentes, outravearidependentes em
forma de taxas, derivadas a partir da variavel dependdPBD e das variaveis
independenteAREA, DOMIC ePOP_T:

Y11 corresponde ao nimero W€BD por knf;

Y12 corresponde ao numero 4€BD por domicilio;

Y13 corresponde ao numero W€BD por habitante.

Tabela 5.3: Matriz de correlagdcentre as variaveis socioeconémicasado basee a
variaveldependent®PBD, incluindo as variaveigxas

AREA DOMIC POP_T FROTA |DENSI RENDA X21 X32 X51 X52 X53
-0,28 0,90 0,91 0,84 0,49 0,26 0,42 -0,22 0,43 0,28 @,30
-0,23 -0,21 -0,26 -0,35 -0,22 -0,31 0,16 -0,30 -0,19 -9,21
0,96 0,77 0,59 0,16 0,56 -0,33 0,46 0,09 0|17
0,68 0,43 0,03 0,37 -0,10 0,29 0,00 0,3
0,62 0,60 0,59 -0,49 0,69 0,64 0,68
0,50 0,9¢ -0,6€ 0,93 0,30 0,4¢
0,5z -0,5t 0,69 0,84 0,8¢
-0,7¢ 0,93 0,28 0,47

AREA 0,28
DOMIC 0,90 | -0,23
POP_T 0,91 -0,21 0,96
FROTA 0,84 | -0,26 0,77 0,68
DENSI 0,49 -0,35 0,59 0,43 0,62
RENDA | 0,26 -0,22 0,16 0,03 0,60 0,50
X21 0,42 -0,31 0,56 0,37 0,59 0,98

0,52

X32 022| o016 -033 010 -0,49| -066 -055 -0,7% -0,7z -0,3¢ -0,62
X51 043 | -030 0,46 029 069 | 093 069 097 -0,72 0,52 0,6€
X52 028 | -019 0,09 000 064 | 030 084 028 -0,3¢ 0,52 0,9€
X53 0,30 | 021 0,17 003 068 | 046 089 047 -0,62 0,68%-

Sdo analisados, entdo, @mdices de correlacddTabela 5.4) das variaveis
independentes candidatas com estas novas variaveis def@snd®de-se perceber, de
imediato, que, salientando-se os valoresRdacima de 0,50 e destacando-se, ainda,
entre estes, os acima de 0,90, a varidvel dependdtee a que apresenta maior
namero de variaveis independentes com alta correlag@émPé importante perceber

que as variaveiDENSI, X21 e X51, que apresentam relacdo mais forte com a variavel
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Y11, também s&o as que apresentam forte correlacdo entraisalise da Tabela 5.3, o

gue ndo é desejavel entre variaveis independentes de umo mexlelo.

Tabela 5.4: indices de correlacéde@ntre as variaveis independentes candidatas e as

variaveisdependentesm forma de taxas, para os dadoswdo base

Y11 Y12 Y13
AREA -0,34 -0,23 -0,31
DOMIC 0,53 -0,08 0,10
POP_T 0,38 -0,02 0,04
FROTA 0,67 0,25 0,51
DENSI 0,96 -0,09 0,29
RENDA 0,57 0,34 0,62
X21 0,92 -0,17 0,24
X32 -0,65 0,21 -0,34
X51 0,95 0,02 0,43
X52 0,43 0,53 0,72
X53 0,56 0,38 0,70

5.5. ANALISE DA AUTOCORRELACAO ESPACIAL

As andlises dautocorrelacdo espacialcorreram em trés fases distintas.

5.5.1 Anélises da Fase 1

A primeira fase, que corresponde ao estudo preliminar, mencionado no inicio
deste capitulo, foi menos aprofundada. Sendo assim, fdedenminados apenas 0s
indices globais de autocorrelacdo espacial e somente para duas variaveis
socioecon6micas. Foi utilizado, nesta etapapfiware ArcView, pois além de estar
compativel com o nivel de detalhe da andlise desejada,seafme melhor
compatibilidade, em termos de transferéncia de arquieos osoftwareTransCAD.

As variaveis analisadas nesta fase, que slmsidade populaciondDENSI) e
a renda domiciliar média mensgRENDA), foram escolhidas por serem as mais
utilizadas nos modelos de previsdo de demanda por transpoar@bém por terem sido
as indicadas, nos relatérios &ano Diretor de Transportesoriginado daPesquisa
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O-D de 1974 (EDOM 1974, como explicativas para as estimativas dagens
produzidas de base domicili@¢PBD) para os planos de curto e médio prazos.

Foram aplicadas as ferramentas da ESDA para os dasl®@ da's daano base
(1974) e das 75 ZTs d@no meta (ZTs pesquisadas na EDOM 1986). As analises
indicaram alto nivel dautocorrelacdo espacigbara as varidveiDENSI e RENDA,
apresentando, respectivamente, valores de 0,48 e 0,42 jadiesl de Moran para o
ano de 1974 e indices de 0,60 e 0,43 para ano de 1986.

Os mapasBRox Mayp apresentados na Figura 5.4 indicam as ZTs, conforme o

guadrante obtido ngrafico de espalhamento de Morgrara as duas variave BENSI

e RENDA) avaliadas com os dados do ano de 1974. Como pode seraolosexistem
muitas ZTs agrupadas nos quadrantes Q1 e Q2, indicando a@aisté semelhanca
entre os atributos destas zonas e de seus vizinhos.nAs zom valores altos (Alto-
Alto) estdo mais concentradas na area central da calpdeximidades, indicando que
elas tém, tanto para a varia®ENSI como para a variav&@ENDA, média superior a
média medida para toda a cidade. As zonas com valoresshéBaixo-Baixo)
encontram-se na periferia, estendendo-se ao sul do manigigue significa que as

médias dos atributos sdo menores do que a média da cidade.

QUADRANTES
(para a variavel
DENSI em 1974)

QUADRANTES
(para a variavel
RENDA em 1974)

Figura 5.4: Box Mappara as variaveBENSIe RENDAem 1974

Existem poucas zonas de transicdo, ou seja, zonas tijota é alto com
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vizinhos cujos atributos sdo baixos (Alto-Baixo) ou otcério (Baixo-Alto). Deve-se
salientar que existem algumas zonas atipicas entrenas #la area central da cidade,
como, por exemplo, a regido portuéria e os parques denB& e Marinha do Brasil.
Estas zonas, que apresentam baixa densidade populaciomed eebda, inseridas em
uma regido de atributos altos, foram classificadasoc@onas de transicao (Baixo-
Alto). Analises de autocorrelacdo excluindo-se algumasag atipicas, como as acima
citadas, resultam em valores da estatistieaMoran mais elevados.

Analisando-se o8ox Map para as mesmas variaveis em 1986 (Figura 5.5)
percebe-se a mesma tendéncia de concentracdo de Zgjsawrantes Q1 (Alto-Alto)
na area central da cidade, enquanto as zonas com quad@htéBaixo-Baixo)

localizam-se na periferia.

QUADRANTES
(para a variavel
DENSI em 1986)

QUADRANTES
(para a variavel
RENDA em 1986)

] N#o pesquisadas
0 2 4 6
I

Quildmetros

Figura 5.5: Box Mappara as variAdveBENSIe RENDAem 1986

No entanto, existem diferencas nos quadrantes de algunsaerd relacdo a
1974. Isto pode ter ocorrido como decorréncia de mudancas daepale algumas
zonas de um periodo para o outro, mas, provavelmengediéstenca também se da

pela reducéo na é&rea de abrangéncia da andlise (de 96 paras)b z
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Cabe ressaltar que, para duas das 75 ZTs pesquisadas na E[0O86 del de
Moran ndo pode ser calculado e elas ndo foram classifieadasenhum quadrante,
recebendo valor zero. As demais 21 ZTs foram clasdd&aomo “ndo pesquisadas”.

5.5.2 Anélises da Fase 2

Na segunda faseda Etapa 5, as analises espaciais para as variaD&bIS| e
RENDA foram realizadas através dmftware SPRING, para que fosse possivel a
obtencdo dos indicdsde Moran locais ou seja, avariaveis espaciais locaipara
testar novosmodelos alternativosTambém foi necesséaria a verificagcdo dos novos
indices globais, uma vez que as ZTs que representawdiers foram excluidas da base
de 1974.

Os resultados obtidos para os inditee Moran Globaisforam 0,73 e 0,59,
respectivamente para as variavBiENS| e RENDA, para os dados dmo base o que
representa que houve aumentos significativos em relagdovalores resultantes das
analises déase 1(0,48 e 0,42, respectivamente). Tal aumento ja era espeatavido a

exclusdo de seis zonas atipicas.

Os valores resultantes das andlises para os dados de ak886 G,57 para
DENSI e 0,44 par&ENDA, também apresentando diferencas em relacdo aossvalore
verificados na primeira analise (0,60 e 0,43, respectivilaneNeste caso, porém, as
diferencas ndo sdo significativas e sdo devidas aguliéey metodologias aplicadas por
cada um dosoftware(ArcView e SPRING), principalmente no que diz respeaits

critérios para geracao daatriz de proximidade espacial

A partir das informagdes nas colunas criadas automagice pelosoftware
SPRING na tabela de objetos é possivel gerar os neagesficos necessarios para a
analise visual dos resultados. As Figuras 5.6 (a e b)(a &.B) apresentam 8ox Map
e Moran Mappara as variaveis analisad&ENSIe RENDA respectivamente), para 0s
dados de 1974, enquanto as Figuras 5.8 (a e b) e 5.9 (a e $9ntgome as mesmas
analises para os dados de 1986.

Analisando-se @ox Mapapresentado na Figura 5.6 (a), para variiENSI
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em 1974 observa-se a mesma concentracao (verificadaaend de zonas com valores
altos (Alto-Alto) na area central da cidade (32 ZTsyjuamto que 0s agrupamentos de
valores baixos de densidade (Baixo-Baixo) sdo observadpsriferia, ao Sul, ao Norte
e ao Leste do centro da cidade, distribuidos em 47 ZTémPérverificado um namero
menor de zonas intermediarias, 11 ao todo: 7 ZTs deddelesilta com vizinhos de
densidade baixa (Alto-Baixo) e 4 ZTs de densidade baixa canmeg cujo atributo é

alto (Baixo-Alto).

/ /
. i\i /
~N /
% \

EDOM 1974 EDOM 1974

Box Map para a variavel Densi

Moran Map para a variavel Densi

- Alto-Alto - Alto-Alto
Baixo-Baixo Q Baixo-Baixo
- Alto-Baixo - Alto-Baixo
|:| Baixo-Alto l:l N&o significativos
0 4 8 12 0 4 8 12
[ s ] [ s ]
Quilémetros Quilémetros

Figura 5.6: Box Mape Moran Map para a variaveENSlem 1974

O Moran Mapapresenta apenas as zonas cirjdies locais de Moraforam
considerados significativos (acima de 95 % de significinc@nforme o quadrante a
gue pertence. Portanto, na Figura 5.6 (b) pode-se obsenvagupamento importante
de 32 ZTs com densidades populacionais altas (Alto-Altogemtro da cidade e um
outro grande agrupamento (16 zonas na regido Sul) de batkiossirde densidade

(Baixo-Baixo).
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Na Zona Leste observam-se duas ZTs de atributo bammexhte relacionados
com os atributos de seus vizinhos. Apenas uma zona edé&ma, de atributo alto
préxima de zonas de atributo baixo (Alto-Baixo), apressignificancia acima de 95 %
e 50 das 90 ZTs estdo abaixo de 95 % de significAncia naeadaliindice local de
Moran.

EDOM 1974

Box Map para a variavel RENDA EDOM 1974
Il Ao - Alto Moran Map para a variavel RENDA
|:|Baixo -Baixo -Alto - Alto
-Alto - Baixo | Baixo- Baixo
|:|Baixo - Alto Né&o significativos

0 4 8 ) 0 4 8 12
Quildmetros Quilémetros

Figura 5.7: Box Mape Moran Mappara a variaveRENDAem 1974

Na analise da variAv&@ENDA para os dados de 1974 verifica-se,Bax Map
da Figura 5.7 (a), uma concentragcédo de 27 zonas com ataibmtioo centro da cidade,
das quais 17 apresentandices locais de Morasignificativos, conforme observado no
Moran Mapda Figura 5.7 (b).

Um grande grupo de zonas de renda baixa (48 ZTs) esta locatiaguriferia
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ao Norte, Leste e Sul do centro da cidade, conforme Figur@)5.Mavendo uma faixa
com 22 zonas, que vai de Norte a Sul ao longo da froritegte, representando um
agrupamento com significancia maior que 95 %. Das 15 zonarmmkEcéo, 6 sdo
classificadas como “Alto-Baixo” e 9 como “Baixo-Alt@& nenhuma apreseniiadice

local de Moransignificativo. Sao verificadas 52 zonas com indices iganfisativos.

EDOM 1986

Box Map para a variavel DENSI EDOM 1986
-Alto _ Alto Moran Map para a variavel DENSI
|:|Baixo - Baixo -Alto - Alto
-Alto - Baixo |:|Baixo - Baixo

Baixo - Alto -Alto - Baixo

N&o adjacentes |:| N&o significativos

0 5 10 15 0 5 10 15
Quilémetros Quilémetros

Figura 5.8: Box Mape Moran Mappara a variAveDENSlem 1986

Para as analises de 1986, cabe lembrar que somente 75 ZSentpredados e
gue 2 das ZTs nao séo adjacentes, o que impossibilita anohetgio do quadrante
porque ndo se pode calcular a média dos vizinhos. Conseqigmne, sdo ao todo
apenas 73 ZTs analisadas, o que reduz a abrangéncia da astadds em relacdo as
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analises de 1974.

O Box Mapda Figura 5.8 (a) apresenta um agrupamento de 17 ZTs de densidade
alta na area central da cidade (Alto-Alto), 39 ZTs dgasidade é baixa, distribuidas na
periferia da area de estudos, e 19 ZTs intermedianeg b1 sdo zonas de densidade
alta com vizinhos de densidade baixa (quadrante 3, Alto-B&x8 sdo zonas de

densidade baixa cujos vizinhos apresentam densidade alta (quddBabe-Alto).

Na Figura 5.8 (b), é possivel observar, atravé$ldoan Map que apenas 16
zonas apresentam significAncia maior que 95 %indiges locais de MoranEntre
estas, 12 sdo zonas de densidade alta, das quais 11 ediZadasano centro da cidade
(quadrante 1, Alto-Alto), e uma zona de transicao (quadBaméto-Baixo), localizada
na periferia, a leste da area central. Existem apermmas no quadrante 2 (Baixo-
Baixo), nenhuma no quadrante 4 (Baixo-Alto) e 59 sd&o ifitstas como né&o
significantes.

Analisando-se a distribuicdo espacial da variaR&INDA para 1986, na
Figura 5.9 (a), observa-se a existéncia, ao todo, de 23 zmm atributos altos, sendo
gue 28 estao localizadas também entre vizinhos de rendAldtaAlto), 24 das quais
no centro e estendendo-se a leste, 3 nas imediac@estio em direcdo ao sul e uma
Unica, mais afastada, também em direcdo a Zona Solutkas 5 ZTs estdo localizadas
em regides de renda baixa (quadrante 3, Alto-Baixo), niziper

As zonas de renda baixa sé&o 40 ao todo, estando 14 delidamsmtre zonas
de renda alta (Baixo-Alto), nas imediacfes do centrtiddale e também na regido Sul,
sendo as outras 26 (Baixo-Baixo) localizadas nas zpeafricas a leste e norte do

centro da cidade e, ainda, em uma area intermedidr@aadona Sul e o Centro.

Os agrupamentos significativos, que podem ser observadddoran Map
Figura 5.9 (b), consistem em 11 zonas de renda alta (Alt)-Abs imediacdes do
centro, estendendo-se a leste, uma zona intermediarénde alta (Alto-Baixo), ao sul
do centro, e 7 zonas de renda baixa (Baixo-Baixo), disd&la 3 agrupamentos na
periferia da area de estudos, a nordeste, leste e sudestiem, no total, 56 zonas

classificadas como nao significantes para esta analise
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EDOM 1986
Box Map para a varidvel RENDA EDOM 1986
Ao - Alto Moran Map para a variavel RENDA
|:|Baixo - Baixo -Alto - Alto
-Alto - Baixo |:|Baixo - Baixo
Baixo - Alto -Alto - Baixo
Né&o adjacentes |:| Né&o significativo
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Figura 5.9: Box Mape Moran Mappara a variavdRENDAem 1986

5.5.3 Analises da Fase 3

As andlises espaciais €mse 3incluiram as varidveis “taxasX®1, X32, X51,
X52 e X53) e também as varidveis socioecondomie@_T, DOMIC e FROTA, uma
vez que estas sdo as que mais se correlacionam canideelvdependent¥ PBD, que
também foi analisada. O objetivo principal é obterasuindicadores de dependéncia
espacial (além dos ja estudados nas fases anteriores)npaduzir nos modelos de

demanda alternativos que serdo analisados nesta fase.

Portanto, faz-se necessario, além de verificar o diwelependéncia espacial de

cada variavel através da analise do indi€global de Moran(Tabela 5.5) também
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analisar como a distribuicdo espacial de cada variéegecondmica se relaciona com
a distribuicdo espacial da variavel dependeviBBD. Este procedimento, que foi

realizado através de levantamentos numéricos dos quad(@atelas 5.6, 5.7 € 5.8) e
da relacdo destes com os quadrantes da variavel deperidlgatag 5.10, 5.11 e 5.12),

orientou a decisédo de quais indicadores de dependéncia gspaatiee os obtidos com

as variaveis socioecondmicas analisadas, seriam escposvaridveis espaciaipara

0s modelos alternativos.

Tabela 5.5: indices de autocorrelagdo espacial (I de Moran Globdd)s variaveis
socioecon6micas e da variavel dependente VPBD para os dadno
base(1974)e doano meta(1986)

Variavel | de Moran | de Moran
dependente Descri¢ao da Variavel Global Global
P (1974) (1986)
VPBD Vlaggns produzidas de base 0.3467 0.2849
domiciliar

Variaveis
independentes
(contagem)
DOMIC Ndmero total de domicilios 0,1881 0,1216
POP T Numero total de habitantes 0,2352 0,2379
FROTA NUmero total de veiculos particulares 0,2300 0,1990
Variaveis
independentes
(taxas derivadas)
RENDA Renda média mensal por domicilio 0,5881 0,4404
DENSI Densidade (habitantes por m 0,7330 0,5681
X21 Numero de domicilios por Km 0,7860 0,6428
X32 Habitantes por domicilio 0,3784 0,5349
X51 Veiculos particulares por Km 0,7543 0,6279
X52 Veiculos particulares por domicilio 0,4469 0,2584
X53 Veiculos particulares por habitante 0,2997 0,4321

Nos indices apresentados na Tabela 5.5 observa-se quagidagis de taxas

derivadas apresentam, em geral, maiores valores de aetacdo espacial do que as

variaveis que representam os totais de contagens, coaguiegtara as variavexl e

X51, seguidas pelas variavdiEENSI| e RENDA, para os dados de 1974. Para os dados

de 1986, os maiores valores sdo verificados também pavariaseis X21 e X51,

seguidas pelas variavelBENSI e X32. Dentre as variaveis que representam totais de

contagens por ZT, os maiores indices sdo verificadasgaariavePOP_T, tanto para



Efeitos da Dependéncia Espacial em Modelos de Previdderdanda por Transporte 84

os dados dano basecomo para os dano meta,conforme esta destacado na tabela.

A variavel dependente/PBD também apresenta indices significativos de
autocorrelacdo espacial (0,3467 e 0,2849 paraamd base e ano metg
respectivamente), indicando que a variavel é espacialntamendente. Percebe-se,
também, que, em geral, os indices de autocorrelacdo asgiimais elevados para o
ano basedo que para ano metg porém uma comparacao direta entre 0S mesmos nao

€ prudente, uma vez que a abrangéncia da area de estuidosréeadi

EDOM 1974 EDOM 1974
Box Map para a varidvel VPBD Moran Map para a varidvel VPBD
-Alto - Alto -Alto - Alto
|:|Baixo - Baixo |:|Baixo - Baixo
-Alto - Baixo -Alto - Baixo
|:| Baixo - Alto |:| N&o significativos
0 5 10 15 0 5 10 15

[ HEEaaa.. |

Figura 5.10: Box Mape Moran Mappara a variave/PBD em 1974

A Figura 5.10 apresenta a distribuicdo espacial da variiepdndentd/PBD
para 1974, através dBox Map e Moran Map com o resultado dos quadrantes

verificados sendo apresentado na Tabela 5.6. A colBoea Map” mostra, para o



Efeitos da Dependéncia Espacial em Modelos de Previdderdanda por Transporte 85

periodo de 1974, o nUmero de ZTs em cada quadrante, enquantoodjusagaMoran
Map” apresenta o niumero de ZTs, em cada quadrante, cujegdndicais de Moran

apresentam significancia acima de 95 %, para o mesmalperio

Tabela 5.6: Resumo dos quadrantes verificados nas analis&oxidViape doMoran
Map para a variavel dependent®BD, para os dados de 1974

EDOM 1974
BOX MAP MORAN MAP
Q1 (Alto-Alto) 36 6
Q2 (Baixo-Baixo) 28 12
VPBD Q3 (Alto-Baixo) 11 0
Q4 (Baixo-Alto) 15 0
N&o significante 71

Desta forma, nos resultados da analise espacial davebdependent¥PBD,
para os dados de 1974 (Figura 5.10 e Tabela 5.6), percebe-sés dmasolunaBox
Map” da Tabela 5.6, um maior nimero de zonas que apresentagrasialtos de
viagens com vizinhos também com o atributo alto (36 ZTs no Exlas zonas estao
divididas em dois grupos, como pode ser observado na FiguraulXffande grupo de
33 ZTs, que se estende da area central para a regido eped@st grupo menor (3
ZTs), localizado a sudoeste do cengm uma area da cidade chamada de “Zona Sul”

(Bairros Tristeza e Ipanema).

Um ndmero um pouco menor (28 ZTs) é observado pararas ate baixo
namero de viagens com vizinhos cujo atributo também € b@2&p (No entanto, como
pode ser observado na coluddran Map” (Tabela 5.6), as que apresentardices
locais de Moransignificativos sdo, na maior parte, as de atribut@soba12 ZTs no
Q2), que representam um grande agrupamento nas regioesusielsée da cidade. Entre
as ZTs localizadas no quadrante 1 pdRBD, apenas 6 séo significativas e, das 26
zonas de transicao verificadas Box Map(Q3 e Q4), nenhuma apresenta significancia

maior do que 95 % no inditele Moran Local.

As Tabelas 5.7 e 5.8 apresentam a andlise espacial gsaraariaveis
socioeconOmicas de totais de contagens e taxas derivadpsctivamente, conforme
pode ser verificado, também, nBex Map e Moran Mapdas Figuras 5.6 e 5.7, para a

varidvelDENSI e RENDA, eFiguras C1aC8 do Anexo C, para as demais variaveis.
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Percebe-se que, em geral, para as variaveis de totastdgens (Tabela 5.7), o
maior nimero de zonas é verificado no quadrante 1 @tt)); enquanto que o
contrario (maior nimero de zonas Q) é verificado para as variaveis de taxas
derivadas (Tabela 5.8), conforme esta destacado nas cOBmadvap”. No entanto,
excluindo-se as variaveiEROTA, X52 e X53, o0 maior niamero de ZTs em
agrupamentos significativos é verificado para as zondsngentes ao quadrante 2
(Baixo-Baixo).

A andlise comparativa se da através da verificacdoodaeidéncia entre os
guadrantes das variaveis socioecondmicas com os quadvenifesados para/PBD
(Figurasb.11 e 5.12), que é apresentada, também, nas colcowasirti’, a direita das

colunas Box Map” e “Moran Map”, nas Tabelas 5.7 e 5.8.

Tabela 5.7: Analises doBox Mape doMoran Mappara as variaveis que representam
totais de contagens e relagdo com os quadrantéBBia (EDOM 1974)

BOX MAP  Comum MORAN MAP Comum
Q1 (Alto-Alto) 32 21 3 0
Q2 (Baixo-Baixo) 27 20 9 5
POP_T Q3 (Alto-Baixo) 11 2 1 0
Q4 (Baixo-Alto) 22 6 1 0
N&o significante 78
Q1 (Alto-Alto) 29 19 5 1
Q2 (Baixo-Baixo) 24 15 6 5
DOMIC Q3 (Alto-Baixo) 18 2 0 0
Q4 (Baixo-Alto) 19 7 3 0
N&o significante 76
Q1 (Alto-Alto) 31 20 8 4
Q2 (Baixo-Baixo) 29 14 7 6
FROTA Q3 (Alto-Baixo) 14 2 3 0
Q4 (Baixo-Alto) 16 7 1 0
N&o significante 71

O grafico da Figura 5.11 apresenta o percentual de coincidénaos quadrantes das
ZTs verificados para cada variavel socioecondmicanddise dosBox Map para os
dados de 1974, tomando como base o0s quadrantes verificadosa peasidvel
dependenteVPBD, no mesmo periodo. Percebe-se que 0s maiores percedeuais

coincidéncias sdo para o gquadranteQ2)( com destaque para as variAvBENSI,
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RENDA, X21 e X51, cujosindices de relacdo estdo entre 80 % e 90 %. As variaveis
DENSI e X51, juntamente com a variaveX53, destacam-se entre os maiores
percentuais de coincidéncia para os quadra@tegpouco acima de 60 %¥eguidas
pela variaveX21 (pouco abaixo de 60 %). Na andlise geral, onde ndo élfsitacéo

entre quadrantes, destacam-se, mais uma vez, as \@D&NSI, X21, X51e X53,

Tabela 5.8: Andlises doBox Mape doMoran Mappara as variaveis que representam
taxas derivadas e relacdo com os quadrantg®8® (EDOM 1974)

BOX MAP Comum MORAN MAP  Comum
Q1 (Alto-Alto) 32 22 18 3
Q2 (Baixo-Baixo) 47 24 21 12
DENSI Q3 (Alto-Baixo) 7 2 1 0
Q4 (Baixo-Alto) 4 2 0 0
N&o significante 50
Q1 (Alto-Alto) 27 17 17 2
Q2 (Baixo-Baixo) 48 23 22 7
RENDA Q3 (Alto-Baixo) 6 0 0 0
Q4 (Baixo-Alto) 9 1 0 0
N&o significante 51
Q1 (Alto-Alto) 31 21 15 2
Q2 (Baixo-Baixo) 52 25 23 11
X21 Q3 (Alto-Baixo) 4 1 0 0
Q4 (Baixo-Alto) 3 1 0 0
N&o significante 52
Q1 (Alto-Alto) 35 7 5 0
Q2 (Baixo-Baixo) 35 4 9 0
X32 Q3 (Alto-Baixo) 0 0 0 0
Q4 (Baixo-Alto) 20 4 7 0
N&o significante 69
Q1 (Alto-Alto) 29 22 17 3
Q2 (Baixo-Baixo) 51 25 27 12
X51 Q3 (Alto-Baixo) 4 0 0 0
Q4 (Baixo-Alto) 6 4 0 0
N&o significante 46
Q1 (Alto-Alto) 24 17 12 1
Q2 (Baixo-Baixo) 48 22 1 0
X52 Q3 (Alto-Baixo) 7 0 3 0
Q4 (Baixo-Alto) 11 2 3 0
N&o significante 71
Q1 (Alto-Alto) 32 22 14 5
Q2 (Baixo-Baixo) 37 19 6 2
X53 Q3 (Alto-Baixo) 11 4 2 0
Q4 (Baixo-Alto) 10 5 1 0
N&o significante 67
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Andlise comparativa entre as variaveis sdciecondmic as e a variavel dependente VPBD
(Percentual de ZTs coincidentes nos  Box Map para os dados de 1974)
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Figura 5.11: Percentual de ZTs com quadrantes coincidentes entrearésvers
socioecon6micas ¥PBD: andlise do8ox Map dados de 1974

Na Figura 5.12 é apresentada andlise semelhante a antpoogm

considerando-se apenas as ZTs em agrupamentos sigroic&icalculo do percentual

de ZTs verificadas em cada quadrante ddsran Map para as variaveis
socioecondmicas tem por base nimero total, em cada quadrante, de ZTs em
agrupamentos significativos na analise da varidvel dependdgata analise também se
verificam maiores coincidéncias no quadra@t com destaque mais uma vez para as
variaveisDENSI, X21, X51 que apresentaram 100 % de coincidéncia com as ZTs
verificadas, neste quadrante, na mesma analise pardaael&PBD. Para as ZTs
coincidentes no quadrante QX), destaca-se a variav&€b3, com percentual acima de
80 %. A variavel X32 nado apresentaZTs em agrupamentos significantes,

concomitantemente coanvariavel dependente.
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Percentual em relagdo ao nimero de ZTs com

Figura

Andlise comparativa entre as variaveis s6ciecondmic as e a variavel dependente VPBD
(Percentual de ZTs coincidentes nos  Moran Map para os dados de 1974)
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5.12: Percentual de ZTs com quadrantes coincidentes entreari#eis

socioecondmicas ¥PBD - analise do#Moran Map dados de 1974

5.6. ESPECIFICACAO, CALIBRACAO E DIAGNOSTICO DOS MODE LOS
TRADICIONAIS

Para a especificacdo de modelos tradicionais, que ocoaetrés fases, foram

levados em consideragéo, entre as informagdes disponivdiase de dados de 1974

(ano basg, cinco critérios para a escolha das variaveis indep&glen

1.

Variaveis que eram comuns as duas pesquisasljfasee ano metg, uma vez
gue deveriam entrar nos modelos na fase de calibragdo base e,
posteriormente, para as estimativasd metg, conforme analise dos dados das
pesquisas, apresentada iess 5.4.1e5.4.2

Variaveis indicadas nos relatérios do Plano Diretor cengportes, originado
pela Pesquisa O-D de 1974 (EDOM 1974), como explicativas para as
estimativas deiagens produzidas de base domiciliar (VPBDpara os planos
de curto e médio prazos incluidos no estudo, citadésmdb.4.3

Variaveis citadas na literatura para estimativad/B8D, também citadas no
item 5.4.3

Variaveis que apresentaram correlagédo significativa aorariavel dependente
VPBD na analise realizada Baapa 4, citada natem 5.4.4
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5. Hipotese de que as variaveis “taxas” poderiam amenizarofdemas inerentes
aos dados de areddAUP). Veritem 4.4 do Capitulo 4, eitem 5.4.5.

5.6.1 Modelos tradicionais da Fase 1

No estudo preliminar, foram analisados modelos cujagwas independentes
eram diferentes combinagbesle populacdo residente tota(POP_T), densidade
populacional(DENSI) e renda média mens#dRENDA), atendendo primeiramente aos

critérios “1” e “2”.

Foram especificados quatro modelos tradicionais, cugreti€a basica entre
eles foi a inclusdo ou ndo da variaR&ENSI e a consideracdo da variaWEENDA em
unidades de délarRENDAp) ou em unidades de salario minimBENDAsy). A
conversdo da variavENDA foi necessaria, uma vez que a base de dados de cada
pesquisadno basee ano metg apresenta os valores em unidades da moeda corrente
nas épocas de cada pesquSeb(e Cz$, respectivamente em 1974 e 1986). Os valores
de salarios minimos e de délares, adotados para convs&sgapresentados Mabela
5.9.

Tabela 5.9: Valores de dolar e salario minimo adotados para aecs@w da variavel
RENDA emRENDAy; e RENDAgswm

Dolar Salario minimo
1974 (ano base) Cr$ 6,34 Cr$ 376,80
1986 (ano meta) Cz$ 13,84 Cz$ 804,00

O estudo d#&ase 1foi essencial para definir algumas diretrizes parasguisa e
chamou a atencdo para a necessidade de uma analisgetafiada dos modelos. Um
resumo destes modelos, que apresenta 0s coeficientes manmsstante e para cada
variavel incluida em cada modelo analisado, os valde®R? dos modelos e os
resultados das estimativas paraamo base através dos valores d@sros relativos
médios(ERM), podem ser observados Thabela 5.10

Uma conclusédo importante foi a verificacdo de 6 zotiggcas 6utliers), que
foram excluidas posteriormente. Ja havia sido detectad@téncia de algumas zonas
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atipicas na etapa de andlise espacial. As areaspondentes ao Parque Farroupilha
(ZT 9) e as que correspondem a uma regido onde, atuaJnsenemcontra o Parque
Marinha do Brasil (ZT 94 e ZT 95), ndo constituiam ameaglenciais e, portanto, a
populacdo era nula. Os outroso@tliers (ZT 1, ZT 6 e ZT 11) foram detectados na
aplicacdo dos modelos em estimativas parano base Sdo areas que apresentam
valores bem abaixo da média para a populagédo residemeneipalmente, para o

namero de viagens produzidas de base domiciliar.

Tabela 5.10:Resumo dos modelos tradicionais especificaddsasa 1

1T 2T 3T 4T
Constante -1698,40 -1698,40 -1690,46 -1690,46
POP T 1,00967 1,00967 1,00859 1,00859
DENSI -0,001955 -0,001955
RENDAgy 318,124 316,479
RENDA, 5,35273 5,32505
R’ 0,8980 0,8980 0,8980 0,8980
ERM (ano base) 80 % 80 % 80 % 80 %

Pode-se observar, através da analiséatsela 5.1Q que o valor do coeficiente
de determinacéoRf) ndo é alterado com a inclusdo ou ndo da vari@&ENSI| ou
alternando-se a variAvéRENDA para unidades de délaRENDAp) ou salarios
minimos RENDAswm.). Quanto aos resultados das estimativas, os valoseERIB! das
projecOes para ano basepermanecem iguais (80 %) para todos os modelos.

Percebe-se que os valoresERM sdo muito altos para as estimativas para o
ano base indicando que existe algum problema com os modelos, o querrama
investigacdo mais detalhada. Foram excluidas as zonas pyaser@avam osutliers
(ZTs que nao constavam da base de dados da pesquisa de 1986)dqueaidwacao e
avaliacdo dos modelos, o que reduziu consideravelmentéRd4 resultantes das
estimativas para ano base(de 80 % para 15 %), como pode ser verificado nos novos
resultados apresentadosTabela 5.11

A Tabela 5.11 apresentao resumo das caracteristicas dos modelos
especificados e calibrados, utilizando-se os dados de b daks da base de dados de
1974. Na analise dos resultados das estimativas gara lbaseforam verificados, além
dos valores d&RM, também os valores dos indideglobal de Moranresultantes da
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andlise da distribuicdo espacial dos residudddr_Res).

Tabela 5.11:Resumo dos modelos tradicionais especificadoBas® 1 excluindo-se
as ZTs que representavamtliers

1T 2T 3T 4T
Constante -2144,70 -2144,70 -2084,63 -2084,63
POP_T 1,02665 1,02665 1,01966 1,01966
DENSI -0,0120629 -0,0120629
RENDAgy 356,504 345,54
RENDAp 5,9985 5,81402
R? 0,884 0,884 0,883 0,883
R’ 0,880 0,880 0,881 0,881
ERM (ano base) 15 % 15 % 15 % 15 %
|_Mor_Res 0,39 0,39 0,39 0,39

Comparando-se os resultados apresentad®almsa 5.11com os resultados da
andlise anteriorTabela 5.10),a diferenca mais relevante é a redudgas ERM das
estimativas (de 80 para 15 %ercebe-se, tambémna reducéo dos valores Bé, o
que ja era esperado, uma vez que se reduziu 0 numero de oliserige 96 ZTs para

90 ZTs). Verificam-se, ainda, pequenas alteragdes nosesados coeficientes.

Na andlise comparativa entre os diferentes modeloayést da analise dos
valores daTabela 5.11 ndo se verificam grandes alteracbes nas caract&sist
resultados obtidos. Apenas é verificada uma pequedacédo do valor dd&R* nos
modelos sem a variavBlENSI (modelos3T e 4T), o que é justificado pelo namero
menor de variaveis incluidas, no entanto os valoré’ge cuja analise é mais indicada
guando comparam-se modelos com diferentes nimeros deeigriapresentaram uma

pequena melhora nos modelos sem a var@2z&SI (de 0,880 para 0,881).

Quanto aos resultados das estimativas, os valorescadof sdo 0s mesmos
para todos os modelos. Porém, os residuos apresentazesirdk autocorrelagdo
espacial (_Mor_Res) razoavelmente altd®,39)

Conclui-se, assim, que o ponto critico destes modeddgcivnais analisados na
Fase 1 que devem ser melhorados, s@o os altos indices de rmelkag®o espacial dos
residuos I( Mor_Res). Outra conclusdo relevante é que ndo se justificalas@w da
variavel DENSI, ou, mais ainda, que sua inclusdo ndo é indicada, umaguez
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analisando-se os coeficientes, percebe-se que o sigativee é incoerente com a
correlacdo positiva que esta variavel apresenta caania@vel dependente. Os modelos
tradicionais que se destacam (“validos”) s@¥ @ 04T.

5.6.2 Modelos tradicionais da Fase 2

Em um segundo momento, levando-se em consideragao dgséms do estudo
preliminar e dando atencdo aos critérios 3 e 4 do idizgidem 5.6, foram consideradas
as sete variaveis e as analises apresentadasmmdb.4.4. 0O intuito foi testar novos
modelos tradicionais, que produzissem melhores resultqdesos obtidos com os
modelos analisados iase 1

Foram testados 21 modelos através de diferentes combinalgd variaveis
AREA DOMIC, POP_T, POP_A FROTA, DENSIe RENDA para a modelagem das
viagens produzidas de base domicilPBD), usando-se os dados de 90 das 96 ZTs da
pesquisa O-D de 1974, através staftware TransCAD. O diagnéstico dos modelos
incluiu, primeiramente, além da andlise dos valoreR3d@ambém os valores de*;

(R? ajustado), uma vez que envolvia a comparacéo de modelos com désnefimeros
de variaveis. Sendo assim, entre os 21 modelos anaisdekiacaram-se 8, que
apresentaram valores @& acima de 0,90 ou que o valor tﬂlfaj era maior que o

observado nos modelos Base 1

O segundo passo foi analisar a significancia das vasiaveiuidas, o que foi
realizado através da verificacdo dos valoresglatistica T(T sta)) para cada variavel,
considerando-se aceitaveis valores acima de |2|. Estes ddd fornecidos pelo

softwarenos relatérios gerados para cada modelo calibrado.

A Tabela 5.12 apresenta os 8 modelos pré-selecionados com os valores de
T stat para cada variavel incluida, destacando-se os menorated@¢ Destacam-se,
ainda, os modelos que n&do apresentaram nenhuma variamsidesada sem
significancia, através desta analise, assim com@aadveis que apresentaram valores
significativos para todos os modelos em que foram ihatui Os modelos estdo
numerados conforme a ordem em que foram sendo espedfieadalibrados, sem

nenhum critério pré-estabelecido.
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Tabela 5.12:Resumo dos 8 modelos tradicionais inicialmente saladios ndase 2e
analise da significancia das variaveis através dosesmfteT stat

Modelos selecionados entre os 21 analisados

Variaveis 9 10 13 14 15 16 18 21
AREA -1,44 -1,62 -1,44
DOMIC -3,12 -2,90 -2,93 -2,52 -2,72 -3,16 -2,46
POP_T 14,69 8,34 7,17 7,06 6,78 7,79 4,65
POP_A 5,16 0,45
DENSI 0,71 0,84 0,45 0,40
RENDA -0,53 -1,18 -0,60 -0,49 -0,57
FROTA 9,68 10,06 9,84 7,22 7,45 7,22 7,26 6,88
R? 0,916 0,925 0,925 0,925 0,902 0,927 0,927 0,9272
Rzaj 0,914 0,922 0,921 0,920 0,897 0,922 0,923 0,9210

Através da analise dos dados apresentado§ateela 5.12 foram, entéo,
selecionadoss modelo® e 10desta série de modelos analisados. Estes modelos foram
0S que apresentaram os valoresTdstat considerados significativos para todas as
variaveis incluidas. Destacam-se, ainda, as vari®#@R T, FROTA e DOMIC como
sendo as mais significativas para explicar o fenébnemoestudo, uma vez que estas

apresentaram sempre valores acima de |2| para a estdtistic

Os 2 modelos selecionados serdo aqui chamadbds d&T, dando sequéncia a
numeracdo de modelos tradicionais lEmse 1 Apds essas andlises, o diagnostico
também incluiu analises dos coeficientes das variagass,podem ser observados na
Tabela 5.13

Tabela 5.13:Resumo das caracteristicas dos modelos tradicionai$bT e

5T 6T
Coeficientes T stat Coeficientes T stat
Constante 118,398 39,772
o POP_ T 0,707 14,690 1,088 8,335
Variaveis DOMIC -1,917 3,919
independentes
FROTA 3,315 9,675 4,047 10,061
R? 0,916 0,924
Modelo

R’ 0,914 0,922
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Na analise comparativa entre os dois modelos sekisn(modelo$T e 6T)
um aspecto que se verifica no resumo apresentadaiela 5.13€é que, apesar de
todas as varidveis aparentemente apresentarem sigoific&erificando-se que todos
os valores dastatistica T(T stal estdo acima de |2|, a variaiEMIC, no modeldsT,
apresenta coeficiente negativo, indicando, assim, siyepresenca de colinearidade
entre as variaveis do modelo, tendo em vista a incoaréesie coeficiente. Seleciona-
se 0 modeldbT como o melhor modelo tradicional, entre os analisatoBase 2
apesar do model®T apresentar resultados ligeiramente melhores que o nbUglara

os valores d&” eR%.

Da mesma forma que nas andlise§dse 1,0s resultados das estimativas para o
ano base utilizando-se o modelo 5T, foram avaliados através démes deERM e

|_Mor_Res, sendo os resultados obtidos apresentaddsinela 5.14.

Tabela 5.14:Resumo das caracteristicas dos modelos tradicionas@®dos n&ase

2 e resultados obtidos

5T
R® 0,916
Resultados odelo R% 0,914
Estimativas (ano base ERM 12%
( ) | Mor Res 0,39

Comparando-se os modelos das duas fases, sdo obserléaiodp avalor mais
alto para oR? (em torno de 3 %)um melhor resultado paraBRM da estimativa
(também 3 %), mantendo-se o mesmo resultado para dud@Eo espacial dos

residuos.

A grande amplitude dos valores das variaveis incluidas perda sausa das
estimativas para ano metaapresentarem maiores erros do que as estimativa® para
ano base No caso em estudo, por exemplo, a vari@@P_T apresenta uma variagdo
de 500 habitantes (para a ZT de menor populacdo) a vatones de 23.000 (para as
ZTs mais populosas), enquanto a varidvRIOTA varia de valores em torno de 40

veiculos a valores em torno de 3500 veiculos.

Os coeficientes ajustados podem nao conseguir represienfarma adequada



Efeitos da Dependéncia Espacial em Modelos de Previdderdanda por Transporte 96

as variacbes que ocorrem nestas variaveis de um pegs&dooutro. Uma forma de
tentar corrigir este problema € através da padronizégsivariaveis. Este procedimento
coloca todos os valores das variaveis em um mesrmampate grandeza, uma vez que
sdo levados em consideragdo no calculmgédia e odesvio padrdodas distribuicdes,
transformando-as em distribui¢cdes reduzidas, ou padronjzdelasédia zero e desvio
padrdo igual a um. As variaveis padronizadas sdo calcuktdages da seguinte
equagao:

X, =X
X, = (15)

tn

Onde:
» X, — variavel padronizada,
e X;—corresponde ao valor da variavel na;ZT
« X —média da variavel considerando todas as ZTs inclnalasalise;

e s —desvio padrao da variavel.
Com base nestas observacoes, foi calibrado um novolonsdailar ao modelo
5T, porém com as variaveis padronizadas. As caracterigticesultados obtidos com o

modelo5T, séo apresentados habela 5.15

Tabela 5.15:Resumo das caracteristicas do modelpéebiiesultados obtidos para o ano

base

5T,

Coeficientes T stat
Constante 12195,4

Variaveis independentes POP_T, 3911,26 14,69
FROTA, 2576,07 9,68

R? 0,916

Modelo RZ, 0.914

Resultados — EMR 12 %

Estimativas (ano base) | Mor Res 0.39

O resultado referente a estimativa paraamo base permanece igual ao
apresentado pelo modedd (sem as variaveis padronizadas), assim como os valeres
T statpara cada variavel eR? e R%; para o modelo. Os coeficientes, no entanto, s&o
bem mais elevados que os dos modelos anteriormentisaaiasl, 0 que é justificado

pela reducdo nos valores das observacdes, uma vez que gadronizadas. Como o
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efeito da padronizagéo tende a ser mais significativo qudadgmalise das estimativas
futuras {tem 5.8) admite-se que o modelT, é superior ao model6T, apesar de
ainda apresentar um indice muito alto de autocorrelaspacial dos residuos das

estimativas para ano base

5.6.3 Modelos tradicionais da Fase 3

Para a especificagdo dos modelos tradicionais da Faggr@luzem-se as
variaveis derivadaggxas) definidas neEtapa 4, cujas analises estdo apresentadas no
item 5.4.5.Esta fase atende ao quinto e ultimo critério dos estatleteno inicio da
Etapa 6, que definiram os fatores a serem considerados na asdakh varidveis
tradicionais a serem incluidas nos modelos. Desta fos@a testadas em novos
modelos as variaveiX21, X32, X51, X52 e X53 que sdo as taxas derivadas das
variaveisAREA DOMIC, POP_Te FROTA ja definidas anteriormentégm 5.4.5.

Dentre as variaveis de contagens agregadas, sdo ischpeéaas as variaveis
POP_T e FROTA, que foram identificadas como as mais significativagreeas
tradicionais disponiveis, nas andlises das fases apteritmcluem-se, também, as
variaveisDENSI e RENDA, uma vez que estas também representam taxas derivadas.
Primeiramente, especifica-se e calibra-se, atravéesoftowvare TransCAD, um modelo
que inclui todas as nove variaveis citadas acima, daglaese que se tratam de

variaveis padronizadas.

Analisam-se os resultados das caracteristicas do magiedosdo apresentados
nos relatérios emitidos pekoftware Séo verificados os valores @estat apresentados
para as variaveis, sendo consideradas significativgeeaapresentam valores acima de
|2]. E verificada, também, a coeréncia dos coeficietdssvariaveis. Para exclusdo ou
manutencdo das variaveis no modelo, sdo levados ende@tsio os indices de
correlacdoR das variaveis explicativas com a varidvel dependeot&#prme amatriz

de correlacacapresentada neabela 5.3(item 5.4.5.

Segue-se uma rotina pré-estabelecida, apresentddguna 5.13 para exclusao
de variaveis e sele¢do dos melhores modelos. Mais deadwelo pode ser selecionado

e, entdo, sdo aplicados em estimativas paran@base e para oano meta A
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Tabela 5.16apresenta os modelos analisados, assim como os vdiestat e dos
coeficientespara cada variavel incluida. A coluna a esquerda da eadgvesenta a
ordem em relagdo aos indices de correlacdo com avefadiépendente (1 representa o

maior indice).

-> Existe uma ou mais variaveis com valor dT stat< |2|* |

sim nac

Todas as varidveis apresentam coeficientes coerent |

nac sim

Destas, excluir a que apresenta menor indi

de correlacao com a variaveV/PBD. ,‘_

] CALIBRAR NOVO MODELO

| O MODELO E SELECIONADO I<_

Figura 5.13: Rotina pré-estabelecida para escolha das varidveisspecifcacéo,

calibracéo e sele¢éo dos modelos tradicionatsada 3

De acordo com os resultados das caracteristicas doslosodealisados,
apresentados neabela 5.16 conclui-se que nenhuma variavel derivada (taxa)e erst
analisadas, é significativa para explicarvasyens produzidas de base domicili&y
modelo 6, que apresentou todos os valoresl dgat acima de |2|, apresentou, no
entanto, coeficiente negativo para a variaX2l, o que representa uma incoeréncia,
uma vez que a relacdo desta variavel com a variavehdepte € direta (positiva). Tal
resultado indica a presenca de colinearidade, o que éntadfir com a analise da
matriz de correlacd@presentada rnbabela 5.3 onde se verifica indice de correlagédo
entre a variaveDENSI e X21 de 0,98.

No entanto, excluindo-se a variavéRl, percebe-se que a variavieENSI
perde a significancia, que aparentemente apresentava (vidgagdo doT stat dos
outros modelos para o modélh No modelo?, verifica-se que a variavBIENSI, além
de apresentar o valor de stat inferior a |2| (-1,28), também apresenta coeficiente
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negativo, o que, pelo mesmo motivo que para a varkklé incoerente.

Tabela 5.16:Resumo dos modelos analisados através da rotina prélesidh

Modelos analisados conforme rotina pré-estabelecida (Fase 3)

1 2 3 4 5 6 I
Coeficientes e valores destatpara cada variavel incluida
Constante 121954 121954 121954 121954 121954 121954 121954
1 POP T Coef. 3665,07 3552,89 3596,43 3652,93 3622,30 3580,55 3913,48
- T stat 7,84 7,71 7,95 7,98 10,36 14,64 14,75
Coef. 2740,27 2885,34 2806,13 2700,10 2746,90 2799,60 2770,65
2 FROTA T stat 4,33 4,62 4,62 4,41 6,61 10,32 9,06
Coef. 5815,04 6091,30 5984,76 4629,66 4616,01 4678 -315,53
i DENS! T stat 4,29 4,54 4,53 4,14 4,19 4,53 -1,28
Coef. 345,99 236,47
8 RENDA
T stat 0,83 0,58
Coef. -6851,33 -6658,71 -6561,78 -4988,71 -4991 -4950,49
ke T stat -5,10 -4,93 -4,92 -4,79 -4,82 -4,95
Coef. -786,31
N 32 T stat -1.245,17
Coef. 348,71 -227,726 -140,44 103,00 126,45
- R T stat 0,38 -0,28 -0,18 0,13 0,17
Coef. 8,11 -2050,46 -1941,46
<52 T stat 0,004 -1,91 -1.85
Coef. -621,80 2016,47 2120,10 46,63
6 X53
T stat -0,25 1,65 1,76 0,10
R? 0,940 0,939 0.939 0,936 0,902 0,927 0,927
R’ 0,933 0,933 0,933 0,931 0,897 0,922 0,923

Conclui-se, com esta analise, que o melhor modelocioadil dentre os
analisados n&ase 3¢ igual ao model®T,, selecionado como melhor nas analises da
Fase 2 pois com a exclusdo da varia2ENSI do modelo7 (Tabela 5.1§ restam
apenas as variaveiPOP_T e FROTA como significativas. As caracteristicas e
resultados das estimativas pararm basecom este modelo ja foram apresentados e
analisados n#&ase 2 (item 5.6.2 e Tabela 5.15)ma vez selecionados os melhores
modelos tradicionaidde cada fase, a proxima etapa € a especificacdo, catibeac
andlise dognodelos alternativogorrespondentes, para posterior analise comparativa
dos resultados obtidos com os diferentes modelos de ggdspara ano meta
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5.7. ESPECIFICACAO, CALIBRACAO E DIAGNOSTICO DOS MODE LOS
QUE CONSIDERAM A DEPENDENCIA ESPACIAL

Seguindo o método descrito r@apitulo 4, item 4.7, a especificacdo dos
modelos alternativog baseada nos resultados das andlises espaciais Hut@sam
item 5.5e nos modelos tradicionais selecionadoEtaga 6, apresentados ntem 5.6.
Foram testadosmodelos alternativgs estabelecidos com base nos trés métodos
considerados nesta pesquisa:

e através da introducdo dos indicadores globais de autaugicel espacial

(modelos globais oUAG”);

» através de indicadores locais de autocorrelacdo espaaimelo LISA ou

“AL");

e através da introducdo de indicadores globais e locaigiglo® mistos ou

“AGL").

Esta etapa também foi desenvolvida em 3 fases, sendo que etadsua
correspondente nas etapas de andlisautlacorrelacdo espaciat de especificacdo e

calibragéo denodelos tradicionais

5.7.1 Modelos alternativos da Fase 1

A primeira abordagem aplicada nesta pesquisa para carsaatependéncia
espacial nos modelos de demanda por transportes consistm dstudo exploratério
inicial, cujo método é apresentado por Lopes e SHG84), através, simplesmente, da
inclusdo de variaveigflummy associadas aos quadrantes diagrama de Moran
(indicador Global). A definicdo de varidveis espaciaisréstrita apenas as variaveis
analisadas nBase ldaEtapa 5(DENSI e RENDA).

Foram geradas, desta forma, trés varidveis para cadevelaspcioecondmica
analisada, representando os quadra@tEsQ2 e Q3 (item 4.7 — Varidveis Espaciais
Globais e 0 Anexo D). Nesta fase, para a especificacéo moslelos alternativoaG,
além das variaveis tradicionais, para cada um doedelos tradicionaiselecionados
foram incluidas, de uma sé vez, as seis variaveis espabbbais, gerando assim os 4
modelos alternativos correspondente&G, 2AG, 3AG e4AG). As variaveis incluidas
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* D QLD _Q2eD_Q3- correspondentes aos quadrantes da vaifasiSI;
* R _ Q1R _Q2eR_Q3- correspondentes aos quadrantes da vassDA.

Desta forma, omodelos alternativoAG daFase 1foram calibrados, através da
ferramenta de planejamento de transportes do SIG-TJAdhse foram aplicados para
estimativas para ano basee para ano meta(item 5.8), sendo analisados &RM e

ol_Mor_res para cada estimativa, da mesma forma que paredslos tradicionais

A Tabela 5.17apresenta um resumo das caracteristicas e resultfatittssacom
cada um destes modelos. Observam-se reducodsRiMb (de 15 para 13 %) e no
|_Mor_Res (de 0,39 para 0,30), que indicam um efeito positivo dadoigdo das
variaveis espaciais, com melhoras de 13 % e 23 %, respaetite, para as medidas
analisadas, se tomarmos como referéncia os resultadomodelos tradicionaT e
4T, conforme pode ser observado no grafico Rigura 5.14. Pouca alteracdo, no

entanto, foi verificada para os valoresRiee R%;.

Tabela 5.17:Resumo dosnodelos alternativogspecificados n&ase 1 excluindo-se
as ZTs que representavamtliers

3AG 4AG
Constante 853,957 853,957
POP_T 0,986183 0,986183
DENSI

RENDAgy 153,850

RENDA, 2,58867
D Q1 646,345 646,345
D Q2 -278,340 -278,340
D Q3 237,382 237,382
R Q1 -298,305 -298,305
R Q2 -1845,47 -1845,47
R Q3 -484,265 -484,265
R? 0,892 0,892
R%; 0,881 0,881
ERM (ano base) 13 % 13 %

|_Mor_Res 0,30 0,30
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Figura 5.14: Analise comparativa dos resultados dosdelos alternativosla Fase 1
tomando-se como referénciamedelos tradicionai8T e4T

5.7.2 Modelos alternativos da Fase 2

O estudo exploratério inicial, que considerou apenas daddi@s globais de
dependéncia espacial (model&), indicou a necessidade de pesquisas adicionais de
analise e inclusao de outras medidas de dependénciaatspecimodelos da demanda.
Uma alternativa, que é analisada nesta fase, € a éstdtiStA (indicadores locais de
autocorrelacdo espacipl Portanto, a hipotese secundaria desta fase do estudgué de
a introducéo dendicadores locais de dependéncia espan@s modelos (modeldsl )
pode produzir melhores resultados do que os obtidos coinoalucdo de indicadores
globais (modelosAG). Estuda-se, ainda, a combinacdo de indicadores (Glebais
Locais), que geram arvodelos alternativos mistosuAGL .

Outro aspecto levantado foi a necessidade de uma an&isedaetalhada dos
modelos, como, por exemplo, a significancia das vagaweluidas. Sendo assim, da
mesma forma que foi realizada a andlise para seleaomathormodelo tradicionada
Fase 2 a mesma técnica, que foi realizada através de fertasndo SIG-T TransCAD,
€ aplicada para selecionar os melharexslelos alternativosle cada tipoAG, AL e
AGL). Cabe ressaltar que o ponto de partida para a espeificdgs modelos
alternativos desta fase foi o modelo tradicidigl, selecionado como o melhor da Fase
2.
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5.7.2.1 Modelos alternativos AG da Fase 2

As variaveis espaciais globaimtroduzidas nos modeloAG sdo as mesmas
analisadas n&ase 1 ou seja, as variavegdummyque representam os quadrantes de
cada ZT para as variavd’ENDA e DENSI. Desta forma, especificou-se, inicialmente,
um modelo que inclui as variave®OP_T,, FROTA, e as seis variaveis espaciais
globais, denominadsAG;:.

Foram analisadas as caracteristicas e 0s resultacese@i@dos no relatério de
regressdo emitido pekoftware,observando-se os mesmos critérios estabelecidos para
a andlise dos modelos tradicionais desta fase, paf@aeguais as variaveis ndo eram
significativas ou apresentavam coeficientes incoeseabm a correlacdo de cada uma
com a variavel dependentendtriz de correlacdoAnexo E). Procurou-se obter um
modelo alternativovalido, do tipoAG, para entdo ser aplicado para as estimataas (
basg. Um resumo das caracteristicas do mo8&iG,, € apresentado eabela 5.18

Tabela 5.18:Resumo das caracteristicasrdodelo alternativéAGy;

S5AG,;

Coeficientes T stat
Constante 14071,9

POP_T, 3871,52 11,64
FROTA, 2559,87 6,04
D Q1 -492,374 -0,48
D Q2 -1240,52 -1,13
D Q3 -1587,14 -1,28
R Q1 -1413,31 -1,79
R Q2 -849,550 -1,04
R Q3 -725,636 -0,75

R? 0,923

Lzaj 0,916

Através da andlise das caracteristicas Modelo 5AG,; percebe-se que
nenhuma variavel espacial é considerada significativa, wan que todas apresentaram
valores deT statmenores do que |2|. Salienta-se, ainda, que testes, a@edoese as
variaveis espaciais as tradicionais, uma a uma, foealizados e nenhuma apresentou
valor significativo para oI stat Conclui-se, assim, que o mode#\G,; ndo é um
modelo valido para andlise e, como ndo podem ser espeoiéimodelos alternativos
validos a partir desteenhummodelo alternativo globaé selecionado naase 2
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5.7.2.2 Modelos alternativos AL da Fase 2

As varidveis espaciais locais foram definidas a pais indices locais de
associagdo espaciallSA (IMORAN) , obtidos através da andlise espaciaFdae 2,
apresentada nibtem 5.4, e conforme procedimento descrito @apitulo 4 (item 4.7 —
Variaveis Espaciais Locaise Anexo D). Os modelosAL foram, da mesma forma
descrita para os modelds§s, especificados a partir do mod&id,.

Sendo assim, para calibragdo do primemodelo alternativoLISA (5AL p1)
foram introduzidas, além dawariaveis tradicionais do modelo tradicional

correspondentes(,), mais duasariaveis espaciais locaisjue séo:

e LISA D —correspondendo dd.ocal de Morarpara a variaveDENSI;
* LISA R - correspondendo dd.ocal de Moranpara a variaveRENDA.

Da mesma forma que para os modelos anteriores desta fpadir do modelo
inicial foi analisado o relatério de regressao, exchimmvariaveis ndo significativas e,
entdo, selecionado umodelo alternativovalido do tipoAL. As caracteristicas do
modelo alternativoLISA inicial (5ALp;) e do modelo alternativoLISA valido

selecionado nesta faf®AL ,) estdo resumidas fabela 5.19.

Utilizando-se os mesmos critérios aplicados antegats) a variaveLISA_R
foi excluidapor ter apresentado valor deT stat menor que |2(Tabela 5.19).Foi,
entdo, especificado e calibrado um novo modelo, seledm como o modelo do tipo
AL valido para andlise dease 2(modelo5ALp).

O modelo5AL, que inclui como varidvel espacial apenas a varia\@A D,
apesar de ter apresentado pequena reducao do vﬂ%red%zaj (00,2 %), que nao foi
considerada significativa, foi selecionado por apreseatacteristicas que indicam que
todas as variaveis sdo significativas. Este model@ritdo aplicado para estimativas
para oano basee os resultados séo apresentadokafela 5.20.
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Tabela 5.19:Resumo das caracteristicasrdodelo alternativd-ISA inicial (5ALp1) e
domodelo alternativd.ISA vélido selecionado naase 2(5AL p)

5AL,; 5AL,
Coeficientes T stat Coeficientes T stat

Constante 12195,4 12195,4
POP_T, 3554,66 14,60 3675,26 15,52
FROTA, 2968,81 11,96 2823,00 11,90
LISA D -822,508 -4,58 -918,409 -5,30
LISA R -337,66 -1,77
R? 0,939 0,937
R 0,936 0,934

Tabela 5.20 -Resumo das caracteristicas e resultados obtidos cooa@lo5AL ,

S5AL
Coeficientes T stat
Constante 12195,4
Variaveis tradicionais POP_T, 3675,26 15,52
FROTA, 2823,00 11,90
Variavel espacial LISA_D -918,409 -5,30
R? 0,937
Modelo RZ. 0.934
Resultados 2
Estimativas (ano base) EMR 10 %
| Mor Res 0,31

5.7.2.3 Modelos alternativos AGL da Fase 2

Para encerrar as andlises dos modelos alternativofada 2 testou-se,
finalmente, o terceiro e Ultimo tipo de modelo com vaigespaciais, que énsodelo
alternativo mistoou dotipo AGL . Especificou-se um modelo inicial, tendo-se como
base o modelo tradicion&IT,, e introduzindo-se as 8 variaveis espaciais testadtes nes
fase as 6variaveis espaciais globais as 2variaveis espaciais locaifa mesma forma
gue nas analises anteriores, 0 passo seguinte foi a earddis caracteristicas
apresentadas no relatério de regressdo e a exclusao sdévefo variaveis nao
significativas até a selecdo de um modelo do A@d valido para analise. O resumo
das caracteristicas do modelo inicEAGL,; e do modelo selecionad®AGL, séo
apresentadas fAabela 5.21.

Percebe-se, através da analise dos valor8sdiat (Tabela 5.21)apresentados
para o modelo inicial especificad®AGL 1), que,da mesma forma queara o modelo

inicial do tipo AG(5AGp1) analisado anteriormente, nenhuma variavel espacial global
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se mostrou significativa. No entanto desta vez, ao aanttd@ modelo inicial do tipo
AL (5ALy1), as duas variaveis LISA (inclusiva a varialdSA_R) apresentaram
valores aceitaveis paratostat Adotou-se, entdo, 0 mesmo critério que foi utilizado
anteriormente na tentativa de encontrar um modeldo/@o tipoAG, para selecionar

um modelo valido do tip&GL .

Tabela 5.21:Resumo das caracteristicasrdodelo alternativamisto inicial (5AGL p1)
e domodelo alternativanistovalido selecionado ngase 2(5AGL )

5AGL,; 5AGL,

Coeficientes T stat Coeficientes T stat
Constante 12081,4 11587,7
POP_T, 3932,23 14,73 3683,05 16,34
FROTA, 2166,14 6,29 2479,25 9,67
D Q1 1267,70 1,50 1709,20 4,14
D Q2 21,3471 0,02
D Q3 -1013,17 -1,02
R Q1 430,965 0,61
R Q2 -650,770 -0,99
R Q3 -769,604 -0,91
LISA D -1148,11 -6,28 -1079,25 -6,14
LISA R -439,705 -2,24 -356,590 -2,05
R® 0,952 0,949
R%; 0,947 0,946

Mantendo-se as 4 variaveis com valor tdetat aceitaveis tfadicionais e
espaciais locajs testou-se varios modelos incluindo-se, uma a umayasaaveis
espaciais globaisVerificou-se que, diferentemente da primeira tentdtivatrada de
encontrar umavariavel espacial globatom significancia para o modelo, a variavel
D_Q1, combinada, desta vez, com as variaveis espaciais ,l@@issentou valor de
t statigual a 4,14 e, consequentemente com significancia para oanodel

O modelo chamado entdo BAGL,, que apresenta 3 variaveis espaciais, aléem
das duas variaveis tradicionais, é selecionado comodelondo tipcAGL, valido para
analise, ddrase 2 Aplica-se, entdo, o modelo para estimativas pasm® base Os
resultados destas estimativas, assim como as cdsticter do model®AGL, estdo

resumidos ndabela 5.22.
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Tabela 5.22:Resumo das caracteristicas e resultados obtidos comal@lo5AGL

SAGL
Coeficientes T stat
Constante 11587,7
Variaveis tradicionais POP_T, 3683,05 16,34
FROTA, 2479,25 9,67
D Q1 1709,20 4,14
Variaveis espaciais LISA_D -1079,25 -6,14
LISA R -356,590 -2,05
R? 0,949
Modelo RZ. 0.946
Resultados - -
Estimativas (ano base) EMR 12 %
I Mor Res 0,17

ApOs a selecdo darodelos alternativopara cada tipo de abordagem analisada
e do diagndstico através das estimativas paacobasecom a aplicacdo de cada um
deles, realizou-se, entdo, a analise comparativa dodtagos obtidos com os dois
modelos selecionado$AL, e. 5AGL,), verificando-se as variagdes em relagdo aos

resultados obtidos commodelo tradicionabTp.

A Tabela 5.23apresenta, lado a lado, os resultados obtidos para adasedi
consideradas com onodelo tradicional e cada um dosmodelos alternativos
selecionados. Analisaram-se comparativamente osegaianto ddr? e Rzaj (calibragao
do modelo), como os valores 8RM e | Mor_Resdas estimativas paraano base
(diagndstico dos modelo) tomando-se como base osawsslbbtidos com modelo
tradicional (5Tp) e verificando-se o percentual de variacdo, apresentadoafico da
Figura 5.15.

Tabela 5.23: Resumo dos resultados obtidos com o modelo tradicionabne os

modelos alternativos analisados na Fase 2

5T,  5AL, 5AGL,

Modelo R’ 0,916 0,937 0,949
R% 0,914 0,934 0,946
EMR 12% 10 % 12 %

Estimativas (ano base) | Mor Res 039 031 017
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Figura 5.15: Analise comparativa dos resultados dosdelos alternativosla Fase 2
tomando-se como referénciarmdelos tradicionabT,

A andlise comparativa apresentada no gréfico Fdgura 5.15 permite a
visualizagdomediata do desempenho dos modelos alternativos egécebo modelo
5Tp tomado como o melhomodelo tradicional, considerando-se as andlises
apresentadas paraFase 1e aFase 2 Em outras palavras, permite verificar se a
introducdo das variaveis espaciais esta contribuindo, Htasol® ou ndo produzindo
efeito no desempenho do modelo.

Verifica-se que, para a maioria das medidas analisadfaiermos gerais, houve
melhora através da introducdo de varidveis espaciais.isAndb-se cadanodelo
alternativo separadamente, com o modé&ALp obteve-se melhora nas 4 medidas
consideradas para avaliagdo dos modelos. Com o mbA&dhp obteve-se melhora
para 3 medidas e 1 mediddsRM) mantive-se inalterada. Em nenhuma medida o
modelo tradicionalse mostrou melhor do que asdelos alternativgssalientando-se
ainda que houve o modelAGLp apresentou melhora significativa pard Mor_Res
da estimativa para ano base (57 %)

Conclui-se, com as andlises Base 2,que a introducdo dearidveis espaciais

contribuiu para a melhora no desempenho dos modelos.luEsacainda que a
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combinacdo dearidveis espaciais globaeslocais produziu melhores resultados do que
guando introduzidas individualmente. Isto se baseia no davariaveis espaciais
globaisndo apresentaram significancia ja na fase de calibracdo e quaelo do tipo
AL (5ALp), com apenasvariaveis espaciais locaisapresentou em geral, pior

desempenho do quenwodelo alternativo mist(bAGLp).

5.7.3 Modelos alternativos da Fase 3

A especificacdo deodelos alternativoda Fase 3 é baseada na andlise espacial
daFase 3 apresentada ritem 5.5 para onde séo verificados os niveis de dependéncia
espacial para todas as variaveis socioeconbmicasofdagens agregadas e as taxas
derivadas definidas nkase 3da Etapa 4). A andlise comparativa da distribui¢cdo
espacial das variaveis socioecondmicas com a varnpgendente/PBD, revelou a
existéncia de outras variaveis espaciais, que poderiampagncias variaveis
explicativas para a variavel dependeviRBD.

Analisou-se, desta forma, a introducdo de outras vasi®@sgaciaisglobais e
locaig) referentes as variaveis socioeconémicas que apaesenmaior correlagdo com
a variavel dependentegonforme andlises apresentadasitemn 5.5 subitem 5.5.3
Selecionaram-se, entdo, asvEiaveis espaciais globais 4 variaveis espaciais locais
derivadas da andlise espacial das varidv&hiSI, X21, X51 e X53 para especificacdo
dos modelos alternativos @&ase 3 (Anexo D)O modelo tradicional que serve de base
para a especificagdo de modelog-dae 3 é o mesmo modelST, daFase 2 uma vez
que este foi 0 modelo resultante das andlises paradgetegmodelos tradicionais

também nesta fase.

5.7.3.1 Modelos alternativos AG da Fase 3

As variaveis espaciais globaistroduzidas nos modelosG daFase 3sdo as
variaveisdummyque representam os quadrantes de cada ZT para as vaDBENS,
X21, X51 e X53. Especificou-se inicialmente, da mesma forma qud-ase 2,um
modelo que inclui as variavel®OP_T,, FROTA, comovariaveis tradicionaise as 12
variaveis espaciais globgischamado desta vez de3AG,;, para diferenciar dos
modelos daFase 2.Foram analisadas as caracteristicas e resultados rapoese no

relatorio de regressdo emitido peloftware,observando-se os mesmos critérios (valor
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de T stat para as variaveis incluidas e coeréncia dos coefisgnue se baseou na
matriz de correlagdo(Anexo E). As caracteristicas do modelo inicBBAGp: séo
apresentadas na@abela 5.24.Para exclusdo das variaveis segue-se a mesma rotina

aplicada para amodelos tradicionaislaFase 3(Figura 5.13).

A anadlise do nivel de correlacdo com a variavel dependpata a escolha da
variavel a ser excluida, é baseada nos resultadosndiisea espaciais daase 3
(ver Figura 5.11).Para facilitar, anota-se a prioridade da variaveluftmla esquerda),
que é referente ao nivel de correlacdo espaciaMiBD, sendol o valor para a maior
correlacdo. Por exemplo, as variavesl Q2e X51_Q2foram as que apresentaram o
maior numero de ZTs coincidentes com a varigRBD.

Tabela 5.24:Resumo das caracteristicasrdodelo alternativanicial F3AGp:

F3AGp:
Coeficientes T stat
Constante 14741,200
POP_T, 4007,180 12,87
FROTA, 2235,880 5,69
4 DOQ1 5840,480 1,75
2 DQ2 1445,820 0,67
7 DQ3 1088,570 0,45
5 X21 Q1 -5667,540 -1,67
1 X21 Q2 -1579,300 -0,74
8 X21 Q3 -1394,780 -0,53
4 X51 Q1 -1453,080 -1,25
1 X51 Q2 -2198,870 -2,01
9 X51 Q3 -1382,230 -1,02
4 X53 Q1 -1241,780 -1,67
3 X53 Q2 -621,416 -0,88
6 X53 Q3 514,379 -0,58
R 0,932
R%,; 0,920

Desta forma, analisando-se as caracteristicaanddelo alternativoinicial
F3AGp1 (Tabela 5.24)percebe-se que a Unica variavel espacial que aprebestet
maior que |2|, é a variavdbl_Q2 Entre as restantes, as primeira a serem excluidas
foram as varidveiX21 Q3e X51 Q3 uma vez que apresentaram prioridade 8 e 9
respectivamente, ou seja, menor correlagdo com avearVPBD. Desta forma,

excluindo-se desta vez, duas a duas, tendo em vista o gramdgo de variaveis,
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sucessivamente calibrou-se novos modelos até chegar delomdo Tipo AG
definitivo, que entdo foi chamado de mod&B8AGp. O modelo selecionado foi
aplicado para estimativas paraano basee suas caracteristicas e resultados obtidos
estdo apresentados habela 5.25

O modelo F3AGp apresenta apenas uma variavel espacidll (Q9, que
apresentoul stat valido j& no modelo inicial e prioridade 1 na andlise deetagdo
com a variavel dependente. Todas as outragatifiveis espaciai$ido se mostraram

significativas na fase de calibracéo.

Tabela 5.25:Resumo das caracteristicas e resultados obtidos conteloF3AG,

F3AG,
Coeficientes T stat
Constante 12799,50
Variaveis tradicionais POP_T, 4144,85 14,66
FROTA, 2122,27 6,32
Variavel espacial X51 Q2 -1066,17 -2,15
R? 0,920
Modelo R, 0.917
. ) EMR 11 %
Resultados Estimativas (ano base) I Mor Res 0.34
. ) EMR 14 %
Estimativas (ano meta) | Mor Res 0.12

5.7.3.2 Modelos alternativos AL da Fase 3

As 4 variaveis espaciais locaiforam definidas a partir dosdices locais de
associagdo espacidllSA (IMORAN), de cada ZT obtidos através da analise espacial
da Fase 3,para as variaveiDENSI, X21, X51 e X53. A partir do modelo5T),
especificou-se modelo alternativo inicial LISAque contém 6 variaveis {&adicionais
e 4 espaciaiy denominado dé&3AL,; e foram analisados os resultados da calibragéo
gue estao apresentadosTiaela 5.26.

Conforme se verifica nos resultados apresentaddsbela 5.26,as variaveis
espaciaisLISA X51 e LISA X53 apresentaram valores ndo satisfatorios parsstat.
A coluna a esquerda das variaveis apresenta a ordem ddguéoque foi adotada para
cadavariavel espacial localtomando-se como base os resultados obtidos de coaelaca
com a variavel dependent¢ RBD) através da andlise espacial (resultados da analise
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comparativa do®oran Map (Figura 5.12). A primeira variavel excluida foi entdo a
variavel espacial localISA X53, destacada nBabela 5.26.Foram 3 modelos, do tipo
AL, calibrados e analisados até chegar ao modelo dedirft8BAL,, apresentado na

Tabela 5.27

Tabela 5.26:Resumo das caracteristicasrdodelo alternativanicial F3AL py

F3Alp1
Coeficientes T stat
Constante 12195,3
POP_T, 3880,03 16,81
FROTA, 2851,07 12,13
1 LISAD 1860,40 2,30
2 LISA X21 -2669,41 -3,86
1 LISA X51 -148,90 -0,39
3 LISA X53 -114,45 -0,66
R® 0,946
R%; 0,943

Tabela 5.27:Resumo das caracteristicas e resultados obtidos cooueloF3AL ,

F3AL ,
Coeficientes T stat
Constante 12195,40
Variaveis tradicionais POP_T, 3738,59 16,73
iavei icionai
FROTA, 2841,92 12,59
Variavel espacial LISA_X21 -1033,95 -6,28
R? 0,942
Modelo 5
R 0,940
o EMR 10 %
Resultados  Estimativas (ano base)
| Mor Res 0,26
o EMR 12 %
Estimativas (ano meta)
| Mor Res 0,07

Verifica-se, que apesar das variavydiSA D e LISA_X51 apresentarem indice
1 de prioridade {abela 5.26, através do critério adotado, a variavel que permanece
no modelo foi a variavelLISA X21 (Tabela 5.27) que era a segunda mais
correlacionada com a variavel dependente. A exclusdeadavel LISA_ X51 foi
necessaria por ter sido a Unica a apresentar valdrsiat ndo satisfatorio no segundo
modelo calibrado. Finalmente, a varialdSA D apresentou sinal positivo para o

coeficiente, em todos os modelos calibrados, indicandoeréncia e possivelmente
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presenca de colinearidade. Cabe salientar que todasriéseis espaciais locais
apresentam correlagdo negativa com a varidvel dependemtéorme matriz de
correlagdo(Anexo E). O modelodo tipo AL (F3AL,), selecionado nkase 3 é ent&o
aplicado para as estimativas paraamo basee o0s resultados também podem ser

observados ndabela 5.27

5.7.3.3 Modelos alternativos AGL da Fase 3

Finalmente, da mesma forma que Fese 2analisa-se a introducdo dos dois
tipos de variaveis espaciais em um mesmo modetm¢lo alternativo mistou AGL).
O modelo inicial BAGLp1), que é apresentado flabela 5.28 apresenta ao todo 18
variaveis, sendo 2 variaveis tradicionais, 12 varidesjzaciais globais e 4 variaveis

espaciais locais.

Tabela 5.28:Resumo das caracteristicasrdodelo alternativanicial F3ALG,

F3ALGp,
Coeficientes T stat

Constante 13427,10

POP T, 4328,71 17,67

FROTA, 1889,90 6,29
4 D Q1 5122,52 2,05
2 D Q2 836,30 0,52
7 D Q3 339,70 0,19
5 X21 Q1 -4510,93 -1,78
1 X21 Q2 -619,67 -0,39
8 X21 Q3 -572,82 -0,29
4 X51 Q1 -382,93 -0,43
1 X51 Q2 -1952,98 -2,38
9 X51 Q3 -1301,93 -1,27
4 X53 Q1 -204,31 -0,32
3 X53 Q2 -416,10 -0,72
6 X53 Q3 -387,76 -0,58
1 LISA D 1898,13 2,37
2 LISA X21 -2907,76 -4,34
1 LISA X51 -163,22 -0,45
3 LISA X53 -36,57 -0,18
R? 0,965
Rzaj 0,956

Verifica-se que o modelbAGL,; apresenta apenas 6 das 18 variaveis com valor
do T stat aceitavel. Para escolha das primeiras variaveis alor de T stat ndo

aceitiveis, a serem excluidas, adota-se o mesmoiccritér priorizagdo baseado na
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correlacdo com a variavel dependente (coluna a esqdasdaariaveis ndabela 5.2§.

No entanto, devido ao grande nimero de variaveis, exxMiss4, selecionando-se uma
variavel espacial locaé 3variaveis espaciais globaigstdo destacadas habela 5.28

as primeiras variaveis excluidas). Finalmente chegou-s®édelo alternativo mist(ou
AGL) da Fase 3 E3AGLp) com 3 variaveis espaciais significativas, além das 2
variaveis tradicionais, que é apresentadd alaela 5.29.Sao0 apresentados, também, os

resultados das estimativas paranm basee através da aplicacdo deste modelo.

Tabela 5.29:Resumo das caracteristicas e resultados obtidos comdeloF3AGL,

F3AGL,
Coeficientes T stat
Constante 12428.00

Variaveis tradicionais POP_T, 4053.69 18.84
FROTA, 2108.89 8.25
D Q1 1030.06 2.12
Variaveis espaciais X51 Q2 -1056.87 -2.16
LISA X21 -1264.40 -8.08

R? 0.955

Resultados ofer R 0,952

Estimativas (ano base) EMR 10 %

| Mor Res 0,10

Da mesma forma que foi realizado nas Fases 1 e 2, a@scdo domodelos
alternativospara cada tipo de abordagem analisada da Fase 3 e do d@gatstiés
das estimativas para ano baserealizou-se a analise comparativa dos resultados
obtidos com os trés model68AG,, F3AL, e F3AGL,), verificando-se as variacoes
em relagcéo aos resultados obtidos comoalelo tradicionabT,.

A Tabela 5.30apresenta, lado a lado, os resultados obtidos para adasedi
consideradas com onodelo tradicional e cada um dosmodelos alternativos
selecionados. Analisaram-se comparativamente osegaianto ddR” e Rzaj (calibragao
dos modelos), como os valoreskEleRM el _Mor_Resdas estimativas paraamo base
(diagndéstico dos modelos) tomando-se como base oltadessiobtidos com aodelo
tradicional (5Tp) e verificando-se os percentuais de variagdo, apresent® grafico da
Figura 5.16.
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Tabela 5.30: Resumo dos resultados obtidos commodelo tradicionale com os
modelos alternativoanalisados nkase 3

5T, F3AG, F3AL, F3AGL,

R? 0,916 0,920 0,942 0,955
Modelo >
R%j 0,914 0,917 0,940 0,952
- EMR 12% 11% 10 % 10 %
Estimativas (ano base)
|_Mor_Res 0,39 0,34 0,26 0,10
80%
70% _7
g
i%» 60% |
% 50% |
£F wow -
S B F3AGp
8 30% — |H F3ALp
8 % OF3AGLp
= -8 20% |
2 E
§ 10% —
g 0% —ﬂ—i—l
'% -10%
>
-20%
R2 R23j EMR 1974 | Mor Res 1974

Medidas analisadas

Figura 5.16: Analise comparativa dos resultados dosdelos alternativosla Fase 3
tomando-se como referénciammdelos tradicionabT,

Verifica-se que em todas as medidas analisadas houvermeibs resultados
com a introducdo de variaveis espaciais nos modeloslisAndo-se cadanodelo
alternativoseparadamente, com o modERAGp obteve-se melhora quase nula para os
valores de Re F?a,- e melhoras menos significativas que com 0s outras rodelos
nos resultados das estimativas. O modeBAGL, foi o que mais se destacou
principalmentepara ol_Mor_Res (74 %). O valor do ERM para os modelé3AL, e
F3AGL, foi 0 mesmo, e 17 % melhor quemmdelo tradicional Da mesma forma que
verificou-se nd&ase 2 em nenhuma medidamodelo tradicionake mostrou melhor do

gue osmodelos alternativos
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5.7.3.4 Modelos alternativos da Fase 3 — Método Stepwise

Uma vez que foram muitas varidveis em analise, cogtodo complementar as
técnicas aplicadas, especificou um modelo com o uso denfata estatistica através
do métodoStepwise.O método Stepwise que se caracteriza por incluir apenas as
variaveis significativas para o modelo, serviu de vex@iio da eficiéncia dos métodos
adotados através do uso apenas das ferramentas de plabejdm&IG-T. No entanto,
estas ferramentas nem sempre conseguem captar de déficaa o problema da
colinearidade. ApoOs a especificacdo de um modelo de regreéss@ressario que se
faca a andlise das variaveis incluidas através dobacss apresentados nos relatorios

do software Uma forma é analisar a coeréncia dos coeficientes.

Incluiu-se em um modelo, para analise atravésofitvareSSPS, um total de 51
variaveis, entr¢radicionaise espaciais que foram:
» 1lvaridveis tradicionais
0 4 de totais de contagerSREA DOMIC, POP_T, eFROTA,;
0 7 em forma de taxas derivadd&®ENDA DENSI X21, X32 X51, X52 e
X53);
* 40variaveis espaciais
0 10 espaciais locais — (variaveis LISA correspondent@da ariavel
tradicional, excluindo-se AREA);
o 30 espaciais globais — (os 3 quadrantes para cada uma dadal@is
tradicionais.

O procedimento adotado pedoftwareé de selecdo, primeiramente da variavel
considerada mais importante. Outras variaveis vao sermmdssvamente incluidas, até
chegar em um modelo considerado, pelos critérios adotaelos método, 0 mais
ajustado. Das 51 variaveis, foram selecionadas peftware através do método
stepwiseapenas, que estdo sdo apresentada$atzela 5.31 na ordem em que foram
incluidas no modelo (mode®W1). No entanto as duas variaveidSA De X51_ Q3
gue estdo destacadas na tabela apresentaram valoresfidertes incoerentes com
base nanatriz de correlacdgAnexo C).

O procedimento adotado para eliminar o problema merdiof@ a exclusao

das varidveis com coeficientes incoerentes e a ekecdg processo novamente para
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especificacdo de um novo modelo. Este procediment@f@tido 3 vezes até todas as
varidveis apresentarem coeficientes considerados ntesreFinalmente, o quarto
modelo resultante da andlise de regressdo através cksgpoStepwisdmodeloSW4),
que foi o primeiro em que nado foram verificados problenf@aisjgual ao modelo
F3AGL, selecionado na Fase 3. Um resumo, apresentando ageismm@ ordem em
gue foram incluidas pelo programa e os coeficientes da wariavel dos quatro
modelos analisados, é apresentaddalela 5.31 Foram destacados os coeficientes

gue nao foram considerados coerentes.

Tabela 5.31: Resumo e andlise das caracteristicas dos modelos fiesples e
calibrados através do métosiepwise

SW1 SW2 SW3 SW4
(Constant) 13259.14] (Constant) 12650.79] (Constant) 13207.96] (Constant) 12428.04
POP_R_TOT 4105.645|POP_R_TOT  4178.623| POP_R_TOT 4283.818| POP_R_TOT 4053.714
FROTA 2257.907| FROTA 1889.094| FROTA 2081.381| FROTA 2108.874
LISA_X21 -3351.01| LISA_X21 -563.493 | LISA_X21 -2986.95| LISA_X21 -1264.37
X51_Q2 -1761.48| x51_Q2 -1112.57| X51_Q2 -1786.89| x51_Q2 -1056.87
LISA_D 2307.417] POP_Q1 -682.082 | LISA_D 1867.486| D_Q1 1030.045
LISA POP  -375.199|D_Q1 5492.24
LISA_R -365.566| X21_Q1 -4457.11
X51_Q3 -1475.57 | LISA_DOMIC ~ -434.097

LISA_X32 -580.596

Esta andlise mostra que o método adotado para espewfieagelecdo de
modelos com o uso das ferramentas de planejamento dd $teénsCAD foi eficiente,
porém mais trabalhoso e, conseqientemente, mais lAptsar da necessidade de
analises mais detalhadas dos coeficientes dos modelegrssao gerados através de
ferramenta estatistica pelo processepwise foram apenas 4 repeticdes para as 51
variaveis analisadas, enquanto que um grande numero de mqietisaram ser

especificados e analisados, um a um, no SIG-T, pasekesionado o melhor.

Conclui-se, com as analises das 3 fases, que a introdugaoideis espaciais,
e, principalmente, a combinacdo dos dois tipos analisgtlasa(s e locais), contribuiu
para a melhora no desempenho dos modelos, no que dizaespédpa de calibragéo e
diagnostico. No entanto, julgou-se necessaria a valdaegstes modelos, ou seja, a
aplicacdo para estimativas futurasi@ metg, que € analisada na préxima etapa. Este
procedimento é realizado para os melhanesielos alternativoselecionados em cada

fase do estudo e também paramagdelostradicionais selecionadogitem 5.8). As
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andlises comparativas dos resultados obtidos sdo dadsenadtem 5.9

5.8. ESTIMATIVAS PARA O ANO META — VALIDACAO DOS MODE LOS

Os modelos calibrados com os dadosido basee selecionados em cada fase da
Etapa 6 e Etapa 7 (tradicionaise alternativos respectivamente) foram aplicados para a
previsdo das viagens futuras utilizando-se os dados socioeioms (variaveis
independentes) da pesquisa alto metae as variaveis espaciais geradas através da
analise espacial para estes dados. Sdo apresentadosadasabs resultados destas
estimativas que sdo também comparados com 0s resultaxlestilaativas para ano
base verificando a validade do modelo para estimativas fatura

5.8.1 Estimativas para o ano meta - Fase 1

A Tabela 5.32apresenta o resumo das caracteristicas e resultaddgsobas
estimativas da etapa de calibracdo e diagnoséino bas¢ e na etapa de validacdo

(ano metg com os modelos selecionadosHase 1(tradicionais e alternativos).

Comparando-se os domodelos tradicionaisselecionados, observa-se que o
valor do ERM nas estimativas para ano metacom o modeld3T, cuja variavel da
RENDA é em unidades de salarios minimos, € um pouco maigaligue com o
modelo 4T, no qual a variaveRENDA é em unidades de ddlar (50 % e 49 %
respectivamente). Quanto aoMor_Res para a mesma estimativa o resultado
observado € o mesmo para os dois modelos (0,14).

Na analise comparativa das estimativas pasm® metacom asdo ano base
observa-se uma reducgdo razoavel dos valore$ Mer Res (de 0,39 para 0,14),
indicando que os residuos apresentam um distribuicdo nmementrada para a
estimativa futura. No entantguanto ao€£RM, estes valores sdo bem mais elevados
para as estimativgd80 % e 49 %)em relacdo as estimativas paramm base (15 %)
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Tabela 5.32: Resumo das caracteristicas e resultados das estimgdiva basee
ano metg com os modelos selecionadosHase 1

3T 4T 3AG 4AG
Constante -2084,63 -2084,63 853,957 853,957
POP_T 1,01966 1,01966 0,986183 0,986183
DENSI
RENDAGgy, 345,54 153,850
RENDA, 5,81402 2,58867
D Q1 646,345 646,345
D Q2 -278,340 -278,340
D Q3 237,382 237,382
R_Q1 -298,305 -298,305
R_Q2 -1845,47 -1845,47
R_Q3 -484,265 -484,265
R? 0,883 0,883 0,892 0,892
R%; 0,881 0,881 0,881 0,881
ERM (ano base) 15 % 15 % 13 % 13 %
|_Mor_Res 0,39 0,39 0,30 0,30
ERM (ano meta) 50 % 49 % 44 % 44 %
I_Mor_Res 0,14 0,14 0,18 0,18

Quanto aos resultados dasodelos alternativgstambém apresentados na
Tabela 5.32,nd0 é verificada nenhuma alteracdo nos resultados shit@o os dois
diferentes modelos3AG e 4AG). No entanto, na andlise comparativa das estimativas
para oano metacom asdo ano base observa-se as mesmas relagcdes verificadas para
0s modelos tradicionais, ou seja, uma reducdo razoaseladores dé_Mor_Res (de
0,30 para 0,18) e também valores mais elevados para os ER&4talastivas dano
meta (44 %) em relagdo as estimativas paramm base (13 %)

5.8.2 Estimativas para o0 ano meta - Fase 2

O modelo tradicionalselecionados nase 2é o modeldbT,, no entanto, além
deste, aplica-se também o modelo tradicid@ialsem as variaveis padronizadas) para
verificar a hipotese de melhora nos resultados de estamafuturas através do
procedimento de padronizagdo.n@delo alternativeselecionad@ o modeloSAGL,
gue € um modelo misto. As caracteristicas dos modelos assno 0s resultados das

estimativasgdno metae tambénano basg sao apresentados fabela 5.33.

Comparando-se, primeiramente os modelds e 5T, verifica-se que o

procedimento de padronizacdo das variaveis foi valido, wnajwe, a Unica diferenca
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observada de resultados obtidos entre estes dois reagleéloreducdo significativa da
estimativa do ERM para ano meta(de 57 para 13 %), o que valida o modelo para

previsoes futuras.

Analisando-se os resultados das estimativas futuras ccanodelo 5T, em
relacdo aos resultados das estimativas pargodase da mesma forma que verificado
nos modelos d&ase 1os valores para |_Mor_Res das estimativa para ano meta
sado razoavelmente mais baixos (varia de 0,39 para 0,08ht®Qao ERM, aumenta de
12 % @no basé para 13 % nas estimativas pararm meta.O que se observa com o
modelo alternativadbAGL, s&otambém valores mais altos d&RM (13 %) e mais
baixos dol_Mor_Res (0,04) para estimativas futuras em relagcdo as estiragtaan o

ano base(12 % e 0,17 respectivamente)

Tabela 5.33: Resumo das caracteristicas e resultados das estimgdiva basee

ano metg com os modelos selecionadosHaese 2

5T STy S5AGL
Coeficientes Coeficientes Coeficientes
Constante 118,398 12195,4 11587,7
Variaveis POP_T, 0,707 3911,26 3683,05
tradicionais FROTA, 3,315 2576,07 2479,25
L D_Q1 1709,20
Variaveis 7o -1079,25
espaciais
LISA R -356,590
R? 0,916 0,916 0,949
Modelo 5
R% 0,914 0,914 0,946
Resultados Estimativas EMR 12 % 12 % 12 %
u
(ano base) | Mor Res 0,39 0,39 0,17
Estimativas EMR 57 % 13 % 13 %
(ano meta) | Mor Res 0,09 0,09 0,04

5.8.3 Estimativas para o ano meta - Fase 3

Como o modelo tradicional selecionadoRase 3¢ 0 mesmo que o tradicional
5T, daFase 2,e que ja foi apresentado Mmabela 5.33 apresenta-se rieabela 5.34
somente as caracteristicas e resultados das estisnedramodelo alternatiie3AGL
selecionado nesta fase. Os resultados apresentadest@anodelaliferem dos demais
analisados. Apresenta os dois resultados melhoresapastimativas paraano base
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em relagdo a@no metg como pode ser observado fabela 5.34 Uma diferenca
maior € observada para &RM que varia de valores de 10 % para 13 % para as
estimativas para ano basee ano meta, respectivamente, e uma diferenga ndo muito

significativa (de 0,10 para 0,11) para os valorek NMwran_Res.

Tabela 5.34: Resumo das caracteristicas e resultados das estimdgdiva basee

ano metg com o modelo alternativo selecionado$-aae 3

F3AGL,
Coeficientes
Constante 12428.00
Variaveis tradicionais POP_T, 4053.69
FROTA, 2108.89
D Q1 1030.06
Variaveis espaciais X51 Q2 -1056.87
LISA X21 -1264.40
R? 0.955
Modelo
R%; 0,952
EMR 10 %
Resultados Estimativas (ano base)
| Mor Res 0,10
EMR 13%
Estimativas (ano meta)
| Mor Res 0,11

5.9. ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS

Um resumo indicando as variaveis incluidas em cada usn 8aonodelos
selecionados, em cada fase nas Etapasa@lidionaig e Etapa 7 dlternativoy, é
apresentado n@iabela 5.35 S&o apresentados, também, os resultados obtido®som
modelos na etapa de calibracdo e diagndstico (Etapa 6assitn como na etapa de
validagcdo (Etapa 8). Esta destacado o melhor resultadacadaamedida analisada. As

fases em que cada modelo foi selecionado estdo indicagasneira linha da tabela.

Verifica-se que os melhores resultados na etapa deagdlibe diagndstico (R
Rza,- e estimativas para @&no bas¢ sdo apresentados pelo modelo alterna8AGL
No entantona fase de validacao (estimativas pasmo metg, foi 0 modelo alternativo
5AGL, que se destacolEntre os modelodradicionais como se pode, também,
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observar ndabela 5.35 o que apresentou melhores resultados foi o0 m&dglosendo
que, o que diferencia este do modgln € a reducgdo significativa dBRM (de 57%
para 13%).

Tabela 5.35: Modelos f{radicionais e alternativog selecionados em cada fase e
resultados das estimativanp baseeano metg

F1 F2 F2eF3 F3

3T 4T 3AG 4AG 5T 5AGL 5T, F3AGL
p

POP_T . . . . .
FROTA .

DENSI

RENDAy, . .

RENDAS . .

POP_T, . . .
FROTA, . . .

D Q1 o . R R
D_QZ . °

D_Q3 . .

R_Q_']_ . .

R_Q2 . .

R_Q3 . °

X51 Q2 .
LISA D .

LISA R .

LISA X21 .
R? 0,883 0883 0,892 0892 0,916 0949 0916  0.955
R, 0,881 0881 0881 0881 0914 0946 00914 0,952
ERM 15% 15% 13% 13% 12% 12% 12% 10 %
(ano base)

| Mor Res 0,39 039 030 030 039 017 _ 0,39 0,10
ERM 50% 49% 44% 44% 57% 13% 13 % 14 %
(ano meta)

| Mor Res 0,14 014 018 018 009 004 0,09 0,11

Apesar de ja verificados os melhores resultados enBamaxielos selecionados,
€ importante analisar, primeiramente, o efeito nagnasvas com a introducdo de
variaveis espaciais. Desta forma, foram comparadossoados das estimativas para o
ano meta (ERM e |_Mor_Reg com os 4 modelos alternativos (selecionados nas 3
fases), tomando-se como base o modelo tradicionaéspndente, ou seja, para a
mesma fase de andliskidura 5.17). Desta forma, usou-se como valor de referéncia

para os resultados daosodelos alternativoS8AG e 4AG os resultados dos modelos
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tradicionais 3T e 4T, respectivamente. Analogamente, paramaxielos alternativos
5AGLp e F3AGLp usou-se como referéncia os resultadosnddelo tradicionabTp

(selecionado na Fase 2 e na Fase 3).

60%

50%

40%

30%

20% 03AG
B4AG

10%
0% EF3AGLp

L]

modelo tradicional

-10%

-20%

-30%

Variacéo percentual dos resultados em relagéo ao

-40%
EMR 1986 | Mor Res 1986

Medidas Analisadas

Figura 5.17: Andlise comparativa dos melhoresdelos alternativosle cada fase,

tomando-se como referénciarmdelo tradicionatorrespondente

Observa-se, no gréfico da Figura 5.17, que, tanto o m8d&locomo o modelo
4AG daFase 1 apresentam melhores resultados paERM, no entanto, apresentam
piores resultados para a distribuicdo espacial dos rasigoorelacdo aos modelos
tradicionais3T e 4T respectivamente. Verifica-se, também, qumadelo alternativo
F3AGL,, que foi 0 modelo considerado melhor na etapa de calibead@gnostico, no
entanto, para as estimativas paran® meta,é o queapresenta piores resultados em
relagéo adradicional 5Ty, tanto para &RM (-8 %) como nalistribui¢céo espacial dos
residuog-22 % pard_Mor_Res.

O modelo alternativo5AGL,, selecionado ndase 2,6 o queapresenta 0S
melhores resultados nas estimativas futuFagu¢a 5.17). Apesar de ndo apresentar
variacdo no resultado deRM em relagdo ao modelo tradicionall,, apresenta

melhoria de 56% para distribuicdo espacial dos residuog, que também pode ser



Efeitos da Dependéncia Espacial em Modelos de Previdderdanda por Transporte 124

verificado através de analise visual dderan Map para o residuos das estimativas
para cano metacom o model®dT, e com o modeldAGL, (Figura 5.18). Destaca-se,
neste caso, o modeAGL , como o melhor modelo para estimativas futuras.

Estimativa para o Ano Meta

Estimativa para o Ano Meta
P Moran Map - Residuos — Modelo 5AGL,

Moran Map - Residuos — Modelo 5T,

B Ao - Alto [ | Baixo - Baixo
Baixo- Baixo Il Atto - Baixo
Alto - Baixo Baixo - Alto
|:| N&o significativos Né&o significativos
0 4 8 12 0 5 10 15
[ s
Quilometros Quildbmetros

Figura 5.18: Moran Map para os residuos das estimativas panoometg com 0
modelo tradicionabT, e com o modelo alternati®AGL

Observa-se, na analise didoran Map (Figura 5.18), um agrupamento com
significAncia acima de 95%, constituido por 4 ZTs no oemta cidade, que
apresentaram valores altos de residuos (Alto—Alto). Bgrepamento, que ndo é
verificado para os residuos com o modekiGL ,, representa ZTs com valores baixos
de viagens em 198@&irto meta) e que foram supervalorizados nas estimativas com o
modelo tradicionalAs outras duas ZTs em agrupamentos significativos, cediis
com o modeld5Tp, sdo as mesmas apresentadas para o mbé&d , (sendo uma

Baixo-Baixo e uma Alto-Baixo).
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Outras duas ZTs em agrupamentos significativos sdo odssrygara o modelo
alternativo, o que nao é verificado com o modelo tradidid®éo ZTs que apresentaram
baixo valor de residuo, ou seja, a estimativa subestomumero de viagens para estas
ZTs. Uma delas é a ZT 76 (Baixo-Baixo), que na base desdi®986 € uma ZT com
poucas viagens entre vizinhos com maior niumero de viageasputra € a ZT 69
(Baixo-Alto), que para os dados reais é uma ZT com Bwitagens entre vizinhos
também com muitas viagens. Neste caso, 0 modelo alternab subestimar esses
valores, apresenta esta ZT como sendo uma zona camranero de viagens entre

vizinhos com muitas viagens.

Realizou-se, também, andlise comparativa dos resul@daosiuas estimativas
(ano baseeano metg com os dois melhores modelos alternatisQGL, e F3AGL p)
(Figura 5.19). Como se pode verificar neabela 5.35 o primeiro foi selecionado por
apresentar os melhores resultados para as estimitivess (validagdo do modelo) e o
segundo apresentou melhores resultados para os dadasodbase(calibracdo e

diagnostico do modelo).

Comparando-se a distribuicdo espacial dos residuos pa&stieativas para o
ano basedo modelo tradicionéd T, com o modelo alternative3AGL , (Figura 5.20),
verifica-se que um grande agrupamento significativo (maior9%%) de zonas com
residuos baixos (Baixo-Baixo) é observaddiaran Map para o modelo tradicional, o
gue nao € observado mdoran Map dos residuos com modelo alternativo Deste
agrupamento de 12 ZTs, apenas duas apresentam valdr latal de Moran
significativo para os residuos dmodelo alternativo Estas zonas representam
agrupamento de ZTs de muitas viagens para o ano de 1974, cuoss viram

subestimados para a estimativa com o modelo tradicional.

O gréfico daFigura 5.19 apresenta a analise comparativa dos resultados dos
dois melhores modelos alternativéAGL , e FSAGL ;) em relagdo ao melhor modelo
tradicional 6T,) das estimativas paraamo basee ano meta Observa-se que o modelo
F3AGL, se destacou com os melhores resultados na fase loiecad, em relacdo ao
modelo tradicional (17% melhor para ERM e 77% melhor pataMor_Res. Esta
melhoria na distribuicdo espacial dos residuos dasastan para @no basecom este

modelo alternativo pode, também, ser observad&igara 5.20, que apresenta o
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Moran Map para os residuos destas estimativas com os dois mo8&jos E3AGL ).

No entanto, este mesmaodelo alternativaapresentou pior desempenho em relagcéo ao
outro modelo alternativdb@AGL ) e também em relagdo ao modelo tradici®al nas
estimativas para ano meta(-8 e -22% para &MR el_Mor_Res respectivamente).

100%

80%

60%

40%

W 5AGLp
O F3AGLp

20%

TRADICIONAL

0%

-20% —

VARIACAO PERCENTUAL EM REALACAO AO

-40%
EMR 1974 | Mor Res 1974 EMR 1986 | Mor Res 1986
ESTIMATIVAS (ANO BASE E ANO META)

Figura 5.19: Analise comparativa dos dois melhoresdelos alternativggomando-se
como referéncia modelo tradicionabT,

Ainda analisando-se o grafico dRigura 5.19 observa-se que modelo
alternativo5AGL, foi o que apresentou melhores resultados no geral, emawe
apresenta melhores valores, relativamente ao tradicipara ol_Mor_Res (56%),
tanto para as estimativas parar®m basecomo para @no meta,e manteve o0 mesmo

resultado que o modelo tradicional pararRM .

Também se verifica um agrupamento de 5 ZTs, na regidmakematm valores de
residuos altos. Estas ZTs apresentam nimeros baixasge®s ncano basee 0s seus
valores foram superestimados pelo modelo. No entantoMox@an Map para o0s
residuos com o modelo alternatiie3AGL ), observa-se um agrupamentoiddices
locais de Moransignificativos, de 5 ZTs com residuos altos (Alto-Altgstas ZTs
representam zonas com numeros altos de viagem para lmasem@ que foram ainda

superestimados na estimativa com o modelo tradicional.
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Estimativa para o Ano Base
Moran Map -Residuos — Modelo 5T,

- Alto - Alto

|:| Baixo - Baixo
- Alto - Baixo
|:| Na&o significativos

0 5 10 15
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Estimativa para o Ano Base
Moran Map -Residuos — Modelo F3AGL,

- Alto - Alto

|:| Baixo - Baixo
- Alto - Baixo
|:| Na&o significativos

0 5 10 15
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Figura 5.20. Moran Map para os residuos das estimativas paen@ base com o

modelo tradicionabT, e com o0 modelo alternatieBAGL




6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Este capitulo apresenta as principais conclusfes obtidas etapas do
desenvolvimento deste trabalho, destacando-se a impartfmonétodo desenvolvido e
dos resultados encontrados ap0s sua implementacdo, coemm sugestdes para
trabalhos futuros nesta area de pesquisa.

6.1. CONCLUSOES

O foco deste trabalho concentrou-se na andlise dowsfdo fenbmeno da
dependéncia espacial (também referida como autocorre&sgaeial) na andlise de
dados de demanda por transportes. A hipétese béasica era de igreducdo de
indicadores de dependéncia espacial na modelagem de demandagmortes poderia

produzir resultados mais confidveis dos que os obtidos amelos tradicionais.

O objetivo foi avaliar os efeitos da consideracaoiddsadores de dependéncia
espacial nos modelos de previsdo de demanda por transpoegisnte o uso de
ferramentas de planejamento de transportes e de agshaeial em ambiente SIG. Fez-
se uma analise comparativa, baseada em pesquisas @disdeeriodos distintos (ano
base e ano meta), na cidade de Porto Alegre, dos mEmultbtidos com modelos

tradicionais e os obtidos com modelos que considerad@vedsiespaciais.
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Na andlise preliminar das pesquisas O-D disponiveis pardadecide Porto
Alegre foram enfrentados problemas que, provavelmentey secntrados em outras
localidades. Destacam-se a nhdo compatibilidade entre gsigaes O-D realizadas em
1974, 1986 e 1997, com diferencas nos limites das ZTs, naseiarcontempladas e na
abrangéncia das pesquisas.

A pesquisa realizada em 1997 tinha um escopo reduzido, com dadkws
agregados, e nao foi devidamente concluida, enquanto a ERP@I@ ndo estava
disponivel durante o desenvolvimento deste trabalho. Fovasideradas, portanto, as
pesquisas realizadas em 1974 (“ano base”) e 1986 (“ano mktetypa de preparacéo
da base de dados foi trabalhosa e lenta, pois os dadossgaisa do ano base néo

estavam georreferenciados e nem em arquivos eletsdnico

As etapas de analise das pesquisas O-D e preparacdo dalebatmlos
chamaram a atencdo para o fato de que, apesar da é@ald@agma pesquisa deste
porte ser trabalhosa e de custo elevado, nem sempre@rsados cuidados, na sua
execucao, de manter a compatibilidade com pesquisasoa@seid que poderia permitir
que as informacdes obtidas servissem melhor aos érggmanggamento municipais e
metropolitanos. Um zoneamento compativel, assim comforma de coleta e
disponibilizagdo dos dados, sado fundamentais para tposafvel a analise comparativa
entre as diferentes pesquisas e possibilitar o estudeolizc& espaco-temporal das

demandas de viagens.

Foram utilizados, basicamente, degftware de SIG, SPRING e TransCAD,
uma vez que nenhum deles contemplava todas as ferranemtalanejamento de
transporte e de analise espacial necessarias paranvaleseento do estudo. Houve a
necessidade, portanto, do desenvolvimento de rotinas de apdmwre importacado de
dados, destacando-se, também, as dificuldades decomlamés total compatibilidade
entre os programas computacionais. Verificou-se, dest@faque se fosse possivel o
uso de um SIG que contemplasse todas as ferramentamd@mplanto de transportes,
assim como as de andlise espacial, isso facilitamesideravelmente a aplicacdo do
método.
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Para a analise comparativa dos modelos tradicionais a®modelos que
introduzem variaveis espaciais foi considerada a varidependente Viagens
Produzidas de Base Domiciliar (VPBD), agregada em todomados e todos os
motivos. Isto se deve ao fato que a pesquisa de 1974 (anoABasapresentava em
seus relatérios resultados de viagens por ZT mais desagsedmfoeste motivo, este
trabalho se caracterizou mais como um exemplo deagfticdo método.

Inicialmente, foram definidos os modelos tradicionaistipdo-se das variaveis
citadas na Pesquisa de 1974 (populacao residente total, densiadiecional e renda
média mensal). Como os resultados ndo foram satisfgtoaplicaram-se outros
critérios, inclusive com padronizacdo das variaveis eiders;do de taxas derivadas,
que resultaram na escolha das variaveis explicativas gdputasidente total e nimero
de veiculos particulares, obtendo-se, entdo, um modeflticibnal com elevado
coeficiente de determinacdo %R 0,92). Destaca-se, particularmente, o efeito da
padronizacdo de variaveis para a obtencdo de melhoresosa@elicionais, enquanto a
introducdo de variaveis em forma de taxas derivadas né@o efeito significativo.
Acredita-se, também, que uma analise de variaveis depgenduais desagregadas (por
modo e por motivo de viagens) possa revelar outras e#igorrelacionadas e resultar
em modelos com mais variaveis explicativas. Isto pademduzir, conseqientemente,

a obtencao de melhores estimativas.

A obtencdo de variaveis espaciais foi através dasandle autocorrelacéo
espacial, cujos maiores indices foram verificados @anaariaveis taxas, destacando-se
a densidade populacional, o nimero de domicilios por @reanimero de veiculos
particulares por area. A andlise de autocorrelacdo aespaostrou, também, que a
variavel VPBD é significativamente influenciada pela depeni espacial e altamente

relacionada com a dependéncia espacial das mesmasismsadgioecondémicas.

A introducdo de variaveis espaciais no estudo de modeladerianda por
transporte apresentou resultados positivos, em relagsanodelos tradicionais, tanto
na etapa de diagndstico, quando aplicados para os dados Hasan como na etapa de
validacéo, com estimativas para o ano meta. No enteeqaer, da mesma forma que
com o0s modelos tradicionais, rigor na analise de si@mfia das variaveis. Dentre os

métodos analisados, verificou-se que a combinacdo dospilsisde variaveis espaciais
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(globais e locais) foi mais eficiente do que a consg@radessas variaveis

isoladamente.

O fato que o modelo alternativo mais ajustado para os dadaso base nao foi
0 mesmo que apresentou os melhores resultados paranssgieas futuras permite a
conclusdo complementar de que a dinamica apresentaddgselovolvimento urbano,
como é o caso de Porto Alegre, acarreta alteracOeselzdes entre as diferentes
variaveis com o fenébmeno estudado, modificando, in@usbs padrdes espaciais.
Considera-se, portanto, que a analise desta dinamica edo e formas de introduzi-
la nos modelos de demanda por transportes podem produttiades ainda melhores.

6.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os estudos realizados e os resultados obtidos represemtaratapa inicial da
analise da influéncia das variaveis espaciais nos modelaemanda por transportes.
Muitas pesquisas complementares podem e precisam sevalegias, destacando-se:

» Estudo de outras formas de introducao de indicadores de depiendgpacial,
como por exemplo, a regressdo espacial, que necessita denasmo
zoneamento para os dados do ano base e do ano meta,

» Estender o estudo para as estimativas de viagens ateaidagém as de base
nao domiciliar, completando a etapa de geracédo de viagesteriBrmente,
estender para as outras trés etapas: distribuicdoddiw®dal e alocacéo de

viagens;

* Investigar a hipétese de que a dindmica do desenvolvimento uebarestudo
de formas de considera-la nos modelos de demanda por ttasspode
produzir resultados ainda melhores, da mesma forma quéiseatie variaveis
dependentes mais desagregadas. Sugere-se, portanto, gdapties andlises
realizadas neste trabalho a outras cidades e, nodeaBorto Alegre, o estudo
dos dados da EDOM de 2003, uma vez que sao 0s mais recesté® ¢odos

georreferenciados.
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» Estudar uma forma de introducéo de indicadores de dependépa@aé®:m

modelos de viagens encadeadas.
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