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RESUMO

O objetivo deste trabalho € identificar e encontrar potenciais usudrios de transporte publico através do emprego
de mapas construidos em um sistema de informagdes geograficas. O método considera a divisdo do municipio
estudado em zonas, em fung@o do cddigo postal. Estas zonas sdo caracterizadas pelos atributos socioecondmicos
da populacdo e do sistema de transporte. Diante da hipdtese de melhoria na qualidade do transporte ptiblico, dois
segmentos de usudrios de automodvel foram considerados: usudrios que trocariam para Onibus e usudrios que
ainda preferem o carro. Um modelo de redes neurais artificiais foi utilizado com o intuito de reproduzir esse
comportamento de escolha dos usudrios. Através deste modelo € possivel caracterizar espacialmente o impacto
de alteracdes no sistema de transportes ou no perfil da populagdo sobre o potencial de utiliza¢do do transporte
publico. Um cendrio de aumento na densidade populacional permitiu identificar, por exemplo, regides da cidade
com potenciais usudrios.

ABSTRACT

The objective of this research is to recognize and locate potential users of public transport through maps built
using a geographic information system. The method assumes a division of the city into areas according to the
postcodes of the streets. These areas are characterized by socioeconomic attributes of the population and of the
transport system. Two segments of automobile users were considered, under the assumption that the quality of
public transport would be improved: users who would switch to buses and users who still prefer the car. An
artificial neural network model was used to reproduce the users’ choice behavior. The model makes then
possible to spatially distinguish the impact of changes in the transport system or in the profile of the population
on the potential use of public transport. A scenario of increase in the population density, for example, allowed
the identification of areas in the city with potential users.

1. INTRODUCAO

O crescimento excessivo da motorizacao no Brasil tem causado problemas cada vez maiores
para a gestdo da mobilidade nas cidades. Para garantir cidades mais sustentdveis, politicas de
priorizacdo do transporte ptiblico sdo necessdrias, de forma a garantir uma circulagdo mais
eficiente. Entre outras coisas, esta eficiéncia pode se traduzir em uma maior taxa de ocupacao
dos veiculos, evidentemente com uma lotagdo ndo excessiva, compativel com padrdes
razodveis de conforto para os usudrios. Aparentemente, a medida mais efetiva de se promover
isso € através de investimentos na qualidade do servico de transporte coletivo, aliados a
desestimulos para a utilizacdo do automédvel.

O incentivo para atrair usudrios para o transporte publico passa diretamente pela compreensao
de que o servigo de transporte por 6nibus € um produto. Cabe aos gestores, em conjunto com
0s empresarios, captar clientes para garantir a eficiéncia do sistema, até porque a rentabilidade
desse segmento é extremamente dependente do niimero de pessoas e da quantidade de vezes
que o utilizam.
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A teoria que melhor define os critérios que motivam um consumidor a escolher um produto
em detrimento de outro € descrita no estudo realizado por Lancaster (1966), posteriormente
explorada por Cunha (2005) no contexto do transporte publico. A teoria de abordagem de
caracteristicas € sustentada pela ideia de que um individuo ndo € capaz de associar valor a um
produto, mas sim a um conjunto de atributos que compdem esse produto. De forma andloga, a
op¢do por um determinado servico também pode ser analisada através da combinacio de seus
atributos.

Entretanto, do ponto de vista da multiplicidade de fatores, o “consumo” de um servico de
transporte constitui um ato decisorio mais complexo do que a aquisicdo de produtos e bens
durdveis (Novaes, 1986). Ele é composto de uma série de decisdes em cascata, que ndo pode
ser encarado de forma concentrada em nenhum momento. Porém, € possivel fazer anélises
especificas como, por exemplo, o processo de deslocamento.

Os estudos realizados por Bérénos et al. (2001) sugerem que, através da relacdo direta do
comportamento de viagem com as caracteristicas de cada drea em que a cidade foi dividida, é
possivel identificar uma demanda potencial por transporte publico. Bérénos et al. (2001) e van
der Waerden et al. (2005) propdem a utilizacdo de mapas como ferramenta para encontrar
esses potenciais usudrios do transporte publico. Nesses estudos, apenas modelos Logit foram
utilizados para relacionar os atributos as escolhas, mas seu desempenho ndo foi plenamente
satisfatério para os fins propostos. Em busca de melhorias neste desempenho, Alves (2011)
utilizou um modelo de redes neurais como base para comparagdo com o modelo Logit.

Diante desse panorama, o objeto de estudo deste trabalho € a aplicacdo e avaliagdo do uso de
redes neurais artificiais (RNAs) para identificar potenciais usudrios de transporte € como estes
se distribuem geograficamente em uma cidade. Bocanegra (2002) afirma que, dependendo do
tipo de problema ao qual sdo submetidas, as RNAs tém apresentado um desempenho
considerado superior aos métodos estatisticos utilizados para o mesmo fim. Utilizando
caracteristicas da populacdo e do sistema de transporte, 0 comportamento de escolha do modo
de transporte pode ser reproduzido. Define-se entdo um cendrio futuro, assim como van der
Waerden et al. (2005), tornando possivel analisar quais usudrios mudaram sua escolha e onde
estdo localizados.

2. REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

As RNAs sdo técnicas computacionais que apresentam um modelo matematico inspirado nas
fungdes das redes bioldgicas, buscando programar seu comportamento basico e sua dinamica.
Consistem em um método para solucionar problemas de Inteligéncia Artificial (IA),
construindo um sistema com circuitos que procuram, de alguma forma, replicar o
funcionamento do cérebro humano, inclusive seu comportamento, ou seja, aprendendo,
errando e fazendo descobertas. AS RNAs fazem parte de um ramo da IA correspondente a
classe de aprendizagem mecanica (Galvao e Valenga, 1999).

A estrutura de funcionamento das RNAs € baseada em sistemas de equagdes em que o
resultado de uma equacao € o valor de entrada para vdrias outras da rede, o que de certa forma
lhe confere caracteristicas de ‘“‘caixa-preta”. Apesar disso, rapidamente se popularizaram
como uma ferramenta para modelar relacdes entre varidveis, uma vez que conseguem
reproduzir o comportamento de qualquer fun¢do matemadtica (Rodrigues da Silva et al., 2008).
Pode-se afirmar que RNAs s@o sistemas paralelos distribuidos, compostos por unidades de
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processamento simples (nds) que calculam determinadas fungdes matemadticas (normalmente
nao-lineares).

As RNAs tém sido amplamente utilizadas como técnica de suporte ao planejamento de
transportes. Entre alguns trabalhos da ultima década, € possivel citar Raia Jr. (2000),
Bocanegra (2002), Akamine (2005) e Rodrigues da Silva et al. (2008). Aplicacdes das Redes
Neurais Artificiais em engenharia de transportes podem ser encontrados no estudo de Corréa
(2008), tanto no Brasil quanto no exterior.

A rede utilizada nesse estudo foi a Rede Multilayer Perceptron, por ser amplamente utilizada
e ja ter apresentado bons resultados em trabalhos semelhantes (Rodrigues da Silva et al.,
2008). Uma regra de aprendizado utilizada para treinar esse tipo de rede € o algoritmo
backpropagation. Quando um padrao € apresentado a rede pela primeira vez, esta produz uma
saida aleatéria. A diferenca entre esta saida e a desejada constitui o erro. A inten¢do do
trabalho de treinamento € diminuir o valor deste erro, ajustando o valor dos pesos a cada nova
iteracdo (Raia Jr., 2000). Tal ajuste depende de varidveis como o learning rate (taxa de
aprendizado) e o momentum. Segundo Brondino (1999), o valor da taxa de aprendizado
determina o qudo suavemente se dard a atualizacdo dos pesos. O termo momentum pode
aumentar a velocidade do aprendizado e tem por caracteristica acelerar o processo de
treinamento.

3. MAPAS POTENCIAIS DE UTILIZACAO DO TRANSPORTE PUBLICO

A necessidade de tornar o transporte publico mais atrativo incentivou uma grande quantidade
de estudos, como os de Beirdo e Cabral (2007) e dell’Olio et al. (2011), que analisaram os
diferentes aspectos que os usudrios e potenciais usudrios de dnibus valorizam na qualidade do
servigo de transporte publico. Assim, foram capazes de identificar vantagens e desvantagens
que cada modo de transporte proporciona e recomendar politicas publicas que estimulassem o
aumento da utilizacdo de modos coletivos. Entretanto, as politicas propostas consideravam
apenas melhorias na cidade como um todo, visto que a investigacdo dos potenciais usuarios
ndo estava relacionada a localizacao geogréfica.

Zhou et al. (2004) desenvolveram um estudo que identifica o market share (divisao de
mercado) do transporte publico para cada area da cidade. Primeiro, para descobrir por que as
pessoas usam transporte publico, onde elas moram e como elas o utilizam, além de identificar
os segmentos de mercado com base em trés fatores, que englobam: ‘valor de tempo’,
‘restricdes de compromissos’ e ‘sensibilidade a privacidade e ao conforto’. Em seguida, foi
calculada a divisdo modal para cada um dos oito tipos de segmentos de mercado adotados e
para cada drea, com o auxilio de um modelo Logit. Por fim, calculou-se a divisao de mercado
do transporte publico por drea. Essa divisdo de mercado, entretanto, ndo estava diretamente
relacionada as caracteristicas do sistema de transporte.

Os estudos elaborados por Bérénos et al. (2001) e van der Waerden et al. (2005) propuseram
a identificacdo dos potenciais usudrios por meio de mapas. Diferentemente da maioria das
demais pesquisas relacionadas a potenciais usudrios, a intencdo do estudo era abranger a
maior quantidade de 4reas possiveis da cidade. Segundo Alves (2011), a grande vantagem
apresentada por essa abordagem € a facilidade com que os resultados podem ser apresentados
a gestores e empresas de transporte publico. A visualizacdo espacial dos pontos de maior
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concentracdo de potenciais usudrios pode indicar que dreas justificam politicas especificas
sem ter de realizar pesquisas caras e de longa duracdo.

No modelo sugerido por van der Waerden et al. (2008), o comportamento de decisdo pelo
modo de viagem dos usudrios foi representado através de um modelo Logit Multinomial,
considerando cinco modos alternativos: carro ndo substituivel, carro substituivel por Onibus,
Onibus, bicicleta ndo substituivel e bicicleta substituivel por Onibus. Desta maneira, o uso
potencial de transporte publico pode ser identificado através das dreas com maior
concentracdo de usudrios de Onibus e também de usudrios de carro ou de bicicleta que
eventualmente estejam dispostos a trocd-los pelo modo 6nibus.

O calculo das probabilidades das alternativas consideradas possibilita a identificacdo do
market share da escolha modal de transporte. Desta forma, os resultados da modelagem
podem ser utilizados para identificar onde estdo concentradas as pessoas dispostas a utilizar o
transporte publico caso haja melhorias no servico. A visualizacdo espacial dessas dreas
permite uma tomada de decisdo mais direcionada, englobando o problema de um modo mais
abrangente. Outra vantagem apresentada por essa técnica € a possibilidade de testar mudancgas
antes de implementd-las e verificar a sua repercussdao na atratividade de usudrios para o
transporte publico. E possivel ainda fazer uma andlise critica dos parimetros utilizados,
congregando as caracteristicas de influéncia significativa na escolha modal. Através da
codificagdo das varidveis € possivel analisar a influéncia de cada atributo detalhadamente.
Possiveis cendrios futuros podem ser desenvolvidos com a previsdo de alteracdes que
influenciem diretamente sobre as caracteristicas. A andlise conjunta de cendrios € capaz de
revelar as dreas com maior variagdo (acréscimo ou decréscimo) no potencial de transporte
publico, que € o objetivo principal dessa ferramenta. Por exemplo, uma possivel aplicacdo
pode ser para avaliar diferentes sistemas de rotas de 6nibus (van der Waerden et al., 2008).

4. METODO

A cidade de Sao Carlos, na qual foi realizado esse estudo, tem cerca de 220 mil habitantes e
mais de 112 mil veiculos, que caracterizam a taxa de motorizacdo em mais de 500 veiculos a
cada mil habitantes. O transporte publico € realizado exclusivamente por 6nibus, em uma rede
com configuragdo diametral/radial. Através de uma pesquisa de opinido com 1292 usudrios do
sistema de transporte, realizada em 2007 e 2008, foi possivel identificar dois segmentos de
usudrios de automdvel: os que afirmaram que trocariam por dnibus, caso o transporte publico
oferecido fosse de melhor qualidade, e 0s que continuariam a usar o carro mesmo neste caso.

Em seguida, os domicilios aos quais pertenciam os entrevistados foram caracterizados a partir
de atributos socioecondmicos e fisicos. As caracteristicas socioecondmicas estio relacionadas
aos individuos e familias de uma regido e foram obtidas na pesquisa Origem-Destino (O-D),
realizada em conjunto com a pesquisa de opinido (Rodrigues da Silva, 2008). J4 as
informacdes fisicas sdo aquelas ligadas ao sistema de transporte. Esses atributos foram
obtidos através de ferramentas de um SIG-T (Sistema de Informacdes Geograficas para
aplicacdes em Transportes) com dados da base georreferenciada da cidade. O método de
obtencdo de cada varidvel € descrito a seguir:

a) DISPONIBILIDADE DE AUTOMOVEL: medido pela razao entre automoveis e individuos

no domicilio. Uma disponibilidade igual ou superior a 100 % indica que os individuos
tém possibilidade de sempre usar o carro para se locomover.
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b) NIVEL DE INSTRUCAO - obedece a codificagdo a seguir: 1 - ndo alfabetizado (NA),
2 - pré-escola (PE), 3 - fundamental incompleto (FI), 4 - fundamental completo (FC),
5 - médio incompleto (MI), 6 - médio completo (MC), 7 - superior incompleto (SI) e
8 - superior completo (SC).

c¢) TAMANHO DA FAMILIA: € dada pelo nimero de pessoas da familia.

d) STATUS SOCIAL: € dado pela renda em saldrios minimos por pessoa do domicilio.

e) TIiPO DA FAMILIA: é dado pelo tipo predominante da familia. Quando o morador mais
jovem tem 18 anos ou menos, a familia € considerada Familia com Crianga. Quando a
média de idade é superior a 60 anos, € considerada Familia com Idosos. O restante é
considerado Familia de Jovens.

f) DISTANCIA AO CENTRO: distancia do domicilio ao centro da cidade (tomando como
referéncia central a Catedral).

g) DISTANCIA A RODOVIA: distancia do domicilio a rodovia Washington Luis, que passa
proximo da drea urbanizada que contém a sede do municipio.

h) NUMERO DE LINHAS DE ONIBUS: € o numero de linhas de 6nibus que se encontram a até
350 metros do domicilio. Foi obtido no SIG, da seguinte forma: o sistema de rotas de
Oonibus foi transformado em arquivo geogrifico e, através do comando
Fill - Aggregate, foram levantados os nimeros de linhas dentro da distancia adotada.
considerada aceitdvel para caminhada (350 m).

1) DENSIDADE: nimero de domicilios por hectare. Foi obtido no SIG através da criagdao
de uma banda (buffer) de 30 m para cada lado do eixo das vias. Depois de contados os
domicilios, estes valores foram divididos pelas respectivas dreas, com as devidas
corre¢des de unidade.

j) RAZAO DO TEMPO DE VIAGEM ONIBUS-CARRO: foi obtido no SIG através de matrizes
com o tempo de viagem de Onibus e carro, a partir de todos os domicilios, mas para
destinos selecionados. Em seguida, foi calculada a média da razdo do tempo de
viagem entre 6nibus e automdvel para cada domicilio.

Assim, foram configuradas redes neurais artificiais utilizando os dados dessas caracteristicas
como varidveis de entrada, com o objetivo de reproduzir a opinido dos usudrios em relacdo a
possibilidade de trocar o automével pelo Onibus. Essas caracteristicas foram as mesmas
utilizadas para elaborar as varidveis do modelo Logit de van der Waerden et al. (2008) e
Alves (2011).

As redes sdo construidas com base em variacdes de momentum, learning rates e distribuicdo e
quantidade de nés nas camadas intermedidrias. Uma vez treinadas, podem ser selecionadas as
redes que melhor representam os dados individualizados. Isto € feito a partir da porcentagem
de acertos, verificada primeiramente para os dados de validacdo e depois para os dados de
teste.

Em seguida, a rede de melhor desempenho € testada para analisar a escolha dos usudrios
depois de uma alteracdo na condicdo atual de uma das caracteristicas utilizadas. Assim, os
dados sdo agrupados por dreas, com base no cddigo postal, registrando a porcentagem de cada
escolha tanto antes quanto apds a mudanga de cendrio. Por fim, com a informacdo de variagao
entre os potenciais para a possivel utilizacdo do 6nibus, sdo elaborados mapas temdticos com
auxilio do SIG.
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Anuncio COWAN

O modelo de redes neurais ndo explica exatamente como determina esse procedimento de
escolha, s6 tenta replicar resultados de saida observados a partir de dados de entrada
conhecidos. Portanto, para se obter o resultado do efeito de cada caracteristica € conduzida
uma andlise de sensibilidade, através da qual sdo feitas variacdes em cada classe para analisar
a interferéncia da varidvel no processo de escolha.

5. RESULTADOS

O primeiro passo para a simulacdo por meio de redes neurais foi dividir os 1292 dados
disponiveis. Foram selecionados aproximadamente 50% dos dados para treinamento, 25%
dados para validacdo e 25% dados para teste. Em seguida, foram treinadas redes com 5
variacdes de momentum (0,1, 0,3, 0,5, 0,7 € 0,9) e 5 de learning rates (também 0,1, 0,3, 0,5,
0,7 e 0,9). Em todas as redes foi utilizada apenas uma camada intermedidria com 7 nés. O
procedimento realizado pelo software consistiu em buscar o maior percentual de resultados
corretos para os dados de validacao.

Todo esse processo foi repetido por mais duas vezes, criando trés amostras com diferentes
funcdes (treinamento, validacdo e teste) para os dados em cada simulacdo. Tomando como
base o maior nimero de acertos dos dados de validacdo, foram selecionadas as 5 melhores
redes para uma segunda andlise. As variagdes de momentum e learning rates das melhores
redes foram utilizadas para criar mais 5 redes com uma maior quantidade de camadas
intermedidrias de nds. Assim, dentre as 10 redes restantes, foi escolhida a rede que apresentou
o maior nimero de acertos em relacdo aos dados de teste, como mostra a Figura 1.

MOMENTUM LEARNING NOS ACERTOS
RATE (%)
Gaiisa r A EE 52
Fuiad 0,5
...... 16 57
0,7
Gt r S T 53
0,9
...... 16 53
Gasie y S T TTI 45
FILELL 0,3
- S 16  hesssesininans 59
: i 7 eessssnnneee 54
0,9  hecessens ..... 0,5
P S— 16 seeeresreenees 56
: AR 7 sessssnnneee 26
B 0,9 :
‘ ..... 16  seesessssseen 24

Figura 1: Representacdo esquematica da fase final de selecdo da melhor rede neural
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De posse da rede de melhor desempenho, foi possivel verificar a alteragdo do comportamento
dos usudrios diante de um cendrio futuro. Apds o agrupamento desses usudrios com base no
codigo postal, foi possivel analisar comparativamente em que dreas houve acréscimo ou
decréscimo do nimero de usudrios em potencial do transporte publico. O mapa da Figura 2
mostra as dreas em que houve aumento de potencial de uso do Onibus de acordo com um
padrdao de alta densidade para toda a cidade, cendrio adotado nesse estudo. Segundo Alves
(2011), a quantidade relativamente pequena de dreas que apresentaram variacdo de potencial
de uso do transporte publico pode ser uma consequéncia da calibracdo feita com base em
dados individuais, o que pode ter tornado as dreas menos sensiveis a alteracdo de uma dnica
caracteristica.
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Figura 2: Mapa com poencial de utilizacdo do transporte ptiblico

A anélise realizada pelo software de RNA, entretanto, ndo é capaz de dizer como as varidveis
influenciam na probabilidade de escolha. Para uma andlise mais aprofundada das varidveis,
foi criada, em planilha eletronica, uma réplica da Rede Neural de melhor desempenho, tal
como proposto por Bocanegra (2002).
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De acordo com o comportamento apresentado, as varidveis foram divididas em duas
categorias. A primeira refere-se as varidveis que tiveram comportamento aceitavel, ou seja,
existe uma explicacdo ldgica para o resultado apresentado. Essas varidveis t€ém seus

comportamentos representados nos graficos da Figura 3.
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Figura 3: Potencial de transporte publico para as varidveis cujo comportamento coincide com

o esperado

As principais andlises verificadas nesse grupo sdo apresentadas a seguir:

¢ Houve um crescimento de potencial de uso do transporte coletivo de acordo com o

aumento da densidade.
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A medida que aumenta a renda dos usudrios, menor o potencial de troca para o
transporte publico. Apesar da diminui¢do de potencial, a variacdo em funcdo da renda
ndo € tdo expressiva quanto se poderia imaginar a principio.

e O comportamento da escolha do modo de transporte frente a variagao da caracteristica
da distancia a rodovia foi semelhante a varidvel densidade. O potencial de transporte
publico aumentou a medida que aumentava a distancia a rodovia.

e O potencial de utilizagdo do 6nibus decresce de acordo com o avanco da idade, mesmo
para as pessoas na faixa acima de 60 anos que, por lei municipal, ndo sdo obrigadas a
pagar pelo transporte coletivo.

e Para a varidvel niimero de pessoas no domicilio, o maior potencial de transporte
publico parece estar nos valores extremos, seja com muitas ou poucas pessoas por
domicilio. H4 um potencial maior nos domicilios com até 2 pessoas, seguido de
domicilios com mais de 4 pessoas.

e Foi apontado um decréscimo do potencial de transporte publico quando aumenta o

nivel de instrucdo.

A segunda categoria definida foi daquelas varidveis que, levando em conta situacdes normais
de comportamento das caracteristicas, foram consideradas fora do esperado. A Figura 4
apresenta graficos do comportamento dessas varidveis. As analises dessas varidveis, bem
como uma possivel justificativa encontrada para estas disparidades sdo descritas abaixo:

e Para a varidvel distdncia ao centro da cidade, o potencial de transporte publico cresce
conforme aumenta a distancia ao centro. Nao foi encontrada uma justificativa capaz de
explicar esse efeito, ji4 que se esperava que o maior potencial de utilizacdo do
transporte publico estivesse no centro, onde a disponibilidade e variedade de linhas de
onibus € superior.

e As redes neurais apontaram um decréscimo no potencial 2 medida que aumenta o
niimero de linhas a 350 metros. Uma possivel explicacdo seria de que alguns usudrios
talvez tenham mais linhas de onibus disponiveis com uma distancia de caminhada um
pouco maior que o valor de 350 metros adotado no estudo. Outra possibilidade seria
de que nos locais com maior disponibilidade de linhas de Onibus, ou seja, mais
proximo ao centro da cidade, os usudrios optassem pelo modo a pé, visto que teriam
menores distancias de deslocamento.

e Ja a caracteristica razdo do tempo de viagem Onibus-carro ndao tem variacdo do
potencial de uso do transporte publico até a razdo do tempo do Onibus trés vezes maior
que o tempo do carro. A partir dai, o potencial para transporte publico decresce
conforme aumenta essa razao de tempo de viagem até o valor de 6, quando passa a
crescer. Verificou-se que esse resultado incoerente na fase de crescimento do potencial
pode ter explicacdo na baixa disponibilidade de veiculos (abaixo de 50 %) para os
usudrios que tém razdo de viagem entre Onibus-carro acima de 7, proveniente de
poucos dados (na base de dados utilizada na pesquisa).

e Conforme a varidvel disponibilidade de carro tinha aumento em seu valor, crescia
também o potencial de uso de transporte publico. Essa varidvel pode ter se
comportado de maneira inesperada devido a um nimero de dados insuficientes de
domicilios com alta disponibilidade de automdveis. Na base de dados utilizada na
pesquisa, apenas cerca de 10 % dos domicilios tém mais de 100 % de disponibilidade
de automovel.
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Figura 4: Potencial de transporte puiblico para as varidveis de comportamento inesperado

6. CONCLUSOES
As conclusdes obtidas com o presente estudo permitem abordar trés conjuntos de elementos:

1) avaliacdo do modelo de redes neurais; ii) utilidade da aplicacdo da técnica e iii) andlise do
efeito das caracteristicas.

i. O modelo de redes neurais artificiais foi capaz de reproduzir razoavelmente bem o
comportamento de escolha dos usudrios quanto ao modo de transporte a partir de
caracteristicas socioecondmicas e ligadas ao sistema de transporte. Entretanto, essa
técnica ndo conduz diretamente a avaliacOes estatisticas das varidveis utilizadas.
Assim, para testar o comportamento do modelo na auséncia de uma caracteristica seria
necessdrio exclui-la dos dados de entrada e realizar o processo, muitas vezes lento, de
treinamento, para avaliar as eventuais diferencas entre os resultados obtidos.

ii. A ferramenta de Mapas Potenciais de Utilizacdo de Transporte Publico permite uma
andlise abrangente da utilizacdo do transporte coletivo devido a sua caracteristica
espacial. A aplicacdo desta metodologia para Sdo Carlos confirmou que a visualizacao
geogréfica das dreas com maior potencial de atracdo de usudrios para o 6nibus pode se
tornar um excelente subsidio para politicas de transporte que priorizem o modo
coletivo ao invés do modo individual. Os atributos utilizados na caracterizacao das
areas permitem duas formas de utilizacdo desse instrumento. A primeira, por meio da
criacdo de politicas de planejamento para o transporte publico baseadas no
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comportamento dos usudrios frente a alteracdes das caracteristicas relacionadas ao
sistema de transportes de uma cidade; e a segunda, através da elaboracdo de medidas
preventivas a uma alteracdo da escolha do modo de transporte de acordo com a
variacao nas caracteristicas socioecondmicas da populacdo, seja esta mudanga positiva
ou negativa. A andlise da primeira forma pode ainda incluir estudos de caso com
alteracdes diretamente no sistema de transportes, algo que facilitaria a utilizacdo da
ferramenta pelos gestores.

iii. As conclusdes com base na andlise das varidveis podem fornecer informacdes
essenciais aos gestores publicos na criagdo de politicas de estimulo ao transporte
publico. Em Sdo Carlos, foi possivel concluir que um maior potencial da utiliza¢do do
transporte coletivo estd nas dreas com nivel mais baixo de renda e nas regides com
domicilios com até 2 pessoas ou com mais de 4 pessoas € em moradias com moradores
mais jovens. Além disso, domicilios com criangas apresentam o menor potencial de
transporte publico entre as varidveis estudadas. Para a varidvel distdncia a rodovia, é
possivel perceber que o comportamento pode ser explicado por outros fatores. Como a
rodovia considerada foi a de maior volume de trdfego (rodovia Washington Luis), as
caracteristicas relacionadas ao bairro podem ter influenciado nos resultados, ja que
alguns dos bairros de renda mais baixa estdo localizados nos extremo oposto da
cidade. Quanto a elaboracdo de politicas para o resultado da varidvel densidade deve
ser estudado o seu impacto indireto na utilizag@o das vias, ja que o crescimento do uso
do automdvel nessas dreas pode afetar a qualidade oferecida pelo transporte ptblico.

A comparacdo entre o modelo de redes neurais com um modelo Logit realizado por Alves
(2011) confirmou o resultado encontrado para o efeito das varidveis e ajudou a avaliar as
possiveis incompatibilidades da andlise. Nenhum dado pdde ser descartado, no entanto, pois
nao havia certeza quanto a veracidade da manifestacio dos entrevistados quanto a uma
eventual mudangca do modo de transporte no momento de aplicacdo do questiondrio. Um
maior nimero de dados poderia reduzir o impacto desta incerteza e beneficiar o desempenho
do modelo. Igualmente importante seria a obtencdo de dados de comportamento revelado e

ndo apenas declarado.

Agradecimentos

Os autores agradecem a Peter van der Waerden pelo apoio para o desenvolvimento da pesquisa e pelas frutiferas
discussdes, ao CNPq (Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico) pela bolsa de estudo
concedida ao primeiro autor e 8 FAPESP (Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo), que
financiou a coleta de dados através do Processo 04/15843-4, bem como a Prefeitura Municipal de Sao Carlos,
que também apoiou a iniciativa.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Akamine, A. (2005) Explorando Alternativas para Construcdo de Modelos Neurais de Interacdo Espacial.
Dissertacdo (Mestrado). Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos.

Alves, V. F. B. (2011) Explorando Técnicas para a Localizacdo e Identificacdo de Potenciais Usudrios de
Transporte Piiblico Urbano. Dissertacdo (Mestrado). Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade
de Sao Paulo, Sao Carlos.

Beirdo, G. e J. A. S. Cabral (2007) Understanding Attitudes Towards Public Transport and Private Car: A
Qualitative Study. Transport Policy, v. 14, n. 6, p. 478-489.

Bérends, M.; M. Ruigrok e P. Deelen (2001) O Usudrio Potencial de Transporte Piblico em Cena (em holandés),
Verkeerskunde, v.1, n. 9, p. 50-54.

35



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

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

Bocanegra, C. W. R. (2002) Procedimentos para Tornar Mais Efetivo o Uso das Redes Neurais Artificiais em
Planejamento de Transportes. Dissertacao (Mestrado). Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade
de Sdo Paulo, Sdo Carlos.

Corréa, F. (2008) Aplicacées de Redes Neurais Artificiais no Setor de Transportes no Brasil. Dissertacdo
(Mestrado). Universidade Federal de Sdo Carlos, Sao Carlos.

Cunha, C. A. (2005) Estudo de Relagoes entre Caracteristicas das Cidades e das Linhas de Transporte Coletivo.
Dissertacdo (Mestrado). Universidade de Brasilia, Brasilia.

dell’Olio, L.; A. Ibeas e P. Cecin (2011) The Quality of Service Desired by Public Transport Users. Transport
Policy, v. 18, n. 1, p. 217-227.

Galvao, C. O. e M. J. S. Valenga (1999) Sistemas Inteligentes: Aplicacoes a Recursos Hidricos e Ciéncias
Ambientais. Ed. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

IBGE (2007) Painel de Sao Carlos. Disponivel em:
http://www.ibge.gov.br/cidadesat/painel/painel.php?codmun=354890. Acessado em: 27 marco 2011.

Lancaster, K. J. (1966) A New Approach to Consumer Theory. The Journal of Political Economy, v. 74, n. 2, p.
132-157.

Novaes, A. G. (1986) Sistemas de Transportes. Volume 1: Andlise da Demanda. Ed. Edgard Blucher, Sdo Paulo.

Raia Jr., A. A. (2000) Acessibilidade e Mobilidade na Estimativa de um Indice Potencial de Viagens Utilizando
Redes Neurais Artificiais. Tese (Doutorado). Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo
Paulo, Sao Carlos.

Rodrigues da Silva, A. N. (2008) Elaboracdo de um Banco de Dados de Viagem para Auxilio ao
Desenvolvimento de Pesquisas na Area de Planejamento dos Transportes. Relatério FAPESP, Processo
n° 04/15843-4. Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos.

Rodrigues da Silva, A. N.; R. A. R. Ramos; L. C. L. Souza; D. S. Rodrigues e J. F. G. Mendes (2008) SIG: Uma
Plataforma para Introdugcdo de Técnicas Emergentes no Planejamento Urbano: uma Ferramenta 3D
para Andlise Ambiental Urbana, Avaliacdo Multicritério, Redes Neurais Artificiais. Edufscar, Sao
Carlos.

van der Waerden, P.; A. N. Rodrigues da Silva; H. Timmermans; M. Bérénos e G. R. Rocha (2008) Public
Transport Planning Evaluation Tools and their Data Requirements and Availability. Anais da 9"
Conference on Design and Decision Support Systems, Valkenswaard, Holanda.

van der Waerden, P.; H. Timmermans e M. Bérends (2005) In Search of the Public Transport Users: Towards
Public Transportation Potential Maps. Anais do 84™ Annual Meeting of the Transportation Research
Board, Washington, D.C.

Zhou, Y.; K. Viswanathan; Y. Popuri e K. Proussaloglou (2004) Transit Customers - Who, Why, Where, and
How: A Market Analysis of the San Mateo County Transit District. Anais do 83" Annual Meeting of the
Transportation Research Board, Washington, D.C.

VICTOR FRAZAO BARRETO ALVES (victorfrazao @ gmail.com)
ANTONIO NELSON RODRIGUES DA SILVA (anelson@sc.usp.br)

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
Escola de Engenharia de Sao Carlos
Av. Trabalhador Sao-carlense, 400
13566-590 Sio Carlos, SP, Brasil

36



	Capa: 
	ApresentaÁ„o: 
	ComitÍ CientÌfico: 
	ProgramaÁ„o: 
	RealizaÁ„o: 
	PatrocÌnios: 
	An˙ncio COWAN: 
	Artigo Cient•fico (AC): 
	Comunica¡åo T»cnica (CT): 
	RelatÛrio de Tese e DissertaÁ„o (RT): 
	RelatÛrio de IniciaÁ„o CientÌfica (PÙsteres): 
	Õndice de Autores: 
	XXV ANPET - Congresso de Pesquisa e Ensino em Transportes ÷ Belo Horizonte ÷ MG ÷7 a 11 de Novembro de 2011: 
	0: 


