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RESUMO

Este artigo apresenta uma proposta de modelo direto de demanda por transportes, utilizando varidveis dummies
para identificar os modos de transportes e os propdsitos de viagem. Usa como exemplo um modelo que explica a
demanda de viagens para os modos coletivo e individual e propdsitos trabalho, estudo e outros. Para testar a
adequacdo do modelo proposto utiliza dados da pesquisa realizada no municipio de Vitéria-ES em 1998 para
calibrar modelos de demanda de viagens por trés métodos diferentes: método sequiencial, método direto
tradicional e o método direto proposto. Em cada um desses modelos aplica-se 0s dados de outra pesquisa
realizada em 2007 e estima matrizes O-D que, através de estatisticas apropriadas, sdo comparadas com matrizes
O-D observadas no mesmo ano.

ABSTRACT

This article presents a proposal of direct model of demand for transports, using dummies variables to identify
each mode and purpose of travel. It uses as an example a model that explains the demand to the collective and
personal modes of travel and work, study and others purposes. To test the validation of the proposed model it
uses data from research conducted in the city of Vitoria-ES in 1998 to calibrate models of travel demand by three
different methods: the sequential method, the traditional direct method and the direct method proposed. In each
of these models applies the O-D data from other research conducted in 2007 and estimates O-D matrices that
through appropriate statistics are compared with the observed O-D matrices in the same year.

1. INTRODUCAO

No estudo de planejamento de transportes um dos principais objetivos € modelar a demanda
de viagem para que se possa ter um maior grau possivel de conhecimento dos movimentos
atuais e futuros de viagens. Esse conhecimento permite ao planejador de transportes tomar
decisbes mais acertadas, evitando assim 0 excesso ou escassez de oferta de transportes.

Este artigo traz uma proposta para a modelagem de modelos diretos de demanda por
transportes utilizando variavel dummy para separar e identificar cada tipo de viagem. Usa
como exemplo um modelo que explica a demanda de viagens para cada combinagdo dos
modos de viagem (coletivo e individual) e propdsitos de viagem (a trabalho, a estudo e a
outros).

A metodologia para testar a adequacdo do modelo proposto consiste em utilizar os dados da
pesquisa O-D, realizada no municipio de Vitéria-ES em 1998, para calibrar modelos de
demanda de viagens por trés métodos diferentes: método sequencial (4 etapas), método direto
tradicional e 0 método direto utilizando a técnica de variavel dummy (proposto). Para cada um
desses modelos calibrados s@o aplicados os dados da pesquisa O-D realizada no municipio de
Vitoria-ES em 2007. Dessa forma estimam-se para 2007, matrizes O-D para cada um dos
métodos, matrizes estas que, através de estatisticas apropriadas como phi-normalizado, indice
de dissimilaridade e erro médio absoluto normalizado, serdo comparadas com as matrizes
O-D observadas na pesquisa realizada no municipio de Vitoria-ES em 2007.



2. MODELOS DE DEMANDA POR TRANSPORTES
A modelagem da demanda é uma etapa importante do planejamento de transportes que tem
por objetivo prever a demanda de viagens futuras utilizando varidveis socioecondmica do uso
do solo e do sistema de transporte. Segundo diversos autores, entre eles Manhein (1979),
Mello (1975) e Bruton (1975), os modelos de demanda de transportes tém sido classificados
em dois grande grupos:

e Modelos de demanda sequenciais;

e Modelos de demanda diretos, ou simultaneos.

2.1. Modelos Sequenciais

Os modelos seqlienciais sé@o baseados na hipdtese que o processo de decisdo de viagem de um
individuo é desenvolvido em etapas, ou seja, supde-se primeiramente que o individuo decide
exercer uma atividade, a seguir decide onde exercer esta atividade, depois escolhe 0 modo de
viagem e por ultimo a rota. Dessa forma, os modelos sdo desenvolvidos em quatro etapas
descritas resumidamente a seguir.

2.1.1. Geracao de viagens
A geracgdo de viagens é o ponto de partida de todo o processo e tem como objetivo a previsdo
do namero total de viagens de pessoas que sdo produzidas e/ou atraidas em cada zona de
trafego da area em estudo.

De acordo com Ortlzar e Willumsen (2001), vérias técnicas foram propostas para modelar a
geracdo de viagens desde o inicio da década de 50. Entre essas técnicas, pode-se citar as do
fator de crescimento, taxas de viagens, de classificacdo cruzada, escolha discreta e regresséo
linear.

2.1.2. Distribuicdo de Viagens

Os modelos de distribuicdo de viagens, sem se preocupar com 0s meios de transporte e rotas
utilizadas, distribuem os totais das projecdes de viagens produzidas/atraidas de uma zona de
trafego com as demais zonas, criando uma matriz O-D de viagens futura.

Um dos modelos mais empregado para distribuicdo de viagens € o modelo gravitacional que,
segundo Bruton (1975), pode ser representado por:
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onde Vijj: nimero de viagens com origem em i e destino em j;
Pi: numero de viagens produzidas na zona i;
A :numero de viagens atraidas na zona j;
Kij :fator k entre as zonas i € j;
Cij: impedancia entre a zona i € j;
f(cij): funcéo de impedancia entre as zona i e j.
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2.1.3. Divisdo Modal

O objetivo dos modelos de divisdo modal é alocar aos diferentes modos de transportes as
viagens com origem na zona i e destino da zona j, sem se preocupar com as rotas existentes.
Segundo Campos (1999), os modelos de divisdo modal podem ser classificados em:



. Deterministicos: que utilizam métodos quantitativo, como regressao linear, classificacdo
cruzada ou curvas de desvio, para determinar a propor¢do de viagens para cada modo.

« Probabilisticos: que utilizam a probabilidade de escolha de cada modo para determinar a
percentagem de viagens para seus respectivos modos. Os modelos mais utilizados sao:
Logit binomial e Logit multinomial.

2.1.4. Alocacao de Trafego

A alocacdo de trafego, ultima etapa do processo, tem como objetivo alocar os fluxos de cada
modo, definido na etapa anterior para cada par de origem e destino, na rede de transportes.
Segundo Meyer e Miller (2001), entre as diversas técnicas empregadas para alocacdo de
trafego pode-se citar: alocacdo tudo ou nada, alocacdo com restricdo, alocacdo estocastica e
alocacdo dinamica. A alocacédo de trafego néo € objeto de estudo deste artigo, uma vez que o
modelo a ser proposto realiza somente as trés primeiras etapas.

2.2. Modelos Diretos

Nos modelos de demanda diretos uma unica equacdo explica mais de uma das etapas do
modelo sequiencial. Um exemplo é o modelo de Quandt e Baumol apresentado por Papacostas
(2000), o qual modela a demanda de viagens interurbanas empregando variaveis do uso do
solo varidveis socioecondmicas e variaveis do sistema de transportes. Esse modelo estima a
demanda de viagem da origem i para o destino j pelo modo m, ou seja, esse modelo é um
modelo direto que modela a geracdo de viagem, distribuicio de viagens e escolha modal. E
expresso por:
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onde Vijm: quantidade de viagem da zona i, para zona j, pelo modo m;

Pi e P;: populagdo de i e j;

Cij=: menor custo de viagem entre a zona i € j;

Cijm: custo do modo m;

Hij»: menor tempo de viagem entre a zona i e j;

Hijm: tempo de viagem via modo m;

Djj=: freqliéncia de partida do modo mais freqiente;

Dijm: frequéncia de partida do modo m;

Yij: renda média ponderada de i e j;

a,, -+, 84 parametros a serem calibrados.

3. MODELO PROPOSTO
O modelo proposto é do tipo direto, baseado no modelo gravitacional, incorpora variaveis
socioeconémicas, do sistema de transportes e do uso do solo, e tem por finalidade estimar o
namero de viagens intra e entre duas macrozonas de trdfego pelo propdésito P e modo M,
utilizando variaveis dummies. A sua formulacao geral é dada por:
Vij'?n=K.Mgl.Plg2.P2(‘J3.Plg4lnMPzg5lnM,xlal+bllnM+Cl|np1+d1lnp2+ellnMInP1+flInMInPZ

(3)
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Para que os parametros do modelo possam ser estimados, aplica-se o logaritimo natural em
ambos os lados da equacao (3), transformando-o em um modelo linear, como €é visto em (4).
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onde In(k); aj, bj, ¢, di, €;, fi, com i=1,2,...,1; 91, U2,...,05, SA0 0S pardmetros a serem estimados;
Xi: variaveis socioecondmicas, uso do solo, sistema de transporte e impedancia a
serem incluidas no modelo;
M: variavel dummie 2 se for modo coletivo, 1 se for modo Individual,
P1: variavel dummie 2 se o propésito da viagem for a estudo, 1 se for outro qualquer;
P,: variavel dummie 2 se o propdsito da viagem for a trabalho, 1 se for outro qualquer.

(4)

Observe que o modelo proposto além de explicar as trés primeiras etapas do método
sequencial, também explica os propdsitos das viagens. Outras classificacfes de viagens
poderiam ser incluidas no modelo, pela incluséo de outras variaveis dummies.

Encontrado os parametros da equacdo 4, aplicando o antilogaritimo em ambos os lados da
equacéo, obtem-se o modelo proposto estimado (5)
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Substituindo os valores das varidveis dummies na equacdo (5), pode-se obter modelos
especificos para cada combina¢cfes de modo (Coletivo e Individual) e propdsito de viagem
(Trabalho, Estudo e Outros) como é mostrado no Quadro 1. Observe que cada modelo da
combinacdo modo e propésito terd seus respectivos parametros, que através de testes
estatisticos, poderao ter suas significancias verificadas ou nao.
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Quadro 1: Modelos de demanda de viagens originados do modelo proposto (4)
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Observe que nos modelos gerados do modelo proposto as variaveis explicativas tém pesos
diferentes para cada combinacdo de modo e propdsito de viagem.

4. APLICACAO DOS MODELOS

Para validar a modelagem proposta, inicialmente foram utilizados dados de pesquisa origem-
destino (O-D) realizada em 1998 na regido metropolitana de Vitoria-ES. Tais dados foram
utilizados para estimar e calibrar os modelos seqtienciais, os diretos tradicionais e o direto
proposto, com vista a obtencdo do nimero de viagens com origem e destino em treze
macrozonas do municipio de Vitéria-ES, pelo modo coletivo (énibus, van, e barco) e
Individual (automdvel, caminh&o e motocicleta) e pelos propositos Trabalho, Estudo e Outros.
A seguir, os modelos calibrados foram aplicados, com dados de outra pesquisa realizada em
2007. Finalmente, os resultados das aplicagdes dos modelos foram comparados com o0s
observados nas mesmas pesquisas de 2007.

4.1. Area de Estudo

Na pesquisa O-D realizada em 1998, o municipio de Vitoria-ES foi dividido em 39 zonas, e
na pesquisa de 2007 em 85 zonas, que foram agrupadas em 13 macrozonas, levando em
consideracao caracteristicas socioecondmicas da demanda por transportes consagradas nas
praticas de modelagem de transportes urbanos: populacdo, renda, empregos, matriculas
escolares e posse de automoveis. Pelo fato das zonas de estudo em 1998 e 2007 ndo serem as
mesmas, houve a necessidade de compatibilizar as pesquisas de 1998 com as de 2007 de
forma que as macrozonas de 1998 fossem iguais a de 2007, ficando a area de estudo composta
por 13 macrozonas e uma &rea verde, como mostra a Figura 1, e os dados socioeconémicos,
como mostrado nos Quadros 2 e 3.

Figural: Area de estudo do municipio de Vitoria-ES.



Quadro 2: Variaveis socioecondémicas do municipio de Vitoria-ES em 1998

Macro- Area Densidade Renda | Oferta | Ofertade |Populacdo | Populacdo
Zona | Populagdo | (km?) | (Pes./km?) |Automoével | (S.M.) de Matriculas de de
Empego | Escolares | Estudantes | Ocupados
1 31729 4,31 7362,06 11272 4,01 49141 19988 9090 12028
2 10934 2,87 3805,49 2838 3,24 7742 11394 2569 4050
3 17916 4,31 4157,01 5163 4,03 17697 9576 5102 6873
4 6475 575 1126,74 4887 5,79 11008 3757 1854 2720
5 16722 4,31 3879,92 6523 6,71 20936 11664 5104 6722
6 35309 431 8192,58 3390 2,41 6505 3708 9435 13463
7 7131 4,31 1654,69 532 3,39 685 810 2205 2721
8 7367 2,87 2563,86 808 1,95 2791 1326 2072 2734
9 24209 7,18 3370,31 1379 1,89 2528 3585 7105 8069
10 26111 7,18 3635,04 808 0,98 2317 4690 9115 8580
11 37299 7,18 5192,68 7370 4,79 10745 8668 13245 13491
12 16670 10,06 1657,62 296 2,24 2844 3880 4057 5703
13 32039 20,11 1593,00 3035 3,17 8743 6360 8971 11534
Total 269911 84,76 48301 143683 89405 79925 98688
Fonte: dados estimados pelo autor apartir da pesquisa O-D de 1998
Quadro 3: Variaveis socioecondémicas do municipio de Vitoria-ES em 2007
Macro- Area Densidade Renda | Oferta Ofertade | Populacdo | Populagéo
Zona | Populagdo | (Km?) | (Pes./km?®) |Automével | (S.M.) de Matriculas de de
Empego | Escolares | Estudantes | Ocupados
1 37434 4,31 8685,78 7568 3,19 44652 6022 8630 15701
2 12900 2,87 4489,73 7703 3,12 7356 6471 2439 5287
3 21137 4,31 4904,46 9189 3,73 27746 17523 4844 8971
4 7639 5,75 1329,33 9595 5,58 21681 4236 1760 3550
5 19728 4,31 4577,53 10000 5,04 28263 6807 4845 8775
6 41657 4,31 9665,63 7433 2,78 12002 3684 8956 17574
7 8414 4,31 1952,21 6622 2,64 9464 3909 2093 3552
8 8691 2,87 3024,84 4865 2,68 6195 2459 1967 3569
9 28562 7,18 3976,30 5135 1,86 5420 4769 6745 10533
10 30806 7,18 4288,63 12703 1,81 5420 8481 8653 11200
11 44006 7,18 6126,34 12298 4,87 20132 17411 12574 17611
12 19667 10,06 1955,67 10946 2,71 8130 5910 3852 7444
13 37800 20,11 1879,43 20136 2,92 18584 5910 8516 15056
Total 318442 84,76 124193 215045 93592 75875 128823

Fonte: dados estimados pelo autor apartir da pesquisa O-D de 2007

A impedancia a ser considerada neste estudo é o tempo de viagem porta a porta em minutos
pelo modo motorizado (Coletivo ou Individual), determinado com base nos dados das
pesquisas O-D de 1998 e 2007 como sendo o tempo médio que um morador da macrozona i
leva para chegar no seu destino na macrozona j.

4.2. Modelos Sequenciais

4.2.1. Producéo e Atracdo de Viagens

Para a primeira etapa do modelo seqtiencial, que consiste no processo de geracdo de viagens,
foi utilizada a regressdo linear pelo método de stepwise, utilizando somente variaveis
explicativas ndo correlacionadas ao nivel de significancia de 1% mostrado no Quadro 4, com
objetivo de encontrar um modelo de producdo da macrozona i e de atragdo da macrozona j
para cada proposito de viagem (Trabalho, Estudo e Outros). O Quadro 5 apresenta os modelos
com seus respectivos R?.



Quadro 4: Matriz de correlacdo das variaveis socioeconémicas do municipio de vitoria-E.S

em 1998 e seus respectivo valor-p.
Pop. Area Dens. [Automével| Renda |Oferta Emp{Oferta Matr{Pop. Ocup.| Pop. Est.
Pop. 1,000 0,395 0,655 0,415 -0,133 0,291 0,341 0,972** 0,993**
0,182 0,015 0,159 0,665 0,334 0,255 0,000 0,000
Area 0,395 1,000 -0,371 -0,156 -0,142 -0,165 -0,134 0,348 0,352
0,182 0,212 0,661 0,643 0,59 0,662 0,244 0,238
Dens. 0,655 -0,371 1,000 0,575 -0,006 0,527 0,535 0,598 0,703**
0,015 0,212 0,040 0,985 0,064 0,060 0,031 0,007
Automovel 0,415 -0,156 0,575 1,000 0,659 0,907 0,851 0,420 0,487
0,159 0,661 0,040 0,014 0,020 0,015 0,153 0,092
Renda -0,133 -0,142 -0,006 0,659 1,000 0,475 0,432 -0,089 -0,051
0,665 0,643 0,985 0,014 0,101 0,140 0,773 0,868
Oferta Emp 0,291 -0,165 0,527 0,907 0,475 1,000 0,902 0,250 0,357
0,334 0,59 0,064 0,020 0,101 0,011 0,411 0,232
Oferta Matr 0,341 -0,134 0,535 0,851 0,432 0,902 1,000 0,312 0,389
0,255 0,662 0,060 0,015 0,140 0,011 0,299 0,189
Pop. Ocup. 0,972** 0,348 0,598 0,420 -0,089 0,250 0,312 1,000 0,955**
0,000 0,244 0,031 0,153 0,773 0,411 0,299 0,000
Pop. Est. 0,993** 0,352 0,703** 0,487 -0,051 0,357 0,389 0,955** 1,000
0,000 0,238 0,007 0,092 0,868 0,232 0,189 0,000
**Correlagdo é significante ao nivel de 1%
Quadro 5: Modelos de producéo e atracdo de viagens
Propdsit Modelo Re Coeficientes Estatisticat| Valor-P
Aut; 298 0,014
Trabalho| VPT, =1,53Aut, —173Renda, +0,269Pop.Ocup,; | 04 Renda, 718 0,000
@ Pop. Ocup,; 2,28 0,040
'§ Estudo VPE,; =584 Renda, +0,367Pop.Est,; 070 Rence 315 0,009
a ’ Pop.Est,; 2,68 0,021
Dens,; 1384 0,000
Outros VPO, =0,159Dens,, +0,411Aut, 097 AL, 460 | o001
. Trabalho VAT, =0,6980fertadeemprego, 0,98 Ofeta de Emprego, 4915 0,000
z% Estudo VAEj =0,5640fertadematricula ESCO'&FJ 0,69 Oferta de Metricula ESCOlarj 918 0,000
< " Constante 4% | 0,000
Qutros VAQ, Exp(—4,55)Ofertade Emprego; 093 Ofeta deErrpregq 1255 0000

4.2.2. Distribuicéo de Viagens
De posse das estimativas de viagens produzidas e atraidas para todos os propositos de
viagem, em estudo, da matriz de impedancia conjunta de viagens em 1998, e com auxilio do
software TransCAD (Caliper, 2005a) e suas rotinas de calibracdo e distribuicdo (Caliper,
2005b), foi calibrado o modelo gravitacional dado por:

TS AL 2,942 0

-1,28 —0,09tij
A,2,94t! %

onde Vijj: nimero de viagens com origem em i e destino em j;
Pi: nimero de viagens produzidas na zona i;

Aj: nimero de viagens atraidas na zona j;

tj: tempo de viagem entre a zona i e j;

(6)



4.2.3. Diviséo Modal

Devido a insuficiéncia de dados para utilizacdo de métodos probabilisticos, a divisdo modal
foi realizada pelo método deterministico, utilizando a regressdo linear, pelo método de
stepwise, com objetivo de encontrar modelos com variaveis que expliquem a escolha do modo
individual. Como se trata apenas de dois modos de viagens, Coletivo e Individual, estimada a
proporcdao de viagem para individual, a propor¢do do modo coletivo é dado pelo seu
complemento (PVc = 1-PV, ). Apos a andlise de todas as equacdes geradas pelo método
stepwise, chegou-se nos trés melhores modelos apresentado no Quadro 6.

Quadro 6: Modelos de divisdo modal para 0 modo individual

Modo |Propésito Modelo R2 | Coeficientes | Estatisticat| Valor-P
Intercepto 5,390 0,000
Trabalho| PVTI, =0,5-0,014t; +0,1Renda, 0,483 Giji -5,500 0,000
Renda; 8,500 0,000
s Intercepto 3,830 0,000
2 | Estudo | PVEI, =0,49-0,011t, +0,064Renda, | 0,224 t; -3,750 | 0,000
2 Renda, 3,170 0,002
Intercepto 2,870 0,005
Outros | PVOl; =0,56-0,010t;. + 0,096 Re nda, 0,263 tiic -2,200 0,030
Renda; 4,740 0,000

Observando no Quadro 6 o valor-p do teste t dos coeficientes e sabendo que o valor-p de
todos os trés modelos é 0,00. Conclui-se que os trés modelos séo explicativos, apesar do R?
serem baixos.

4.3. Modelo Direto Tradicional
O modelo direto tradicional foi calibrado com o auxilio do software Minitab 15 (Minitab,
2005), utilizando a técnica de stepwise (veja Freire e Charnet 1999), para gerar alguns
modelos. O critério para a escolha do melhor modelo consistiu em escolher 0 modelo com
melhor indice de determinagdo (R?) e que obedecesse todos os critérios necessario para a
calibracdo de um modelo de regressdo linear (normalidade dos erros, homocedasticidade).
Adotando um nivel de significancia de 5% para os testes dos coeficientes, chegou-se no
modelo abaixo, com um indice de determinagéo de R?*= 0,35:

VP

ijm

0,241
:exp ('17,84) pop?’694p0p}0’662t;&1607 [ poppl J OE:IJ.ZIOM (J_),825Aut?,83 (7)
Pop,
onde V= viagens com origem na macrozona i, destino na macrozona j, pelo modo m e com
propdsito p;

popi: populacdo da macrozona i;

pop;: populagéo da macrozona j;

tijm: tempo de viagem de i para j pelo modo m;

popyi: populacdo da macrozona i que realiza a atividade p;

OE; : oferta de emprego na macrozona j;

OM: oferta de matriculas escolares na macrozona j;

Aut;: nimero de automoveis na macrozona i.



4.4. Modelo Direto Proposto

Tendo como base a formulacdo proposta e com o auxilio do software estatistico Minitab 15,
foram realizadas andlises de regressdo pelo método Stepwise para encontrar modelos para
explicar o namero de viagens. O critério de escolha do melhor modelo foi o de melhor indice
de determinacdo que obedecesse a todos os requisitos de um bom modelo de regresséo linear
(normalidade dos erros, homocedasticidade). Adotando um nivel de significancia de 5% para
os testes dos coeficientes, chega-se assim no modelo abaixo, com um indice de determinacao
de R*=0,50:

In(V;, )=-22,31+0,64P,-2,43In t;;, ) +1,92In(M)In(t;,,)+1,38In (Pop, ) +1,29In (OE; ) +

ijm
0,46In (P,)In(OE, ) +0,35In (OM, )+0,0001In (P,) In (OM ) +2,21In (renda, ) - (8)
-4,51In(M)In(Renda, ) +2,47In(M)In(P,)In(Renda,)
Aplicando a exponencial em ambos os lados da equacgéo, chega-se no modelo (9).

1,38 1,29+0,46InP, 0,35+0001InP; 2,21-4,51InM+2,47InMInP;
OE j oM J. Renda;

Popi

\/irm =eXp('22,31)P10'64 t%,43-1,92InM (9)
ij
onde Vijfn : viagens com origem em i, destino em j, pelo modo m e com prop6sito p;

Popi: Populacéo da macrozona i;

OE;: emprego ofertado na macrozona j;

OM;: densidade populacional da macrozona j;

Renda;: renda média em salarios minimos da macrozona i;

tiim: tempo de viagem em minutos da macrozona i para macrozona j;

M: varidvel dummie 2 se for modo Coletivo, 1 se for modo Individual;

P1: variavel dummie 2 se o propésito da viagem for a estudo,1 se for outro qualquer;
P, : varidvel dummie 2 se o proposito da viagem for a trabalho,1 se for outro qualquer.

Substituindo no modelo todas as combina¢cfes de dummies que representem os modos e
propositos de viagem, chega-se nos modelos apresentados no Quadro 7.

Quadro 7: Modelos de demanda de viagens originados do modelo direto proposto

Modo | Propésito Modelo
- Pop;**OE ®OM $°°Renda;”*’
Trabalho VijC_ exp(-22,31) 110
ijC
o
> 1,38 1,29 0,35007 0,27
= Pop:""OE>“OM ' Renda;
@ Estudo | V& =exp(-22,31)2°% ~ 2P —n '
Q tiJ"c
O
o Pop;**OE'*’OM {**Renda;*
Outros VijC:exp(_22131) {110
ijC
. Pop;**OE}*"OM {**Renda;?*!
Trabalho | Vi =exp(-22,31) Tz
— ijl
3+
> Pop1380 E1-,2QO M Q,35007Renda?,21
=] i i
= Estudo Vii=exp(-22,31)2%% : tmj
-g ijl

o Pop;**0E **OM {**Renda;*
Outros Vi=exp(-22,31) 1243

ijl




Observe que os modelos apresentados no Quadro 7 tém a forma de um modelo gravitacional,
com a vantagem de ter a possibilidade de inclusdo de variaveis socioecondmicas, uso do solo,
e do sistema de transportes.

5. AVALIACAO DO MODELO PROPOSTO

O desempenho do modelo proposto foi avaliado por medidas de similaridade que medem a
proximidade da matriz O-D observada com as matrizes estimadas pelos modelos utilizados,
todas tradicionalmente utilizadas por diversos autores, entre eles Smith e Hutchinson (1981),
e Gongalves e Neto (1993), sdo elas:

e Phi-Normalizado (PHI): mede a proximidade entre uma matriz de viagens observada e
outra estimada. Quanto menor for seu valor, melhor é a matriz estimada.

e Indice de Dissimilaridade (ID): mede a porcentagem de viagens que devem ser
realocadas entre os pares (i,j), para que a matriz observada coincida com a matriz
estimada. Quanto menor for seu valor, melhor € a matriz estimada.

e Erro Médio Absoluto Normalizado (EMAN): mede a média dos erros absolutos. Dessa
forma quanto menor for o valor de EMAN, mais proxima a matriz estimada esta da
matriz observada.

O Quadro 8 apresenta os valores das estatisticas de similaridade PHI, ID e EMA das
comparagOes das matrizes O-D estimadas pelos modelos sequencial, direto tradicional e direto
com utilizacdo de variaveis dummies (proposto), com as matrizes O-D observadas, para cada
combinacdo de modo e proposito de viagens.

Quadro 8: Estatisticas de similaridade entre matrizes O-D estimadas e observadas

, . Estatistica
Método Modo Propésito PHI D EMAN
Coletivo Trabalho 0,74 55,10 186,24
= Coletivo Estudo 1,45 42,45 143,49
J= Coletivo Outros 1,35 41,25 | 278,87
O?.J- Individual Trabalho 0,71 44,85 151,60
» Individual Estudo 1,13 45,64 154,26
Individual Qutros 1,54 45,71 154,50
s Coletivo Trabalho 1,68 40,73 137,66
-g Coletivo Estudo 2,76 45,74 154,61
= Coletivo Outros 1,59 69,70 235,60
'E Individual Trabalho 1,52 37,39 126,37
3, Individual Estudo 2,27 51,15 172,90
a Individual Outros 2,01 49,44 167,11
Coletivo Trabalho 1,01 38,72 130,87
° Coletivo Estudo 1,69 41,93 141,73
g Coletivo Outros 3,62 49,38 | 166,90
Q&_’ Individual Trabalho 0,91 44,26 149,59
Individual Estudo 2,52 45,56 153,99
Individual Outros 3,66 45,60 154,13

Observa-se que:
e Com relacdo & estatistica PHI, o método sequencial apresentou resultados um pouco
melhores do que os dos outros dois métodos; os métodos direto tradicional e o
proposto apresentaram desempenho idénticos, tendo cada um trés casos favoraveis.



e Com relacdo a estatistica ID, o método direto tradicional apresenta um melhores
desempenho do que o método sequiencial; o método proposto apresenta um melhor
desempenho do que o método direto tradicional e o método sequencial, pois
apresentou ID menor, salvo no modo Coletivo e propoésito Outros, onde 0 método
sequencial mostrou melhor desempenho.

e Na estatistica EMAN, o método direto tradicional apresentou um melhor desempenho
em relacdo ao metodo sequencial, salvo no modo Coletivo e propédsito Estudo; e o
método proposto apresentou um melhor desempenho em relagdo aos dois métodos
direto tradicional e sequencial, salvo no modo Individual e proposito Trabalho, no
qual o método tradicional obteve um erro médio menor.

6. CONCLUSAO

A hipdtese bésica de estudo foi confirmada, pois 0 modelo de demanda de viagem proposto
apresentou em geral EMAN e ID menores que os outros dois modelos, indicando que as
estimacOes obtidas pelo método proposto apresentaram erros medios menores e uma maior
aproximagdo com as matrizes observadas. 1sso se deve, entre outros, aos fatos do modelo ser
direto, evitando assim o problema de propagacdo de erros, e de incluir variaveis dummies
fazendo distingdo entre modos e proposito de viagem, evitando assim que variagdes de um
tipo de viagem néo afete a outros.

Espera-se, portanto, que a inclusdo de outras variaveis dummies no modelo proposto, tais
como modos ou propoésitos de viagens, classificacbes de viagens em horérios e dias e etc.,
possa produzir resultados ainda melhores, além de possibilitar uma modelagem mais rapida
em relacdo aos modelos diretos tradicionais e o sequencial.

Cabe finalmente observar que, caso ndo houvesse necessidade de compatibilizagédo da
pesquisa de 1998 e 2007, os modelos poderiam, eventualmente, ter gerado melhores
resultados.
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