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RESUMO

Neste trabalho € proposto um modelo para estimar a geracéo e a distribuicdo de
viagens intraurbanas baseado em agentes, denominado Modelo GDA. Neste modelo foram
aplicadas simulacdes em Sistemas Multiagentes (SMA), nas quais foram usadas, como
dados de entrada, informacgoes relativas ao morador € ao uso do solo. Na estimativa da
geracao de viagens, a simulacdo SMA foi usada para estimar uma populagido sintética
baseada nas informagbes sociodemograficas dos moradores e para obter um plano de
atividades associado a cada morador. Na estimativa da distribuicdo de viagens, a simulagao
SMA foi usada para obter uma matriz Origem-Destino (OD) com base no plano de atividades
dos moradores e nos atributos do uso do solo. Para definir os critérios da distribuicdo de
viagens, foram testadas teorias alternativas a forgca gravitacional, como a teoria das redes
livres de escala e o conceito de path dependence. Foi feita uma aplicacdo do Modelo GDA
na cidade de S&o Carlos (SP), cujos resultados estimados foram comparados aos
resultados observados, provenientes da pesquisa Origem-Destino (OD), e aos resultados
estimados obtidos pela aplicagdo de modelos gravitacionais nesta cidade. Os resultados
mostraram que os resultados estimados obtidos pelo Modelo GDA sao tado acurados quanto
aos do modelo gravitacional. Conclui-se que o Modelo GDA, comparativamente ao modelo
gravitacional, possui vantagens quanto a sua aplicabilidade, pois em vez de serem utilizados
pelo modelo dados provenientes de pesquisas de trafego, geralmente onerosos e de dificil
aquisicao; sdo empregados dados acerca do morador e do uso do solo, de facil coleta e

atualizagao periodica.



ABSTRACT

In this work, an agent-based model in order to estimate trip generation and trip
distribution in an intra-urban context (GDA model) is proposed. Simulations using Multiagent
Systems (MAS), with input data concerning dwellers and land use were applied in this model.
To estimate the trip generation, the MAS simulation was used to elaborate a synthetic
population based on sociodemographic information of the dwellers and to obtain an activity
plan of each dweller. To estimate the trip distribution, the MAS simulation was used to obtain
an Origin-Destiny (OD) matrix based on the dwellers activity plans and the land use
characteristics. To define the trip distribution rules, alternative theories to gravitational force
like free scale networks and path dependence theories were tested. The GDA model was
applied in the urban area of Sao Carlos (Brazil), whose estimates was compared to the
observed data from the OD survey and the estimate data from the Gravity model applied in
this same area. The results showed that the estimates from the GDA Model are as accurate
as from the Gravity Model. It was observed that the GDA Model presents advantages in
relation to the Gravity Model because instead of using traffic survey data, which often is
expensive and difficult to get, it uses dwellers and land use information, which is periodically
collected from government researches, making it easy for government agencies to obtain this

information.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo, a elaboragdo de um modelo de estimativa da geracao e distribuicdo de
viagens recorrendo a simulagcdo por meio de um sistema multiagente (SMA) é posicionado
como objetivo principal desta tese. Também sdo abordadas as questbes e as justificativas
que levaram ao desenvolvimento desta pesquisa. Por fim, é apresentada a estrutura do

trabalho, descrevendo resumidamente o conteudo dos capitulos deste texto.

1.1 Tema

A estimativa de demanda de viagens de uma cidade é uma informagdo usada no
planejamento do sistema de transporte urbano. Esta estimativa, tanto no cenario atual
quanto futuro, é elaborada com o auxilio de modelos de transporte, cujo célculo se baseia
nos dados coletados nas pesquisas de trafego, como, por exemplo, pesquisas Origem-
Destino (OD). A pesquisa OD destina-se a obter informag¢des acerca dos movimentos de
pessoas e de cargas em viagens intraurbanas e interurbanas, cujo resultado é usado no
planejamento urbano e de transportes. Dentre os fatores que caracterizam a pesquisa OD,
se destaca a obtencao de uma base de dados sobre o comportamento das viagens, desde o
motivo do deslocamento e escolha modal, até informagbes socioecondmicas de quem fez a
viagem. Logo, os dados permitem a identificagao da dinAmica dos deslocamentos diarios em
uma regiao, associando-os a dados acerca da configuragao espacial urbana, tipos de uso do
solo, condi¢des socioecondmicas, localizacdo de polos geradores de trafego e distancias
percorridas por modal (MELLO, 1975; BRUTON, 1979).

Entretanto, normalmente os 6érgédos gestores ndo costumam disponibilizar recursos
financeiros e técnicos para realizar pesquisas de trafego periddicas, restringindo o uso
desses modelos. Assim, um modelo de estimativa de demanda de viagens baseado em
dados relativos ao morador e ao uso do solo pode ser uma ferramenta alternativa para ser
usada no planejamento do transporte urbano quando n&o se dispde de dados atualizados

sobre as condi¢cbes de trafego. Além disto, esta proposta de modelo pode ser uma opcgao
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menos onerosa em comparagao aos modelos tradicionais, pois os dados acerca do morador
e do uso do solo sdo geralmente obtidos com facilidade, devido ao fato ja serem levantados
em pesquisas feitas pelos 6rgaos publicos para diferentes propdsitos. Como exemplo, os
dados socioeconémicos do morador podem ser adquiridos pelo levantamento censitario, os
quais sao vinculados a setores representados por uma base geografica, facilitando a
integracdo com demais bases de dados cartograficos. Quanto as caracteristicas do uso do
solo, os dados podem ser obtidos a partir do mapeamento dos tipos de ocupacéo,
geralmente disponibilizados pelas prefeituras para cobrangas de impostos e para

planejamento e regularizagédo de areas urbanas.

E conveniente que no modelo de estimativa de demanda de viagens, fundamentado
apenas nos dados do morador e do uso do solo, sejam incorporados caracteristicas dos
modelos baseados em atividades (Activity-Based Travel Models) para estimar as viagens
que o morador necessita realizar para desempenhar suas atividades (p. exemplo: morar,
trabalhar, estudar, divertir-se) no ambiente em que vive. Este tipo de modelo permite
integrar aspectos multidisciplinares, como fatores sociais, econdmicos, culturais e
ambientais, abrangendo a complexidade do fenémeno que determina as viagens urbanas
com maior amplitude do que os modelos de interagao espacial com base gravitacional, que
sdo usados no modelo quatro etapas (Four Step Model) (BTE, 1998; MCNALLY, 2000;
JOVICIC, 2001; SALOMON et al.,, 2002; MCFADDEN, 2007). Para elaborar o modelo de
estimativa da demanda baseado no morador e no uso do solo, considera-se que o
comportamento das viagens intraurbanas depende de dois fatores: a configuragdo espacial

da regido e a caracteristica das atividades diarias dos moradores.

Quanto a configuracao da regiao, percebe-se que a distribuicdo espacial dos usos do
solo, das densidades habitacionais e populacionais, dos poélos geradores de trafego, do
tragcado viario e dos elementos da paisagem natural sdo fatores que influenciam os
deslocamentos diarios e, assim, direcionam a demanda das viagens urbanas. Tendo como
base as caracteristicas geograficas do ambiente, é possivel interpretar estes deslocamentos
por meio de técnicas emergentes de planejamento vinculadas a geoinformacgio. Dentre
estas técnicas consideram-se como relevantes para esta tese os Sistemas Multiagentes
(SMA).

Os SMAs sao sistemas computacionais de Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD),
constituidos por agentes que interagem entre si para atingir determinados objetivos ou para
realizar determinadas tarefas. Neste caso, o agente € uma entidade computacional capaz de
perceber o ambiente a partir dos seus sensores e de produzir agcbes que afetam o ambiente
e/ou outros agentes (SINGH, 1991; D’INVERNO e LUCK, 1998; WEISS, 1999;
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WOOLDRIDGE, 1999; 2002). Quanto as aplicagcbes, a estrutura do SMA é usada nos
modelos baseados em agentes, nos quais os sistemas sociais sdo aderidos ao espago
geografico’. Este tipo de modelagem é aplicado em diversas areas da ciéncia, como a

Ecologia, a Sociologia e os Transportes.

Com relacao as caracteristicas das atividades diarias, os moradores tém uma série de
atividades a desempenhar ao longo do dia, submetendo-os a determinadas restricdes que
direcionam seus deslocamentos diarios. O tipo de atividade, o tempo disponivel e os locais

para realizar a atividade sdo algumas dessas restrigdes.

Logo, define-se como tema geral desta tese a estimativa da demanda de viagens
intraurbanas. Entretanto, neste trabalho, a estimativa da demanda de viagens sera
restringida aos processos de geragao e distribuicdo de viagens, ndo considerando a

reparticao modal e a alocacgao de fluxo.

Por fim, os temas especificos estdo associados ao estudo sobre os modelos de
geragao e distribuicdo de viagens; a investigacdo sobre os modelos baseados em agentes
no planejamento em Transportes e a analise da relagdo entre o morador e o uso do solo

quanto a geracao e distribui¢cdo de viagens intraurbanas.

' O conceito de espago geografico adotado por esta pesquisa € o delimitado por Camara,
Monteiro e Medeiros (2000), que discutem a definicdo de Santos (1996) contextualizada na Ciéncia

da Geoinformacao:

Sem abandonar as definicdes anteriores, mas buscando uma visdo mais geral sobre os conceitos de
espago, Santos (1996) afirma que “o espaco geografico € um sistema de objetos e um sistema de ac¢des”.
Esta caracterizagcdo objetiva contrapor os elementos de composicdo do espago (0s objetos geogréficos)
aos condicionantes de modificagdo deste espacgo (as acdes humanas e dos processos fisicos ao longo do
tempo). (CAMARA, MONTEIRO E MEDEIROS, 2000, p.12)
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1.2 Problema e hipotese

O problema em evidéncia nesta pesquisa esta vinculado aos obstaculos identificados
na aplicagdo pratica dos modelos de transporte. A dificuldade para suprir a quantidade de
dados de entrada, a falta de transparéncia dos processos e 0 uso de variaveis que nao
possuem uma relagdo causal com o fendmeno sdao motivos que perturbam o emprego

dessas ferramentas no processo de tomada de decisdes de planejamento.

Logo, busca-se um modelo em que sejam usadas informa¢des de facil aquisigao,
(como atributos do morador e do uso do solo) disponibilizadas por levantamentos periédicos
(como o censo e o registro de ocupacao do solo em areas urbanas) e variaveis que tenham

uma relagcéo causal com a geragao e a distribuicdo de viagens.

Considerando o tema e o problema desta pesquisa, formulam-se as seguintes

perguntas:

(i) E possivel desenvolver um modelo de estimativa de geragdo e distribuicdo de
viagens intraurbanas apoiado apenas em dados referentes ao morador e ao
uso do solo, dispensando o uso de informacdes provenientes de pesquisas de

trafego?

(i) E possivel que um modelo de simulagdo multiagente, que explique a geragdo
e a distribuicdo de viagens por meio dos atributos do morador e do uso do
solo, possa ter uma estimativa tdo acurada® quanto & dos modelos de

interacao espacial com base gravitacional?

(iii) E possivel estimar a distribuicdo de viagens por meio de relagées de interacéo

espacial alternativas ao modelo gravitacional?

A hipétese defendida nesta tese é que as trés questdes acima tém uma resposta

afirmativa.

2 Entende-se como acuracia a proximidade entre o valor obtido experimentalmente e o valor
verdadeiro na medi¢cdo de uma grandeza fisica (HOUAISS, 2001). Para este trabalho, a acuracia é a
proximidade entre os resultados observados e os resultados estimados com relacdo a geracéo e

distribuicdo de viagens.
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1.3 Objetivos e justificativa

O objetivo principal desta pesquisa € propor um modelo baseado em agentes para a
estimativa da geracdo e da distribuicdo de viagens. Para simplificar a redacao deste
trabalho, este modelo sera chamado de “Modelo GDA”, como acrénimo de “Modelo de

Geracéo e Distribuigcdo de viagens baseado em Agentes”.
Como objetivos especificos tém-se:

(i) Estimar a geragdo e a distribuigdo de viagens intraurbanas somente com os
atributos do morador e do uso do solo, ndo usando dados referentes as pesquisas

de trafego;

(ii) Testar o sistema multiagente na simulacao da distribuicdo das viagens a partir das

decisdes do morador e da sua interagcdo com o uso do solo;

(iii) Avaliar teorias alternativas a forga gravitacional para explicar o comportamento da
distribuicdo de viagens, como a teoria das redes livres de escala e o conceito de

path dependence;
(iv) Aplicar o Modelo GDA em uma area urbana real;

(v) Comparar a estimativa da demanda de viagens obtida pelo Modelo GDA com a
obtida pelo modelo gravitacional e com a observada em uma area urbana real.

Neste caso, a area urbana é a cidade de Sao Carlos (SP).

As estimativas do Modelo GDA e do modelo gravitacional sdo comparadas com os
dados observados na pesquisa Origem-Destino (OD) realizada em S&o Carlos (SP) (SAO
CARLOS, 2007d), com o intuito de estimar a qualidade das estimativas e validar o Modelo
GDA. Deste modo, as decisdes quanto a configuracdo do Modelo GDA fundamentam-se nos
dados da pesquisa OD, pois esta é base que viabiliza a constru¢cao deste modelo, na
medida em que possibilita a validagdo dos resultados. Por outro lado, parte dos dados dessa
base referentes ao perfil sociodemografico do morador foram utilizados como dados de
entrada no Modelo GDA, uma vez que a base de dados sociodemograficos disponivel para
Sao Carlos (SP) é o levantamento censitario de 2000 (IBGE, 2000a), cujas informacdes

apresentam uma desatualizagao com relagao a época em que foi feita a pesquisa OD.

Quanto as simplificacdes adotadas pelo Modelo GDA, é proposta a estimativa de
geracao e distribuicdo de viagens para o periodo de um dia, considerando apenas as
atividades trabalhar e estudar como motivo para a realizagdo de viagens de base

residencial. Tendo em vista que os resultados da pesquisa OD em Sao Carlos (SP)
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identificaram que 95% da amostra trata-se de viagens de base residencial e 80% destas
viagens tem como motivo o trabalho ou o estudo, esta simplificagdo adotada pelo modelo
estd de acordo com a realidade observada na area urbana em que se da a aplicagao.
Ademais, se presume que cada morador é capaz de realizar, pelo menos, uma viagem
diaria, sendo, posteriormente, na etapa da distribuicdo, o montante de viagens produzidas
igualado ao das atraidas, reduzindo sua quantidade, pois nem todos os moradores realizam

viagens diariamente.

Ressalta-se que o modelo gravitacional € tomado como referéncia, pois € um modelo
de estimativa de demanda de viagens tradicional e aceito na comunidade cientifica. Contudo
alguns autores identificam problemas quanto as hipéteses de modelagem adotadas pelo
modelo gravitacional (LEE, 1973; CHANG, 2006). De qualquer forma, a intengdo é comparar
a qualidade dos resultados do modelo gravitacional com os do Modelo GDA, considerando a
mesma base de dados. Assim, na analise dos dados, pretende-se anular as possiveis

distorcdes decorrentes de erros na coleta e tabulacdo dos dados observados.

A justificativa para desenvolver este trabalho incide no fato de que, por meio do
modelo aqui proposto (Modelo GDA), as dificuldades geralmente encontradas na aplicagao
dos modelos em transporte podem ser minimizadas, pois sdo usados dados de facil
aquisicdo pelos 6rgaos gestores e variaveis que possuem uma relagdo causal com o
comportamento de viagens. Estas caracteristicas permitem viabilizar o uso do modelo, de
forma que seus resultados possam subsidiar decisdes na area do planejamento do

transporte e do uso do solo no contexto urbano.

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho é apresentado em sete capitulos, a comecar por esta introdugao, a qual

define o tema, os objetivos e a hipotese do trabalho.

No segundo capitulo é abordada a revisdo bibliografica, que mostra o estado da arte
sobre a estimativa da demanda de viagens. Primeiramente sdo apresentados os modelos
urbanos de uso do solo e transporte, destacando aqueles cujo método serve de base para o
Modelo GDA. Na sequéncia sao discutidos os métodos de geragado da populagao sintética,

sobretudo os baseados no domicilio. No final, sdo apresentados a teoria das redes livres de
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escala e o conceito de path dependence, ambos presentes no processo de distribuicao de

viagens do Modelo GDA.

No capitulo trés é explicada a estrutura do Modelo GDA. A plataforma computacional
para o modelo € definida, bem como o nivel de agregag¢do dos dados, delimitado pelas
Unidades Espaciais de Analise (UEAs). Os quatro moédulos que compdem o modelo s&o
detalhados, mostrando como se da o processo de geracdo e distribuicdo de viagens. O
formato dos dados de entrada e de saida de cada mdédulo, bem como a forma de interagao

entre estes dados, € abordado neste capitulo.

No capitulo quatro € caracterizada a area de estudo deste trabalho, que é a cidade de
Sao Carlos (SP). Primeiramente é feita uma descricdo geral da cidade, dos tipos de bases
de dados usados e, a seguir, sdo detalhados os métodos de tratamento desses dados para

inseri-los no modelo.

No quinto capitulo é relatada a aplicacdo do Modelo GDA e do modelo gravitacional na
cidade de Sao Carlos (SP). Primeiramente é descrito o ajuste entre os dados de entrada e a
estrutura de cada moédulo do Modelo GDA, visando melhor adapta-los as caracteristicas do
morador e do uso do solo observadas nesta cidade. Depois € mostrada a aplicagcao de dois
tipos de modelos gravitacionais na cidade de Sao Carlos (SP), cujo processo contou com o
auxilio do SIG TransCAD. De modo geral, sdo especificados os dados de entrada que foram
usados nos modelos GDA e gravitacional, além dos critérios de interacao espacial usados

na distribuicdo de viagens em cada tipo de modelo.

No sexto capitulo as estimativas obtidas pelo Modelo GDA sao apresentadas e
analisadas. E descrita uma analise comparativa, na qual as estimativas do Modelo GDA sdo
confrontadas com as do modelo gravitacional e com os dados observados. Foram
analisadas a distribuicdo da distancia de viagens, as matrizes Produgao-Atracao (PA) e as
matrizes Origem-Destino (OD). A diferenca entre estas duas matrizes reside no fato de que
na matriz PA € representada a quantidade de viagens produzidas e atraidas para
determinada zona, enquanto que na matriz OD é representado o fluxo de viagens entre uma

determinada zona para demais zonas da area de estudo.

No sétimo capitulo sdo apresentadas as consideragdes finais deste trabalho. A
hipétese definida na introducdo é retomada e respondida conforme os resultados obtidos.
Aborda-se também uma discussio geral sobre o desenvolvimento deste estudo. Por fim,
sdo apresentadas sugestdes para pesquisas futuras que possam dar continuidade ao

trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica é estruturada nos trés temas especificos desta tese:

(i)

(iif)

Modelos de geracéo e distribuicdo de viagens:

2.1 - Histérico sobre os modelos urbanos de transporte e uso do solo:
Contextualizagdo dos modelos baseados em agentes no planejamento de

transportes.
Modelos baseados em agentes no planejamento de transportes

2.2 - Exemplos de modelos: Detalhamento dos modelos que serviram de base

para o desenvolvimento do Modelo GDA.

Relagédo entre o morador e o uso do solo quanto a geragéo e distribuicdo de

viagens intraurbanas

2.3 — Geracao da populacdo sintética baseada no domicilio: Apresentagcao do
processo de geragdo da populacdo sintética e os conceitos de domicilio e de

morador considerados pelo Modelo GDA.

2.4 - Teorias alternativas para a distribuicdo de viagens: Caracterizagdo das
teorias das redes livres de escala e do path dependence, cujos conceitos foram

usados para condicionar a distribui¢gdo de viagens no Modelo GDA.

Estes assuntos estdo detalhados nas seg¢des seguintes.
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2.1 Histérico sobre os modelos urbanos de transporte e uso do

solo

Os modelos urbanos s&o representacbes do sistema urbano real, com as
configuracdes e as inter-relagcdes entre seus componentes (p. ex.: pessoas, tragado viario,
uso do solo, atividades diarias, como ir ao trabalho ou as compras), visando explorar um
determinado problema e, desta forma, obter subsidios para soluciona-lo. Modelos de
planejamento em transportes integrados ao uso do solo vém sendo desenvolvidos desde a
década de 1970, servindo-se da interdisciplinaridade para modelar o sistema urbano
(WILSON, 1974; NOVAES, 1981; TORRENS, 2000).

Retratar a realidade por meio de modelos exige um esforgo constante de
racionalizagao do processo de coleta e manipulacao de informagdes, além do conhecimento
dos fatores relevantes e suas respectivas relagdes. Desta forma, ao longo dos anos, teorias
e conceitos associados a diversas ciéncias, sobretudo a Matematica, a Estatistica e a
Sociologia, tém sido adotados na composi¢gao dos modelos, como forma de estreitar o que
se estima com o que se observa no mundo real (NOVAES, 1981; PORTUGALI, 1999).

Tendo em vista que se trata da representacdo de um sistema, os modelos necessitam
ter base em uma estruturagao tedrica, que estabelece as principais idéias, hipéteses,
relagdes causais e pressupostos dos cenarios que pretendem ser retratados no modelo. Nos
trabalhos de Echenique (1975) e de Novaes (1981) sdo encontradas demais explicagdes

sobre representacdes de sistemas.

Basicamente, os modelos de demanda de viagens sao estruturados em quatro
estimativas: geracéo de viagens, distribuicdo de viagens, escolha modal e alocagéo de fluxo,
como ocorre, por exemplo, no Modelo Quatro Etapas (Four Step Model). Entretanto, o
modo, a ordem e o nivel de detalhamento em que se processam essas etapas variam de
acordo com o tipo de modelo. Nesta pesquisa, considera-se a geragao e distribuicdo de
viagens como componentes da demanda de viagens, similar a classificagcdo adotada em
Hutchinson (1979).

Para a redacgao deste histérico, foram selecionados trabalhos que trazem informacoes
pertinentes para fundamentar as premissas tedricas consideradas nesta pesquisa. Logo, a
intenc&o aqui é selecionar alguns estudos que descrevem uma evolugao historica desde os

primeiros modelos com base gravitacional até os modelos baseados em agentes.
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2.1.1 Teorias iniciais

Os primeiros modelos para o planejamento dos transportes foram desenvolvidos na
década de 1950, voltados para a distribuicdo de viagens e fundamentados na estatistica,
nas relagdes matematicas e nas analogias gravitacionais. Naquela época surgiu a primeira
versdo do Modelo Quatro Etapas, do qual um dos dados de saida € a estimativa de uma
matriz Origem-Destino (OD) para a area de estudo. As matrizes Origem-Destino sao
arranjos de dados em m linhas e n colunas, nos quais cada linha m é referente a origem do
deslocamento e cada coluna n é referente ao destino de deslocamento, sendo que o valor
da célula (m, n) a estimativa da quantidade de viagens referente ao par OD com origem m e

destino n.

Entretanto, por ndo interagirem com o uso do solo e por possuirem uma estrutura de
processo de informagdes unidirecional, ou seja, ndo permitindo uma retroalimentagcdo de
dados com as etapas anteriores, 0 modelo Quatro Etapas sofreu modifica¢cdes para tentar
mitigar estas deficiéncias. (NOVAES, 1981; BTE, 1998; MCNALLY, 2000).

Nos anos de 1960 surgiram os modelos que incorporaram a escolha modal dos
usuarios de modo desagregado, com uma estrutura apoiada em conceitos da
microeconomia. Logo, foram desenvolvidos os modelos de reparticho modal com base
comportamental, nos quais se consideram hipoteses sobre o padrdo da escolha modal dos
individuos baseadas no custo de utilizagdo de um determinado modal. Como exemplo, sédo
citados os modelos estocasticos de reparticdo modal, nos quais é utilizada a analise Logit
para estimar as probabilidades dos usuarios escolherem um determinado modal.
Posteriormente esta analise foi associada ao modelo de Quatro Etapas no procedimento da
escolha modal (HUTCHINSON, 1979; BTE, 1998; MCNALLY, 2000; CHANG, 2006).

Por fim, na década de 1970 apareceram os modelos de transporte integrados ao uso
do solo, que consideravam a influéncia dos tipos de usos do solo na configuracdo das
viagens, tanto na escolha modal quanto na distribuicdo das viagens. Estes modelos usavam
os conceitos de interacao espacial desenvolvidos por Lowry (1964) e Wilson (1974), ambos
utilizados no procedimento da geragédo e distribuicdo das viagens no modelo de Quatro
Etapas. Lowry (1964) contribuiu para relacionar os tipos de uso do solo (usos residenciais e
polos de trabalho) com a geragdo e a distribuicdo de viagens. Ja Wilson (1974)
complementou o trabalho de Lowry (1964) e inseriu o conceito da maximizagdo da entropia
do sistema, ou seja, detectar, a partir da Probabilidade, as configuragcbes de distribuicao de

viagens mais provaveis de ocorrer no sistema modelado.



36 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.2 Modelos gravitacionais

Os modelos gravitacionais sdo os que usam uma analogia a Lei da Gravitagao
Universal de Newton para explicar a distribuicdo de viagens. Basicamente, admite-se que
“corpos com grande massa’, como areas metropolitanas, por exemplo, atraem um maior
numero de pessoas do que “corpos com pequena massa’, como cidades de pequeno ou
médio porte. O conceito de “massa” pode ser representado por outros fatores, como
populagdo e oportunidades de empregos. Também € considerada nestes modelos a
influéncia de fatores exégenos no comportamento da decisdo de viagem, como distancia e

custo de viagem. A forma geral do modelo gravitacional é descrita na Equacéao (1),

aP,P, (1)

iy 2
dij

em que 7 sdo as viagens estimadas da zona i para a zona j, P; e P; representam,
respectivamente, as populagdes das zonas de origem i e de destino j, d;; é a distancia entre

as zonas i e j, e a € uma constante usada para calibrar o modelo.

Visando aprimorar o modelo, foi considerada uma fungao decrescente para estimar o
efeito da distancia ou do custo no processo de distribuigdo das viagens. Logo, o modelo foi

reescrito conforme a Equacao (2),
Ty =a0,D;f(c;) @)

em que O; e D;representam a producéo e a atracéo de viagens, respectivamente. Ja f(c;) é
a fungado do custo de viagem, também chamada de fator de friccdo. Conforme o tipo de
fungao, este fator usa um ou mais parametros de ajuste. Com base em estudos de caso,

foram definidas trés fungbes basicas, apresentadas nas Equagoes (3) a (5),

f(cij) = exp(—ﬂcij) Funcao exponencial (3)
f(c.)=c;" Funcéo poténcia (4)
ij ij

f(cij) _ cyfn exp(—ﬂc[j) Fungado combinada ou fungdo gama (5)
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em que c; é a variavel que caracteriza o custo de viagem, e n e  sdo pardmetros de
calibragao. A variavel do custo de viagem pode ser representada, por exemplo, por distancia

de viagem, tempo gasto ou custo monetario.

O modelo gravitacional pode ser de quatro tipos: (i) restringido no vetor Producao,
quando se conhece a origem dos deslocamentos; (ii) restringido no vetor Atragdo, quando
se conhece o destino dos deslocamentos; (iii) duplamente restringido, nos vetores Producgao
e Atragao, quando se conhece a origem e o destino dos deslocamentos; (iv) nao restringido,

quando n&o ha informagdes nem da origem e nem do destino dos deslocamentos.

No tipo duplamente restringido, o modelo ¢ escrito conforme a Equacéo (6),
T, =4,0,B,D;f(c;) (6)

em que A4; e B;sdo paradmetros de calibragéo associados aos vetores Producdo e Atragéo,
respectivamente. Logo, no modelo duplamente restringido, estes parametros sdo estimados

por um processo iterativo, definido pelas Equacdes (7) e (8).

- )i (7)
l ZBijf (c;)
J

S S (8)
! ZAiOif(c;‘j)

Nos modelos restringidos em um dos vetores, as viagens no vetor restringido se
mantém constantes e as no vetor nao restringido sdo estimadas conforme o fator de fricgao.

O formato do modelo pode ser visualizado nas Equacgdes (9) e (10),

D;-f(c;) Restringido no vetor Produgédo (9)

T -0 .1 2707
Y l zsz(C;j)

r_p. O, f(c;) Restringido no vetor Atragao (10)
T 20 (ey)

em que z representa as zonas consideradas pelo modelo; O, e D. sao as viagens

produzidas e estimadas para todas as zonas do modelo.
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Os modelos nao restringidos sdo os que dispdem da minima informagao possivel
sobre a distribuigdo das viagens, ndo contando com dados de producdo e de atracdo.
Nestes casos, o método de maximizagao da entropia (WILSON, 1974) é usado para estimar
a atratividade das viagens nas zonas, tanto para a producdo quanto para atracao,
calculando uma série de configura¢cdes de matrizes Origem-Destino (OD) para identificar a

matriz com maior probabilidade de retratar a distribuigcdo de viagens.

Um maior detalhamento sobre os modelos gravitacionais pode ser encontrado em
Bruton (1979), Hutchinson (1979), Ortuzar e Willumsen (1994) e BTE (1998).

2.1.3 Reestruturagédo dos modelos

Na década de 1970 os modelos passaram por um descrédito, tanto na comunidade
cientifica quanto nos 6rgaos gestores, devido, sobretudo, a falta de operacionalidade das
teorias propostas e as falhas nos resultados das aplicagbes (LEE, 1973). De qualquer forma
as pesquisas sobre modelos urbanos continuaram, procurando subsidiar solugdes para
problemas mais especificos no planejamento urbano e de transportes (HUTCHINSON,
1979; NOVAES, 1981; PUTNAM, 1983; BTE, 1998; MCNALLY, 2000; CHANG, 2006).

De fato, os modelos apresentavam uma grande discrepancia entre a fundamentagao
tedrica e a realidade observada. Isto levou os pesquisadores a explorar estruturas de
modelagem na qual pudessem contemplar a complexidade do sistema, tanto nos seus
componentes quanto nas suas interagdes. Ao contrario dos primeiros, que procuraram
capturar o sistema como um componente Unico, os modelos apresentados a seguir foram
estruturados em subsistemas, ou seja, constituidos por diversos componentes de base, cujo
objetivo é retratar a realidade no nivel necessario de desagregagcdo requerida para o
problema em questdo. Esta mudanga na estruturacdo dos modelos estabelece uma analogia
com os conceitos de top-down e de bottom-up, ambos métodos de analise da informacao
usados em diversas areas, sobretudo na Informatica, na Sociologia, na Biologia € na
Ecologia (BERLING-WOLFF e WU, 2004).

O conceito top-down é associado a modelos nos quais os sistemas sao formulados de
forma Unica e compacta, sem detalhar os subniveis que os compdem, cujas interagdes entre
seus componentes sdo fundamentadas por um unico conjunto de regras que coordenam

todo o sistema. Um exemplo da estruturagdo top-down € o Modelo de Quatro Etapas, no
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qual cada procedimento é executado com o auxilio de “caixas-preta” (black-boxes), ou seja,
estruturas nas quais a execug¢do do algoritmo pré-estabelece respostas para os diversos
tipos de solicitagdes, ndo permitindo a reformulacda destas respostas de acordo com os
resultados obtidos em cada etapa (NOVAES, 1981). Além disto, mesmo que o sistema
urbano possua componentes associados a uma estrutura top-down, como, por exemplo, a
atuagdo dos o6rgaos gestores e a legislagcdo urbana vigente, os subsistemas que o
compdem, como pessoas, tracado viario, edificacbes e atividades, exercem uma atuacao
determinante na ordenagdo do sistema, ndo podendo ser ignorados no processo de
modelagem (MCNALLY, 2000; JOHNSON, 2004).

Desta forma, muitos sistemas passaram a ser abordados pelo conceito bottom-up,
cujo principio de modelagem é que cada um de seus componentes € encarado como um
subsistema com comportamento proprio e que a interacdo destes subsistemas explica o
comportamento global da realidade considerada pelo modelo. Nos modelos com estrutura
bottom-up, conceitos de Emergéncia® e Auto-organizagdo® sdo explorados tanto no
arcaboucgo tedrico quanto nas ferramentas para processamento e analise dos dados
(PORTUGALI, 1999; MIKHAILOV e CLENBUHR, 2002; JOHNSON, 2004; FRASERA et al.,

2006). Alguns desses modelos sdo abordados nas sec¢des seguintes.

* A nogao de Emergéncia é a definida na Teoria dos Sistemas, ou seja, 0 comportamento

global de um sistema que provém da interagdo das suas partes individuais (RENNARD, 2000).

* E usado neste trabalho o conceito de Auto-organizacao para o planejamento urbano, que
considera a ordenagao urbana submetida as interagdes de diversas forgcas atuantes em conjunto, ndo
existindo uma unica forga Unica capaz de controlar a cidade como um todo (ALFASI e PORTUGALI,
2007).
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2.1.4 Modelo baseados em atividades

Ja no final da década de 1980 foram desenvolvidos os modelos baseados em
atividades os quais estimam o padrao de deslocamento dos individuos a partir das
atividades que eles desempenham (BEN-AKIVA e LERMAN, 1985; ORTUZAR e
WILLUMSEN, 1994; JOVICIC, 2001). Logo, para definir estas atividades é necessario
considerar fatores relacionados a localizacdo do destino da viagem, ao tempo de

deslocamento e a quantidade de viagens necessarias para realizar tais atividades.

Uma atividade pode ser definida pelo engajamento do individuo em algo que satisfaz
sua necessidade ou a necessidade do grupo (familiar ou ndo) no qual ele esta inserido. As
atividades sao motivadas por razdes econdmicas, fisioldgicas ou sociais do individuo e sao
agrupadas em categorias: trabalho, estudo, compras, lazer, entre outras. A escolha
individual para realizar uma determinada atividade é fruto de uma interagdo entre: a
responsabilidade do individuo na estrutura domiciliar; o estilo de vida do individuo e do seu
grupo; as opgdes disponiveis com relagdo aos tipos de atividade, local e duragao; a
otimizacdo da ordem de realizagdo das atividades; e as restricdes de tempo e de distancia
de viagem (JOVICIC, 2001).

Quanto a base tedrica, a estimativa da demanda baseada em atividades tem como
ponto de partida os trabalhos de Hagerstrand (1970) e Chapin (1971). Hagerstrand (1970)
coloca que as atividades sao limitadas pelas restricbes individuais e sociais. Ele divide as
restricdes em: restricdes individuais: p. ex, a necessidade de comer ou de dormir; restricoes
do grupo social: p. ex., para viabilizar uma refeicdo em familia € necessario que os membros
estejam no mesmo lugar num mesmo horario; e restricbes sociais: p. ex., o periodo de
tempo que os estabelecimentos comerciais estdo em funcionamento. Assim, o autor
exemplifica estas restricbes em um losango de espacgo-tempo, cuja forma é em fungao do
tempo, da localizacdo e do modo de transporte. Estes losangos sé&o ilustrados na Figura 2.1
e, ao observar a figura, nota-se que quanto maior € a area do losango, maior a mobilidade
que o modal oferece ao usuario. Por fim, o autor conclui que, dependendo do horario do dia
e do destino, as viagens podem ser consideradas como ag¢des derivadas da necessidade de

participar de uma determinada atividade.
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transporte aereo

Figura 2.1 — Losango espago-tempo. Adaptado de Hagerstrand (1970)

Ja para Chapin (1971), a estimativa de demanda de viagens esta mais associada as
oportunidades do que as restricbes. O autor posiciona que as atividades dependem das
necessidades basicas do individuo, como o instinto de sobrevivéncia, o convivio social e o
reconhecimento da sua existéncia pelos demais, as quais s&o supridas pelo acesso as
oportunidades. Logo, de acordo com o nivel de satisfacdo destas necessidades, avalia-se a
qualidade de vida do individuo, a qual resulta em padrdes de atividade e de consequentes

deslocamentos diarios.

Quanto a metodologia, os modelos baseados em atividades incorporam conceitos de
microeconomia, sobretudo quanto a maximizacdo da utilidade. A funcado de utilidade mais
usada € o Modelo de Utilidade Aleatdria (Random Utility Models — RUM), que define que a
utilidade do consumidor i ao escolher a opcdo k é composta por um componente
deterministico, V'k, e por um componente ndo observavel & O componente deterministico
representa a utilidade média Xk da alternativa k para o individuo i considerando suas
caracteristicas socioeconémicas Si. O componente ndo observavel ¢ representa a utilidade
particular X'k da alternativa k£ para o individuo i considerando suas caracteristicas

socioecondmicas S'i. A fungdo de utilidade aleatéria é definida na Equacao (11),
Uk =V'k(Xk,Si)+e(X'k,S'i) (11)

em que Xk e X'k contem, respectivamente, atributos observaveis e nao-observaveis da
alternativa k. O componente nao-observavel do RUM busca estimar a subjetividade das
escolhas do comportamento humano, cujo padrao nao € uniforme para todos os individuos,

mesmo que eles estejam sujeitos as mesmas facilidades e/ou restrigdes de deslocamento.
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Na literatura, os modelos de maximizacdo da utilidade como o RUM s&o geralmente
usados para a modelagem de reparticido modal (HUTCHINSON, 1979). Neste caso, o RUM
€ usado para escolher o modal que maximiza a utilidade do usuario em relacdo aos demais
modais disponiveis. Para esta escolha, 0 modelo considera o custo da viagem, que pode ser
expresso, pelo custo monetario, tempo, energia e/ou distancia necessarios para a realizacao

de determinada atividade.

Na Tabela 2.1 encontra-se uma comparagao entre as notacbes dos principais
componentes do RUM e os seus respectivos significados conforme o modelo associado a
essa fungao de utilidade. Maiores informacdes sobre os modelos mencionados na Tabela

2.1 sdo indicados na sec¢ao 2.2 (Exemplos de modelos).

Tabela 2.1 — Comparagao entre as notagoes do RUM nos modelos de transportes
Modelo

Notacdo Significado

l

Consumidor; individuo
Zona Origem

Plano de atividades do individuo

RUM;
Modelo gravitacional

MATSIim

Jj Demais opgodes de escolha Modelo Multiagente de cognicdo espacial
Zona Destino Modelo gravitacional

k Opgdes, escolhas RUM
Escala temporal MATSIim

Vik Utilidade média da opgao k RUM
Performance do plano (Vperf) MATSIim

& Utilidade particular da escolha k RUM, MATSIm

para o individuo i - Componente
aleatério e variavel de acordo
com individuo i
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2.1.5 Microssimulacado e Geossimulacao

A partir da década de 1990, os modelos de transporte comegaram a ser elaborados
com base na microssimulagdo, ou seja, por uma estrutura de modelagem em que os
componentes do sistema e suas respectivas interacbes sdo representados por um grau
elevado de detalhamento. Apesar de exigirem um maior numero de dados desagregados, a
microssimulagdo vem sendo cada vez mais usada nos modelos de transportes, pois permite

agregar as caracteristicas individuais dos usudrios (BAZZAN e KLUGL, 2007).

Por conseguinte, os modelos comegaram a incorporar um conjunto de técnicas de
processamento e analise de dados inspirado em conceitos multidisciplinares, provenientes,
sobretudo, da Biologia, da Fisica, da Matematica e da Informética. Estas técnicas sédo
denominadas na literatura como “técnicas emergentes”, pois aderem conceitos bottom-up
tanto na sua fundamentacao tedrica quanto na computacao e analise dos dados. Exemplos
de técnicas emergentes sdo os Autdbmatos Celulares, a Microssimulagdo e os Modelos
baseados em agentes. (DHINGRA e SHRIVASTAVA, 1999; RAMOS e SILVA, 2002; SILVA
et al., 2004).

Com o avanco da informatica, sobretudo com o desenvolvimento da computagao
grafica e da capacidade de armazenamento de dados, os modelos passaram a contar com
as potencialidades dos Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG). Ao serem aplicadas em
estudos no planejamento urbano e de transportes, as técnicas emergentes foram integradas
aos SIG, formando um conjunto de ferramentas para o desenvolvimento dos modelos de
estrutura bottom-up (DRUCK et al., 2004; SILVA et al., 2004).

Dentre as funcionalidades dos SIG, as operag¢des baseadas nos atributos da célula
(cell-based operations), como a algebra de mapas, por exemplo, eram o artificio mais
utilizado para a modelagem das mudangas de uso do solo. A algebra de mapas utiliza
operagbes em um nivel local (nas células), cujas funcbes englobam a Aritmética e a
Estatistica, fornecendo como dado de saida um mapa com o resultado final destas
operacdes (BATTY e JIANG, 1999). Entretanto, devido a falta de uma escala temporal e
limitagbes nas relagdes de vizinhanga, foram desenvolvidas abordagens que consideram a
analise espacial e temporal de modo simultaneo. Logo, surge o conceito da Geosimulagao:
uma abordagem que integra teorias e técnicas ligadas a simulacédo de fenbmenos temporais
e Tecnologias da Geoinformagdo, sobretudo os SIG, como suporte do ambiente de
simulagdo (TORRENS, 2004).
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Como consequéncia, os modelos de Autématos Celulares (AC) foram desenvolvidos
com o objetivo de aperfeicoar a simulacdo espacial de fendmenos dinamicos, sobretudo
acerca das relagbes de vizinhanca entre as células. Logo, por meio de simulagdes, os
modelos AC interpretam as interacdes entre as células ao longo do tempo, servindo-se de
conceitos ligados a modelagem de fenbmenos dindmicos, como a idéia do estado inicial do
sistema, a nocdo de regras de transicdo de acordo com determinadas condi¢cdes de
interacdo e a consideracdo de uma escala temporal. Dentre as diversas aplicagcdes dos
modelos AC em estudos urbanos, destacam-se os que abordam a dindmica da mudanga do
uso do solo (WHITE e ENGELEN, 1994; BATTY, 1998; BESUSSI, CECCHINI e RINALDI,
1998; WEBSTER e WU, 1999; SILVA e CLARKE, 2002), a expansao do crescimento urbano
(CECCHINI, 1996; O'SULLIVAN e TORRENS, 2000; ALMEIDA et al., 2002; LI, YANG e LIU,
2008) e a segregacao espacial (OMER e PORTUGALI, 1999).

Contudo, Batty e Jiang (1999) levantaram o fato de que, nos modelos AC, as
operagdes num ambiente celular discreto sofrem uma severa simplificagdo em comparacgao
com a realidade que esta sendo simulada. Logo, pensar no espago geografico representado
apenas por células regulares impde dificuldades na interpretagdo dos fendémenos, sobretudo
quanto a necessidade de configurar, para cada célula, mais de uma regra de transi¢do ou
mais de um estado. Portanto, para implementar essas extensbdes, mantendo as operagdes
locais entre as células, foi necessaria a criagdo de uma nova classe de objetos associadas

ao ambiente de simulacéo.

2.1.6 Modelos baseados em agentes e simulacdo multiagente

Os Sistemas Multiagentes (SMA) foram aplicados para remediar as limitagbes
intrinsecas aos modelos AC quanto a simplificacdo do espago de simulagao e as regras de
transicdo. Os SMA sao estruturados na idéia do agente, que é uma entidade computacional
que pode perceber e atuar no ambiente conforme a configuragao do seu comportamento e
as circunstancias oferecidas por este ambiente, com a finalidade de atingir um objetivo. Os
SMA séao aplicados na simulagao de fendbmenos em diversas areas do conhecimento como
a Informatica, a Sociologia, a Biologia e a Engenharia (SINGH, 1991; D'INVERNO e LUCK,
1998; WEISS, 1999; WOOLDRIDGE, 1999; 2002; LElI e HUI, 2006; SUN, 2006;
GRIGOLETTI, 2007).
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Quando o SMA é usado para estruturar o modelo de um fendbmeno, no qual é feita
uma analogia entre componentes da simulagédo e elementos do mundo real, € mais
apropriado dizer que este modelo é baseado em agentes (Agent-Based Models — ABM) em
vez de classifica-lo como um modelo multiagente. O termo “sistemas multiagentes” se refere
a area da Ciéncia da Computagéo e da Inteligéncia Atrtificial Distribuida (IAD). Ja o termo
“modelos baseados em agentes” provém de uma aplicagdo do conceito do agente para o
estudo de sociedades artificiais em diversas areas do conhecimento. O SMA diz respeito ao
estudo de “sociedades de agentes autbnomos artificiais”, ja o ABM aborda o estudo de
“sociedades artificiais de agentes autébnomos”. Ou seja, no SMA o agente é uma entidade
computacional autbnoma que tém objetivos e capacidades para realizar uma determinada
tarefa, tratando-se de uma abordagem mais genérica do sistema. No ABM o agente
representa um ator da sociedade artificial, como pessoas, atomos ou células, e seus
objetivos e capacidades estdo associados as caracteristicas desta sociedade no mundo
real, caracterizando uma abordagem especifica do uso do SMA (CONTE, GILBERT e
SICHMAN, 1998).

Ao contrario dos demais modelos em transporte que possuem uma organizagao top-
down, ou seja, que procuram modelar o fendmeno considerando apenas os aspectos da sua
configuracgdo final, os modelos ABM seguem o sentido oposto, ou seja, uma organizagao
bottom-up que procura modelar os componentes da base do fendmeno para estimar o
comportamento final resultante. Para isto, estes modelos possuem uma base
comportamental que define as agbes do individuo (agente), a qual é estabelecida as

interagcdes com os demais agentes e com o ambiente.

Os modelos ABM servem para explorar a dindmica de sistemas complexos, nos quais
a interagao entre os individuos compde um comportamento final emergente. Devido ao seu
recente desenvolvimento, pois os primeiros modelos foram publicados no final da década de
1990 (PARKER et al.,, 2002), os modelos ABM possuem ainda incertezas quanto aos
metodos estatisticos para calibragdo e validagdo, sendo mais apropriados para
compreender a dindmica de um determinado fendmeno do que para estimar
comportamentos futuros. Desta forma, os modelos ABM tém um carater mais exploratorio do
que preditivo. Devido ao aspecto desagregado dos componentes formadores do sistema de
transporte, os modelos ABM vém sendo explorados para estimar o fluxo de veiculos e de
pedestres. Sdo encontradas também aplicacbes em ITS (Intelligent Transport System),
trafego aéreo, padrées comportamentais de deslocamento e alocacdo de fluxo, sobretudo
na area da microssimulacao do trafego (BERNHARDT, 2007). Na Figura 2.2 é ilustrada a

abordagem do modelo ABM em sistemas complexos.
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Figura 2.2 — Modelo ABM em sistemas complexos. Adaptado de Bernhardt (2007).

Estudos que aplicam o modelo ABM no planejamento sido referéncias para esta
pesquisa, sobretudo os que abordam a desagregagdo das decisdes individuais
(LOMBARDO, PETRI e ZOTTA, 2004; ARENTZE e TIMMERMANS, 2007) e as alocagdes
do uso do solo urbano (BENENSON, ARONOVICH e NOAM, 2005; KATOSHEVSKI-
CAVARI, 2007).

Quanto as plataformas computacionais, existem diversas que permitem o
desenvolvimento de modelos ABM, diferenciando-as umas das outras pelo tipo de
linguagem computacional empregada e requisitos para aquisicdo. Conforme sera abordado
no Capitulo 3, este trabalho adotou o programa computacional NetLogo, pois apresenta uma
linguagem de programacdo de simples entendimento e que ndo requer uma prévia
experiéncia do desenvolvedor, além de ser disponibilizado gratuitamente pela Internet
(WILENSKY, 1999; BANDINI, MANZONI e VIZZARI, 2009). Estas vantagens fazem do
NetLogo uma plataforma amplamente usada nos trabalhos académicos que envolvem a
microssimulacado de fendmenos, dentre os quais se destacam os modelos LUCC (Land Use
Cover Change) implementados em SMA e SIG (OUREDNIK e DESSEMONTET, 2007;
DAMACEANU, 2008; DIAPPI e BOLCHI, 2008; LE et al., 2008; LE, PARK e VLEK, 2010).
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2.2 Exemplos de modelos

Para fundamentar a estrutura metodolégica do Modelo GDA foram selecionados os

seguintes modelos:

1)

UrbanSIM (WADDELL, 2002): modelo de uso do solo e de transporte baseado em
atividades que tem uma organizacao bottom-up de interpretacdo dos fenébmenos,
0 mesmo tipo de interpretagcédo explorado pelo Modelo GDA. Também foi estudado
0 processo de integracdo de diferentes bases de informagéo espacial usado por

este modelo.

ILUMASS (STRAUCH et al.,, 2005): modelo de microssimulagédo que, dentre
outros atributos, possui um moddulo de estimativa do plano de atividade dos

moradores que serviu como base para o Modelo GDA,;

Modelo Multiagente de cognicdo espacial (ARENTZE e TIMMERMANS, 2007):
modelo de alocacdo do uso do solo baseado em escolhas individuais e em
atividades, cujo método serviu para compor a estrutura das decisdes individuais
do Modelo GDA.

MATSim (FLOTTEROD, CHEN e NAGEL, 2010): modelo ABM que usa modelos
de utilidade aleatoria, cuja estrutura foi base para a construgao do processo de
escolha individual do Modelo GDA.

E apresentada a seguir uma descricdo desses modelos, cujo objetivo é ressaltar

apenas os topicos que foram importantes para a construgdo do Modelo GDA.
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2.2.1 UrbanSIM

O modelo UrbanSIM (Urban Simulation) foi projetado para analisar politicas de
desenvolvimento de areas metropolitanas considerando as interagdes entre transporte e uso
do solo (WADDELL, 2002). O modelo esta vinculado ao projeto TLUMIP (Transportation and
Land Use Model Integration Project) do Departamento de Transportes do Estado de Oregon

(EUA). Uma descricao geral da estrutura do modelo € mostrada na Figura 2.3.

Apesar de ndo se basear na microssimulagao, este modelo foi selecionado como
exemplo porque: aborda um processo bottom-up na interpretacdo das relagdes entre
transporte e uso do solo; tem como base o modelo RUM para estimar as decisdes
individuais; e, mesmo possuindo um ambiente de simulagdo desagregado em célula, pode
apresentar o resultado da simulacido agregado em setores e/ou zonas. O modelo oferece
diversos niveis de agregacao espacial para os dados de saida, pois trabalha na unidade do
domicilio, do quarteirdo e também em uma grade quadricular com células de dimensbes de

150 metros.

Sao usados como dados de entrada no modelo: parcelamento do solo; empregos; e
dados sociodemograficos para caracterizar o comportamento de viagem, como a renda
familiar, o tamanho da familia, a idade do chefe de familia, a presenga de criangas no
domicilio e numero de trabalhadores no domicilio. A especificagdo e a integracdo destes
dados estdo ilustradas na Figura 2.4. A caracterizagéo destas variaveis em Waddell (2002)
serviu de base para a selegcao dos dados utilizados para a formacgao e calibragao do Modelo
GDA.
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Figura 2.3 — Estrutura do modelo UrbanSim. Adaptado de Waddell (2002)
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Figura 2.4 — Processo de integracdo dos dados no UrbamSim. Adaptado de Waddell (2002)

2.2.2 ILUMASS

O projeto ILUMASS (Integrated Land-Use Modelling and Transportation System
Simulation) € um modelo de microssimulagcdo dos fluxos do trafego urbano que incorpora

mudancas do uso do solo (STRAUCH et al., 2005). O resultado é a avaliacdo de mudancas

na demanda do transporte, bem como impactos no uso do solo € no meio-ambiente.
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O modelo é estruturado em trés maodulos: Uso do solo, subdividido em modelos de
desenvolvimento demogréfico, de formacao de familias, de ciclo de vida das empresas, de
construgdes residenciais e nao residenciais e de mobilidade no mercado de trabalho e no
mercado imobiliario; Transporte, que inclui modelos de padrées de atividades diarias dos
moradores e de fluxos viarios; Ambiente, que calcula os impactos ambientais do transporte e

uso do solo, como o efeito estufa e a poluigcdo atmosférica, sonora e visual.

A microssimulacdo é usada pelo modelo para estimar as atividades diarias e as
matrizes Origem-Destino. Num primeiro momento, uma sequéncia de atividades diarias e
semanais € estimada para cada individuo, na qual s&o considerados os atributos de sua
execugao, como duracéo, frequéncia, horario e possiveis locais. Numa segunda etapa, sao
estimadas as decisdes individuais de acordo com as atividades em termos de longo, médio

e curto prazo de execugao.

Os padrbes de atividade e os fatores que definem a estimativa da demanda adotada
na microssimulagao foi referéncia para elaborar os procedimentos de simulagdo do Modelo

GDA. Uma descricao geral da estrutura do ILUMASS esta ilustrada na Figura 2.5.
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Diomicilio =Transporte Piablico «Area de ocupaco
Moradores Empresas
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Modelo LUMASS
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Figura 2.5 — Estrutura do modelo ILUMASS. Adaptado de Strauch et al. (2005)
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2.2.3 Modelo Multiagente de cognicao especial

E apresentada em Arentze e Timmermans (2007) uma estrutura de modelagem das
decisdes em planejamento urbano usando sistemas multiagentes. O objetivo deste modelo é

estimar a alocacao de areas industriais, comerciais e residenciais em uma area urbana.

O modelo é formado por dois grupos de agentes: agentes que determinam a produgao
de viagens, que representam os moradores, cujas decisbes seguem uma agenda de
atividades que visam suprir suas necessidades particulares; e agentes que determinam a

atracao de viagens, que representam as areas comerciais, industriais e de servigos.

O ambiente de simulacdo é configurado por uma grelha regular de células, na qual
cada célula representa uma unidade de area, cujos atributos definem: as facilidades
permitidas de acordo com o zoneamento, a populacéo residente, e a populagao que trabalha
naquele local. Desta forma, cada célula estd associada a uma série de variaveis que
determinam as mudangas de uso do solo. Estas mudangas ocorrem numa determinada
escala temporal (anos ou décadas) de acordo com a dindmica das atividades diarias dos

moradores.

Um alto nivel de desagregacdo do fenbmeno é proposto no modelo, por meio das
variaveis, dos processos interativos e das escalas temporais e espaciais. Como exemplo, na
Tabela 2.2 encontram-se as variaveis consideradas apenas para a alocacio das atividades.
Nota-se o esfor¢co para detalhar as interagbes entre os agentes da producado e atragédo de

viagens no processo de alocagéao.

A unidade temporal adotada pelo modelo é de um dia, com a possibilidade de ser
desagregado em periodos (manha, tarde e noite) ou em horas. O detalhamento da
concepgao metodolégica do modelo apresentado por Arentze e Timmermans (2007) serviu

de referéncia para a elaboragao do método de simulagdo do Modelo GDA.



2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA 53

Tabela 2.2 — Variaveis de alocagdo das atividades relacionadas a célula (ARENTZE e
TIMMERMANS, 2007)

Notacédo Descricdo da variavel

U Uso do solo

A Atividades que podem ser escolhidas pelos moradores

G Caracteristicas da produgao de viagens

B Estimativa da producéao de viagens

H Facilidades oferecidas

Pag Probabilidade da atividade a (a € 4) estar associada a uma produgédo de viagem g
(g €G)

Peg Probabilidade do morador selecionar determinada célula por um processo heuristico e
para compor a producao de viagem g

Ub Subgrupo de uso do solo que permite as facilidades requeridas para uma produgéo de
viagem especifica b € B (Ub < U)

Gh Subgrupo das caracteristicas de produgao de viagem que satisfazem uma facilidade
especifica h e H (Gh c G)

Hb Subgrupo de facilidades que pertencem a uma produgéo de viagem b (Hb < H)

Ul Variaveis relacionadas ao plano de zoneamento

Sih Variavel relacionada as decisdes dos agentes da atragdo de viagens; area ocupada
pela facilidade 7 na célula /

Vig Numero médio de visitantes por dia na célula / para satisfazer a produgéo de viagem g

Nli Numero de individuos que residem na célula /

2.2.4 MATSIim

O MATSIm (Multi-Agent Transport Simulation) € um modelo implementado num
programa computacional para o planejamento de transportes baseado em sistemas
multiagentes. Dentre as funcionalidades oferecidas pelo programa estdo as ferramentas
para modelagem da demanda e para simulacao do fluxo do trafego. Em Flotterodd, Chen e
Nagel (2010), é apresentado um método de calibracdo baseado nas condi¢des de fluxo da

rede viaria, como os dados das contagens de trafego.

O MATSIm é estruturado em dois blocos, um para estimativa da produgao de viagens
e outro para atracdo de viagens. Cada agente da simulagdo tem um plano de atividades
detalhado por: ordem da execugao; tipo; local; duragdao; modo; rota; horario de saida; e
tempo de deslocamento. A rota é calculada pelo algoritmo de Dijkstra (algoritmo do menor

caminho), que tem como base o tempo de deslocamento de cada trecho.
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A escolha do melhor plano para o agente é determinado pela pontuacdo da
performance, cujo calculo tem como base o modelo RUM. Logo, a escolha do melhor plano
pelo agente é constituida por um componente deterministico e um componente aleatorio. No
componente deterministico, a performance do plano é medida pelo tempo de execugao e
pela avaliacdo da atividade, a qual considera as condicdes de execucdo (ex: tipo de
atividade, local, rota de acesso) em relacdo as demais atividades disponiveis. Ja o
componente aleatério avalia o resultado desta escolha, considerando a estimativa de fluxo

derivada da escolha do agente e comparando-a com contagens de trafego reais feitas no
local. No MATSim, a escolha do plano de atividade pelo agente, P,(i/y), segue a Equagéo

(12),

_ (12)
Pn(i|y)~exp(V(i)+ 3 Ya(k) qa(k)J~exp(V(i)+ ZAVa(k)J

2
akei oy(k) akei

em que V(i) é o componente deterministico que corresponde a performance do plano i e
AV, (k) € o componente aleatério, o qual determina a calibragdo do modelo, e € composto
por y.(k), que é a contagem estimada pelo modelo no trecho a e na hora &, g,(k), que é a
contagem observada no trecho a na hora k; e o’,(k) é a variancia da contagem no trecho a,

na hora k.

A base de calibragdo do modelo situa-se no componente aleatério do calculo da
performance do plano de atividades. No MATSIim € introduzido o tempo na calibragao, pois a

comparacéao dos fluxos, observados e estimados, considera a hora da coleta dos dados.

No MATSim, o RUM é empregado para escolher o plano de atividade que detém a
melhor performance, considerando as caracteristicas do individuo que fez a escolha, o
tempo da atividade, o custo marginal da atividade e o quanto este plano contribuiu
favoravelmente para o resultado final do modelo. Ou seja, é verificado, para determinada
hora, se os planos de atividades resultam em um montante de viagens semelhante ao
observado nas contagens reais. Sao escolhidos, por meio do processo de calibragéo, os
planos de atividade que melhor ajustam o modelo aos dados observados em uma

determinada hora.

Analisando a Equacao (12), é possivel interpretar que a determinacido do plano de
atividades no MATSIm é um processo top-down. O processo de calibragdo inserido na
componente aleatéria do modelo RUM é o que caracteriza este tipo de processo, pois a

escolha do plano de atividades é subordinada aos dados observados de contagem de
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trafego, q.(k). Desta forma, o plano escolhido pelo agente sera aquele que resultar em um

menor desvio entre as contagens de fluxo de trafego observadas e estimadas pelo modelo.

Ainda que seja um artificio coerente com os pressupostos tedricos estabelecidos pelo
MATSIim, estes dados de contagem nao estabelecem uma causalidade com os fatores que
determinam a escolha do morador por um determinado plano de atividades. Considerando
que os deslocamentos diarios sdo derivados dos planos de atividades, os padrées de

mobilidade do morador est&do arbitrariamente submetidos ao processo de calibragao.

A estrutura top-down adotada pelo processo de calibracdo no MATSIim contrapde-se a
estrutura bottom-up proposta pelo Modelo GDA. Ou seja, em vez de estabelecer uma regra
geral (ex: contagem de trafego) que rege os fendmenos subsequentes (ex: plano de
atividade de cada morador), a proposta de modelagem desta pesquisa procura definir
diversas regras que regem os elementos na base do fenémeno, configurando o seu
comportamento emergente. Logo, na microescala, o plano de atividades e os
deslocamentos diarios sdo explicados a partir da interacdo entre as caracteristicas do
morador e do uso do solo, procurando, posteriormente, a interpretacao da estimativa da
demanda de viagens intraurbanas na macroescala. Desta forma, o Modelo GDA procura
variaveis que caracterizam o nivel microscépico do fendbmeno e que possuem uma relagao

causal no processo de escolha individual.

2.3 Geracao da populacao sintética baseada no domicilio

Uma populagao sintética® é um conjunto de dados referentes a uma populagao artificial
que, em termos estatisticos, representa a populagao real do fendmeno a ser simulado. A
populacédo sintética é elaborada a partir de métodos de expansdo da amostra de dados
acerca dos moradores e dos domicilios, gerando dados mais préximos possiveis das
caracteristicas observadas nas amostras dos levantamentos e que representa a totalidade

da populacgao.

A necessidade de elaborar uma populagado sintética provém dos modelos baseados

em microssimulagdo. E enfocado nestes modelos o comportamento individual, sobretudo

® Traduc3o livre do termo em inglés Synthetic Population.
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quanto as escolhas em termos de opgbes disponiveis, desejos e restricbes, fazendo com
que dados desagregados sejam requeridos. Entretanto, para proteger informacoes
particulares dos moradores, os levantamentos de dados da populagcdo sao publicados de
forma agregada, normalmente tendo como unidade uma éarea do local do levantamento,
como o setor censitario, por exemplo. Desta forma, torna-se necessaria a elaboragdo de um
conjunto de dados mais detalhados sobre o comportamento individual que tenha o respaldo
estatistico dos dados observados (MOECKEL, SPIEKERMANN e WEGENER, 2003).

O método estatistico de ajuste proporcional iterativo (IPF — Iterative Proportional
Fitting), desenvolvido por Beckman, Baggerly e McKay (1996) é a base dos modelos de
elaboragéo da populagéo sintética. De um modo simplificado, o0 método consiste em estimar,
para cada zona, grupos de domicilios classificados por caracteristicas sociodemograficas,
como numero de moradores e relagbes de parentesco, por exemplo. O resultado é a
estimativa do namero total de domicilios separada em classes, como domicilios familiares e

nao familiares, por exemplo.

Para explicar o método, Beckman, Baggerly e McKay (1996) usaram os microdados do
censo norte-americano (PUMS — Public Use Microdata Samples) em forma de matrizes,
cujas células continham as contagens totais de populagdo e domicilios por regido. A
estimativa de domicilios para cada regido era obtida multiplicando o total de domicilios pela
probabilidade da regido comportar uma determinada porcentagem de unidades domiciliares.
Esta probabilidade foi calculada com base nos microdados. No IPF, as células sem
informacao proveniente dos levantamentos ndo poderiam ficar com o valor zero. Assim, foi
proposto atribuir um valor 0,1 ou 0,01 a estas células. Esta solugcéo é criticada por outros

pesquisadores, pois induz a distor¢des nas estimativas.

Além de ter que achar uma solucéo alternativa para as células sem informacao foi
necessario também estimar dados especificos do comportamento individual para a geragao
da populacdo sintética, sobretudo para os modelos baseados em atividades. Desta forma,
os estudos subsequentes propuseram melhoramentos no procedimento do IPF, além de
métodos estatisticos para calibrar e validar os dados (MOECKEL, SPIEKERMANN e
WEGENER, 2003; BOWMAN e ROUSSEAU, 2006; GUO e BHAT, 2007; AULD e
MOHAMMADIAN, 2010; OTANI, SUGIKI e MIYAMOTO, 2010).

Para estimar o comportamento individual, as variaveis mais usadas sado o género, a
idade, a renda e a etnia. Entretanto, métodos recentes tém analisado a situacdo domiciliar
do morador para definir as atividades diarias, considerando a relagdo entre os moradores e
suas responsabilidades dentro do domicilio (MIYAMOTO et al., 2010a; MIYAMOTO et al.,

2010b). Entende-se como situagdo domiciliar o papel do individuo na unidade domiciliar,
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seja um domicilio com base familiar ou ndo. Na base familiar encontram-se as situacdes de
chefe de familia, cénjuge, filhos e agregados. Ja na base n&o familiar muitas vezes os
individuos ndo mantém relagcdes de dependéncia, sendo todos considerados chefes do

domicilio, como nas residéncias estudantis, por exemplo.

Logo, presume-se que individuos com idade, género e renda iguais podem
desempenhar atividades diarias diferentes por causa da sua situacdo domiciliar. Esta
hipétese fundamenta-se na teoria microeconémica baseada no domicilio, que observa o
comportamento da unidade domiciliar quanto as influéncias na macroeconomia (BECKER,
1974; BECKER, 1993). Nesta teoria, a unidade domiciliar, sobretudo a familia, procura
maximizar o bem-estar considerando a unidade como um todo, comparando custos e

beneficios coletivos.

Portanto, o trabalho de Miyamoto et al. (2010a; 2010b) e a consideragdao do domicilio
como unidade de tomada de decisbes configuram a base do método de geracdo de

populagao sintética desenvolvido para o Modelo GDA.

2.4 Teorias alternativas para distribuicdo de viagens

Nesta pesquisa sdo experimentados a estrutura das redes livres de escala e o
conceito de path-dependence para modelar a distribuicdo das viagens intraurbanas. O
objetivo é explorar um método alternativo a analogia da forga gravitacional para explicar a

producgdo e atracio de viagens.

A estrutura de uma rede é um conjunto de pontos, chamados vértices, conectados
entre si por conexdes, chamadas arcos. Por meio destes arcos, fluxos de informacdes sao
estabelecidos entre os vértices. Diversos sistemas do mundo real sdo representados por
redes, como exemplos: as relagbes sociais, nas quais os individuos sao interligados por
meio de vinculos de amizade ou parentesco; a Internet, na qual os sites estdo interligados
entre si e aos usuarios a partir dos links; e os sistemas de transporte, nos quais os locais de
origem e de destino de viagem estao interligados por meio de elementos da infra-estrutura

de mobilidade, como as vias urbanas e rodovias.
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As redes podem ser dirigidas (directed) ou nao-dirigidas (indirected) ®. Nas conexdes
das redes dirigidas sao permitidos fluxos de informacbdes apenas em um sentido; ja nas
conexdes das redes nao-dirigidas sdo permitidas trocas de informagdes nos dois sentidos.
Logo, os arcos das redes dirigidas possuem uma seta que indica um unico sentido do fluxo
de informagdes, enquanto que os arcos das redes ndo-dirigidas possuem duas setas que

indicam o fluxo de informacao nos dois sentidos.

O grau (degree) de cada vértice é o numero de linhas conectadas a ele. Nas conexdes
dirigidas diferenciam-se as ligagcées que incidem no vértice (in-degree) e as que partem do
vértice (out-degree). Ja nas conexdes nao-dirigidas os vértices contabilizam os dois sentidos
do arco, o que o incide e o que parte dele. Exemplos de redes com diferentes tipos de

vértices e de conexdes podem ser visualizadas na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Exemplo de tipos de redes: (a) uma rede nédo-dirigida com apenas um unico tipo de
vértice e um unico tipo de arco; (b) uma rede com diferentes tipos de vértices e de arcos;
(c) uma rede com diferentes pesos para os vértices e para os arcos; uma rede dirigida,
na qual esta indicado o sentido das fluxo de informagdes a partir de setas. Adaptado de
Newman (2003).

De uma forma geral, as redes sdo analisadas por medidas de centralidade, que

representa o nivel de influéncia ou de importancia de cada vértice quanto ao numero de

® Como a teoria das redes esta relacionada a teoria de grafos, os termos “dirigida e néo-
dirigida” (FURTADO, 1973) usados para classificar as redes estdo associados aos termos “orientada
e ndo-orientada” (BOAVENTURA_NETTO, 1979) da teoria dos grafos.
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conexdes que ele possui; e de conectividade, que representa como e com que distancia

cada vértice esta conectado aos outros na rede.

Com a recente facilidade tecnoldgica em coletar e armazenar um grande numero de
dados referentes as redes do mundo real, comecaram a ser desenvolvidos estudos com
redes de grande escala (large scale networks). Devido a sua grande extensao, que dificulta
a analise apenas na representacao grafica, as medidas de centralidade e de conectividade
das redes de grande escala baseiam-se em propriedades estatisticas provenientes do
estudo das redes complexas (BEN-NAIM, FRAUENFELDER e TOROCZKAI, 2004; COHEN
e HAVLIN, 2010).

Na década de 1960 as redes complexas eram tratadas como redes aleatérias (random
network), ou seja, os vértices tinham iguais chances de conectar-se com demais vértices e
as conexdes eram alocadas de forma aleatéria (ERDOS e RENYI, 1959). A distribuicdo das
conexdes em redes aleatdrias segue uma fungao de Poisson em forma de sino, que mostra
a maior parte dos vértices com o numero de conexdes ao redor da média e alguns vértices

com quantidade de conexdes acima ou abaixo da média.

Porém, na década de 2000, ao investigar as redes do mundo real, verificou-se que a
sua estrutura ndo combinava com a das redes aleatérias, pois grande parte das conexdes
se concentravam em um pequeno numero de vértices, ao contrario dos pressupostos da
rede aleatdria, que previa o numero de conexdes da maior parte dos vértices ao redor de um
valor médio. Nestas redes reais observadas, a distribuicdo das conexdes seguia uma funcao
poténcia, na qual a probabilidade dos vértices da rede terem k conexdes é proporcional a
k™ Desta forma, quanto maior for a quantidade de conexbdes de um determinado vértice,
menor € a probabilidade de encontrar outro vértice na rede com este mesmo numero de
conexoes. Este tipo de rede é chamado de redes livres de escala (scale free network), pois
a curva da distribuicdo das conexdes dos vértices na rede permanece inalterada mesmo
com um fator multiplicativo na variavel independente, ou seja, f(x) = f(ax) = bf{x). O modelo

usual para as redes livres de escala segue a Equacgao (13),
P(k)~k™ (13)
em que o valor de a é entre 2 e 3 (BARABASI e ALBERT, 1999; BIANCONI e BARABASI,

2001; BARABASI, 2002; BARABASI e BONABEAU, 2003; NEWMAN, 2003).

Na Figura 2.7 encontram-se curvas de distribuicdo de conexdes de redes reais com
caracteristicas de redes livres de escala, nas quais se observam a maior parte das

conexdes da rede concentradas em um pequeno numero de vértices. Logo, associando ao
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significado destes exemplos, percebe-se que: existem apenas algumas paginas da internet
que concentram a maior parte dos acessos; ha um pequeno grupo de atores que estido
presentes na maior parte dos filmes lancados em determinada época; e apenas alguns

artigos sao referéncia para determinada area, detendo o maior niumero de citagdes.

— Rede de paginas da
internet conectadas
entre si por
hiperlinks (a = 2.1)
Rede de atores que
trabalham no mesmo
filme (a = 2.3)

por vértice

- Rede de citagbes de
artigos (a = 3.0)

P(k) - quantidade de conexdes

k (quantidade de vértices)

Figura 2.7 — Distribuicdo das conexdes em redes livres de escala — exemplo de redes reais
(BARABASI e ALBERT, 1999)

Na Figura 2.8 sao ilustradas duas redes de transporte: (a) uma rede de rodovias
interestaduais, na qual sdo apresentados os nds com aproximadamente 0 mesmo numero
de conexdes, dando origem a uma distribuicdo de graus em uma curva com forma de sino;
(b) e a outra é uma rede de aerovias, na qual sdo apresentados alguns vértices (nés em cor
vermelha) que concentram a maior parte das conexdes, dando origem a uma distribuicado de

graus em forma de funcao poténcia.
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Redes Aleatorias

Redes livres de escala

Distribuigao das conexdes: Curva em forma de sino Distribuicao das conexdes: Lei da Poténcia

Média das
conexdes hos nods

Quantidade de nés
Quantidade de nés
Quantidade de nos
{escala logaritma)

Quantidade de conexdes Quantidade de conexdes Quantidade de conexdes
(escala logaritma)

Figura 2.8 — Exemplos de redes reais: (a) Sistema de rodovias norte-americanas: exemplo de rede
aleatdria; (b) Sistema de aerovias norte-americanas: exemplo de rede livre de escala.
Adaptado de Barabasi e Bonabeau (2003)

O comportamento das redes livres de escala é explicado por dois componentes que
atuam simultaneamente: crescimento e ligagdes preferenciais. Considera-se que a rede esta
em constante expansio e, a cada unidade de tempo, um novo vértice € conectado a rede.
Este novo vértice liga-se preferencialmente aos vértices da rede com maior nimero de
conexoes, ou seja, os de maior grau. Desta forma, os vértices mais antigos da rede sao os
que tém maior chance de adquirir novas conexdes. Ao longo do tempo, sdo determinados os
hubs da rede, ou seja, os vértices que detém a maior porcentagem de conexdes da rede. Na

Figura 2.9 esta ilustrada a sequéncia de crescimento de uma rede livre de escala.
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Figura 2.9 — Sequéncia que descreve o crescimento de uma rede livre de escala, no qual o novo
vértice (cor verde) escolhe conectar-se com os vértices existentes (cor vermelha) com
maior grau. (BARABASI e BONABEAU, 2003)

Além do grau, os fatores que determinam as ligagcbes preferenciais em redes reais
estdo relacionados as variaveis que compdem o fendmeno representado pela rede.
Tomando como exemplo uma matriz Origem-Destino de viagens diarias em uma éarea
urbana, os pontos que atraem a maior parte dos deslocamentos geralmente sao os que
mais facilitam a realizacdo das atividades. Esta facilidade pode ser traduzida em trés
formas: caracteristicas do uso do solo, como areas industriais, centros comerciais, entre
outros; condicbes de acessibilidade e mobilidade, como a proximidade de terminais de
transporte publico ou o numero de estacionamentos; e caracteristicas historicas que
influenciam na popularidade, como regides que, tradicionalmente ou historicamente, séo
conhecidas por reunir um tipo de atividade, como um determinado tipo de comércio ou de

industria, locais de lazer, entre outros.

A influéncia da popularidade de um local no mecanismo de crescimento da rede por
ligacoes preferenciais pode ser explicada por meio do conceito de path-dependence, no qual
se assume que as areas mais antigas da cidade sao associadas a um determinado tipo de
atividade conforme seu passado histérico, mesmo que isto ndo valha mais nos dias atuais
(ARTHUR, 1988). Comumente usado na Economia e na Sociologia, o conceito de path-
dependence ainda é controverso, pois muitos autores concluem que esta dependéncia
extrapola a evolugéo histérica do fendbmeno, associando-se a influéncias exégenas, além de
uma possivel estagnacao e reducdo desta dependéncia, sob efeito da inércia (MAHONEY,
2000; CESARIS, 2009). Em estudos urbanos, o crescimento populacional das cidades
devido a correntes migratorias e a desvalorizagdo de areas centrais urbanas podem ser

exemplos de efeitos exdgenos e de inércia, respectivamente.
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3 ESTRUTURA DO MODELO GDA

Sao detalhados neste capitulo os médulos que compdem a estrutura do Modelo GDA.
Sao explicados os objetivos, os procedimentos e a organizagdo de cada mdodulo. Também
sao justificados: a adogao do programa NetLogo como plataforma computacional para a
simulagdo; e o uso da Unidade Espacial de Analise (UEA) como nivel de agregacado de
dados no Modelo GDA.

3.1 Aspectos gerais da estrutura do Modelo GDA

A estrutura do Modelo GDA teve como ponto de partida a configuracdo dos modelos
vistos na revisdo bibliografica, nos quais destacam-se duas caracteristicas similares a este
modelo: o modo de interpretar o espaco geografico e a organizagcédo das etapas do modelo.
Quanto a interpretacdo do espago geografico, foi considerado o atributo espacial durante a
simulagao por meio da localizagdo geografica dos dados de entrada e saida do modelo e
das relagoes topoldgicas entre os atributos. Quanto a organizagdo, o modelo é constituido
por duas etapas: Etapa 1, Geracao de Viagens, que é subdividida em: Mddulo 1, Produgao
de viagens; Modulo 2, Definicao das Atividades; e Médulo 3, Atracao de viagens; e Etapa 2,

Distribuicao de viagens, composta pelo Médulo 4.

Os modulos estdo estruturados em trés partes: entrada de dados, tratamento das
informagdes e obtencdo dos resultados. Os resultados sdo vinculados a uma base
georreferenciada subdividida em areas, chamadas de Unidades Espaciais de Analise
(UEAs). Os Modulos 1 e 2 estdo associados a estimativa da produgédo de viagens e sao
executados sequencialmente, pois os resultados do primeiro moédulo servem de dados de
entrada para o segundo. No Médulo 1, os domicilios sdo definidos quanto ao nimero de
moradores e de viagens, ja no Modulo 2, sdo definidas as atividades que motivam as
viagens, considerando a situagdo domiciliar e a idade dos moradores. A estimativa da
atracdo de viagens é definida no Mddulo 3, cuja base de dados é constituida por
informacgodes sobre uso do solo, empregos, unidades de ensino e vagas escolares. Por fim,
os resultados obtidos nos Modulos 2 e 3 formam a base de dados de entrada para o Modulo
4, cujo objetivo é estimar a distribuicdo de viagens considerando, além das caracteristicas

do morador e do uso do solo, informagdes acerca da atratividade dos destinos de viagem e
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da distancia de deslocamento. O funcionamento do modelo é retratado de forma simplificada
no diagrama ilustrado na Figura 3.1, cujos processos sdo apresentados de forma detalhada

nas sec¢des respectivas a cada médulo.

Por outro lado, dois aspectos diferenciam o Modelo GDA dos modelos abordados na
revisao bibliogréfica: as varidveis explicativas adotadas pelo modelo e o comportamento das

variaveis durante a simulagao.

Quanto as variaveis, é proposto estimar a demanda de viagens apenas por meio dos
atributos do morador e do ambiente, ndo considerando informagdes provenientes das
pesquisas de trafego, como, por exemplo, contagens de trafego e matrizes OD. Isto se
justifica por tratar-se de um modelo baseado em atividades, cuja principal idéia € de que o
deslocamento é derivado da necessidade de realizacdo de uma atividade, a qual depende

das caracteristicas de quem ira realiza-la (o morador) e de onde serd realizada (o ambiente).

Ja quanto ao comportamento das variaveis durante a simulacdo, para estimar a
distribuicdo de viagens intraurbanas é considerada uma analise bottom-up nas relagbes
entre 0 morador e o ambiente urbano, em contraste com uma analise top-down. Logo,
mesmo condicionada ao uso do solo, a distribuicdo das viagens retratada pelo modelo € o
resultado que emerge do processo interativo entre as decisdes individuais dos moradores ao
escolher os locais para realizar as atividades que motivaram seus deslocamentos. O
processo nao se resume apenas ao somatoério de decisdes individuais, pois a decisdo de um
morador influencia nas decisdes dos demais moradores. Esta influéncia pode ser de forma
direta, por meio das divisbes de atividades entre os membros de uma mesma estrutura
domiciliar, ou indireta, por meio de alteracbes nos niveis de ocupagao de certas areas
urbanas, que pode estimular, ou n&o, a atragdo de novas viagens para estas areas. No caso
do Modelo GDA, estas influéncias s&o descritas nos mecanismos de atribuicdo de viagens
aos moradores (Mdédulo 2) e de alteragcédo na atratividade dos locais durante o processo de

distribuicdo de viagens (Modulo 4).

Quanto a plataforma computacional, a adogdo de um SMA justifica-se por viabilizar a
interpretacao da estimativa da demanda de viagem como um fendbmeno emergente. No caso
do Modelo GDA, a escolha do SMA foi direcionada pela facilidade de manipulagao de dados
desagregados e pela possibilidade de vincular estes dados a uma base georreferenciada em
todos os processos, ou seja, desde a entrada dos dados, passando pela simulagéo e, por
fim, nos resultados. Entende-se que o uso de dados desagregados vinculados ao espacgo
geografico diminui as simplificagdes adotadas na modelagem, permitindo que as interagbes

entre 0 morador e 0 ambiente se aproximem do que € observado na realidade.
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Para facilitar a redacdo deste capitulo, foi adotada uma notacdo para denominar os
componentes do modelo, que esta presente na Tabela 3.1. A denominagdo dos
componentes na lingua inglesa justifica-se pela futura intengcdo de disponibilizar o arquivo
computacional do Modelo GDA na homepage do programa NetLogo, facilitando o

entendimento da programacao deste modelo ao usuarios de diferentes nacionalidades.

Nas sec¢bes seguintes ha uma breve descricdo sobre a plataforma computacional e a
unidade espacial de analise (UEA), além de detalhes acerca de cada mddulo quanto aos

seus objetivos e a sua organizagao.

Tabela 3.1 — Notagdo dos componentes do modelo

Notacdo Componente
Ag <nome> Nome do grupo de agentes da simulagéo
<nome> Nome da variavel / parametro / atributo

<NOME> Nome do algoritmo
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3.2 Unidade Espacial de Anélise (UEA)

A interpretacdo do ambiente urbano subdividido em unidades territoriais com atributos
discretos é proposta no modelo. Aqui, estas subdivisbes sdo chamadas Unidades Espaciais
de Analise (UEAs), nas quais as variaveis de entrada e saida do modelo sdo vinculadas a
cada uma das UEAs que dividem o espaco urbano, facilitando a organizagdo dos dados

alfanuméricos e geograficos em todas as etapas do processo.

Embora seja usada no Modelo GDA a modelagem SMA, na qual é possivel incorporar
um carater dindmico aos seus elementos, o conceito da UEA esta mais vinculado ao carater
estatico presente no ambiente SIG. Assim, como ocorre nas unidades vetoriais (pontos,
linhas ou poligonos) e raster (células), os atributos geograficos das UEAs permanecem
constantes ao longo da simulagéo. Esta caracteristica justifica-se pelo perfil exploratério do
modelo, e n&o preditivo, no qual a estimativa da demanda de viagens é projetada para o

cenario correspondente ao ano-base.

A delimitacdo das UEAs segue os pressupostos tedricos dos modelos vetoriais e
raster, ou seja, como se trata de uma simplificacdo do espaco real em unidades, se sugere
uma UEA com area menor possivel levando em consideragao trés fatores: o nivel de
agregacao dos dados de entrada disponiveis para o modelo, o nivel de homogeneidade das
informacoes contidas na UEA que sao relevantes para o problema a ser investigado, e o
nivel de detalhamento espacial que se espera dos resultados. Deste modo, a definicdo da
UEA varia conforme a extensao da area de estudo, podendo ser, por exemplo, delimitada
por setores censitarios ou zonas de trafego, quando se estuda a area urbana de uma

cidade, ou por municipios, quando se estuda uma regido metropolitana.

3.3 Plataforma computacional

Para a modelagem SMA no Modelo GDA foi usado o programa NetLogo (WILENSKY,
1999). O NetLogo é um programa freeware desenvolvido em linguagem Java para
modelagem SMA e AC com o intuito de simular fenédmenos naturais e sociais. Foi criado por
Uri Wilensky em 1999, e continua em desenvolvimento pelo Center for Connected Learning
and Computer-Based Modeling (CCL) da Universidade de Northwestern (EUA). Este

programa foi criado para a simulagdo computacional de sistemas complexos que se
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desenvolvem numa escala temporal e espacial, permitindo explorar padrbes de
comportamento que emergem das interagdes entre agentes e entre agente e ambiente. No
NetLogo é utilizada a linguagem Logo para o desenvolvimento dos modelos relativos a

especificidade de cada projeto.

De um modo geral, trés tipos de agentes sao definidos pelo NetLogo: turtles, agentes
que realizam ac¢des no world, ou seja, no ambiente de simulagao; patches, agentes que
formam o world, dividindo-o em uma grelha regular e ortogonal de células, as quais
configuram unidades de area onde os turtles se movem; links, agentes que conectam dois
turtles, formando uma rede de linhas e nés. O programa é estruturado em trés espacgos:
Interface Tab, local onde se observa a simulagao; Information Tab, local onde se fornece
uma explicagdo do modelo; Procedures Tab, local onde se desenvolve o cdédigo de

programacao.

Além da plataforma base do NetLogo, sao oferecidos moédulos que complementam as
funcionalidades existentes, chamados Extensions (extensdes), os quais sao uteis para
modelos que necessitam de ferramentas ndo encontradas nos comandos basicos do
NetLogo. Desta forma, é disponibilizada pelo programa a extensdo GIS, que possui
ferramentas para utilizar arquivos Shapefile (vetor) e ASCII grid files (raster), permitindo
vincular ao dado as informacgdes referentes ao georreferenciamento (RUSSEL, 2008). Esta
extensao foi decisiva para a escolha do NetLogo como plataforma computacional para esta
pesquisa, pois uma das exigéncias do trabalho é manter a referéncia geografica dos dados
durante a aplicagdo do Modelo GDA. Desta forma, os resultados do Modelo GDA sao
organizados em fungdo dos identificadores (ID) das UEAs, os quais sdo usados, com o
auxilio de um SIG, para vincular estes resultados no arquivo geografico da delimitagdo das
UEAs, permitindo a espacializacao destes resultados e sua respectiva visualizagdo por meio

de mapas tematicos.

Outros aspectos relevantes para o uso do NetLogo sdo o fato deste programa ser
gratuito, disponibilizar vasta documentacao e exemplos de aplicagao e possuir referéncias
de trabalhos cientificos que o utilizaram como ferramenta de simulacédo (BATTY e JIANG,
1999; TORRENS, 2000; OUREDNIK e DESSEMONTET, 2007; SHEN, CHEN e
KAWAKAMI, 2008).
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3.4 Modulo 1 - Producéao de viagens

O objetivo do Modulo 1 é obter uma estimativa inicial de produgéao de viagens. Como
apenas viagens residenciais sdo consideradas no modelo, a base de calculo para a
producado de viagens é a populagao residente. Considera-se, a principio, que cada morador
€ capaz de realizar, pelo menos, uma viagem. Posteriormente, no Médulo 4, o vetor de
producao sera ajustado ao de atragao, reduzindo a quantidade de viagens produzidas, pois

nem todos os moradores realizam viagens diariamente.

Uma populagao sintética com caracteristicas dos moradores da area de estudo, cujos
atributos se resumem a idade e a posi¢cao na estrutura domiciliar, é elaborada neste modulo.
Os dados referentes a esta populagdo sdo agregados em unidades domiciliares, cuja
localizagdo geografica é associada as UEAs. A elaboracao deste conjunto de dados é um
processo iterativo de ajuste entre a populagdo total, a quantidade de moradores por
domicilio e a distribuicao da populagao conforme a faixa etaria. Simultdneo a este processo
de ajuste, sdo definidos os atributos de idade e situagdo domiciliar do morador. Para que
estes atributos sejam delineados de forma coerente, sdo adotadas regras para examinar 0s
atributos referentes aos moradores de um mesmo domicilio, as quais sdo baseadas no ciclo
de vida observado na area de estudo. Ou seja, para uma determinada area de estudo pode
ser verificado, por exemplo, se a diferenga de idade entre pais e filhos de um domicilio é

compativel com os prognésticos de fecundidade para a regiéo.

A construcao da populagao sintética no Modelo GDA resume-se em duas etapas. Na
primeira etapa, é feito uma estimativa do nimero de moradores por domicilio a partir de
informacdes sobre a populacio total, sobre a distribuicado dos domicilios quanto ao nimero
de moradores e sobre a distribuigdo da populagcdo quanto a idade. Estas informacdes
normalmente sdo disponibilizadas pelo levantamento censitario feito pelo IBGE ou por
pesquisas sociodemograficas feitas por empresas ligadas ao governo estadual ou municipal,

como, por exemplo, o SEADE, no caso do Estado de Sao Paulo.

Na segunda etapa, sdo delineados os tipos de situagdo domiciliar comumente
encontrados na area de estudo. Ou seja, sdo observados, por exemplo, se ha e quais sao
as relacbes familiares entre os moradores, quantos moradores sdo considerados chefes de
familia, entre outros aspectos. Como exemplo, na aplicacdo do Modelo GDA na cidade de
Sao Carlos (SP), tomou-se como base uma configuragédo tipica encontrada no cenario
brasileiro, andloga a considerada pelo IBGE no censo de 2000 (IBGE, 2000a). Esta

estrutura domiciliar € composta por quatro posigdes, definidas como atributos do domicilio:
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chefe de familia (head); cdnjuge (part); filhos (chd); e agregados (oth). No caso de domicilios

com apenas um morador, associou-se a posi¢cao de “chefe de familia” ao mesmo.

Também na segunda etapa sao definidas regras de distribuicdo dos moradores nos
domicilios segundo a idade e a situagcado domiciliar. Logo, se estabelece a quantidade de
chefes de familia, de filhos e de agregados, bem como se ha ou nao um cbénjuge na unidade
domiciliar, restringindo estas quantidades ao niumero maximo de moradores no domicilio. As
idades dos moradores sdo determinadas conforme a situacdo domiciliar, respeitando os

critérios baseados no ciclo de vida, ja mencionados anteriormente.

A execugao do Mddulo 1 inicia-se em uma listagem de registros de informagdes sobre
as UEAs e seus respectivos numeros de domicilios. A cada iteragdo um registro com as
informacées da UEA é examinado, estimando uma populagao sintética vinculada aos
domicilios desta UEA. Depois de percorrer todos os registros, o processo iterativo é
finalizado, permitindo a obtencao dos resultados deste modulo, que composto pelo niumero
de moradores, a idade e a situacao familiar dos moradores de cada domicilio pertencente a
determinada UEA. Os processos que compdem o Mddulo 1 estdo expressos no diagrama

contido na Figura 3.2.
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3.5 Modulo 2 — Definicao das atividades

O objetivo do Mdédulo 2 é estimar as atividades que motivam os deslocamentos dos
moradores. Além da idade e da situacdo domiciliar, esta estimativa também leva em
consideracgdo taxas de probabilidade de escolhas de determinadas atividades pelo morador.
No modelo, cada morador é vinculado a uma unica viagem diaria, retratada pela variavel

I-plan.

No Médulo 2, sdo utilizados como dados de entrada os resultados do Mdédulo 1, ou
seja, numero de moradores, estrutura domiciliar e numero de viagens que partem dos
domicilios de cada UEA. Apds sao definidos os agentes que representam os moradores, 0s
domicilios e as atividades consideradas pelo modelo, bem como as probabilidades de
escolha associadas a idade e a situacdo domiciliar do morador para cada tipo de atividade.
Também é definida a quantidade de iteragdes na execucido deste modulo que, semelhante
ao Mdédulo 1, coincide com a quantidade de UEAs. A cada iteracao, o registro dos domicilios
vinculados a determinada UEA é considerado para a caracterizacao das atividades dos seus
respectivos moradores (l-plan). Em algumas atividades, dependendo do nivel de
desagregacao das informacgbes, € necessario reclassifica-las conforme algum critério
associado aos moradores. No caso da atividade estudar, por exemplo, ha uma
subclassificagdo de acordo com o nivel de ensino, cujo critério é vinculado a idade do
morador. Ao final das iteracbes sdo obtidos os resultados do Mdédulo 2, que sdo os dados
acerca das atividades, segregadas por domicilio e por morador. Os processos que

compdem o Mdodulo 2 estao ilustrados no diagrama da Figura 3.3
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Definem-se trés tipos de atividades que originam viagens: trabalhar; estudar; outras
atividades. Considera-se que as atividades trabalhar e estudar geram viagens obrigatérias,
configurando a maior parte das viagens intraurbanas; ja outras atividades, como ir as
compras ou ir ao médico, por exemplo, ddo origem a deslocamentos opcionais, sendo uma
excegao a rotina das viagens diarias. Observa-se no Modelo GDA que, apesar das outras
atividades serem consideradas na elaboracdo do plano de atividades do morador, as
viagens resultantes destas outras atividades ndo foram estimadas. Como citado
anteriormente, este modelo estima a demanda de viagens apenas para as atividades

trabalhar e estudar.

Entendendo que as atividades realizadas dentro de cada tipo podem ser
desagregadas em subcategorias, o detalhamento de cada tipo de atividade deve ser feito
em fungcdo da disponibilidade de dados na area de estudo. Por exemplo: a atividade
trabalhar pode ser subdividida em trabalhar na industria, no comércio, na construgao civil,
entre outras subareas existentes para cada contexto urbano. Em relagdo a atividade
estudar, caso seja possivel obter dados, é importante subdividi-la em niveis de ensino, pois
estdo diretamente vinculados a idade. Por exemplo, os ensinos fundamental e médio
correspondem as idades entre 7 e 15 anos de moradores que possuem a posi¢ao “filhos” ou

“agregados” na estrutura domiciliar.

As probabilidades de escolha dos moradores sao estimadas de acordo com o perfil
sociodemografico observado na area de estudo. Sdo assumidos pelo modelo duas principais
taxas de probabilidade, uma que considera a idade do morador e outra que considera a sua
situagcdo domiciliar, cujos valores vao de 0 a 100. Ambas sdo integradas por uma fungao
matematica, cujo objetivo & definir uma Unica taxa de probabilidade (p-plan), a qual
determina a chance de escolha de uma determinada atividade pelo morador. Os valores de

p-plan véo de 0 a 100.

O objetivo da funcgado para calcular a probabilidade p-plan é estimar como a interagéo
entre a idade e a situagcado domiciliar do morador influencia na escolha das atividades diarias.
Logo, se pressupde que moradores com a mesma idade podem escolher atividades
diferentes conforme o papel que desempenham dentro da unidade domiciliar. Ou seja, por
exemplo, um morador com idade de 25 anos e chefe de familia tem maior probabilidade
escolher uma atividade ligada ao trabalho do que ao estudo, ao contrario do que aconteceria

se este mesmo morador tivesse uma posicao de filho dentro da estrutura domiciliar.
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Desta forma, no Modelo GDA séo propostas trés tipos de fungdes para calcular p-plan,

conforme as Equacdes (14), (15) e (16):

Fp—plan = Bdade(&l/loo) Funcao Poténcia (14)
Fp—plan = Fjude % (Psd X 100) Funcao Multiplicagao (15)

{1-(@}} ) . 6)
Fp_plan =e 100 x 100 Fungdo Exponencial

em que F, .., € a funcdo que define o valor de p-plan, Pi4.q. € a probabilidade quanto a
idade do morador e P,; € a probabilidade quanto a situagdo domiciliar do morador. Para
exemplificar o comportamento destas fungdes, no grafico da Figura 3.4 estao ilustradas as
curvas das distribuicbes da variavel p-plan conforme a fungdo adotada e a probabilidade
associada a situacdo domiciliar do morador, considerando uma probabilidade associada a

idade do morador de 100% para realizar uma determinada atividade.

100
90O+
> -
nt [
o+ S
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Variavel p-plan (%)

20+ <7 Sf S = potencia
10 multiplicagéo

0

exponencial

0 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100

Probabilidade associada a situagdo domiciliar Psq (%)

Figura 3.4 — Distribuicao dos valores da variavel p-plan para probabilidade P,y,.. = 100%

No modelo, a escolha das atividades se da por meio do algoritmo CHOOSE-ACTIVITY.
Neste algoritmo é definido um valor de probabilidade de escolha para o morador, a variavel
r-plan, que é um numero aleatério proveniente de uma distribuicdo uniforme entre zero e o
valor maximo de probabilidade para determinada atividade conforme a situagdo domiciliar do
morador. Este valor € comparado ao valor da variavel p-plan para uma atividade escolhida
aleatoriamente (c-plan). O algoritmo é executado até ser escolhido uma atividade que
resulte num valor de p-plan maior do que r-plan, permitindo, assim, que atividades que

detém maior taxa de probabilidade de escolha (p-plan) tenham mais chances de serem
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selecionadas pelo morador. A estrutura deste algoritmo tem como base o trabalho de

Wilensky (2004). O diagrama deste algoritmo esta ilustrado na Figura 3.5. Um exemplo da
aplicagao do algoritmo CHOOSE-ACTIVITY esta no Apéndice F.

Inicio

—

1 - Definir r-plan
Mumero aleatdrio uniforme com intervalo de

zero até o maior valor de probabilidade do
morador escolher uma atividade de acordo
com sua situagado domiciliar

h

2 - Definir e-plan
Selecéo da atividade: escolha aleatéria de um
agente Ag_activifies

v

3 - Definir p-plan
Probabilidade da atividade c-plan ser escolhida
pelo morador de acordo com sua posigéo
domiciliar e idade

SIM

4 - Definir e-plan = I-plan do morador

Fim

Figura 3.5 — Diagrama do algoritmo CHOOSE-ACTIVITY
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3.6 Modulo 3 — Atracdo de viagens

O objetivo do Médulo 3 é determinar critérios quantitativos e qualitativos para estimar a
atracdo das viagens de cada uma das UEAs em que a area urbana foi subdividida. Assim,
como o Modelo GDA concentra-se na estimativa das viagens vinculadas as atividades
trabalhar e estudar, os critérios tém como base as seguintes informagdes associadas as

UEA: uso do solo, numero de empregos e vagas na rede de ensino.

A partir de critérios quantitativos, é elaborada uma estimativa de viagens para as
atividades trabalhar e estudar. Pressupondo que cada vaga de trabalho ou de ensino pode
atrair, no minimo, uma viagem diaria, define-se o total de viagens atraidas como a soma
entre 0 numero de empregos e de vagas no ensino situado em cada UEA, cujo resultado
corresponde a variavel atracao para a UEA correspondente. Nota-se que esta € uma
simplificacdo adotada pelo modelo, pois, na realidade, se observa que algumas vezes as
viagens para atividades estudar e trabalhar ttm um perfil de viagem encadeada em vez de
viagem residencial. Um exemplo sao situagdes onde os pais aproveitam a viagem ao

trabalho para deixar ou buscar os filhos na escola.

Também sao consideradas subdivisdes na variavel atracao, associando parte desta
estimativa de viagens atraidas para determinada atividade, conforme o nivel de
detalhamento nas atribuicdes dos tipos de atividades presentes no modelo. E o caso, por
exemplo, das viagens para atividade estudar, que podem ser segregadas em niveis de

ensino.

Ja a partir de critérios qualitativos, sdo propostas variaveis que definem o nivel de
atratividade de cada UEA, contribuindo de modo favoravel ou nao para a escolha da mesma

como destino de viagem. S&o definidas quatro variaveis:

(i) <atividade> prob: representa as atividades que s&o possiveis de serem
realizadas na UEA. Os valores expressam uma porcentagem de chance de
ser realizada a atividade em determinada UEA em relacdo as demais UEAs

existentes, conforme a Equacao (17),

UEA _atracao, (17)

atracao,

< atividade > _prob =

em que UEA atracao, corresponde ao valor da variavel atracao associada a
uma determinada atividade na UEA, atracao, corresponde ao valor da total da

variavel atracao associada a tal atividade na area de estudo. Por exemplo,
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(ii)

(iif)

considerando a atividade estudar e uma subdivisdo desta atividade
relacionada ao ensino fundamental, o calculo da <atividade> prob sera a
razdo entre o numero de vagas escolares para o ensino fundamental
associado a UEA e o total de vagas escolares para o ensino fundamental

encontrados em toda area urbana.

total_prob: representa a diversidade de atividades possiveis de serem
realizadas na UEA, entendendo este aspecto como favoravel a atratividade
de viagens. E calculada por uma média ponderada entre as variaveis

<atividade> prob e atracao, conforme a Equacéo (18),

" (18)
z< atividade > _ prob, x atracao

total _ prob = 4!

n
Z atracao

em que «a representa cada atividade considerada pelo calculo e n € 0 niUmero

total de atividades consideradas para na UEA.

Como referido acima, considera-se que locais com maior diversidade de usos
sdo mais atrativos como destino de deslocamento. Este pressuposto indica
que a probabilidade do morador desenvolver outras atividades, além da que o
motivou a deslocar-se, incrementa a atratividade desses destinos. Ou seja,
comparando duas UEAs com o mesmo valor de <atividade> prob, a UEA
mais atrativa como destino da viagem sera a que tiver maior valor de
total prob. Esta varidvel sofre modificagbes ao longo do processo de
distribuicdo de viagens (Médulo 4), incrementando o seu valor conforme a
procura da UEA como destino pelos moradores, e, consequentemente,
aumentando a chance de atrair viagens em relagcao as demais UEAs. O fator
de incremento é determinado pela variavel cont indiv. Este mecanismo de
alteracdo da variavel total prob sera abordado com mais detalhes no Moédulo

4, que aborda a distribuicdo de viagens.

cont_indiv: Variavel que determina o quanto cada morador contribui para o
incremento do valor de total prob de determinada UEA ao escolhé-la como
destino de deslocamento. E calculado pela razdo entre a variavel total prob e

populagao residente (pop), conforme a Equagéo (19),
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total _prob. (19)
Cont _indiv, = ———L
! pop,
em que i representa cada UEA.
(iv) peso_CDB: Variavel que estabelece um ranking de pesos entre as UEAs

conforme a evolugdo histérica da ocupagdo urbana na area de estudo, no
qgual os maiores valores indicam as areas mais antigas da cidade. Esta idéia
é extraida do conceito de path-dependence presente em Brian Arthur (1987).
O termo “CDB”, que correspondente a segunda parte do nome desta variavel,
vem do acrénimo de Central Business District, pois as areas mais antigas de
uma cidade geralmente sdo associadas ao bairro central, e, desta forma,
caracterizam-se por ter um tipo de uso do solo mais consolidado do que as
demais areas da cidade. Por outro lado, é preciso observar o padrao da
evolugao histérica da ocupacao da area urbana em estudo, pois algumas
cidades podem ter a sua zona central localizada numa area nova ou podem

ter mais de uma zona central.

Cada UEA possui valores especificos para estas cinco variaveis — atracao,
<atividade> prob, total prob, cont indiv e peso CDB — em fungéo das suas caracteristicas
proprias e relativas as restantes UEAs. Estes valores compdem os resultados do Mdédulo 3,
0s quais sado vinculados a um arquivo geografico que servira de base para o ambiente de

simulacdo do Modulo 4 (Distribuicdo de Viagens).

A execugao do Mdédulo 3 inicia-se com a integragédo das bases de dados referentes ao
uso do solo, ao trabalho e ao ensino e, a seguir, € feita uma estimativa de viagens atraidas
por UEA com relacdo as atividades trabalhar e estudar. O calculo desta estimativa é
constituido pelo levantamento das vagas por atividade, pelo mapeamento dos locais para
realizar cada atividade, pela distribuicdo das vagas conforme a capacidade dos locais
mapeados e pela definicdo do numero total de vagas para determinada atividade por UEA,
que, conforme visto na explicagdo da variavel atracao, corresponde ao numero total de
viagens atraidas por UEA. Ap0és, as variaveis de atratividade sao agregadas por UEA e, por
fim, tém-se, como resultado, as viagens atraidas por UEA para as atividades trabalhar e
estudar. Um organograma de implementagado do Moédulo 3 é retratado no diagrama presente

na Figura 3.6.

Observa-se que a estrutura dos procedimentos do Médulo 3 é referente a estimativa
de viagens apenas para realizar atividades trabalhar e estudar. Atendendo a complexidade

do modelo, neste trabalho optou-se por fazer esta simplificagdo, pois contemplar as viagens
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com outros motivos (p. ex: compras, lazer) viriam tornar o modelo mais extenso e sem
ganhos significativos em nivel da sua validacido. Esta afirmacao se justifica pela aplicacao
do Modelo GDA na cidade de Sao Carlos (SP), pois, segundo o levantamento feito pela
pesquisa OD nesta cidade, apenas 20% das viagens residenciais estdo associadas a outras
atividades além de trabalhar e estudar. Assim, na estrutura e na aplicagdo do Modelo GDA,
a estimativa da distribuicdo de viagens nao foi desenvolvida de forma a serem consideradas

outras viagens além das de trabalho e estudo.

Por outro lado, caso fossem consideradas outras atividades na estimativa da demanda
de viagens no Modelo GDA, seria necessario estabelecer critérios de acordo com o nivel de
detalhamento, bem como a adog¢ao de hipbteses para estimar possiveis locais para a
realizacao destas atividades, pois, a priori, estas atividades geram viagens nao-obrigatérias.
Por exemplo: o mapeamento de principais Polos Geradores de Trafego (PGTs) relacionados
a estas atividades, como centros comerciais para atividades ligadas a compras, hospitais
para atividades ligadas a saude, centro de eventos para atividades ligadas ao lazer, entre

outros.
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3.7 Modulo 4 — Distribuicdo de viagens

O objetivo deste médulo é determinar a distribuicdo das viagens entre as UEAs,
ajustando as viagens produzidas e atraidas em cada setor. Este processo tem como base
um ambiente de simulagdo SMA que estabelece a interacao entre dois grupos principais de
agentes: agentes da producgédo de viagens, formado pelos domicilios (4g houses); e agentes
da atragéo de viagens formados pelas UEAs (4Ag pcenters). Para configuragado inicial do
Mdédulo 4 sdo usados os resultados do Mdédulo 2, que caracterizam os agentes da produgéo
de viagens, e os resultados do Médulo 3, que caracterizam os agentes da atracdo de
viagens. Além disto, também sdo usados dados geogréaficos acerca das UEAs, com a

delimitagdo da area e do centrdide, e a matriz de distancia entre os centréides.

Quanto aos agentes de produgéo de viagem, os Ag houses tém como atributos iniciais
o identificador da UEA (/D) que pertencem e as atividades que motivam os deslocamentos
dos moradores. Ja quanto aos agentes de atracdo de viagens, os Ag pcenters tém como
atributos iniciais as varidveis definidas no Modulo 3 (atracao, <atividade> prob, total prob;
cont_indiv e peso CDB). Ao final do processo, novos atributos sdo associados aos
Ag pcenters, como o ID da UEA de origem do domicilio que o escolheu como destino de

viagem e a respectiva distancia desta viagem.

O procedimento para a distribuicdo de viagens é baseado no modelo de utilidade
aleatéria (Random Utility Models - RUM), ja aplicado nos modelos de estimativa da
demanda de viagens baseados em atividades mencionados na revisdo bibliogréafica. Logo, a
escolha do local para onde o morador ira deslocar-se é condicionada por sua atividade, pela
localizacdo da sua residéncia e pela atracdo exercida pelos locais que possibilitam a
realizacao desta atividade. Esta escolha (Uk) segue o0 modelo RUM, conforme a Equagao
(20),

20
Uy =Vi( A4 LiR; )+e(X U, ) (20)

em que o componente deterministico (Vk) é formado pela relagdo entre: a atividade prevista
para o morador (A4i), a localizacdo da residéncia do morador (Li) e as variaveis de

atratividade dos locais para a realizagéo desta atividade (Rj); ja a componente aleatéria (¢) €

baseada no mecanismo de ligagdes preferenciais presente na teoria das redes livres de
escala (BARABASI e ALBERT, 1999; BARABASI, 2002; WILENSKY, 2005). Por meio deste

mecanismo o morador elege o local de destino do deslocamento pela relagdo entre as
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facilidades oferecidas pelo destino para realizar a atividade (Xj) e um atributo nao-
observavel da escolha deste local pelo morador, cujo valor é gerado por um numero
aleatorio (variavel ownprob — ver Tabela 3.3). Este processo é descrito pelo algoritmo

CHOOSE-ACTIVITY e pelas consequentes alteragdes na variavel total prob.

Em cada iteracdo, uma porcentagem dos domicilios das UEAs €& selecionada para
compor os agentes de producdo de viagens, cujo processo €& definido pelo algoritmo
SETPLAN, descrito no Apéndice E. A selecao de uma fragdo de domicilios a cada iteracao
justifica-se por possibilitar o incremento da variavel total prob durante a distribuicdo de
viagem, cujo valor € modificado a cada iteragdo, além de viabilizar a simulagdo em termos
operacionais, devido a limitagbes de memdria e processamento dos computadores, pois

estas operagbes consomem uma grande quantidade de tempo durante a execugéao.

Observam-se dois grandes grupos de Modelo GDA: os Modelos GDA-D, nos quais, no
processo de distribuicdo de viagens, sao privilegiados os destinos que resultam em menores
distancias de deslocamento, € os Modelos GDA-SD, nos quais ndo é considerada a
distdncia de deslocamento na escolha do destino. Dentro de cada grupo ha quatro tipos de
modelos, os quais se diferenciam entre si pela adogao ou ndo de variaveis de atratividade,
totalizando oito configuragdes do Modelo GDA. Estas configuracbes do Modelo GDA
conforme as variaveis consideradas durante a execucado do Modulo 4 sao descritas Tabela
3.2.

Tabela 3.2 — Configuragdes dos Modelos GDA e suas respectivas siglas

Tipo Sigla Variaveis consideradas na distribuicdo de viagens

Distancia  do total prob peso_CDB <atividade>_prob
deslocamento

TP/PC-D X X X X
TP-D X X - X
GDA-D
PC-D X - X X
AP-D X - - X
TP/PC-SD - X X X
TP-SD - X - X
GDA-SD
PC-SD - - X X
AP-SD - - - X
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O mecanismo de escolha do destino de deslocamento & definido no algoritmo
CHOOSE-DESTINY, cujo processo é condicionado pelas variaveis de atratividade vinculadas
aos agentes de atragédo de viagens (Ag pcenters). Na Tabela 3.3 estdo descritos os critérios

de escolha do destino do deslocamento deste algoritmo para cada tipo de modelo.

Destacam-se os procedimentos do algoritmo CHOOSE-DESTINY nos modelos TP/PC e
TP, tanto no grupo GDA-D e GDA-SD, pois s&o os que consideram a variavel total prob no
mecanismo de escolha do destino. A aplicagdo do Mddulo 4 nestes modelos passa por duas
etapas, a calibragéo da variavel total prob e a distribuigdo final das viagens. Logo, na
aplicagdo do Mdédulo 4 na primeira etapa, a variavel fotal prob se modifica a cada iteragéo,
aumentando o seu valor nas UEAs que sdo selecionadas como destino de viagem. Este
processo é baseado no principio das ligagdes preferenciais visto na teoria das redes livres
de escala, caracterizando, como hubs da rede, as UEAs com os maiores valores de
total_prob. Ao terminar esta primeira etapa, as UEAs estdo vinculadas a novos valores de
total prob. Sendo assim, na segunda etapa, o Mddulo 4 é aplicado novamente nestes
modelos, agora com as UEAs vinculadas a novos valores de fotal prob. Entretanto, nesta
etapa, os valores de total-prob se mantém constantes durante as iteracdes, ou seja,
conforme a ordem de execucgéo dos critérios da Tabela 3.3, os procedimentos 8 e 9 sao
excluidos do algoritmo CHOOSE-DESTINY nesta segunda etapa.

A execucdo do Moédulo 4 comega com a configuracdo do ambiente de simulacao
baseada nos resultados dos Médulos 2 e 3. Estes resultados sdo vinculados a bases
geograficas e alfanuméricas e contém informagdes acerca das UEAs, dos domicilios e seus
respectivos moradores, das variaveis de atratividade e das distadncias de deslocamento
entre as UEAs. Apds inicia-se o processo iterativo, que consiste em selecionar, a cada
iteracdo, uma porgao aleatéria de domicilios, representados pelo conjunto UEA ¢, para
estimar os destinos de viagem dos seus respectivos moradores. Ao final das iteracdes se
obtém como resultados a estimativa de produgao e atragdo de viagens por UEA e a origem
e o destino das viagens estimadas. Os processos que envolvem a execug¢ao do Médulo 4

estao ilustrados no diagrama da Figura 3.7.



3 - ESTRUTURA DO MODELO

Tabela 3.3 — Critérios de escolha do destino de viagem no algoritmo CHOOSE-DESTINY

85

Ordem
de
Execucéao

Descri¢cao dos critérios de escolha do destino de
deslocamento

Tipos de modelos GDA**

TP/PC*

TP*

PC AP

Somente as UEAs que tiverem vagas para a realizagao
de atividades (atracao > 0), podem ser selecionadas como
destino do deslocamento;

X

X

X

X

Uma probabilidade de escolha é estimada para a
atividade para cada morador (variavel ownprob), que € um
numero aleatério com distribuicdo uniforme entre zero e o
valor maximo da variavel <atividade> prob em todas as
UEAs.

Somente as UEAs que possibilitarem a realizagdo da
atividade que motivou o deslocamento do morador
(<atividade> prob > Q) podem ser selecionadas

A(s) UEA(s) que possuir(em) um valor de total_prob maior
que ownprob sera selecionada como destino do
deslocamento.

Se a atividade tiver alguma relacdo com atividades
ligadas ao comércio ou a servigo, considera-se a variavel
peso CDB, compondo uma média aritmética entre
total prob e peso_CDB para ser comparada com ownprob.
A(s) UEA(s) que tiver(em) este valor médio maior que
ownprob sera escolhida

A(s) UEA(s) que possuir(em) um valor de peso-CDB maior
que ownprob sera selecionada como destino do
deslocamento.

A UEA que possuir um valor de <atividade>_prob maior
que ownprob sera selecionada como destino do
deslocamento

A UEA selecionada tem o valor de fotal prob alterado,
adicionando ao mesmo um valor definido pela variavel
cont_indiv.

Ao final da cada iteragédo, os novos valores de rotal_prob
sdo vinculados as UEA.

* Referente a etapa de calibragao da variavel total prob
** Considera-se os dois grupos de Modelos GDA: GDA-D e GDA-SD
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4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Um dos objetivos deste trabalho é testar a estrutura do Modelo GDA em uma area
urbana real. Logo, a cidade de Sao Carlos (SP) foi selecionada como area de estudo, pois o
municipio possui dados de uma pesquisa Origem-Destino (OD), cujas informagdes sao
fundamentais para realizar a etapa da validacdo desse modelo. Uma breve descricido da
cidade de Sao Carlos (SP) ¢é apresentada neste capitulo, sobretudo quanto as
caracteristicas demogréaficas, histéricas, do uso do solo e de mobilidade urbana. Em seguida
s&o caracterizados a base de dados e os métodos de tratamento dos mesmos. Também s&o
discutidas reformulagdes no método de expansdo da matriz PA para melhor ajuste em

relagdo aos dados observados.

4.1 Descricdo geral da cidade de Séao Carlos (SP)

Sao Carlos é uma cidade de médio porte localizada no centro-oeste do Estado de
Sao Paulo, a 213 km de distancia a capital. Com 220 463 habitantes e aproximadamente
R$ 1 080,00 de renda per capita média, a cidade detém um alto nivel de IDH (indice de
Desenvolvimento Humano) Municipal, 0,841 no ano 2000, enquanto que o IDH no Estado de
Sao Paulo e no pais, no mesmo ano, eram 0,811 e 0,771, respectivamente (PNUD, 2003;
IBGE, 2009). No contexto regional, a cidade representa um polo académico, com
universidades e centros de pesquisa, € um polo tecnoldgico, devido as industrias ali

implantadas..

Quanto a demografia, a cidade de Sao Carlos (SP) apresenta grande parte da
populacdo em idade escolar e economicamente ativa, como mostra a piramide etaria
presente na Figura 4.1. Para simplificar a aplicagcdo do Modelo GDA, foi considerada uma
distribuicao de faixa etaria igual nas UEAs, conforme esta pirdmide. Entretanto, ao observar
0s mapas tematicos ilustrados na Figura 4.2, nota-se que esta distribuicdo etaria ndo é

uniforme, apresentando a maior parte da populagdo infantil nas regides periféricas da
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cidade, em contrapartida com as regides centrais, que concentram a maior por¢cao de

populagao idosa.

75 anos e mais (3,13%
70 a 74 anos (2,21%)
65 a 69 anos (2,74%)
60 a 64 anos (3,47%)
55a 59 anos (4,62%)
50 a 54 anos (5,78%)
45 a 49 anos (6,88%)
40 a 44 anos (7,44%)
35a 39 anos (7,84%)
30 a 34 anos (8,7%)
25 a 29 anos (9,28%)
20 a 24 anos (8,89%)
15 a 19 anos (7,94%)
10 a 14 anos (7,25%)
05 a 09 anos (6,96%)
00 a 04 anos (6,86%)

Figura 4.1 — Piramide Etaria — Sdo Carlos (SP). Estimativa para o ano 2007 (SEADE, 2010)

0Oa9anos 10a19anos 20a29 30a39 40a49anos S0as9
anos anos anos

Interpretacao das Situagdes Extremas:

. Populagéo Idosa no Centro

. Populagdo Infantil nas Periferias

70a79 mais de 80 anos
anos

MENOR ———————————————————————— - MAIOR
CONCENTRAGAO CONCENTRAGAO

Figura 4.2 — Distribuicdo da populagdo conforme a faixa etaria. IBGE, (2000a); Adaptado de
Sao Carlos (2007a).
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Quanto a evolugao histoérica da ocupacao urbana, até a década de 1950, a cidade se
resumia ao que atualmente sdo as areas centrais e o bairro Vila Prado. Houve uma grande
ocupacao da area urbana entre as décadas de 1950 e 1970, seguida por uma expansao
fragmentada da ocupacgdo até a década de 1990. Apds 1990 e até os dias atuais, a area
urbana sao-carlense vem se estendendo nas regides periféricas, sobretudo ao norte da
cidade, caracterizada por loteamentos residenciais descontinuos ao tecido urbano ja
existente. O modo em que a ocupacao se deu na cidade de Sao Carlos (SP) ao longo dos

anos pode ser visualizado no mapa da Figura 4.2.

Ano de implantagao dos loteamentos

[ ]1990a 2002
[ ] 1970a 1990
I 1950 a 1970
I Até 1950

Figura 4.3 — Evolugéo histdrica da ocupagdo urbana na cidade de S&o Carlos (SP). Adaptado de
(SAO CARLOS, 2007a)
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Quanto ao uso do solo, Sao Carlos (SP) apresenta um uso misto predominante, aliado
a uma ocupagao de baixa densidade demografica. Observa-se uma redugdo no uso
residencial nas areas centrais da cidade, as quais sdo cada vez mais ocupadas por
estabelecimentos comerciais e de servicos. O uso residencial é crescente nas areas
periféricas da cidade, associado a implantagdo de condominios residenciais horizontais. A
atividade industrial concentra-se em distritos localizados a sul e sudeste da cidade. O
mapeamento das areas com uso misto esta ilustrado na Figura 4.4. Os tipos de uso do solo

mapeados na cidade de Sao Carlos (SP) estao indicados na Figura 4.5.

Distribuicao de
Comércio e Servigos

. Concentrados na area
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. Dispersos em eixos na
malha urbana

e Distribui¢ao de Industrias:
SRELE | . Dispersas na malha urbana

i . Concentragio de Distritos
no sul e sudeste

@ Comércio e Servicos

@ Indistria
A -
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‘ T
-
sog e
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Figura 4.4 — Mapeamento das areas com predominante uso misto. Adaptado de Sao Carlos (2007a)
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Figura 4.5 — Mapeamento do uso do solo na cidade de S&o Carlos (SP). Adaptado de

Sao Carlos (2007c), com as atualizagbes descritas na segdo 5.1.3 (Aplicagdo do
Modulo 3)
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Quanto a mobilidade, a maior parte das viagens diarias na cidade de Sao Carlos (SP)
possui caracteristicas intraurbanas, apresentando apenas 2,41% das viagens coletadas com
perfil interurbano (SAO CARLOS, 2007d). A cidade apresenta uma taxa de motorizacéo de
344 automoveis por mil habitantes, que é um valor superior 8 média encontrada no Estado
de Sao Paulo (268 automéveis por mil habitantes e a média brasileira (213 automdveis por
mil habitantes) (BRASIL, 2007; 2009). Logo, as escolhas modais dos sao-carlenses
privilegiam o transporte privado, pois as condi¢gdes socioeconémicas de grande parte dos
moradores de Sao Carlos (SP) possibilitam arcar com os custos de aquisicdo e do uso do
automovel, tornando o uso de modos nao motorizados ou publicos nao atrativos

economicamente aos moradores (SAO CARLOS, 2007a).

A configuragao viaria da cidade possui um centro linear formado pela Avenida
Sao Carlos e suas ruas paralelas, o qual concentra a maior parte das viagens, sobretudo as
de transporte publico. O tragado é estruturado com base no anel viario e nas vias radiais,
que sao antigas estradas rurais. A descontinuidade da comunicac¢ao viaria sdo-carlense é
conseqiiéncia do crescimento fragmentado da ocupacgéo urbana (SAO CARLOS, 2007a). Na
Figura 4.6 e na Figura 4.7 apresenta-se a hierarquia e a estrutura viaria de Sao Carlos (SP),

respectivamente. Os pontos de conflito no sistema viario estdo mapeados na Figura 4.8.

Sistema Viario Secundario

Sistera Viario Principal

I Sistema viario Princial
trecho ndo executado

Eixo Central — Av. Séo Carlos

Figura 4.6 — Hierarquia Viaria. Adaptado de S&o Carlos (2007a)
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Figura 4.8 — Conflitos no sistema viario. Adaptado de S&o Carlos (2007a)
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4.2 Delimitacdo das Unidades Espaciais de Analise (UEA)

Neste trabalho, a malha de setores censitarios para a cidade de Sao Carlos (SP),
elaborada por IBGE (2000b), foi adotada como base para a delimitacdo das UEAs. A
unidade espacial desta malha é o setor censitario, que tem como definicdo uma area
percorrida por um Unico entrevistador e uma unidade territorial usada para efeitos de
amostragem. Sua delimitacdo é feita com base na quantidade de domicilios e area de
abrangéncia (cerca de 300 domicilios em areas urbanas e 150 domicilios em areas rurais,

com variagdes aceitaveis de +/- 50 domicilios (IBGE, 2005).

Desta forma, como a caracterizagdo da origem das viagens no Modelo GDA tem como
base os domicilios, justifica-se considerar os setores censitarios como UEAs devido ao fato
de que a quantidade de domicilios contemplada nestas unidades permanece homogénea.
Além disto, as informacgdes coletadas no censo sao disponibilizadas em formato digital e séo
relacionadas ao arquivo geografico da malha dos setores censitarios, facilitando a insergéo

destes dados no modelo em termos computacionais.

A delimitagdo das UEAs também foi usada como base de agregacao das informagdes
nas etapas de organizagéo e tratamento dos dados coletados para este trabalho. Logo, os
resultados destas etapas, ja vinculados as UEAs, formaram o conjunto de dados de entrada
para o Modelo GDA. Nesta aplicacdo do Modelo GDA em Sao Carlos, foram consideradas
253 UEAs, ou seja, além dos 245 setores censitarios ja delimitados por IBGE (2000b), foram
adicionadas 8 unidades para contemplar as areas ocupadas pelos domicilios existentes em

2007, cujo método é descrito no item 4.5.3.1 (Método para expansao da matriz PA).

4.3 Dados sobre a configuragéo urbana: Bases geograficas

Para elaborar o ambiente de simulagdo, a configuracdo urbana da cidade de

Sao Carlos (SP) foi definida a partir de trés bases geograficas:

(i) Localizacdo dos domicilios: Arquivo geografico de pontos, extensdo DBD, obtido
junto ao Servico Auténomo de Agua e Esgoto da cidade - SAAE (SAAE, 2007), que

contem a localizagdo dos hidrobmetros dos domicilios. Esta base foi usada como

referéncia para geoespacializar as informagdes das provenientes da pesquisa OD.
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(i) Rede viaria usada pelo sistema de transporte publico por dnibus: Base de dados

composta por um arquivo geografico de linhas, extensao DBD, e um arquivo de rede,
extensdo NET. Elaborada por Rocha (2010), a base relne as vias em que estao
alocadas as linhas dos 6nibus. Esta base foi usada para a construgao de uma matriz

de distancias entre os centroides das UEAs do modelo.

(iii) Delimitacdo das UEAs: Arquivo geografico de poligonos com a delimitagdo dos

setores censitarios. Disponivel para download na extensdo SHP (IBGE, 2000b).
Este dado foi usado para configurar as UEAs que séo adotadas pelo modelo, sendo
a base para armazenar os dados de entrada e saida dos modulos. Além disto, € a

base para agregar os dados sociodemograficos extraidos da pesquisa OD.

Todas as bases possuem o georreferenciamento nos seguintes parametros: (i)
Sistema de Projecdo: Universal Transverse Mercator (UTM), fuso 23-S; (ii) Elipsoide de
referéncia: World Geodetic System 1984 (WGS84). O Anexo A contém estes arquivos

geograficos.

4.4 Dados sobre os domicilios e seus moradores: pesquisa OD

Neste trabalho, foram usados parte dos dados da pesquisa OD realizada na cidade de
Sao Carlos (SP) em 2007, especificamente os dados da Entrevista Domiciliar (ED) e da
Pesquisa baseada nas Atividades Diarias (PAD). Os dois métodos de coleta consistiram em
entrevistas nos domicilios na area de estudo com o objetivo de levantar informagdes sobre
as viagens de cada morador, bem como informag¢des socioecondmicas do domicilio.
Segundo Silva (2008), foram obtidas as informacdes cadastrais junto ao SAAE, o qual
forneceu um arquivo geografico de pontos referentes ao cadastro dos hidrometros dos
domicilios (SAAE, 2007). Com base neste cadastro, foram coletadas para a ED informagobes
de um dia de viagem, com uma amostra equivalente a 5% dos domicilios da area urbana, ja
para a PAD foram coletadas informagdes de 2 dias de viagem, PAD_1 e PAD_2, com uma
amostra de 1%. Um resumo dos dados levantados na pesquisa esta na Tabela 4.1. Demais
detalhes sobre o planejamento e execugéo da pesquisa OD na cidade de Sao Carlos (SP)

sdo encontrados em Silva (2008).
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Tabela 4.1 — Resumo quantitativo sobre os dados coletados na ED; PAD_1 E PAD_2.

Tipo de Domicilios** : Moradores/ Viagens/ Viagens/
X Amostra Moradores Viagens - o
pesquisa (%) Domicilio  Morador Domicilio
ED* 3123 3058 (98%) 10085 14634 3,3 1,5 4,8
PAD_1 312 308 (99%) 994 2466 3.2 2,5 8,0
PAD_2 312 219 (70%) 835 2094 3.8 2,5 9,0

*(SILVA, 2008)
** Neste campo, considera-se os registros de domicilios com dados validos para a pesquisa OD. A porcentagem &
com relagdo a amostra.

As caracteristicas sociodemograficas dos moradores entrevistados na pesquisa ED
foram usadas como base de dados de entrada para o modelo GDA para caracterizar o
domicilio e seus moradores. O uso destes dados justifica-se pelo fato de que a base de
dados sociodemograficos disponivel para Sao Carlos (SP) provém do levantamento
censitario do ano 2000 (IBGE, 2000a), e ja se mostra desatualizada frente a época em que
foi feita a pesquisa OD. Assim, foram consideradas as informagdes sobre o numero de
moradores por domicilio, bem como a idade, a situagado domiciliar e as atividades diarias dos
moradores. Observa-se que, neste caso, as informacdes sobre as atividades diarias estao
vinculadas aos registros de viagem do morador. Contudo, vale salientar que apenas o
motivo do deslocamento foi observado, cujo dado foi vinculado ao perfil do morador (quanto
a idade e situacao domiciliar do mesmo) e nao a localizagado do domicilio. Logo, nao foram
considerados demais dados acerca da viagem, como locais de origem e de destino do

deslocamento e distancia percorrida.

Por outro lado, para a etapa de validacdo das estimativas do modelo GDA, os dados
de viagens diarias dos moradores entrevistados nas trés amostras, ED, PAD_1 e PAD_2,
foram consideradas. Neste caso, foram observados a origem, o destino e a distancia

percorrida das viagens.

Para obter estas informagdes foram analisados os registros de domicilios da pesquisa
ED que continham dados validos, ou seja, registros com dados sociodemograficos e de
viagem completos, totalizando 12 109 registros, aproximadamente 83% da amostra. Estas
informacdes foram vinculadas ao arquivo geografico de pontos (SAAE, 2007), constituindo a
base para a espacializacdo dos dados e, posteriormente, para caracterizar as UEAs do

modelo.
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4.5 Tratamento de dados da pesquisa OD

Com o objetivo de melhor ajustar os dados observados na pesquisa OD a estrutura do
Modelo GDA, foram propostos métodos de tratamento de dados especificos a aplicagao
deste modelo em S&o Carlos (SP). Nesta seg¢do sdo descritos os procedimentos de

alocacao dos pontos de destino das viagens e da expansao da matriz PA.

4.5.1 Alocacao dos pontos de destino das viagens

Como os registros de viagem da pesquisa OD continham apenas a localizagao
geografica da origem dos deslocamentos, ou seja, do domicilio, foi necessario alocar o
destino das viagens em uma base geografica. Logo, em uma plataforma SIG, cada destino
de viagem foi associado a um ponto geografico da base na base de localizacdo dos
domicilios (SAAE, 2007). Como esta base se refere apenas aos domicilios, alguns pontos
nao foram encontrados, como campi universitarios, centros comerciais e industrias, por
exemplo. Desta forma, foi necessaria a complementacéo desta base por meio da criagao de
novos pontos que pudessem ser associados a estas instituicbes e areas comerciais ou

industriais.

Devido a problemas na coleta de dados, como falta de especificagdes do endereco de
destino, e a existéncia de viagens fora do perimetro urbano, 17% do total da amostra ED e
7% das amostras PAD_1 e PAD_2 foram descartados dos registros da coleta. Além disto,
foram adotadas as seguintes simplificacbes na alocacao dos destinos: destinos que
indicavam apenas o bairro “Centro” foram associados o ponto junto a Catedral de
Sao Carlos Borromeu (Av. Sao Carlos, 0), marco zero da cidade, pois € um local préximo de
diversos estabelecimentos comerciais e de servigos, além da proximidade de um ponto de
embarque / desembarque usado pela maioria das linhas de transporte publico; destinos que
especificavam apenas o nome do bairro foram adotados pontos quaisquer dentro dos limites
do mesmo; destinos que especificavam apenas o nome da rua foram adotados pontos

quaisquer associados a mesma.

A quantidade de viagens associadas aos 20 destinos mais pontuados, bem como a
localizacdo destes destinos, € ilustrada no Anexo B. Devido as simplificacbes descritas,
considera-se a localizacdo do ponto como sendo um local aproximado do destino da

viagem. Por exemplo, no caso do ponto da Catedral, cuja localizagdo foi associada a
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diversas viagens que indicavam o bairro Centro como destino de viagem, ndo expressa
necessariamente que todos os individuos foram para a Catedral e sim que também podem
ter ido para locais proximos, como o Mercado Municipal, lojas, bancos e demais

estabelecimentos comerciais e de servigos.

4.5.2 Determinacdo das atividades diarias

De acordo com o levantamento dos motivos das viagens diarias, obtido pela pesquisa
OD, foi possivel vincular a estes motivos as atividades diarias do morador, bem como
relaciona-la com a sua posi¢cao na estrutura domiciliar. Ou seja, estimar a probabilidade do
morador escolher uma determinada atividade, considerando uma determinada idade e uma
determinada situacdo domiciliar. Estes dados foram usados na aplicacdo do Médulo 2
(Definigdo das Atividades) e estdo expostos na segao 5.1.2 (Aplicagdo do Mddulo 2). Para
esta analise foram consideradas as amostras da ED, pois esta € a maior amostra obtida

pela pesquisa OD.

Por fim, para a andlise das atividades diarias foram extraidos da ED apenas os
registros que as especificavam de forma completa, ou seja, o motivo do deslocamento da
viagem de ida (ex: trabalho) e da volta (ex: residéncia), formando o dado completo (ex:
residéncia — trabalho — residéncia). Somente 2 736 registros de viagem tinham este dado
completo, representando 18% da amostra coletada na ED. Logo, a falta de informagéo
reduziu a amostra de domicilios para esta andlise, cujo montante foi de 775 domicilios,

significando 25% da amostra da ED.
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4.5.3 Expansao da matriz Producgéo-Atracao (PA)

As matrizes Producdo-Atracao (PA) sao arranjos de dados em m linhas e n colunas,
nas quais cada linha m é referente as UEAs e cada coluna n é referente aos campos
Producao - Atragao de viagens, sendo que o valor da célula (m,n) é a estimativa de viagem

referente a UEA da linha m no campo da coluna n.

A producédo de viagens é baseada na populagdo residente e nos domicilios, que,
considerando o levantamento da pesquisa OD, as viagens residenciais representam
aproximadamente 95% das viagens coletadas por esta pesquisa. Desta forma, foi
necessaria a expansao da matriz PA de acordo com uma relagao entre a amostra coletada e
a populacao total do municipio no ano de 2007. Foram consideradas as trés amostras da
pesquisa OD: Entrevista domiciliar (ED) e pesquisa baseada nas Atividades Diarias,

computando os dois dias de viagem (PAD_1 e PAD_2).

O objetivo da expansdao da matriz PA é estimar o total de viagens produzidas e
atraidas para cada setor. Uma referéncia para estimar a expansao de uma matriz PA
encontra-se em Ortuzar e Willumsen (1994, p.85), cujo calculo considera a densidade
habitacional para estimar tanto a producdo quanto a atragdo de viagens, conforme a

Equacéo (21),

F_A—Am+ammm (21)
! A-C-D

em que Fi é o fator de expansao das viagens para a zona i, A € o numero total de domicilios
na populagéo real, B € o numero de domicilios da amostra, C € o niumero de amostras néo
elegiveis na pratica (ou seja, domicilios demolidos ou de uso ndo-residencial) e D é o

numero de amostras para as quais nao foram obtidas respostas na entrevista.

Observa-se que, alguns setores, sobretudo os localizados em areas centrais e em
areas industriais, apresentam baixa producdo de viagem devido a baixa populagio
residente, porém uma alta atragdo de viagens devido as atividades ali desenvolvidas. Logo,
esta atracdo nao é explicada pela densidade populacional e sim por outras variaveis
relacionadas ao uso do solo, como empregos e prestacao de servigos. Na Figura 4.9 esta
ilustrado um mapa com os valores de quantidade de viagens por populagéo residente em
uma escala que representa a média e o desvio padrao, no qual sdo destacadas as UEAs
com os valores superiores e inferiores a média encontrada. Como pode ser observado nesta

figura, as UEAs situadas na area central e as que abrigam &reas industriais e campi
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universitarios tém uma propor¢ao maior de viagens atraidas por populagao residente do que
os demais setores. Assim, o calculo proposto Equagéao (21) subestima as viagens para estas
areas. Por este motivo, esta pesquisa adotou outros procedimentos para a expansio da

matriz PA, cuja explicagdo se encontra na se¢ao a seguir.

L -1 a 0 Desvio Padrao
' Média

| 0 a 1 Desvio Padrao
[ | 1 a2 Desvio Padrio
- 2 a 3 Desvio Padrao
- = 3 Desvio Padrio

vy

1 0 1 2 Kilometers

Média: 0,96 viagens/pop. residente

Desvio Padréo: 2,38 viagens/ pop. residente

Figura 4.9 — Viagens atraidas por populacao residente na UEA

4.5.3.1 Método para expansao da matriz PA

Para expandir a matriz PA de Sao Carlos (SP) foram feitos os seguintes

procedimentos:

1) Atualizagdo da base das UEAs:

a. Algumas amostras da pesquisa OD foram coletadas em domicilios fora da area
coberta pelos setores censitarios, as delimitam as UEAs. Para ajustar os dados
coletados na pesquisa OD a base geografica dos setores censitarios foram
adicionados novos setores nesta base, atualizando a base geografica das UEAs,
que passa a ter 253 unidades. Estes novos setores foram delimitados apenas
para este trabalho e ndo fazem parte da malha de setores censitarios oficial do

IBGE. A localizagao destes novos setores ¢ ilustrada na Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Localizagdo das novas UEA

2) Estimativa da populagao

a. Para estimar a populagdo da amostra, foram considerados 3,5 moradores por
domicilio, pois é o valor médio obtido na amostra de registros validos da ED (83%
da amostra original).

b. Para estimar a populagido real em cada UEA, foram considerados os seguintes
passos:

1. Para areas nao existentes na base dos setores censitarios
(IBGE, 2000b):

a. Nas areas com pontos da base de domicilios (SAAE, 2007): Foi

verificado o arquivo geografico dos domicilios (SAAE, 2007) e,
como se trata de loteamentos de casas unifamiliares, o numero de
domicilios foi multiplicado por 3,5 (média de moradores) para

estimar a populacao.

b. Nas areas com loteamento j4 existente em 2007, mas que nao
constam na base de domiciios (SAAE, 2007): os domicilios destes
loteamentos foram alocados nesta base com o auxilio de imagens

de satélite. Foram coletadas imagens do Google Earth’ dos

! Google Earth é um programa de computador desenvolvido e distribuido pela empresa
americana Google cuja fungao é apresentar um modelo tridimensional do globo terrestre, construido a

partir de mosaico de imagens de satélite obtidas de fontes diversas. (GOOGLE, 2011)
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loteamentos Dahma, Embaré, Bosque e Samambaia (GOOGLE
EARTH, 2010a; 2010c; 2010b). Apesar de nao oferecer uma
precisdo quanto aos atributos geograficos, foi escolhido Google
Earth como fonte de aquisigdo das imagens pois entende-se que a
localizacdo aproximada das edificacbes na area de estudo é
suficiente para este levantamento. Estas imagens foram
georreferenciadas no programa TransCAD e, apés, os domicilios
foram alocados por meio da criagdo de novos pontos nesta base.
Da mesma forma, como se trata de casas unifamiliares, o valor
total de domicilios levantados foi multiplicado por 3,5 (média de
moradores nos domicilios) para estimar a populagido residente.
Estas imagens e os pontos com a localizagdo dos domicilios
podem ser visualizados na Figura 4.11. Como as imagens foram
captadas no ano 2010, e este trabalho tem como referéncia para
os dados o ano base de 2007, nem todas os domicilios foram
alocados, considerando apenas as que estdo préximas das vias
delimitadas no mapeamento viario (SAO CARLOS, 2007b). Isto
ocorre, por exemplo, na localizagdo dos domicilios do loteamento

Dahma.

2. Para areas ja existentes na base dos setores censitarios (IBGE, 2000b):

a.

A estimativa de populagao para 2007 (ano da coleta da pesquisa
OD) obtida pelo SEADE (2010) foi considerada neste passo. A
esta populagdo foi subtraido o valor de populagdo total ja
calculado nas areas nado existentes na base dos setores
censitarios (IBGE, 2000b) (passo anterior, etapa 1), partindo da
hipétese que estes novos loteamentos foram considerados na
estimativa feita pelo SEADE (2010).

A distribuicdo da populacdo nos setores censitarios em 2000 foi
observada, visando obter a porcentagem da populagdo que esta
em cada setor censitario.

Esta proporcao foi usada para distribuir nos setores a populacao
estimada em 2007. Isto foi feito para manter a proporcdo da
densidade populacional entre os setores, nos quais se encontram
diversos tipos de unidades domiciliares (unifamiliares e

multifamiliares).
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(a) (c)

(b)

Figura 4.11 — Imagens georreferenciadas usadas para o levantamento dos domicilios nos
loteamentos ndo contemplados pela base dos setores censitarios (IBGE, 2000b) e dos domicilios
(SAAE, 2007): (a) Embaré, (b) Samambaia e Bosque, (c) Dahma
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3) Estimativa das viagens

a. Para expandir a produgao de viagens:

1.

Na amostra foram consideradas somente as viagens cujo inicio do
deslocamento representa o local do domicilio, pois somente as viagens
residenciais sdo contempladas pelo Modelo GDA,;

Os pontos de origem das viagens produzidas foram agregados a UEA
em que o domicilio pertence;

Foram extrapoladas as viagens produzidas de acordo com a estimativa
da populacdo na UEA. Foi adotada a Equacao (22), que é semelhante a

Equacao (21),

PxV (22)

Exp; =

em que Exp; € o numero de viagens expandidas na zona i, P é a
populacgdo real na UEA i, V' é o numero de viagens da amostra da UEA §

e A é a populacao coletada na amostra da UEA i.

b. Para expandir a atragdo de viagens:

1.

Foi observada na amostra a distribuicdo das viagens com origem nao-
residencial entre as UEAs, visando obter uma porcentagem de viagens
para cada UEA. Considerando que o montante de viagens produzidas é
igual ao de atraidas, o valor obtido em (22) foi repartido entre os setores

conforme esta porcentagem.

Algumas UEAs ndo possuem amostras, o que dificulta a estimativa das viagens para

estes locais. Entretanto, foi estimado um valor de viagens nas UEAs que tinham populacao

residente e, logo, tinham a possibilidade de produzir ou atrair viagens. Desta forma,

considerando as viagens estimadas nas UEAs com amostras, foi feita uma regressao linear

em que a variavel dependente (x) é a populagéo e a variavel independente (y) € o numero

de viagens expandidas e, com a fungao obtida, foram estimados os valores de viagens para

as UEAs sem amostras, mas com populacao residente. Os parametros desta regressao

linear estdo no Apéndice A. A média entre os valores obtidos nas amostras ED, PAD_1 e

PAD_2 foi usada como dados observados de producao e atragdo de viagens. A estimativa

de viagens produzidas e atraidas para cada amostra da pesquisa OD, bem como o valor

meédio, esta no Apéndice L.
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45.3.2 Comparacdo entre o método proposto e o0 método de Ortlzar e Willumsen
(1994)

Para comparar o método proposto (M1) e o0 método de Ortizar e Willumsen (1994)
(M2), foram considerados os resultados da expansao da matriz PA que utilizou apenas a
amostra da ED. Logo, ao analisar os resultados obtidos por (M1) e por (M2), é possivel
verificar que, entre as somas totais, com relacdo a M1, M2 estima aproximadamente 3% e
4% a menos de viagens produzidas e atraidas, respectivamente. Se for considerada uma

margem de 5% de erro, esta diferenga n&o é significativa.

Entretanto, considerando os valores das UEAs na comparagdo entre M1 e M2,, sdo
encontradas diferengas superiores aos 5% de erro em areas centrais, polos industriais e

areas periféricas, conforme mostra a Figura 4.12.

Produgéo - diferenca entre M1 e M2 Atracio - diferenca entre M1 e M2
< 8% 1 0 1 2 Kilometers < 5% 1 ] 1 2 Kilometers
= ——
- > 5% B > 5%

Figura 4.12 — Diferenca entre as estimativas de produgéo e atragédo de viagens pelos métodos M1 e
M2 — amostra ED
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As possiveis explicacdes para estas diferencas sao:

a. Areas centrais: Apesar de apresentarem uma baixa densidade populacional,
estas areas representam um polo atrator devido as atividades ali
desenvolvidas, como comércio e servigos. Logo, M2 subestima as viagens
atraidas para este local.

b. Pdlos industriais: semelhante ao que ocorre nas areas centrais, M2 subestima
as viagens para estes setores.

c. Areas periféricas com loteamentos de uso estritamente residencial: Apesar de
serem locais de producdo de viagem, devido a populacédo residente, nao
representam polos de atragdo de viagens, pois ndo implicam em atividades
além da habitagdo. Logo, M2 superestima as viagens atraidas para estes

setores.

Estas situagdes podem ser visualizadas a partir dos mapas contidos na distribuigao
das viagens produzidas e atraidas esta ilustrada na Figura 4.13 e na Figura 4.14, nos quais
os resultados de M1 e M2 sdao comparados as amostras coletadas na pesquisa ED. Para
analisar estes resultados em conjunto foram feitos mapas tematicos cujos valores estao

divididos em classes conforme a média e o desvio padréao.
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5 APLICACAO DOS MODELOS GDA E
GRAVITACIONAL

O objetivo desta etapa foi aplicar o Modelo GDA na area de estudo selecionada para
este trabalho, que é a cidade de S&o Carlos (SP). Logo, o propésito desta aplicagcéo foi
conjugar a realidade observada na area de estudo e a estrutura proposta pelo modelo,
visando inserir as informagdes que possam melhor caracterizar as variaveis e ponderando
as simplificacbes necessarias para traduzir estas informagdes. Também foi implementado
um modelo gravitacional para a area de estudo, o que permite discutir de forma comparativa

os resultados do Modelo GDA.

Assim, num primeiro momento, descreve-se a adaptacao da estrutura do Modelo GDA
a uma situagao real, tanto relativo a selecdo e formatagdo dos dados brutos para serem
inseridos no modelo, quanto a capacidade dos resultados retratarem o comportamento da
geracdo e da distribuicdo de viagens na cidade de Sao Carlos (SP). Sdo abordadas as

etapas de aplicagao do modelo, como a configuragao e execugao de cada um dos médulos.

Num segunda momento, sdo esclarecidos os critérios usados para a aplicacdo do
modelo gravitacional, cujos procedimentos contaram com o auxilio das ferramentas do SIG
TransCAD.

5.1 Aplicacéo do Modelo GDA

Ao aplicar o Modelo GDA em uma area urbana real foi necessario estabelecer critérios
para construir os moédulos de acordo com a informacéo disponivel para a area de estudo.
Estes critérios foram direcionados conforme as caracteristicas dessa area, como aspectos
sociodemograficos, morfoldgicos e historicos, e adaptados a estrutura do Modelo GDA. As
especificidades necessarias para a construgao e implementagao de cada um dos médulos

s&o abordadas nas sec¢bes seguintes.
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5.1.1 Aplicagdo do Mdédulo 1

O objetivo do Mdédulo 1 é obter uma estimativa inicial de produgao de viagens. Para a

aplicagao deste modulo sdo necessarias as seguintes informagdes sobre a area de estudo:

(i) Distribuicdo dos domicilios quanto ao nhumero de moradores: Dado usado para

associar os agentes que representam a populagéo (4g people) aos agentes
que representam os domicilios (4g house), de forma a caracterizar estrutura
domiciliar. Para estimar esta distribuicido foram observados os dados da
amostra da pesquisa ED. Os resultados desta observacido e os obtidos pela
aplicagdo do Mddulo 1 estdo indicados na Tabela 5.1 e na Figura 5.1. Nota-se
que o Modelo GDA subestimou os domicilios com dois moradores, mas esta
diferenca foi compensada com as superestimativas encontradas nos grupos de

domicilios com quatro e com cinco moradores.

Tabela 5.1 — Valores numéricos da distribuicdo dos domicilios quanto ao numero de moradores

NUmero de moradores Frequéncia Relativa Estimada Frequéncia Relativa Observada  Diferenca entre
por domicilio pelo Modelo GDA pela pesquisa ED as frequéncias

1 5% 5% 0%

2 20% 23% -3%

3 27% 27% 0%

4 26% 25% 2%

5 14% 12% 1%

6 5% 5% 0%

7 2% 2% 0%

8 1% 1% 0%

30%

25%

[¢]

2

8 20%

[]

o

g 15% M Dados estimados -
@ modelo

=

L&: 10% E Dados observados -

pesquisa ED
5%

0% -
1 2 3 4 5 6 7 8

Numero de moradores por domicilio

Figura 5.1 — Distribuicdo dos domicilios quanto ao numero de moradores
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(i) Distribuicdo da populacdo quanto a idade: Dado usado para caracterizar os
agentes que representam os moradores (Ag people) quanto a idade. Os dados
observados sao provenientes do SEADE (2011), que apresenta uma estimativa
de distribuicao etaria para o ano de 2007, ano no qual foi feita a pesquisa OD.
A distribuicdo observada e a estimada resultante da aplicagdo do Médulo 1
estdo indicadas na Tabela 5.2 na Figura 5.2. Nao foram observadas diferencas
entre os dados observados e estimados em termos de frequéncia relativa.

Tabela 5.2 — Valores numéricos da distribuicdo da populacgéo por faixa etaria
Faixa Etaria Populacéo Populagéo Populagéo Populacéo Diferenca
Dados observados Dados estimados Dados observados  Dados estimados
(SEADE, 2010) Médulo 1 (SEADE, 2010) Médulo 1
00 a 04 anos 14579 14997,0 7% 7% 0%
05 a 09 anos 14800 15229,9 7% 7% 0%
10 a 14 anos 15417 15855,5 7% 7% 0%
15 a 19 anos 16882 17358 8% 8% 0%
20 a 24 anos 18897 18959,1 9% 9% 0%
25 a 29 anos 19723 19561,3 9% 9% 0%
30 a 34 anos 18485 18216,5 9% 9% 0%
35 a 39 anos 16657 16460,8 8% 8% 0%
40 a 44 anos 15817 15684,6 7% 7% 0%
45 a 49 anos 14615 14423,3 7% 7% 0%
50 a 54 anos 12284 12128,4 6% 6% 0%
55 a 59 anos 9826 9646,37 5% 5% 0%
60 a 64 anos 7369 7211,13 3% 3% 0%
65 a 69 anos 5821 5686,3 3% 3% 0%
70 a 74 anos 4688 4582,61 2% 2% 0%
75 anos e mais 6650 6509,24 3% 3% 0%

Total

212510 212510 100% 100% 0%
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Faixa etaria

Figura 5.2 — Distribuigao da populagéo segunda a faixa etaria,

Os dados da amostra ED foram usados para definir as regras de distribuicdo dos
moradores por domicilio segundo a situagdo domiciliar. Desta forma, foram definidos os
critérios para configurar o numero de chefes de familia, de filhos e dos agregados, bem
como a presencga do cOnjuge, em cada domicilio. De acordo com esses critérios, foi
estabelecida a composigao da estrutura domiciliar por meio da variavel n-people, que define
quantidade de moradores no domicilio, e das variaveis head, chd, part e oth, que definem as
situacdes domiciliares a serem ocupadas pelos moradores. Os critérios e 0s respectivos
parametros adotados para a cidade de Sao Carlos (SP), e que permitiram estabelecer no

Modulo 1 a estrutura domiciliar, estao listados na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Critérios e parametros para a definicao da estrutura domiciliar — aplicagao a cidade de

Sao Carlos (SP)

Variavel Significado

Aplicacdo na cidade de S&o Carlos (SP)

head Quantidade de chefes de familia Valor inteiro entre 1 e 2

no domicilio

Estimado a partir dos dados da amostra ED a partir
de uma distribuicdo normal com parametros de
média = 1,01 e desvio padrao = 0,28

O resultado é arredondado para o inteiro mais
proximo

chd Quantidade de filhos no domicilio  Valor inteiro entre 0 e 4

Estimado a partir dos dados da amostra ED por
meio da aplicagdo de uma regressao linear com (x)
= tamanho familia e (y) = numero de filhos,

Funcéo y = 0,60x — 0,74, pvalue < 0,001, R2=0,973
(Ver Apéndice B)

O resultado é arredondado para o inteiro mais
préoximo

part Presenca do cénjuge no domicilio  Valor inteiro entre O e 1,

SE (n-people - (head + chd) > 0)

(part=1)
(part = Q)

oth Quantidade de agregados no Valor inteiro entre 0 e 2

domicilio

oth = (n-people — (head + chd + part)

Por fim, para definir os agentes da populagédo (4g people) que ocupam as vagas na

estrutura domiciliar sio estabelecidos critérios baseados na idade do morador. Os critérios e

os respectivos parametros estdo listados na Tabela 5.4 e divididos de acordo com a

situacao domiciliar.

Tabela 5.4 — Critérios e parametros para distribuicao da populagdo na estrutura domiciliar — aplicagcao

a cidade de Sao Carlos (SP)

Posicéo Critérios

Chefe de Familia Selecionar Ag people com idade > 19 anos

(head)

Cobnjuge Selecionar Ag people com

(part) Idade = idade chefe de familia +/- 10 anos E ldade > 19 anos
Filhos Definir idade de referéncia limit-age

(chd) SE houver cénjuge

(Menor valor entre o chefe de familia e conjuge)
(SENAO: idade chefe de familia)

SE 19 < [imit-age < 45

(Selecionar Ag_people com idade = limit-age — 20)
SE 44 < [imit-age < 61

(Selecionar Ag_people com idade = [imit-age — 20 E idade > 5)
SE limit-age > 61

(Selecionar Ag_people com idade = [imit-age — 20 E idade > 15)
A idade dos filhos de um mesmo domicilio deve ser diferente
entre si
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No que se refere aos critérios para os filhos, sédo escolhidos os agentes Ag people
com uma diferenga de idade em relacédo a idade de referéncia (/imit-age) de, pelo menos 20
anos, pressupondo que esta seria a idade minima da mde no momento da concepgéo. Este
valor segue o que esta definido nos prognésticos de fecundidade no Estado de Sao Paulo
(YAZAKI, 2008) que estabelecem a idade de fecundidade da mae um valor médio de 27,0

anos, com desvio-padrao de 6,7 anos, para o ano de 2006.

Neste contexto, justifica-se referir que os critérios necessarios para a criagdo de uma
populagao sintética dependem das caracteristicas sociodemograficas da area na qual esta
sendo aplicado o Modelo GDA. Os parametros discutidos nesta secdo devem ser
entendidos como aqueles que foram adotados na aplicacdo do modelo a realidade
observada na cidade de Sao Carlos (SP), devendo ser alterados se, em pesquisas futuras, o
modelo for aplicado em outras areas urbanas. As informagdes sociodemograficas solicitadas
por este moédulo também sao acessiveis em outras bases de dados além de pesquisa OD,
como, por exemplo, os levantamentos censitarios do IBGE e as estimativas elaboradas pelo
SEADE.

Para complementar as informagdes da aplicagado deste Mddulo, a Figura 5.3 contém
uma visualizagao da interface do programa feito para a aplicagao do Modulo 1 na cidade de

Sao Carlos (SP) e o Apéndice M contém o arquivo deste programa.
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5.1.2 Aplicagdo do Mdédulo 2

Como o objetivo do Mddulo 2 é estimar as atividades que motivardo os deslocamentos
dos moradores, foi necessario, em primeiro lugar, definir quais seriam as atividades
analisadas na area de estudo. O levantamento feito pela pesquisa OD determina oito
motivos de viagens que foram associados as atividades diarias. Como o modelo estima
apenas viagens residenciais, a viagem inicia e termina na residéncia. Dentre essas oito
atividades, apenas as quatro primeiras, relacionadas as atividades trabalhar e estudar,
serdo consideradas no processo de distribuicdo de viagens (Modulo 4). A listagem dos

planos de atividades diarias, bem como o cédigo usado no modelo, esta na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Lista de planos de atividades diarias — aplicagao a cidade de Sao Carlos (SP)

Cédigo da Significado

atividade
818 residéncia / trabalho-industria / residéncia
828 residéncia / trabalho-comércio / residéncia
838 residéncia / trabalho-servico / residéncia
848 residéncia / estudo / residéncia
858 residéncia / compras / residéncia
868 residéncia / saude - tratamento / residéncia
878 residéncia / lazer / residéncia
898 residéncia / outros / residéncia

As probabilidades de escolha da atividade pela idade do morador foram definidas em
trés parametros: prob_w = probabilidade de escolha da atividade trabalhar, caracterizada
pelos planos 818, 828 e 838, prob s = probabilidade de escolha da atividade estudar,
caracterizada pelo plano 848, prob-o = probabilidade de escolha da atividade outras

atividades, caracterizada pelos planos 858, 868, 878 e 898. As probabilidades de acordo

com faixa etaria estao ilustradas na Figura 5.4 e listadas no Apéndice C.

Também é considerada uma probabilidade de escolha do plano de atividades
associada a situagdo domiciliar do morador. Estas probabilidades tiveram como base os
dados dos motivos de viagem da pesquisa ED. Os valores destas probabilidades estao

ilustrados na Figura 5.5 e listados no Apéndice D.



5 — APLICACAO DOS MODELOS GDA E GRAVITACIONAL 117

0% 20% 40% 60% 80% 100%

1al0anos : : : 1

11a15anos

16a20anos I
21a25anos I
26a30anos I
31a35anos I

36a40anos I : : II B prob-s
44 345 anos . . . . II O prob-o
46 a50anos ]

N prob-w

54 a55 anos — ]
56 a60anos I i
61a65anos I i
66a70anos I
]
)
]

71a75anos I
>75anos [

total viagens : -

Figura 5.4 — Probabilidade de escolha das atividades conforme faixa etaria do morador (observagées
da pesquisa ED) - aplicagéo a cidade de Sao Carlos (SP)
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Dtrabalho-indUstria

Dtrabalho-comércio

Dtrabalho-servigo

Bestudo

Dsaude
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a Boutros
cbnjuge

Figura 5.5 — Probabilidade de escolha de atividades quanto a situacao domiciliar (observagdes da
pesquisa ED) - aplicagéo a cidade de Sao Carlos (SP)

Conforme ja mencionado anteriormente (ver secao 3.5 - Moddulo 2 — Definicdo das
atividades), a integragdo das duas probabilidades, quanto a idade e a situacao domiciliar,

configurou a probabilidade p-plan, a qual determina a chance de escolha de cada atividade
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pelo morador. As fungbes poténcia, multiplicacdo e exponencial, definidas nas Equagdes
(14), (15), e (16), foram testadas e os resultados sdao comparados aos dados observados,
conforme os graficos na Figura 5.6. A fungdo poténcia foi selecionada para calcular o valor
de p-plan, pois foi a que obteve resultados mais proximos do observado na amostra ED. Os
valores numéricos dos resultados obtidos na aplicagao das trés funcdes e o observado na

pesquisa ED estdo no Apéndice G.

Os dados referentes a atividade estudar foram desagregados conforme o nivel de
ensino. Logo, a atribuicdo de cada nivel foi condicionada a idade do morador. Os critérios

para vincular cada nivel com um determinado intervalo de idade estdo na Tabela 5.6.

Por fim, a interface da aplicagdo do Mdédulo 2 feito no programa NetLogo esta contida

na Figura 5.7 e o arquivo da aplicagao do Mddulo 2 esta disponivel no Apéndice N.

Tabela 5.6 — Critérios para atribuir o nivel de ensino a atividade estudar - aplicagdo a cidade de
Sao Carlos (SP)

Nivel de Ensino Caddigo Critérios

educacgao infantil 1848 idade morador <=6
ensino fundamental 2848 6 < idade morador <= 14
ensino médio 3848 14 < idade morador <= 18

ensino superior 4348 idade morador > 18
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Figura 5.6 — Graficos comparativos dos resultados obtidos pelas fungdes p-plan e os observados na
amostra ED - aplicacdo a cidade de Sao Carlos (SP)
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5.1.3 Aplicacédo do Médulo 3

Ao contrario dos demais moédulos, a aplicagdo do Mdodulo 3 ndo utilizou a simulagéo
multiagente e seus procedimentos foram feitos com o auxilio de programas de CAD, como o
AutoCAD (AUTODESK, 2007), de SIG, como o ArcView (ESRI, 2002) e o Idrisi
(CLARK_LABS, 2007) e de planilhas eletrénicas, como o Microsoft Excel (MICROSOFT,
2003).

Para aplicar o Médulo 3 foram necessérias as seguintes bases de dados associadas
as UEAs das areas urbanas em estudo: uso do solo, empregos e vagas na rede de ensino.
Foram procurados dados referentes ao ano de 2007, ou mais proximos possivel deste ano,
pois os dados utilizados nos dois primeiros médulos eram relativos a esse periodo em que

foi realizada a pesquisa OD.

Para estimar o tipo de uso do solo em cada UEA foi feito um novo levantamento com
base no mapa de uso do solo fornecido pela Prefeitura Municipal de Sao Carlos (PMSC)
(SAO CARLOS, 2007c¢). Neste novo mapeamento foram consideradas as areas residenciais
que nao estavam nos setores originais do IBGE no levantamento de 2000, cujo
procedimento de inclusdo na base ja foi detalhado na sec¢éo 4.5.3.1 (Método para expansao
da matriz PA). Também foram atualizadas as areas industriais conforme informagao das
imagens de satélite, como o parque industrial Science Park, o Distrito Industrial Vila
Monteiro e as plantas das empresas Volkswagen, Tecumseh (I e Il), Tapetes Sao Carlos e

Eletrolux, além de empresas de médio e pequeno porte.

Por meio de recursos disponibilizados pelos SIGs foram contabilizadas as areas de
cada tipo de uso do solo e o correspondente valor foi agregado a cada UEA. A indicagao do
uso do solo no mapa fornecido pela PMSC, em formato DWG, era por meio de hachuras
desassociadas do poligono, as quais, uma vez que correspondem a padrées e nao a
objetos vetoriais, ndo sdo interpretadas de forma automatica pelos SIGs como entidade
grafica. Logo, para contabilizar a area ocupada por determinado uso do solo, foram

necessarios os seguintes procedimentos:

(i) No programa CAD: Transformar as hachuras em preenchimento sélido e
salvar cada camada de informagé&o de uso do solo no formato de imagem
TIFF. Todas as imagens deveriam ter o mesmo tamanho para facilitar a
localizagdo dos mesmos pontos de controle de georreferenciamento em todas

as imagens.
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(i) No SIG: Transformar as imagens TIFF para formato raster com resolucao
espacial de 10 metros, cuja area do pixel é de 100m2. Georreferenciar os
mapas no sistema UTM-23s, elipsdide WGS84. Determinar a frequéncia de
pixels de cada uso do solo em cada UEA. Tabular os dados em uma planilha

eletrbnica para o calculo da area de determinado uso do solo em cada UEA.

Justifica-se referir que os procedimentos acima descritos apenas foram necessarios
porque a informacgao sobre o uso do solo estava armazenada como padrdes graficos do tipo
hachura e ndo como um objeto vetoria, como um poligono fechado, por exemplo, que é
reconhecido pelo SIG e que delimita uma superficie com um determinado atributo (neste
caso, o uso do solo). Os procedimentos, caso nao fossem necessarios, economizaria
diversas horas de trabalho na transformacédo da informag¢ado para ser usada pelo SIG e,
além disto, ofereceria uma maior precisdo no mapeamento, pois as informagdes estariam
no formato vetor. Logo, destaca-se a importancia de planejar adequadamente o
armazenamento de informacgbes geograficas, mesmo em uma plataforma CAD, prevendo
um futuro uso destes dados para outras analises, sobretudo quando se trata de dados
provenientes de orgdos gestores, pois certamente estas informagbes terdo outras

aplicagdes nos processos de tomada de decisao.

A escolha da resolucdo espacial para a confecgdo dos mapas considerou o objetivo
da coleta de dados e ferramentas computacionais para obten¢ao destas informagdes. Como
0 objetivo era a determinagao do tipo de uso do solo e esta caracteristica € associada ao
tamanho de um lote urbano, que €, em média 300m?, sugere-se que a resolugédo espacial
seja, no maximo 17,32 metros, que resulta em uma area de 300m?, e no minimo, de 8,66
metros, que resulta em uma area de 75m?, um quarto do valor médio do lote. Em uma
resolugao espacial dentro deste intervalo podem ser identificadas as areas limitrofes do lote
para detectar melhor as variagbes do uso do solo. Quanto as ferramentas computacionais,
as operacdes pixel a pixel, base dos procedimentos das imagens raster, necessitam maior
tempo de processamento quanto maior for a quantidade de pixels de uma imagem, ou seja,
quanto maior for a resolugcao espacial. Logo, procurando compatibilizar uma resolugao
espacial apropriada para o estudo juntamente com as limitagbes computacionais, foi
adotada a resolucao espacial de 10 metros. No caso desta aplicacao, as operacgdes foram

feitas no SIG Idrisi em quatro imagens com 1095 colunas por 1544 linhas.

Conforme ja visto no Capitulo 4, no mapeamento fornecido pela prefeitura municipal
de Séao Carlos (SP) foram determinados quatro tipos de uso do solo: industrial, comercial-

servico, residencial e campi universitarios. A area de cada tipo de uso do solo foi vinculada
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a UEA pertencente. Os tipos de uso do solo mapeados na cidade de Sao Carlos (SP) estao

ilustrados na Figura 4.5.

A estimativa de empregos teve como base inicial os dados disponibilizados pelo
SEADE (2010), que informa o total de empregos em cada ramo de atividade. Foram
contabilizados trés setores, conforme especificado no Mddulo 2: industria, comércio e

servico. O niumero de empregos em cada ramo de atividade esta na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Numero de empregos por ramo de atividade — Sao Carlos (SP) — ano 2007

Ramo de atividade NUmero de Empregos Porcentagem em relacéo ao total
Industria 21532 36%

Comercio 11749 19%

Servigos 27 106 45%

Total 60387

O total de empregos em cada ramo de atividade foi distribuido proporcionalmente pela
area do uso do solo associada a atividade em cada UEA. Logo, tomando como exemplo
empregos na industria, as UEAs com maior area industrial detém uma maior porcentagem
de vagas nesta atividade. No caso de vagas de empregos em servicos, foram levantados os
empregos dos campi UFSCar e USP e foram associados as UEAs que abrangem estes
campi. O restante dos empregos em servicos foi distribuido nas areas de uso do solo

comércio-servigo.

Esta distribuicdo dos empregos configurou as variaveis <atividade> prob para a
atividade trabalhar, cujo valor expressa uma porcentagem de chance de ser realizada a
atividade em uma determinada UEA em relagdo as demais, conforme explicagao na secao
3.6 (Modulo 3 — Atragao de viagens). Foram especificadas quatro variaveis, cada uma para
um dos setores de atividade e para o uso residencial: industria_prob, relativa a
probabilidade de empregos no ramo industrial; comércio_prob, relativa a probabilidade de
empregos no ramo comercial; servigo prob, relativa a probabilidade de empregos no ramo
servigo; e residencial prob, relativa a ocupagao das areas residenciais. Esta ultima variavel,
residencial_prob, apesar de ndo entrar no processo de escolha do destino, foi usada na
determinagdo de servico _prob em alguns setores que possuiam ocupagao residencial, mas
nao tinham registros de motivo de viagem trabalho-servigo. Logo, foi adotada uma fracao de

10% das areas residenciais como base de célculo da variavel servico prob, partindo da
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hipétese de que as areas residenciais atraem atividades trabalhar-servico com atendimento

domiciliar, como exemplo, diarista e tratamentos de saude.

A estimativa para a atividade estudar teve como base os dados referentes as
matriculas escolares por nivel de ensino, além das taxas de evasao e do valor médio da

frequéncia escolar. O numero de matriculas por nivel de ensino esta na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Numero de matriculas por nivel de ensino — Sao Carlos (SP) — ano 2007

Nivel de ensino Numero de matriculas Porcentagem em relagéo ao total
Educacao infantil 8722 12%

Ensino fundamental 29747 39%

Ensino médio 9379 12%

Ensino superior e técnico 27 958 37%

Total 75 806

Assumindo que cada matricula escolar indica uma viagem com motivo estudo, foi feita
uma distribuicdo das matriculas entre as UEAs, visando obter uma estimativa de viagens
com o motivo estudo. Primeiramente, para classificar as instituicbes de ensino, foram
considerados quatro niveis de ensino: Educacao Infantil (El); Ensino Fundamental (EF);
Ensino Médio (EM) e Ensino Superior e Técnico (ES). A porcentagem de vagas para cada
nivel de ensino associada a cada instituicdo é agregada as UEAS na qual estdo alocadas,
revertendo a um valor de atragao para viagens com o motivo estudo para determinado nivel
de ensino, o qual configura a variavel <atividade> prob. Foram estipuladas quatro
variaveis: EI prob, relativa a probabilidade de vagas para a educacgao infantil; EF prob,
relativa a probabilidade de vagas para o ensino fundamental; EM prob, relativa a
probabilidade de vagas para o ensino médio; ES prob, relativa a probabilidade de vagas

para o ensino superior.

No caso das vagas nos El, EF e EM, os dados obtidos pelo SEADE (2010) foram
divididos pelo numero de escolas de determinado tipo de ensino. Se a escola tinha mais de
um tipo de ensino (ex, EF e EM), era atribuida a soma das vagas para cada tipo dessa
instituicdo. O objetivo foi determinar a atratividade de cada escola conforme o numero de
vagas estimadas para cada nivel de ensino. No caso do ES, foram usadas as contagens
dos alunos nos campi UFSCar e USP, além de uma estimativa para demais universidades

(UNICEP, FADISC), conforme o numero de cursos de graduagéo e vagas disponiveis.
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5.1.3.1 Definicdo das variaveis de atratividade

As estimativas de viagens atraidas as UEAs associadas as caracteristicas histéricas
da area de estudo foram a base para estimar as variaveis de atratividade que, conforme ja

abordado na segdo 3.6 (Mdédulo 3 — Atracdo de viagens), sdo cinco: atracao,

<atividade> prob, total _prob, cont indiv e peso_CDB.

A variavel atracao representa o total de viagens atraidas para cada UEA, em fungao
das estimativas de viagens para trabalho e estudo. Assim, justifica-se destacar que, nesta
aplicagdo em Sao Carlos (SP), os modelos GDA e gravitacional consideram valores da
variavel atracao referentes a estimativa de atracao de viagens para estas duas atividades. A
estimativa de viagens atraidas para as atividades trabalhar e estudar, traduzida na variavel
atracao, é visualizada no mapa tematico presente na Figura 5.8. A distribuicdo dos valores
da variavel atracao em unidades de desvio-padrdo pode ser visualizada na Figura 5.9. Os

valores desta variavel para as UEAs estao listados no Apéndice O.

Estimativa de atracdo de viagens
0-250

[ ]251-500
I 501 - 750
- 750

vy

1 0 1 2 Kilometers

Figura 5.8 — Estimativa de viagens diarias atraidas para as atividades trabalhar e estudar - aplicagéo
a cidade de Sao Carlos (SP)
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= ]

Média: 540 viagens
Desvio padréo: 504 viagens

Figura 5.9 — Distribuicdo do desvio-padrdao em relagdo a média dos valores da variavel atracao -
aplicagéo a cidade de Sao Carlos (SP)

Para a esta aplicagdo, as variaveis <atividade> prob totalizaram sete valores
distintos, trés na atividade trabalhar (industria_prob, comercio prob e servico prob) e
quatro na atividade estudar (EI prob, EF prob, EM prob e ES prob). A distribuicdo do
desvio padrdo da variavel <atividade> prob nos UEAs esta na Figura 5.10, para atividade
trabalhar, e na Figura 5.11, para atividade estudar. As classes dos mapas que mostram a
distribuicdo de <atividade> prob estao divididas com base no desvio padréo, possibilitando

comparar a distribuicdo desta variavel nos diferentes tipos de atividade.
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Figura 5.10 — Distribuicdo do desvio-padrao em relagdo a média dos valores da variavel
<atividade> prob nas UEAs - atividade trabalhar - aplicacdo a cidade de

Sao Carlos (SP)
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Figura 5.11 — Distribuicdo do desvio-padrdo em relagdo a média dos valores da variavel
<atividade> prob nas UEAs - atividade estudar - aplicacdo a cidade de

Sao Carlos (SP)
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Como ja abordado anteriormente, a variavel fotal prob é composta por uma média
ponderada entre as variaveis <atividade prob> e atracao, conforme a Equagado (18). A
distribuicdo espacial da variavel total prob no caso da cidade de Sao Carlos (SP) esta
ilustrada na Figura 5.12. Ja variavel cont indiv foi calculada por uma razéo entre as
variaveis total prob e atracao, conforme referido na Equagéo (19). A distribuicdo da variavel
cont_indiv nas UEA da aplicagdo do modelo em Sé&o Carlos (SP) esta representada na
Figura 5.13.

[_]-1 a 0 Desvio Padrac
[_]0a 1 Desvio Padrio
|:| 1 a 2 Desvio Padrao
B 2 a 3 Desvio Padrao
Il > 3 Desvio Padrao

Média: 2,50%
Desvio-padrao: 9,71%

Figura 5.12 — Distribuicao do desvio-padrao em relacdo a média dos valores fotal _prob - aplicagao a
cidade de Sao Carlos (SP)
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[_]-1 a 0 Desvio Padrac
[]0a1Desvio Padrio
|:| 1 a 2 Desvio Padrao
B 2 a 3 Desvio Padrio
Il > 3 Desvio Padrao

1 0 1 2 Kilometers

Média: 5,13%
Desvio-padréo: 10,23%

Figura 5.13 — Distribuicdo do desvio-padrédo em relagdo a média dos valores da variavel cont_indiv -
aplicagéo a cidade de Sao Carlos (SP)

A variavel peso CDB esta vinculada a evolugéo histérica da ocupacao urbana. Por
meio de mapas tematicos com os dados de identificacdo dos setores censitarios (IDs) e das
datas de implantacdo dos loteamentos (SAO CARLOS, 2007a), foi possivel perceber que a
ordem dos identificadores esta associada com a cronologia dos loteamentos. Desta forma,
as UEAs foram ordenadas conforme a ordem do identificador dos setores censitarios,
formando um ranking das UEAs de acordo com a cronologia e com a proximidade da area
central. Assim, a variavel peso-CDB foi normalizada por meio de uma distribuicdo uniforme
de valores de zero a cem, na qual os valores préximos do zero indicam setores mais novos
e mais distantes da area central e os valores proximos de cem indicam setores mais antigos
e mais proximos da area central. As UEAs inseridas na base dos setores censitarios (IBGE,
2000b) (ver Figura 4.11) também foram considerados nesta ordem, sendo interpretados
como setores mais novos. Os mapas tematicos com as informagbes cronoldgicas dos

loteamentos e da distribuicao da variavel peso CDB sao apresentados na Figura 5.14.
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Data de implantacdo dos loteamentos Distribuicdo variavel peso-cdb

[ ]1990a 2002 ] 1-25 - gy
[ 1970 a 1990 ] 26-50 ‘
I 1950 a 1970 B 51-75 0 f 7 Kilometers

Figura 5.14 — Mapas tematicos com a (a) cronologia dos loteamentos e com a (b) distribuicdo da
variavel peso_CDB - aplicagao a cidade de Sao Carlos (SP)

5.1.4 Aplicacao do Modulo 4

Para configurar o ambiente de simulacdo do Médulo 4 foram usados arquivos
geograficos que caracterizavam as unidades de analise: SC.asc (arquivo em formato raster
usado para delimitar a area ocupada pela unidade de analise, cujo atributo do pixel é o
identificador ID do setor censitario); Centréides.SHP (arquivo de pontos em formato vetor
associado a um banco de dados com informagdes das variaveis de atratividade); e
Setores.SHP (arquivo de linhas em formato vetor, usado para delimitar visualmente os

setores, nao interferindo no processo de simulagao).

Para importar e integrar as bases geograficas no programa NetLogo, de modo a
manter o georreferenciamento, foi necessario adotar a extensao GIS. Para compatibilizar os
arquivos geograficos com o ambiente de simulagdo do NetlLogo, foi necessario configurar
este ambiente com o mesmo numero de linhas e de colunas dos arquivos geograficos em

formato raster.
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Na aplicacdo do Médulo 4, como referido anteriormente, foram considerados apenas
os dados referentes as atividades trabalhar e estudar, sendo as outras atividades
descartadas da simulagdo. A justificativa é a facilidade na determinacdo das viagens para
realizar atividades trabalhar e estudar devido a sua relagao estreita com os tipos de uso do
solo.

Nas configuragdes do Modelo GDA que consideram a distancia do deslocamento na
escolha do destino, os modelos GDA-D (ver Tabela 3.2), foi inserido no Médulo 4 uma
matriz de distancias entre os centroides das UEAs. Também foi considerada nesta matriz
uma estimativa da distancia dentro da UEA, visando calcular as viagens internas
(intrazonais). Para isto, por meio da ferramenta Centréide Connectors do TransCAD, foi feito
um calculo das distancias dentro do setor a partir de conectores que ligam o centréide da
UEA até o ponto médio da mais proxima aresta do poligono que delimita a UEA. Esta
distancia foi inserida nas células da diagonal da matriz de distancias. Os conectores podem

ser visualizados na Figura 5.15.

."’I .
\ 4 v ? ;
: 7 centroides

S
; conectores

Figura 5.15 — Conectores dos centréides — aplicagdo em Sao Carlos (SP)

Além das distancias intrazonais, os modelos GDA-D tém mais dois dados que sao

considerados no calculo da distancia: a menor distancia, em linha reta, entre o domicilio
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(origem do deslocamento) e o centréide (destino do deslocamento); e uma matriz de
distdncia calculada com base na rede das vias que comportam o transporte publico da
cidade (ROCHA, 2010), formada basicamente por vias arteriais e coletoras. Neste caso, o
calculo considera o menor caminho entre os nés da rede mais préximos dos centréides de
origem e de destino, conforme ilustrado na Figura 5.16. A justificativa para usar a rede de
transporte publico é obter uma distancia (entre centréides) mais proxima da realidade do
sistema viario, considerando vias coletoras e arteriais para configurar esta rede. Além disto,
a configuracao desta rede abrange toda a area urbana de Sao Carlos (SP), contemplando-a
de forma homogénea. Esta matriz de distancia com base na rede de transporte publico esta

no Apéndice Q em uma planilha eletrénica (formato MS-Excel).

/
/
4

—x
QF\/
- e

|

no - destino

Figura 5.16 — Selegao dos nos da rede para o calculo da matriz de distancia — distancia da rota

Como ja explicado na secao 3.7 (Mdédulo 4 — Distribuicdo de viagens), os modelos
GDA que consideram a variavel fotal prob passam por duas etapas de aplicagdo do Médulo
4, uma de calibragdo da variavel e outra referente a distribuicdo de viagens. Na primeira
etapa, observa-se que, a cada iteragao, a diferenga entre os valores iniciais da variavel
(total _prob old) e finais (total prob new) diminui, convergindo para valores préximos ao
zero no final do processo. Isto caracteriza que a competitividade de atracido entre as UEAs
se estabiliza, retratando, como resultado final, poucas UEAs com um grande numero de
viagens atraidas e muitas UEAs com poucas viagens atraidas, traduzido numa fungao
poténcia. Este processo pode ser visualizado na interface do Mdédulo 4, ilustrado na Figura
5.17, e no arquivo do Apéndice P, que contém o programa do Modulo 4. As configuragbes

consideradas para a aplicacdo do Mddulo 4 e suas respectivas siglas estao na Tabela 3.2.
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5.2 Aplicacdo do modelo gravitacional

A aplicacdo do modelo gravitacional na cidade de Sao Carlos (SP) foi realizada com
base no programa SIG TransCAD (CALIPER, 2005a), o qual possui ferramentas de

distribuicdo de viagens que adotam este tipo de modelo.

Foram aplicados dois métodos de distribuicdo de viagens: o modelo gravitacional
duplamente restringido, denominado, neste trabalho, de modelo GRAVIT; e o modelo
gravitacional simplesmente restringido do método Urban Transport Planning System,

denominado modelo UTPS.

Para o modelo GRAVIT foi usada a ferramenta Gravity Application, presente no menu
Planning - Trip Distribution (CALIPER, 2005b). Previamente, foi necesséario balancear os
vetores Produgdo e Atragcédo, por meio da ferramenta Trip Balance (menu Planning). Os
vetores Producdo e Atracado correspondem aos valores dos dados da pesquisa OD apés o
processo de expansao da matriz PA, conforme secao 4.5.3 (Expansao da matriz Produgao-
Atracao). Os dois vetores foram balanceados, sendo o vetor Produgao restringido ao vetor

Atragao.

Para o modelo UTPS, foi aplicado o método UTPS-Style Gravity Model (menu
Planning), considerado um modelo restringido em apenas um dos vetores. Ao contrario do
modelo GRAVIT, este modelo ndo exige que os dados de entrada das viagens produzidas e
atraidas estejam balanceados, ou seja, o valor inicial de viagens produzidas n&o necessita
ser igual ao das atraidas. A distribuicdo de viagens neste método apenas aplica a equacgao

gravitacional em um dos vetores, determinando os fatores de ajuste do vetor nao restringido.

Ao aplicar o modelo UTPS neste trabalho, as viagens atraidas foram as que sofreram
a restricdo, sendo as viagens produzidas calculadas a partir dos fatores. Os valores de
entrada das viagens produzidas e atraidas sdo os mesmos da aplicacdo do Modelo GDA e
encontram-se no Apéndice O. A restrigdo no vetor Atragdo foi necessaria para que a
aplicagdo do modelo gravitacional fosse semelhante ao do Modelo GDA ja que este
restringe as atragbes no processo de distribuicdo de viagens. Neste caso, o processo

iterativo do modelo UTPS é composto pelas Equagdes (23), (24) e (25).



136 5 — APLICACAO DOS MODELOS GDA E GRAVITACIONAL

Iteragéo 1 pl—p Valor inicial do vetor Produgéo (23)
l
Pinf(cij) Equacgao gravitacional restringida (24)

nl _ ao vetor Atracdo

N P (ey)

P Célculo da produgdo a partir do (25)
~ il ajuste das viagens atraidas
27

Iteragao 2

+1
P =P

i

Como informacgdes de entrada, os modelos GRAVIT e o UTPS requerem uma tabela
com valores iniciais de atragao e de produgao de viagem para cada UEA; uma tabela com
os fatores de fricgdo, que, neste caso, teve foram segregados em intervalos de distancia de
viagem; e uma matriz de impedancia que, neste caso, foi considerada a distancia com base

na rede de transporte publico.

A matriz de impedancia foi construida com base na distancia entre os centréides das
UEAs usando a malha viaria que comporta o transporte publico. Por meio desta matriz é
possivel construir o grafico de distribuicdo das distancias de viagem ou seja, o grafico TLD
(Trip Length Distribution), que é usado para avaliar a frequéncia de viagens em determinado
intervalo de distancia e a distribuicdo espacial das viagens, além de servir como dado para
calibrar o modelo gravitacional (ORTUZAR e WILLUMSEN, 1994). O grafico TLD relativo
aos dados da pesquisa OD da cidade de Sao Carlos (SP) pode ser visualizado na Figura
5.18. Observa-se uma menor porcentagem de viagens na medida em que aumenta a
distancia, pois, simultaneamente, aumenta o valor da impedancia. A matriz de impedancia

esta disponibilizada na planilha eletrénica (formato MS-Excel) do Apéndice Q.
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Figura 5.18 — Distribuicdo das viagens por distancia - aplicagédo a cidade de S&o Carlos (SP)
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O fator de fricgdo € um paradmetro que influencia favoravelmente as viagens quanto
menor for a impedancia em uma determinada distancia de deslocamento (HUTCHINSON,
1979; ORTUZAR e WILLUMSEN, 1994). Neste caso, como a impedancia é a distancia de
deslocamento, o valor do fator de friccdo € maior nas pequenas distancias do que nas
grandes distancias. O fator de friccao foi calculado com base nos dados da amostra ED,
que, na aplicacdo na cidade de Sao Carlos (SP), a fungao usada para construir o fator de

friccdo € uma funcgao poténcia, conforme Equacgao (26).
f(dy)=dy’ (26)

em que dj; é a distancia entre os centréides do par OD e b € uma constante que, de acordo
com os dados observados da amostra ED, assume o valor de 1,1405. A curva com a

distribuicao do fator de fricgao por distancia esta indicada na Figura 5.19.
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Figura 5.19 — Distribui¢cdo do fator de fricgao — aplicagéo a cidade de Sao Carlos (SP)

O fator de friccdo e a matriz de impedancia sdo usados apenas na aplicagao do
modelo gravitacional, ndo sendo uma informagdo de entrada no Modelo GDA. Logo,
enquanto o Modelo GDA néo requer informagdes da pesquisa OD quanto a distribuicdo das
viagens, o modelo gravitacional exige parametros de calibragdo, como o fator de friccdo e a
matriz de impedancia, provenientes da amostra ED. Contudo, percebe-se que os dois
modelos, UTPS e o GDA, usam, como dados de entrada, os mesmos valores de viagens
atraidas usados no Modelo GDA. Assim, o que os diferencia sao os resultados das viagens

produzidas e distribuigdo das viagens entre as UEAs.
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Como resultados dos modelos, foram obtidas curvas de distribuicdo das distancias de
viagem, denominada TLD (Trip Length Distribution) e a matriz Origem-Destino dos
deslocamentos. Também foi obtida uma curva TLD referente apenas aos dados coletados
na amostra, denominada, neste trabalho, por TLD-G-OD. A configuracdo e os dados de
saida para cada modelo gravitacional aplicado em na cidade de S&o Carlos (SP) estdo na
Tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Configuragdes dos modelos gravitacionais e suas respectivas siglas

Sigla Descricao do modelo

G-OD Modelo gravitacional duplamente restringido que usa os dados da amostra da
pesquisa OD, sem o processo de expansao da matriz. Dados de saida: fator de
friccdo FF-OD e grafico TLD-G-OD

GRAVIT Modelo gravitacional duplamente restringido que usa os dados da pesquisa OD
apods o processo de expansdo da matriz e o fator de friccdo FF-OD. Dados de
saida: grafico TLD-GRAVIT e matriz M-GRAVIT

UTPS Modelo gravitacional restringido apenas no vetor atragado estimado no Mdédulo 3
do Modelo GDA e o fator de fricgdo FF-OD. Dados de saida: grafico TLD-UTPS
e matriz M-UTPS
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6 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, inicialmente, sdo apresentados os resultados observados, que foram
obtidos por meio da pesquisa OD, e os resultados estimados, que foram obtidos por meio
dos modelos GDA e gravitacional. Esses resultados sdo expressos em graficos de
distribuicdo de distancia de viagem (TLD - Trip Length Distribution), em matrizes PA (Matriz
Producao - Atragdo) e em matrizes OD (Matriz Origem - Destino). Apds, é apresentada a
analise comparativa feita entre os resultados observados e estimados; e entre os resultados
estimados nos dois modelos, GDA e gravitacional. Os procedimentos usados para fazer a

analise dos resultados também estdo detalhados neste capitulo.

Em relacdo a analise e discussdo dos resultados, esta foi dividida em duas etapas.
Primeiramente sdo apresentados e analisados os graficos TLD. Os modelos GDA-D e GDA-
SD que obtiveram melhores resultados nos graficos TLD sdo abordados em seguida. A

apresentacgao e a analise das matrizes PA e OD é efetuada na etapa seguinte.

6.1 Aspectos gerais da analise comparativa

A analise comparativa apresenta duas abordagens: comparacdo entre os resultados
observados e os resultados estimados pelos modelos; e comparagao dos resultados
estimados pelos modelos GDA e gravitacional. Esta ultima abordagem é a mais explorada
neste capitulo, pois um dos objetivos da analise dos resultados é corroborar a hipotese de
que o Modelo GDA pode ter uma estimativa tdo acurada quanto a dos modelos

gravitacionais.

O resultado da comparagdo entre os resultados estimados pelos modelos foi
confrontada com o trabalho de Zhao et al, (2004). Neste trabalho, sdo apresentadas
estimativas de demanda de viagens levantadas pelo modelo gravitacional para uma regiao
urbana no Estado da Florida (EUA) e a comparagdo com estimativas de demais modelos

aplicados nesta mesma regido. Apesar de ndo abordar modelos ABM, os resultados desta
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publicagdo serviram de pardmetro para avaliar a grandeza das diferengcas entre as
estimativas de modelos alternativos com relagdo ao modelo gravitacional. O tratamento dos

resultados considerados em Zhao et al, (2004) esta no Apéndice I.

A comparacao entre os resultados observados e os estimados pelo Modelo GDA foi
relacionada ao trabalho de Meister et al, (2010), que aplica o0 modelo MATSIm na area
metropolitana de Zurique (Suiga), E comparado neste trabalho a distribuicdo das distancias
de viagem (TLD) estimada pelo modelo MATSim, e a observada a partir da coleta de dados.
O objetivo foi avaliar se as diferencas entre o TLD do Modelo GDA e dos resultados
observados na cidade de Sao Carlos (SP) sdo compativeis as encontradas em Meister et
al, (2010). O tratamento dos resultados considerados em Meister et al, (2010) esta no

Apéndice J.

A justificativa para escolher os trabalhos de Zhao et al, (2004) e Meister et al, (2010)
como referéncia baseia-se nos seguintes aspectos (i) o formato da analise comparativa é
semelhante ao adotado pela pesquisa, (ii) sdo esclarecidas as formas de publicagdo dos
resultados, como unidade de medida e nivel de agregacdo, viabilizando o uso destas
informagdes em outras analises. Ndo foram encontradas outras publicacbes que

apresentassem estas condi¢des.
Para analisar os resultados dos modelos foram considerados:

e Para os graficos TLD:
0 Taxa de Coincidéncia (TC)
0 Teste Kolmogorov-Smirnov (KS)

e Para as matrizes PA:
o Teste Qui-quadrado (y?)
o Erro quadratico médio (EQM)
o0 Intervalo de Variagao (IV)

e Para as matrizes OD:
o Porcentagem de viagens intrazonais
o0 Avaliacéo dos pares OD
o Distribuicdo do numero de viagens entre os pares OD

Destaca-se que, na andlise dos resultados deste trabalho, o grafico TLD foi

considerado apenas como um formato de visualizagdo dos resultados referentes a
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distribuicdo das viagens, e ndo como um dado de calibragdo, como ocorreu na aplicagdo do
modelo gravitacional. Os modelos GDA considerados nesta analise e suas respectivas

siglas estao identificados anteriormente na Tabela 3.2 e os gravitacionais na Tabela 5.9.

6.2 Resultados dos graficos TLD

6.2.1 Apresentacédo dos resultados dos graficos TLD

O gréfico TLD dos resultados observados na amostra ED esta ilustrado na Figura 6.1.
O TLD dos resultados estimados pelos modelos gravitacionais esta contido na Figura 6.2,
para o modelo GRAVIT, e na Figura 6.3, para o modelo UTPS. Por fim, o TLD dos
resultados estimados referentes a quatro configuracées do modelo GDA-D esta mostrado na
Figura 6.4 e as do modelo GDA-SD esta mostrado na Figura 6.5. Os dados numéricos

referentes a estes graficos estdo no Apéndice K.
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Figura 6.1 — TLD dos resultados observados na amostra ED (SAO CARLOS, 2007d)
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Figura 6.2 — TLD dos resultados estimados pelo modelo GRAVIT (TLD-GRAVIT) - aplicagao a cidade
de Sé&o Carlos (SC)
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Figura 6.3 — TLD dos resultados do modelo UTPS (TLD-UTPS) - aplicagdo a cidade de
S&o Carlos (SC)
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Figura 6.4 — TLD dos resultados dos modelos GDA-D - aplicagdo a cidade de S&o Carlos (SC)
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6.2.2 Analise dos gréaficos TLD

Para analisar os graficos TLD foram considerados a Taxa de Coincidéncia (TC) e o
teste Kolmogorov-Smirnov (KS). A TC é calculada a partir da comparacao entre duas areas
delimitadas pelas curvas TLD, uma referente aos resultados estimados e a outra aos
resultados observados, cujos valores variam entre zero (nenhuma area coincidente) e um

(areas totalmente coincidentes). A TC é calculada pela Equagéao (27),

0

{f (1) f (r)} (27)
7C = x 100

M\] T M\]

{f (1) f"(t)}

-y m FO

em que f"(t) é a frequéncia de viagens estimadas pelo modelo em um determinado
intervalo; fo(t) ¢ a frequéncia de viagens observadas num determinado intervalo; F™ é o
total de viagens estimadas pelo modelo; '’ é o total de viagens observadas, ¢ é o intervalo
analisado e T é o numero de intervalos. Uma explicacdo detalhada para o calculo do TC

encontra-se na documentagcdo do CrimeStat, um programa computacional de analise de
estatistica espacial (CRIMESTAT, 2005).

O teste Kolmogorov-Smirnov (KS) € um teste ndo-paramétrico que serve para verificar
se a distribuicdo dos dados de uma amostra coincide com uma determinada funcdo de
distribuicdo de probabilidade. Também pode ser usado para verificar se duas amostras
possuem distribuicbes semelhantes. Para isto, € analisada a maxima diferenca absoluta
entre a distribuicao acumulada dos dados das duas amostras, cujo valor € comparado ao
valor critico do teste para um determinado nivel de significancia. A estatistica usada para o

teste é definida na Equacao (28),
D, = Sup|Fa (x)-F, (x)| (28)

em que D, é o paradmetro de comparagcdo com o valor critico a um nivel de significancia;
F.(x) é fungao de distribuicdo acumulada da amostra a em x; F(x) € a fungao de distribuigao

acumulada da amostra » em x. Maiores detalhes sobre o método sdo encontrados em
Conover (1999).

Esta analise foi subdividida em trés etapas: Comparacgao entre os TLDs dos modelos
GDAs e dos resultados observados; Comparagao entre os TLDs dos resultados dos
modelos gravitacionais e dos resultados observados; e Comparagdo entre os TLD dos

resultados dos modelos GDA e gravitacional.
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6.2.2.1 Comparacdo entre os TLD dos resultados dos modelos GDA e os dos

resultados observados

O TLD proveniente dos resultados observados na amostra ED, aqui denominado TLD-
G-0OD, foi o parametro de comparacdo nesta primeira etapa de analise. Os TLDs dos
resultados dos dois grupos de modelos GDA (modelos GDA-D e GDA-SD) foram
comparados com o TLD-G-OD para o calculo de TC e do teste KS. Os valores de TC, do
teste KS e a visualizagéo das areas coincidentes em relagao ao TLD-G-OD estdo mostrados
na Figura 6.6, referente aos modelos GDA-D, e na Figura 6.7, referente aos modelos GDA-
SD.

De modo geral, os modelos que consideram a distancia na distribuicdo de viagens
(modelos GDA-D) apresentam valores de TC superiores aqueles que ndo consideram a
distancia (modelos GDA-SD). Entre os modelos GDA-D, o que apresentou maior TC foi o
TP/PC-D (em destaque na Figura 6.6), com TC igual a 75,04%, o que pode indicar que as
variaveis total prob e peso CDB, ao serem consideradas simultaneamente com a distancia,
contribuem para estimar uma distribuicdo de viagens mais semelhante aos resultados

observados na area de estudo.

Ja entre os modelos GDA-SD, observa-se que os valores de TC sao semelhantes
entre si, sendo o0 modelo AP-SD o que apresenta um TC numericamente maior que 0s
demais, cujo valor é 57,33% (Figura 6.7). Isto pode indicar que a interferéncia das variaveis
total_prob e peso_CDB nao contribui para incrementar o valor de TC em modelos que néo
consideram a distdncia de viagem, sendo a distribuicdo de viagens condicionada aos

valores da variavel <atividade> prob.

Para o teste KS foi considerado o valor de n igual a 10 (quantidade de intervalos de
distancia considerados no TLD) e os valores criticos resultantes foram de 0,409 e 0,490
para os niveis de significaAncia de 5% e 1% respectivamente. Observa-se que os valores de
KS apresentados pelos modelos sdao menores do que os valores criticos, ndo permitindo
rejeitar estatisticamente a hipétese de que as distribuicées de TLD dos resultados estimados

pelo modelos sao semelhantes aos resultados observados na area de estudo.
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Figura 6.6 — TC e teste KS dos TLDs dos resultados dos modelos GDA-D em relagéo a TLD-G-OD -

aplicagéo a cidade de Sao Carlos (SC)
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No trabalho de Meister et al, (2010), ao comparar o TLD estimado pelo MATSim com o
observado, obtém-se uma TC igual a 69%, caracterizando um valor intermediario aos
obtidos pelo modelo TP/PC-D (75%) e AP-SD (57%). Apesar dos resultados serem
referentes a areas urbanas diferentes, observa-se que a grandeza das diferengas nas
comparacgbes do presente estudo é compativel com o valor encontrado em Meister et al,
(2010). Quanto ao teste KS, os valores sdo menores que o KS critico, ndo permitindo rejeitar
a hipotese de similaridade entre as duas distribuicdes. Aqui foi considerado n igual a 14 e os
valores criticos sdo 0,349 (5%) e 0,418 (1%). A representacao grafica do TLD estimado e
observado neste trabalho, bem como os valores de TC e KS, é mostrada na Figura 6.9. Os

dado numéricos de Meister et al, (2010) estao no Apéndice J.
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Figura 6.8 — TC e teste KS entre os valores estimados pelo MATSIim e os observados. Gréfico feito
com os resultados de Meister et al. (2010)

Como os modelos, dentro de cada grupo (GDA-D e GDA-SD), séo semelhantes entre
si, optou-se por escolher um tipo de modelo de cada grupo para as proximas etapas de
analise. Logo, como nao foi possivel diferenciar os modelos a partir do teste KS, os modelos
que possuem um maior valor de TC em cada grupo, o TP/PC-D e o AP-SD, foram

selecionados para dar seguimento a analise dos resultados.

Também foi feito o calculo do TC e do KS entre os modelos selecionados para verificar
a semelhancga entre ambos, cujos resultados encontram-se na Figura 6.9. A TC mostra que
apenas metade da area do TLD é compartilhada entre os dois modelos, indicando uma fraca

similaridade. Por outro lado, apesar de ter dado um valor préximo ao valor critico, o teste KS
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ainda passa nos niveis de significancia 1% e 5%, o que nao possibilita rejeitar a hipotese de

similaridade entre as duas distribuicoes.
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Figura 6.9 — TC e teste KS entre o TLD dos resultados dos modelos TP/PC-D e AP-SD - aplicacdo a
cidade de Sao Carlos (SC)

6.2.2.2 Comparacédo entre os TLD dos resultados dos modelos gravitacionais e os

dos resultados observados

Nesta segunda etapa de analise, o objetivo foi comparar a distribuicdo do TLD dos
resultados dos modelos gravitacionais entre si e com relagdo a TLD-G-OD. A comparagao
entre os modelos gravitacionais, bem como os valores de TC e KS, é apresentada na Figura
6.10. Os valores de TC e do teste KS obtidos a partir da comparacdo com o modelo G-OD
estao ilustrados na Figura 6.11. Os valores criticos do teste KS sdo os mesmos da etapa

anterior (0,409 para 5% de significancia e 0,490 para 1% de significancia).

Ao comparar os modelos gravitacionais entre si, os valores de TC e do teste KS
indicam similaridade. Apesar de apresentarem discrepancias nos dois primeiros intervalos
(menores distancias), nos demais intervalos o comportamento dos dois modelos segue o

mesmo padrao.

Também nota-se similaridade entre os TLDs dos resultados dos modelos
gravitacionais com relagcdo a TLD-G-OD, indicando que os TLDs obtidos retratam de

maneira satisfatoria a distribuigdo das distancias de viagem observado na amostra ED .
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6.2.2.3 Comparacao entre os TLD dos resultados dos modelos GDA e os dos

modelos gravitacionais

Nesta terceira etapa de analise, o objetivo foi comparar a distribuicdo do TLDs dos
resultados entre os modelos GDAs TP/PC-D e AP-SD, e modelos gravitacionais GRAVIT e
UTPS. Os TLDs dos resultados dos modelos GDAs comparado aos dos modelos
gravitacionais, juntamente com os valores de TC e KS, estdo na Figura 6.12, para
TLD-TP/PC-D, e na Figura 6.13, para TLD-AP-SD.

Observa-se que o TLD-TP/PC-D, que considera as distancias de deslocamento na
distribuicdo das viagens, possui um comportamento mais parecido com TLD-GRAVIT do
que com o TLD-UTPS. Uma possivel justificativa para este resultado é que, ao considerar a
variavel total prob no processo de distribuicdo de viagens, s&do priorizados, além dos
destinos que originam menores deslocamentos, os que também se localizam proximos as
areas com maior densidade populacional, pois possuem uma maior procura e, portanto, um
maior valor de fotal prob. Isto faz com que as estimativas de atragdo e produgdo neste
modelo sejam equilibrados de forma semelhante ao do modelo gravitacional duplamente

restringido, que é o caso do modelo GRAVIT.

Por outro lado, o TLD-AP-SD, que n&o considera as distancias na distribuicdo de
viagens, possui maior similaridade TLD-UTPS do que com o TLD-GRAVIT. Neste caso, uma
possivel explicacdo € que a distribuicdo de viagens no modelo AP-SD é fundamentada na
variavel <atividade> prob, sendo o processo de escolha do destino condicionado apenas a
possibilidade de realizar a atividade que motivou o deslocamento, ndo importando a
distancia. Tendo em vista que esta variavel é relacionada a atragado de viagens para cada
setor, o resultado da distribuicdo assemelha-se ao do modelo UTPS, pois este € um modelo

gravitacional restringido apenas no vetor Atragao.
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Os valores de TC obtidos a partir da analise entre os TLDs dos resultados dos
modelos GDA e gravitacional sdo relacionados aos do trabalho de Zhao et al, (2004). Este
trabalho apresenta uma comparacdo entre as estimativas obtidas por um modelo
gravitacional, por um modelo de oportunidades intervenientes (MOI) e por um modelo de
escolha discreta (MED) para uma mesma regido urbana. Estes valores foram avaliados a

partir de uma medida de porcentagem de erro, calculado conforme a Equacgao (29),

(29)

]— TCalt

%ERRO = x 100

gravit

em que TCyqi: € 0 TC relativo ao modelo gravitacional e o TC,; € o TC relativo ao modelo
alternativo ao gravitacional, que, neste caso, sdo: os modelos GDA TP/PC-D e AP-SD; e os
Modelos de Oportunidades Intervenientes (MOI) e de Escolha Discreta (MED), avaliados em
Zhao et al, (2004).

A porcentagem de erro na comparacao entre os TCs dos modelos alternativos e os
dos modelos gravitacionais esta na Tabela 6.1. Em Zhao et al, (2004), percebe-se que o0s
modelos alternativos possuem um TC semelhante ao dos modelos gravitacionais, sendo a
porcentagem do erro do modelo MOI igual a 8% e do modelo MED igual a 6%. Entre os
modelos GDA, o modelo TC/PC-D apresenta erros menores e mais proximos dos que foram
obtidos em Zhao et al, (2004). Por meio desta comparagado, € possivel observar que as
diferencas apresentadas no TC do modelo TC/PC-D em relagdo aos TCs dos modelos
gravitacionais sao semelhantes as diferencas apresentadas nos resultados de Zhao et al,
(2004), Ja as comparagdes do TCs dos modelos gravitacionais com o TC do modelo AP-SD

apresentam uma porcentagem de erro superior aos demais resultados.

Tabela 6.1 — Porcentagem de erro em relagdo ao TC dos TLDs dos resultados observados e
estimados pelos modelos alternativos e gravitacionais - aplicagdo a cidade de
Sao Carlos (SC)

Modelo % ERRO
TP/PC - D (emrel, ao GRAVIT) 12%
TP/PC - D (em rel, ao UTPS) 9%

AP - SD (em rel, ao GRAVIT) 33%

AP - SD (em rel, ao UTPS) 30%
Estudo comparativo % ERRO
MOI (Zhao et al, 2004) 8%

MED (Zhao et al, 2004) 6%
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Por fim, um resumo dos resultados da analise do TLD das duas configuragées do
GDA, TP/PC-D e AP-SD, sao apresentados na Tabela 6.2. Estes modelos sdo usados nas
préximas analises, e que representam, respectivamente, os grupos de modelos GDA-D e
GDA-SD.

Tabela 6.2 - Resumo dos resultados da analise da distribuigdo de viagens (TLD) - aplicagéo a cidade
de S&o Carlos (SC)

G-OD  GRAVIT UTPS  TP/PC-D AP-SD
< S [TPPCD [TC | 7504% @ 7493% @ 62,74% * 50,26%
§ g ks | 0133 | 0143 | 0,229 * 0,333
g § AP-SD |TC | 57,33% & 6587% @ 70,24%  50,26% *

= o Ks | 0271 | 0204 | 0175 = 0,333 *

6.3 Resultados das matrizes PA

6.3.1 Apresentacao dos resultados das matrizes PA

Para abordar os resultados observados, sdo apresentadas a produgao e a atragao de
viagens provenientes da expansdo da matriz OD, cujo método foi descrito na secdo 4.5.3
(Expansdo da matriz Produgdo-Atracdo). Conforme ja mencionado, estes resultados
observados correspondem a uma média entre os valores obtidos pelas trés amostras da
pesquisa OD (ED, PAD_1 e PAD_2). Os mapas tematicos que ilustram a distribuicdo da
producdo e da atragdo de viagens sdo apresentados na Figura 6.14. As tabelas com os

valores observados de producao e de atracao de viagens estdo no Apéndice L.

Percebe-se, pela leitura dos mapas da Figura 6.14, que ha uma producao de viagens
concentrada nas UEAs das zonas periféricas da cidade, que é o local onde ha a maior parte
dos loteamentos residenciais. Ja a atracao de viagens esta relacionada aos tipos de uso do

solo encontrados na cidade, como areas industriais, area central e campi universitarios.
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Observa-se também, nos dois mapas, que ha contraste nos valores de estimativa de
viagens entre as UEAs, ou seja, ha muitas UEAs classificadas nos extremos da legenda,

nas cores branco e preto.

Quanto aos resultados estimados, sdo apresentadas, em mapas tematicos, apenas as
estimativas de produgédo de viagens dos modelos GDA e gravitacional, pois, conforme ja
visto na segdo 5.1.3.1 (Definicdo das variaveis de atratividade), a estimativa de viagens
atraidas ja € um dado de entrada para estes modelos . Quanto aos modelos GDA, sao
abordados apenas os que apresentaram melhores resultados na analise do TLD, ou seja, 0s
modelos TP/PC-D e AP-SD.

Observa-se que nos modelos GDA e gravitacional a producao de viagens esta
concentrada nas areas periféricas da cidade, semelhante aos resultados observados na
pesquisa OD. Entretanto, os valores das viagens estimados na UEA por estes modelos sao
mais uniformes entre si, conforme indicado pelas classes intermediarias da legenda, nas
cores cinza claro e escuro. Os valores sdo mais uniformes nas estimativas do Modelo GDA

do que nos gravitacionais, pois ha predominancia de uma classe de valores.
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(b) Atragao de Viagem para atividades trabalhar e estudar

(a) Producgao de Viagem para atividades trabalhar e estudar
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Figura 6.14 — Resultados observados: (a) Producéo de viagens e (b) Atracdo de viagens para as atividades trabalhar e estudar (SAO CARLOS, 2007d)
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6.3.2 Anédlise das matrizes PA

Para analisar as matrizes PA, foram usados o Teste Qui-quadrado (x?), o Erro
Quadratico Médio (EQM) e o Intervalo de Variagédo (IV). Nesta analise foram considerados
apenas os modelos GDA que apresentaram melhores resultados na analise do TLD, ou
seja, os modelos TP/PC-D e AP-SD, juntamente com os modelos gravitacionais GRAVIT e
UTPS.

6.3.2.1 Anadlise do Teste Qui-Quadrado e Erro Quadratico Médio

O Teste Qui-Quadrado (x?) e Erro Quadratico Médio (EQM) sao considerados medidas
de acuracia da distribuicdo espacial das viagens (ZHAO et al., 2004) e foram calculados

conforme as equacdes (30) e (31),

> z (Observado — Estimado )* B Z (N -T ) (30)
« Estimado T
N -T)° (31)
S Y
n

em que N e T representam, respectivamente, os fluxos observados e estimados nas UEA ; n
representa a quantidade de UEAs. Quanto menor for o valor das medidas y? e EQM, maior é
a acuracia na distribuicdo espacial das viagens estimadas pelo modelo. Os valores destas

medidas para cada modelo estdo no Apéndice R.

Em vez de examinar os valores x? e EQM obtidos de para cada modelo, foi analisada
a razao entre os valores obtidos para os modelos GDA e para os modelos gravitacionais,
com o objetivo de avaliar a variabilidade destas medidas entre modelos alternativos e
modelos gravitacionais. A porcentagem de erro ao comparar os valores de x2 e EQM para os
modelos GDA TC/PC-D e AP-SD em relacdo aos modelos gravitacionais GRAVIT e UTPS
esta indicada na Tabela 6.3. Esta porcentagem de erro foi calculada conforme as Equacgbes
(32) e (33),
. }gzah (32)

X gravit

%ERRO( y° ) = x 100
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,__EOM,, 59)

9%ERRO(EQM ) = FoM

x 100

gravit

em que %ERRO(y?) e %ERRO(EQM) é a porcentagem de erro relativo aos valores de y* e
EQM na comparacéo entre modelos; y2a: € EQM,: sdo as medidas de 2 e de EQM para os

modelos alternativos e y’gqi € EQMyqvi SG0 as medidas de x? e de EQM para os modelos

gravitacionais. Os dados usados para calcular esta porcentagem de erro para os modelos
TP/PC-D e AP-SD estao no Apéndice H.

A Tabela 6.3 também contém uma analise dos resultados publicados em Zhao et al,
(2004), que apresenta a porcentagem de erro y*> e EQM obtida com os resultados dos
modelos MOI e MED em relagdo ao modelo gravitacional. Observa-se que as porcentagens
de erro 2 e EQM dos modelos GDA sdo menores que as dos demais modelos alternativos.
Estes resultados podem indicar que, ao considerar as medidas y? e EQM, os modelos GDA
apresentam estimativas mais proximas do modelo gravitacional do que os modelos
alternativos analisados em Zhao et al, (2004). Os dados provenientes de Zhao et al, (2004)

usados para calcular a porcentagem de erro esta no Apéndice I.

Tabela 6.3 — Porcentagem de erro entre os modelos alternativos e o modelo gravitacional, com
relagdo as medidas de 2 e EQM,

Modelo Porcentagem de erro com relagdo ao modelo
gravitacional
7 EQM
TP/PC-D (em rel, ao GRAVIT) 0,6% 13,3%
AP-SD (em rel, ao GRAVIT) 0,6% 15,4%
TP/PC-D (em rel, ao UTPS) 0,5% 2,9%
AP-SD (em rel, ao UTPS) 0,6% 4,8%
MOI (ZHAO et al., 2004) 40,9% 36,1%
MED (ZHAO et al., 2004) 66,2% 61,3%

6.3.2.2 Anaélise do Intervalo de Variagao (IV)

O Intervalo de Variacao (IV) é calculado com os resultados da expansao da matriz das
trés amostras da pesquisa OD feita na cidade de Sao Carlos (SP), ED, PAD_1 e PAD_2.

Por meio dos dados destas amostras foi possivel calcular, para cada UEA, a média e o
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desvio padrdo dos valores observados de Producgédo e Atracdo (PA). Em cada UEA foi
associado um IV delimitado por um limite maximo e minimo. O limite maximo foi definido
pela soma da média e desvio padrao, ja o limite minimo, pela diferenga entre a média e o
desvio padrao. Também foi calculada uma taxa de desvio do IV nas estimativas de producéao
e atracao de viagens para determinar a amplitude do IV em cada UEA, conforme Equacgao
(34),

(34)

lim, .
Tdesvio = ]_[ fmmm jX]OO

lim,,,,

em que Ty, € a taxa de desvio do IV expressa em porcentagem e o [iny,,, € lim,,;, séo,
respectivamente, o limite maximo e minimo do IV. Quanto menor for 0 T, Mais preciso é
o levantamento dos resultados observados na UEA, pois possuem menor amplitude entre os
valores de limite maximo e minimo. A distribuicao espacial da taxa de desvio dos resultados
observados de producéo e atracdo por UEA esta no mapa tematico presente na Figura 6.17.
De modo geral, quanto aos resultados de producéo de viagens, observa-se que os menores
desvios concentram-se nas areas periféricas da cidade, as quais predominam o uso
residencial. Ja quanto aos resultados de atracdo, os menores desvios concentram-se na
area central e nos setores que abrigam areas industriais e de servigos, sobretudo campi

universitarios.
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Para validar a estimativa de PA em cada UEA é necessario que o valor obtido pelo
modelo esteja dentro do IV calculado para a respectiva UEA. A acuracia do modelo foi
considerada diretamente proporcional a quantidade de UEAs validadas e a quantidade de
UEAs validadas com o valor de T4, menor do que 0,50, as quais caracterizam uma
amplitude de IV menor e um levantamento de resultados observados mais preciso. Os
modelos que apresentaram maior quantidade de UEAs validas foram o TC/PC-D, para os
modelos GDA, e o UTPS, para os modelos gravitacionais. A porcentagem das UEAs validas
para cada modelo esta na Tabela 6.4. Os resultados numéricos da validacdo das

estimativas de PA estdo no Apéndice S.

Tabela 6.4 — Porcentagem de UEAs validas

Estimativa % UEAs VALIDAS

Em relacéo ao total de UEA Em relacdo as UEA com IV < 0,50
Atracéo 49% 17%
Produgéo - TC/PC - D 43% 29%
Produgao - AP-SD 43% 26%
Producéao - GRAVIT 44% 34%
Produgdo - UTPS 47% 39%

Primeiro, é apresentada a validagcdo da estimativa de atragcdo, pois € um dado de
entrada para os modelos gravitacionais e GDA. Apds, é apresentada a validagdo da
producédo, pois a estimativa de producao é um dado de saida destes modelos. A distribuicdo
espacial da validacdo para cada modelo estd em mapas tematicos, nos quais apresentam
trés classes na legenda: “ok”, significa que a estimativa esta dentro do IV e, portanto, a UEA
€ validada; “MENQOS”, significa que a estimativa foi menor que o limite minimo do IV; e

“*MAIS”, significa que a estimativa foi maior que o limite maximo do V.

A distribuicdo espacial da validagdo das estimativas de atracdo de viagens é
apresentada na Figura 6.18. Apesar de ter 49% das UEAs validas, muitas delas localizam-
se nas areas periféricas da cidade, nao coincidindo com as UEAs com menor IV. Observa-
se também que o modelo superestimou a atragdo de viagens para as UEAs com menor |V,
as quais se localizam na area central, nas areas industriais e campi universitarios, E
provavel que este valor elevado seja devido ao fato do modelo fundamentar sua estimativa
de atragdo de viagem apenas pelo uso do solo, concentrando a atragdo de viagens nas

areas com uso predominante nao-residencial.
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Figura 6.18 — Validagao das estimativas de atragdo de viagens

A distribuicdo espacial da validagdo da produgdo de viagem esta apresentada nas
Figura 6.19, para os modelos GDAs, e Figura 6.20, para os modelos gravitacionais.
Ademais, estes resultados de validacdo foram comparados entre os modelos GDA e
gravitacional. A comparacao é expressa em mapas tematicos, nos quais é possivel verificar
se as UEAs tiveram o mesmo resultado, ou resultados diferentes, na validacdo dos dois
modelos. Nestes mapas é colocado um grafico de barras para apontar a divergéncia entre
as estimativas dos dois modelos nas UEAs com resultados de validagdo diferentes. Este
grafico ndo tem escala e seu objetivo € apenas ilustrar a distancia entre estimativas destas
UEAs. Na comparacao de cada par de modelos, a quantidade de UEAs com resultados de
validagcao diferentes, bem como a média, o minimo € o maximo da diferenca entre as
estimativas das mesmas, esta indicada na Tabela 6.5. A porcentagem de UEAs que
divergem nos resultados para cada par de modelos esta representada na matriz na Tabela
6.6.
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Figura 6.20 — Validagao da estimativa de produgéo de viagens: (a) Modelo GRAVIT; (b) Modelo UTPS

(a) Modelo GRAVIT
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Tabela 6.5 — Estatistica descritiva das diferengas das estimativas de producdo de viagem das UEAs
com resultado de validagao diferente na comparagao entre modelos

Par de modelos Quantidade de UEAs Estatistica descritiva da diferenca das

com resultado diferente estimativas de producéo de viagem
na validacéo média maximo minimo

TC/PC - D x AP-SD 6 28 61 13
GRAVIT x UTPS 23 62 116 9
TC/PC - D x GRAVIT 43 259 510 50
TC/PC -D x UTPS 41 173 378 19
AP-SD x GRAVIT 48 257 508 50
AP-SD x UTPS 47 176 370 19

Tabela 6.6 — UEA com resultado de validagado diferente na comparagdo entre os modelos
(porcentagem com relagéo ao total)

TC/IPC-D  AP-SD GRAVIT UTPS
TC/IPC-D * 2% 17% 17%
AP-SD * * 19% 19%
GRAVIT » . . 9%
UTPS * * * *

Observa-se na Figura 6.19 e na Figura 6.21 que, apesar das diferengas no TLD, cuja
TC é igual a 50% (ver Figura 6.9), os modelos TC/PC-D e AP-SD figuram uma distribuicao
espacial de estimativas de producdo de viagens muito semelhante, tendo apenas 2% de
UEAs diferentes (ver Tabela 6.6). Esta semelhanca é reforgada quando estes modelos sao
comparados aos modelos gravitacionais, como é apresentado na Figura 6.22 e na Figura
6.23, cujas UEAs divergentes coincidem na quantidade, em torno de 17% (ver Tabela 6.6), e
no padrao de distribuicdo espacial. Nota-se também que nas UEAs divergentes os modelos
gravitacionais apresentam estimativas de viagem superiores aos modelos GDA. Quanto aos
modelos gravitacionais, ao serem comparados entre si (Figura 6.21), as estimativas da
producdo de viagens apresentaram semelhangas nas UEAs com resultado de validacéo
diferente. Em termos numeéricos, cujos valores estdo indicados na Tabela 6.5, observa-se
que na comparagdo entre os modelos GDA (TP/PC-D x AP-SD) e entre os modelos
gravitacionais (GRAVIT x UTPS) a diferenca entre as estimativas € menor do que as

encontradas na comparacao entre modelos GDA e modelos gravitacionais.
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6.4 Resultados das matrizes OD

6.4.1 Apresentacédo dos resultados das matrizes OD

Sao apresentadas e analisadas as matrizes OD referentes aos modelos GDA e
gravitacional. Quanto aos resultados observados, apenas foi considerada a matriz
proveniente da amostra da pesquisa ED para calcular a porcentagem de viagens
intrazonais. Nao foi feita uma estimativa da matriz OD dos resultados observados, pois
faltam informagbes para estimar as lacunas da matriz, como informagdes de contagens

volumétricas® da rede viaria, por exemplo.

Devido ao grande numero de UEAs consideradas na aplicagdo dos modelos na cidade
de Sao Carlos (SP), representada por uma matriz OD de 253 linhas por 253 colunas, o
resultado desta matriz foi traduzido em uma estimativa de fluxo de trafego. Para compor
esta estimativa, foi feita uma alocacao de fluxos correspondentes aos pares OD. Para alocar
os fluxos foi usado o método Tudo ou Nada (All or Nothing) do programa computacional
TransCAD (CALIPER, 2005a). Como base para a alocagao de fluxo, foi usada a rede viaria
que comporta as linhas de transporte publico, pois €, na maior parte, composta por vias
arteriais e coletoras. O objetivo é ilustrar a grandeza das diferencas entre o Modelo GDA em
relacdo ao modelo gravitacional, considerando todo o fluxo de viagens estimado. A alocagéo
de fluxo estimada pelos modelos estd na Figura 6.24. Para avaliar numericamente as
diferencas entre os modelos quanto a alocagcdo de fluxo, foram obtidos parametros da
estatistica descritiva dos resultados estimados, como maximo, minimo, média e desvio
padrao dos fluxos de trafego nos arcos da rede. Os valores destes parametros estdo na
Tabela 6.7. Também foi calculada uma porcentagem de erro da média dos fluxos de trafego
dos modelos GDA em comparagdo com o dos modelos gravitacionais, cujos valores

aparecem na Tabela 6.8.

8 “As Contagens Volumétricas visam determinar a quantidade, o sentido e a composi¢cdo do

fluxo de veiculos que passam por um ou varios pontos selecionados do sistema viario, numa
determinada unidade de tempo.” (DNIT, 2006b, p.101).
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Tabela 6.7 — Estatistica descritiva dos resultados observados e estimados de fluxo de trafego

Modelo FLUXO DE TRAFEGO (nimero de viagens por trecho de via)
Minimo Maximo Média Desvio Padréo
TP/PC-D 0 18 727 1999 2 805
AP-SD 0 31863 2 657 4130
GRAVIT 0 27 271 2 507 3767
UTPS 0 21544 2 351 3199

Tabela 6.8 — Porcentagem de erro quanto a média da estimativa de fluxo de trafego dos modelos
GDA com relagao aos modelos gravitacionais

Modelo % em relacdo ao modelo GRAVIT % em relacdo ao modelo UTPS
TP/PC-D -20% -14%
AP-SD +6% +13%

Ao visualizar os mapas presentes na Figura 6.24, percebe-se pouca diferenga na
alocacao de fluxo entre os modelos. Em geral, o modelo TP/PC-D tem a menor média de
estimativa de fluxo de trafego nos arcos da rede, enquanto o modelo AP-SD tem a maior. Os

modelos gravitacionais possuem estimativas de fluxo semelhantes entre si.

Pela a analise dos valores apresentados na Tabela 6.7 e na Tabela 6.8 verifica-se que
o0 modelo TP/PC-D possui todos os pardmetros com menor valor, sendo a média dos fluxos
de 14% a 20% menores do que os estimados no modelo gravitacional. J& o modelo AP-SD
possui os maiores valores dos parametros, sendo a média dos fluxos de 6% a 13% maior do
que a encontrada nos modelos gravitacionais. Uma explicagdo para um maior erro
associado ao modelo TP/PC-D pode ser a superestimativa das viagens intrazonais, que
contribui para diminuir a estimativa de fluxo de trafego para as demais UEAs e, logo, para
diminuir o fluxo de trafego na rede viaria como um todo. A estimativa das viagens intrazonais

€ de uma forma mais aprofundada na se¢ao seguinte.
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Modelo TP/PC-D Modelo AP-SD

Figura 6.24 — Alocagéo de fluxo estimada pelos modelos



6 — APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS 173

6.4.2 Analise das matrizes Origem - Destino

Para analisar as matrizes OD foram considerados: a porcentagem de viagens
intrazonais em relagdo ao total de viagens, a avaliacdo dos pares OD segundo o fluxo de

trafego e a distribuicdo do numero de viagens entre os pares OD.

6.4.2.1 Andlise das viagens intrazonais

A porcentagem de viagens intrazonais em relacdo ao total de viagens esta na
Tabela 6.9, que contém tanto os resultados observados quanto os resultados estimados.
Observa-se que os modelos GDA e os gravitacionais ndo obtiveram porcentagens de
viagens intrazonais proximas aos resultados observados. Entretanto, ao contrario das
analises anteriores, o0 modelo TP/PC-D foi o que apresentou o pior resultado, pois detém a
maior diferenca em relagdo aos resultados observados, superestimando as viagens
intrazonais, E provavel que os critérios de escolha dos destinos adotados pelo modelo
TP/PC-D, que priorizam as menores distancias de deslocamento, tenham contribuido para
este resultado. As contagens das viagens intrazonais observadas na pesquisa OD e

estimadas pelo modelo estdo no Apéndice T.

Tabela 6.9 — Porcentagem de viagens intrazonais

% viagens intrazonais diferenca entre o modelo e os
Modelo em relacédo ao total resultados observados
oD
(resultados
observados) 4,6% *
TP/PC-D 10,0% +5,40%
AP-SD 0,4% -4,20%
GRAVIT 1,1% -3,50%

UTPS 1,4% -3,20%
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Uma comparagao entre modelos alternativos e modelos gravitacionais com relagao as
estimativas de viagens intrazonais é apresentada na Tabela 6.10. Os valores sdo expressos
em porcentagens de erro (%ERRO), cujo calculo foi feito conforme a equacao (35),

Vo (35)
intra—qlt
%ERRO(V, ., ) = ——————|x 100
intra— gravit
em que Viwaar © Vinra-gravie S80 a@s porcentagens de viagens intrazonais no modelo

alternativo e no modelo gravitacional, respectivamente.

Observa-se que o modelo TP/PC-D apresenta as maiores divergéncias em relacao
aos modelos gravitacionais. J& o modelo AP-SD obtém uma porcentagem de erro similar ao
encontrado nas estimativas de Zhao et al, (2004). O tratamento dos resultados de Zhao et
al, (2004) considerados para esta analise, bem como o calculo das porcentagens de erro,

estdo no Apéndice I.

Tabela 6.10 — Porcentagem de erro nas estimativas das viagens intrazonais dos modelos alternativos
com relacdo aos modelos gravitacionais

%ERRO em relac&o aos modelos

Modelos gravitacionais

TP/PC-D (em relagdo ao GRAVIT) +254%

TP/PC-D (em relagédo ao UTPS) +269%

AP-SD (em relagdo ao GRAVIT) -20%

AP-SD (em relacdo ao UTPS) -31%

%ERRO em relacdo aos modelos

Estudo comparativo gravitacionais

MOI (Zhao et al,, 2004) -60%

ED (Zhao et al,, 2004) -51%

6.4.2.2 Avaliac&o dos pares OD outliers

Quanto a avaliagdo do erro dos pares OD das estimativas dos modelos GDA em
relagdo aos modelos gravitacionais, foi elaborada uma matriz de erro, cujo valor de cada

célula foi calculado conforme a Equacgao (36),
_ GDA GRAVIT 36
ERRO; =|(E;/" - Ej; ) (36)

Em que E;° e E;*""" sao as estimativas de viagens dos pares OD nos modelos GDA e

gravitacionais, respectivamente.
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Considerando o conjunto de dados desta matriz de erros, foi calculado o limite outlier
superior, conforme a Equagéao (37) (FRIGGE, HOAGLIN e IGLEWICZ, 1989):

ERRO,,i0r > Q3 +1,5% 10 (37)

Em que Q; e IQ sao, respectivamente, o terceiro quartil e o intervalo interquartil do conjunto
de dados da matriz de erros. Logo, os pares OD outliers sdo os que possuem valores acima

do limite outlier superior.

As células dos pares OD outliers foram destacadas em vermelho nas matrizes, as
quais podem ser visualizadas nas Figuras 6.26, 6.28, 6.30 e 6.31. Observa-se nestas
matrizes um preenchimento gradativo que corresponde a uma divisdo das UEAs conforme a
variavel peso-CDB, em que a cor branca corresponde aos menores valores da variavel e a
cor preta aos maiores valores. O intuito de usar este preenchimento é facilitar a
correspondéncia dos pares OD a distribuicdo espacial das UEA. O mapeamento desta

divisédo esta na Figura 6.25.

| Regiéo 1
] Regiao 2
P Regiao 3
Il Regiéo 4

/

-

Figura 6.25 — Divisdao das UEA em regides conforme a variavel peso CDB



176 6 — APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A matriz de identificacdo de erros entre os modelos TP/PC-D e GRAVIT é apresentada
na Figura 6.26. Observam-se, em destaque nesta matriz os erros nas viagens intrazonais,
0s quais vém ao encontro da analise anterior, na qual apontava uma maior porcentagem de
erros no modelo TP/PC-D nas estimativas das viagens intrazonais com relagdo aos modelos
gravitacionais (ver Tabela 6.10). Também se observa em destaque um alinhamento de erros
nas viagens entre regides adjacentes, provavelmente porque este modelo prioriza as

viagens com menor distancia e, logo, superestima as viagens entre UEAs proximas entre si.

| DESTINO
Regido 1 Regido 2 Regiéio 3 Regiéio 4

S "

Regiso 1

ORIGEM
Regido 2

Regidio 3

I

Regifo 4

| iagens entre regides adjacentes | [ viagens intrazonais l

Figura 6.26 — Matriz de identificagdo de erros outliers dos modelos TP/PC-D x GRAVIT

Também nesta etapa foi feita uma alocacdo de fluxo dos pares OD, porém agora
somente com os valores outliers. Para alocar as rotas foi usado o mesmo método anterior.
Tudo ou Nada (All or Nothing) do programa TransCAD. O objetivo nesta etapa também é
mostrar graficamente as estimativas de fluxo do Modelo GDA e do modelo gravitacional,
porém considerando apenas os pares OD outliers, pois o intuito é analisar a grandeza das

diferencas entre estes pares.

A alocacdo de fluxo dos pares OD outliers dos modelos TP/PC-D x GRAVIT esta
ilustrada na Figura 6.27. A comparacao entre os valores médios das estimativas de fluxo
referentes aos pares OD outliers esta na Tabela 6.11. Observa-se que no modelo TP/PC-D
a diferenca entre o fluxo de viagens nos pares OD outliers &, aproximadamente, seis vezes
maior (510%) do que no modelo GRAVIT.
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TP/PC-D x GRAVIT

TP/PC-D GRAVIT

Figura 6.27 — Alocacgéo de fluxo dos pares OD outliers dos modelos TP/PC-D x GRAVIT

Tabela 6.11 — Comparacao dos fluxos dos pares OD outliers dos modelos TP/PC-D x GRAVIT

Modelo Média dos fluxos de viagem dos pares OD outliers % em relacdo ao GRAVIT
TP/PC-D 535 510%
GRAVIT 105 —

A matriz de identificagdo de erros entre os modelos AP-SD e GRAVIT esta presente
na Figura 6.28. Ao contrario da matriz anterior, na qual foram notados padrdes de
alinhamentos de erros, nesta matriz é ilustrado um padrao de distribuicdo uniforme. Uma
possivel justificativa para o modelo TP/PC-D apresentar padrdes de alinhamentos de erros,
e o0 AP-SD nao, é a consideracao da distancia de viagem na escolha dos destinos, presente
apenas no TP/PC-D. Logo, como no AP-SD n&o sao priorizados os destinos mais proximos
da origem do deslocamento, os erros distribuem-se mais uniformemente na matriz do que
no TP/PC-D.

A alocacdo de fluxo dos pares OD outliers dos modelos AP-SD x GRAVIT esta
presente na Figura 6.29. A comparagao entre as estimativas de fluxo dos pares OD outliers

dos modelos esta na Tabela 6.12. Percebe-se que o0 modelo AP-SD superestima os valores
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de fluxo de trafego trés vezes mais (213%) do que o modelo GRAVIT. Esta diferenga tem

uma grandeza menor do que a encontrada no modelo TP/PC-D, que é de seis vezes.

DESTINO

Regido 1 Regido 2 Regido 3 Regido 4

Regido 1

Regido 2

ORIGEM

Regido 3

Regido 4

Figura 6.28 — Matriz de identificagao de erros outliers dos modelos AP-SD x GRAVIT

AP-SD x GRAVIT
AP-SD GRAVIT

i

Figura 6.29 — Alocacéo de fluxo dos pares OD outliers dos modelos AP-SD x GRAVIT
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Tabela 6.12 — Comparagao dos fluxos dos pares OD outliers: AP-SD x GRAVIT

Modelo Média dos fluxos dos pares OD outliers % em relacdo ao GRAVIT
AP-SD 132 213%
GRAVIT 62 —

Quanto as analises comparativas dos modelos GDA e UTPS, nas matrizes de
identificacdo de erros foram encontradas algumas UEAs com maior quantidade de valores
outliers, as quais estdo em destaque na matriz contida nas Figuras 6.30 e 6.31. A
localizagc&do destas UEAs pode ser visualizada na Figura 6.32. Um possivel motivo para que
estas UEAs estejam associadas a uma maior quantidade de erros € de que nelas existe
uma forte atragdo de viagens resultantes de pélos geradores de trafego, acessos a rodovia e
zona central. Nota-se também que estas UEAs estdo préoximas aos pontos de conflito no
sistema viario, visualizados na Figura 4.8. Como o modelo UTPS é um modelo gravitacional
restringido no vetor Atragao, divergéncias na estimativa de viagens para estas UEAs sao
maiores neste modelo do que no modelo GRAVIT, que é duplamente restringido (restrigdo

na Producao e na Atragao).

| DESTINO \
Regiéo 1 Regido 2 Regido 3 Regido 4

Regido 1

Regifo 2

ORIGEM

Regido 3

Regido 4

[
] 34 70 100 176 208210 236241

Figura 6.30 — Matrizes de identificagcdo de erros outliers dos modelos TP/PC — D x UTPS
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Figura 6.32 — Localizagdo das UEA com maior quantidade de erros outliers dos modelos TP/PC -D x
UTPS e AP-SD x UTPS
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A alocagao de fluxo dos pares OD outliers da matriz de identificagdo de erros dos
modelos TP/PC-D e AP-SD em relagdo ao modelo UTPS estéa presente na Figura 6.33 e na
Figura 6.34, respectivamente. A comparacéo entre as estimativas de fluxo médio dos pares
OD outliers dos modelos TP/PC-D e AP-SD com relacdo ao modelo UTPS esta na Tabela
6.13 e na Tabela 6.14. Observa-se que os valores outliers dos modelos GDA possuem
maiores diferencas com relagdo ao UTPS do que com o GRAVIT. Os pares OD outliers do
TP/PC-D tem uma estimativa de viagem dezessete vezes maior (1585%) do que o UTPS, ja

os pares OD outliers do AP-SD tem uma estimativa dez vezes maior (906%).

TP/PC-D x UTPS
TC/PC-D UTPS

Regides

Fluxo total

3750 1875

Figura 6.33 — Alocagéo de fluxo dos pares OD outliers dos modelos TP/PC-D x UTPS

Tabela 6.13 — Comparagdo da média dos fluxos de viagem dos pares OD outliers:
TP/PC-D x UTPS

Modelo Média dos fluxos de viagem dos pares OD outliers % em relacdo ao UTPS

TP/PC-D 650 1585%

UTPS 41 —
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Figura 6.34 — Alocagéo de fluxo dos valores outliers dos modelos: AP-SD x UTPS

Tabela 6.14 — Comparacgéo da média dos fluxos dos pares OD outliers: AP-SD x UTPS

Modelo Média dos fluxos dos pares OD outliers % em relacdo ao UTPS
AP-SD 743 906%
UTPS 82 -

Na Tabela 6.15 esta a contagem total de pares OD com outliers na estimativa de fluxo
de trafego na analise comparativa entre os modelos GDA e gravitacionais. Observa-se que a
quantidade de pares OD é semelhante entre os modelos. Porém, como discutido
anteriormente, a diferenga reside na média de fluxos estimados por estes pares OD outliers

para cada modelo.

Tabela 6.15 — Quantidade de rotas com outliers na estimativa de fluxo de trafego — Comparacgéo entre
as estimativas do modelo gravitacional com as dos modelos GDA

Modelo GRAVIT UTPS

# % # %
TP/PC-D 2520 4% 2118 3%
AP-SD 2509 4% 3749 6%
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6.4.2.3 Anélise da distribuicdo de viagens entre os pares OD

Na distribuicdo de viagens entre os pares OD, nota-se que apenas alguns pares detém
a maior quantidade de viagem, ao contrario dos demais pares OD, que estdo associados a
uma baixa quantidade de viagens. A relacado entre quantidade de viagens e de pares OD
descreve uma curva de fungao poténcia decrescente. Estas relagées podem ser observadas

nos graficos das Figuras 6,35 e 6,36.

Visualiza-se nos graficos a curva correspondente a distribuicdo das viagens nos pares
OD da matriz e uma linha com a distribuicao associada a fungao poténcia, a qual é descrita
a partir de uma equacao e de um coeficiente de determinagcdo R? em relacdo a esta curva.
Nas equacgdes, nota-se que o valor do expoente da funcao poténcia é proximo de -3,0. Estes
valores de expoente da funcido poténcia sdo semelhantes aos valores absolutos de o
encontrados na distribuicdo das redes livres de escala, as quais apresentam uma funcao
poténcia cujo expoente a varia, em modulo, entre 2 e 3 (ver segéo 2.4 - Teorias alternativas
para distribuicdo de viagens). Os expoentes da fungdo poténcia de cada matriz estdo na
Tabela 6.16.

A semelhanga entre as distribuicbes das viagens nos pares OD e a estrutura das
redes livres de escala é determinada pelas caracteristicas da fungao poténcia e pelo valor
do expoente. Esta semelhanca é observada ndao apenas nos modelos GDA, que aplicam a
estrutura das redes sem escala na distribuicdo de viagens durante a simulagdo, mas
também nos modelos gravitacionais e nos resultados observados na pesquisa OD, Logo, é
possivel deduzir que o uso das redes livres de escala no mecanismo da distribuicdo de
viagens é uma analogia alternativo a forca gravitacional que mostra obter resultados
semelhantes a distribuicdo de viagens dos resultados estimados pelos modelo gravitacional

e nos resultados observados em Sao Carlos (SP).
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Figura 6.36 — Distribuicao das viagens nos pares OD da matriz dos modelos: (a) TP/PC-D; (b) AP-SD;
(c) GRAVIT; (d) UTPS
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Tabela 6.16 — Caracteristicas da distribuicdo das viagens nos pares OD das matrizes

Matriz NuUmero de pares OD Expoente da fungéo poténcia
pesquisa OD (ED) 6410 -2,88
TP/PC-D 19 271 -3,19
AP-SD 34 197 -3,09
GRAVIT 27 403 -3,55
UTPS 30 300 -3,56

6.5 Avaliacao geral dos resultados

De acordo com os resultados e as analises apresentadas nas seg¢des anteriores

observam-se os seguintes pontos relevantes ao trabalho de pesquisa:

(i) Nota-se que, na maior parte das analises, as estimativas obtidas pelos modelos
GDA sao préximas as dos modelos gravitacionais. As diferengas encontradas
entre o Modelo GDA e o modelo gravitacional sdo semelhantes as encontradas
em estudos que comparam as estimativas dos modelos alternativos com as do
modelo gravitacional. Entretanto, numericamente, os modelos gravitacionais
possuem estimativas mais préximas dos resultados observados do que os
modelos GDA.

(i) O modelo TP/PC-D foi o que apresentou os melhores resultados nas andlises da
distribuicdo das distancias de viagem e da matriz PA dentre as configuragbes do
modelo GDA. Entretanto, devido a superestimativa das viagens intrazonais, este
modelo apresentou os piores resultados nas analises relativa as das matrizes
OD.

(i) Contudo, avaliando os resultados como um todo, € possivel considerar o TP/PC-
D como o modelo GDA que obteve estimativas mais proximas dos resultados
observados e mais proximas dos modelos gravitacionais. Estas consideracdes
colocam o TP/PC-D como a melhor configuragdo do Modelo GDA para a

estimativa de geracgao e distribuicdo de viagens.

Um resumo dos resultados de cada etapa de analise encontra-se nas Tabelas 6.17 a

6.19. Os melhores resultados estdo em destaque com preenchimento cinza.
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Tabela 6.17 — Resumo dos resultados da analise do TLD

Modelos Andlise da distribuicdo das distancias de viagens (TLD)
Comparacédo do TLD entre modelos Comparacédo do TLD entre
GDA e resultados observados modelos GDA e gravitacionais

TP/PC-D TC =75,04% TC =74,93 (GRAVIT)

AP-SD TC =57,33% TC =70,24 (UTPS)

Tabela 6.18 — Resumo dos resultados da analise das matrizes PA

Modelos Andlise das matrizes Producdo — Atracéo
Teste y2%e Erro Quadratico Andlise do Intervalo de
Médio Variacéo (V)
%UEA com resultado de
7 EQM validacéo diferente
TP/PC-D  0,5% (UTPS)  2,9% (UTPS) 17% (UTPS)
AP-SD 0,6% (UTPS)  4,8% (UTPS) 19% (UTPS)

Tabela 6.19 — Resumo dos resultados da analise das matrizes OD

Modelos Andlise das matrizes Origem - Destino
Anadlise das viagens intrazonais Avaliacdo dos pares OD
% diferenca em %ERRO em
relacdo aos relacdo aos %ERRO na %0Outliers na
resultados modelos estimativa de fluxo estimativa de
observados gravitacionais de trafego fluxo de trafego
TP/PC-D +5,40% +254% (GRAVIT)  -20% (GRAVIT) 3% (UTPS)

AP-SD -4,20% -20% (GRAVIT)  +6% (GRAVIT) 4% (GRAVIT)
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo é efetuada uma discussao geral sobre o desenvolvimento desta tese. O
problema de pesquisa definido na Introducao é retomado, cujas questdes sao respondidas
com base nos resultados do trabalho. Por fim, sdo apresentadas sugestoes para pesquisas

futuras que possam dar continuidade a esta investigacao.

7.1 Discusséao geral sobre o trabalho

A proposta de um modelo baseado em agentes para a estimativa da geracédo e da
distribuicdo de viagens intraurbanas foi o objetivo principal deste trabalho. Por meio do
desenvolvimento, da aplicacdo e da analise dos resultados deste modelo foi possivel
levantar subsidios para responder as perguntas da pesquisa, as quais foram definidas no
primeiro capitulo. A hipotese deste trabalho foi que as perguntas da pesquisa tém uma

resposta afirmativa.

Na primeira pergunta é indagada a possibilidade de estimar a geracao e a distribuicao
de viagens intraurbanas apenas por meio de informagdes acerca do morador e do uso do
solo, sem usar dados provenientes das pesquisas de trafego. Por meio da aplicagdo do
Modelo GDA na cidade de Sao Carlos (SP) é possivel aceitar esta hipétese, pois a analise
dos resultados desta aplicagcdo mostra que as estimativas obtidas pelo Modelo GDA atingem
valores semelhantes aos resultados observados, sobretudo na analise da distribuicdo das

distancias de viagem (graficos TLD).

Contudo, destaca-se a dificuldade em reduzir a quantidade de dados de entrada em
um modelo de estimativa da geracédo e distribuicdo de viagens. No caso dos dados do
Modelo GDA, os quais estavam restritos aos atributos do morador e do uso do solo, a
selecdo do minimo possivel de variaveis suficientes para caracterizar a producido e a
atragdo de viagens e que possuissem uma relagdo causal com o processo de escolha
individual foi o principal desafio para o desenvolvimento deste modelo. Por outro lado, isto
se reverte em uma vantagem do Modelo GDA sobre os modelos gravitacionais em termos

de operacionalidade, conforme € visto na discusséo acerca das perguntas subsequentes.
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Na segunda pergunta da pesquisa é questionado se o modelo de simulagao
multiagente, que estima a geragéo e a distribuicao de viagens a partir das caracteristicas do
morador e do uso do solo, pode ter uma estimativa tdo acurada quanto a dos modelos
gravitacionais. Na analise comparativa entre os resultados do Modelo GDA e dos modelos
gravitacionais é possivel constatar que as estimativas sdo similares entre si. Entretanto,
numericamente, os modelos gravitacionais atingem uma estimativa mais préxima dos
resultados observados do que a do Modelo GDA. Por outro lado, conclui-se que o Modelo
GDA apresenta vantagens com relacdo ao modelo gravitacional, pois sao utilizados dados
acerca do morador e do uso do solo, os quais sao de facil coleta e atualizagao periddica,
nao necessitando de dados provenientes de pesquisas de trafego, geralmente onerosos e
de dificil aquisigdo. Logo, o modelo GDA é uma alternativa viavel para estimar a geracédo e
distribuicdo de viagens quando nado se dispde de dados acerca das condi¢des de trafego

intraurbano.

A terceira pergunta de pesquisa esta relacionada aos critérios de distribuicdo de
viagens adotados pelos modelos de estimativa de demanda. Neste caso, é investigada a
possivel aplicagdo de uma analogia alternativa a forga gravitacional para determinar esta
distribuicdo. Essa hipdtese é confirmada nesta tese no momento em que se aplica os
conceitos das redes livres de escala e do path dependence para configurar a simulacao da
distribui¢cdo de viagens no Modelo GDA, pois se observa que a estimativa de distribuicdo de

viagens obtida neste modelo é semelhante a do modelo gravitacional.

Ademais, nota-se que é possivel vincular os conceitos de redes livres de escala e de
path dependence com o comportamento dos moradores e dos elementos urbanos que
influenciam na distribuigcdo de viagens, como, por exemplo, o vinculo da estrutura das redes
com o sistema de transportes, a evolugdo urbana com a vocagédo de determinados usos do
solo em certas areas da cidade. Logo, ao incorporar esses conceitos na simulagao
multiagente, o carater multidisciplinar associado a distribuicdo de viagens é considerado no
Modelo GDA, permitindo que a complexidade do fendmeno da demanda em transportes seja
retratada neste modelo de forma mais coerente com o que se observa na realidade do que

no modelo gravitacional.

Apesar de também ser possivel estabelecer relacbes entre os componentes do
modelo gravitacional e os elementos urbanos, estas associagcbes carecem de um maior
detalhamento quanto ao comportamento destes componentes. Assim, o modelo de
distribuicdo de viagens baseado na forgca gravitacional ndo possibilita retratar de modo
desagregado a influéncia simultdnea das forgcas atuantes na distribuicdo de viagens, como,

por exemplo, a influéncia das atividades diarias, das responsabilidades no contexto familiar
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e da atracdo dos PGTs na durante o proceso de escolha do destino de viagem pelo

morador.

Apesar de nao terem sido encontradas publicacbes que abordem especificamente a
teoria das redes livres de escala no estudo da demanda de viagens, semelhante ao que foi
desenvolvido nesta tese, observa-se que o vinculo entre a teoria das redes complexas e o
planejamento de transporte vem sendo abordado em artigos publicados recentemente, o
que indica um crescente interesse na pesquisa deste tema. Alguns exemplos de trabalhos
com este enfoque sao encontrados em Levinson e Huangy (2010), Parthasarathi, Hochmair
e Levinson (2010a; 2010b), Parthasarathi e Levinson (2010), Rezayan et al, (2010) e
Barthélemy (2011).

No que diz respeito a estrutura do Modelo GDA, observa-se que, no processo da
distribuicdo de viagens, um grupo de domicilios é selecionado a cada iteragdo. As
informacdes da base de dados deste grupo sdo processadas e, por fim, determina-se a
distribuicdo de viagens para os moradores daquele grupo de domicilios. Entretanto, ndo ha
uma relacdo causal entre a fracdo de domicilios selecionado a cada iteragao e o fenbmeno
de distribuicdo de viagens. Logo, este processo iterativo influencia arbitrariamente os
resultados do modelo, cujos efeitos ndo ha conhecimento, nem controle estatistico. Este
problema, inerente aos modelos de simulagao iterativa, ja foi levantado por Crooks, Castle e

Batty (2007) e ainda carece investigagdes mais aprofundadas.

Quanto a execucéao deste trabalho, destaca-se que, para desenvolver um modelo que
aborda a geracgao e distribuicdo de viagens sob uma analise bottom-up por meio de uma
simulagdao multiagente, é necessario ter uma base de dados suficientemente desagregados
para permitir o processo de validagdo. Logo, observa-se que o fato de ter disponivel uma
pesquisa OD com elevado nivel de desagregacdo de dados foi decisivo para viabilizar a
execucgao da pesquisa desta tese, pois por meio destes dados em que se foi possivel a
validagdo do Modelo GDA.

Por fim, com o objetivo de melhor ajustar os dados observados na cidade de
Sao Carlos (SP) ao Modelo GDA, foram propostos métodos de tratamento dos dados
especificos para esta aplicacdo, como o processo de expansdo da matriz PA e de extracao
de dados referentes ao uso do solo. Estes dois processos exemplificam o esforgo em
adequar a estrutura geral de um modelo as restricdbes impostas a realidade da aplicagéo
pratica. Apesar dessas particularidades serem referentes apenas a aplicagdo do Modelo
GDA na cidade de Sao Carlos (SP), é possivel que se encontre situagdes semelhantes ao

aplicar o Modelo GDA em outra area de estudo.
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7.2 Sugestdes para proximos trabalhos

As sugestdes para dar continuidade a este trabalho enfocam em melhoramentos na

estrutura do Modelo GDA e na sua aplicacdo em demais areas de estudo.

Quanto a estrutura, sugere-se um maior aprofundamento sobre a aplicabilidade da
teoria das redes livre de escala na distribuicdo de viagens, sobretudo para a definicdo de
parametros de medida da rede de distribuicdo, como conectividade e acessibilidade.
Também é conveniente agregar as etapas de reparticdo modal e alocagdo de fluxo no

Modelo GDA e, conseqlientemente, estudar o uso das redes livres de escala nestas etapas.

Outro enfoque pertinente para aprimorar a estrutura do Modelo GDA é explorar
simultaneamente o tempo e 0 espago nas simulagdes. Logo, a partir da simulacao
multiagente, se propde o estudo da influéncia dos fenébmenos de curto prazo, como viagens
diarias e alocacao de fluxo, nos fendmenos de longo prazo, como mudanga do uso do solo e
impactos ambientais. Considerar estimativas futuras de mudancgas no uso do solo e de perfil
sociodemografico da populagao residente também sao interessantes para prever o impacto
na demanda de viagens. Outro aspecto que alia o espago e o tempo na estimativa de
demanda é a elaboragdo de matrizes OD dinamicas, ou seja, matrizes que possibilitam
estimar o fluxo de viagens de acordo com o horario do dia, contemplando as diferencas

entre as horas de pico da manha e da tarde.

Quanto a aplicagdo do Modelo GDA, sugere-se um estudo sobre o ajuste da dimenséao
da area de abrangéncia da UEA, fazendo com que sejam obtidos dados de forma mais
homogénea possivel dentro desta area. Logo, para fazer este ajuste é necessario que se
equilibrem as caracteristicas da demanda de transportes a ser investigado, o nivel de
agregacao dos dados de entrada e os resultados esperados pelo modelo. No caso deste
trabalho, por exemplo, o ideal era que as UEAs apresentassem, além do numero de
domicilios, dados sobre o tipo de uso do solo de forma homogénea dentro da area

delimitada.

Também acerca da aplicagdo deste modelo, sugere-se um maior detalhamento para
caracterizar a populacido, considerando outros atributos além da idade dos moradores,
como, por exemplo, 0 género e a renda, pois sdo atributos que também influenciam na
demanda de viagens. Também ¢é interessante contemplar as diferengas na distribuicdo da
idade e do tamanho das familias em cada UEA, pois esta distribuicao nao & uniforme. Por
exemplo, como se observou na cidade de Sao Carlos (SP), as areas centrais tém a

populagdo mais idosa e um menor tamanho da familia, j4 nas areas periféricas, ha maior



7 — CONSIDERAGCOES FINAIS 191

concentracao da populagéo infantii e o tamanho das familias € maior. Recomenda-se
também estimar a geragdo e de distribuicdo de viagem por outras atividades além de
trabalhar e estudar. Ademais, pode ser feita a estimativa de viagens segregadas por modal,
como transporte nao-motorizado, publico e privado, visando o maior detalhamento dos

resultados.

Destaca-se também a possibilidade de aplicar a estrutura do Modelo GDA em outras
areas urbanas. Neste caso, a estrutura fundamental do modelo, descrita no Capitulo 3, se
mantém constante, mudando apenas os tipos de dados de entrada e os métodos de

tratamento para ajustar o modelo a area de estudo.

Por fim, relacionado também com a aplicabilidade do modelo, um estudo sobre como
compor o Modelo GDA em um unico programa computacional, preferencialmente em uma
plataforma SIG, com interfaces acessiveis aos diferentes perfis de usuarios dos 6rgaos
gestores, é interessante para dar continuidade ao trabalho. O resultado desta investigacao
teria como objetivo o melhor entendimento dos usuarios ao aplicar o modelo, facilitando a
insercdo dos dados de entrada e a exportacdo dos resultados, além de permitir uma

transparéncia nos mecanismos de funcionamento do modelo e de interpretagcao dos dados.
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GLOSSARIO

Nesta secdo sao delimitados os conceitos dos principais termos usados nesta pesquisa. O
objetivo é esclarecer o significado considerado neste trabalho para estes termos, pois
alguns deles possuem defini¢des diferentes dependendo da referéncia bibliografica. Além
disto, alguns termos, por serem provenientes de outras ciéncias além da Engenharia, sao
poucos usados em trabalhos na area de Transporte e carecem maiores informagdes. Os

termos deste glossario estdo organizados em ordem alfabética.

ATRACAO DE VIAGENS: é usado para descrever viagens geradas por atividades de base
residencial em terminais ndo residenciais, tais como emprego, servigos varejistas, etc.
(HUTCHINSON, 1979).

DEMANDA: Considera-se demanda como “movimento de passageiros, entre pares de
localidades, em um periodo determinado” (ANTT, 2011). As demandas de viagens
urbanas sao constituidas por uma série de diferentes tipos de viagens, que

apresentam caracteristicas espaciais e temporais especificas (HUTCHINSON, 1979).

FLUXO DE TRAFEGO: Define-se Volume de Trafego (ou Fluxo de Trafego) como o numero
de veiculos que passam por uma secao de uma via, ou de uma determinada faixa,
durante uma unidade de tempo (DNIT, 2006b).

MICRODADOS: Menor nivel de desagregacdo de uma pesquisa, retratando, na forma de
cédigos numeéricos, o conteiudo dos questionarios, preservando o sigilo das
informagdes. Os microdados possibilitam aos usuarios com conhecimentos de
linguagens de programagao ou softwares de calculos criarem suas proprias tabelas
de dados numeéricos. Acompanha o arquivo de microdados a documentacdo que
fornece nomes e respectivos cédigos das variaveis e suas categorias, adicionada,
quando necessario, dos elementos para o calculo dos erros amostrais
(PORTALGEO, 2011).
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NiVEL DE ENSINO: é cada etapa da Educacdo Escolar regular a Educagdo Infantil, o
Ensino Fundamental, o Ensino Médio, ndo abarcando n&o abarcando as modalidades
que requerem um tratamento pedagdgico especifico (educagao especial e educacao
de jovens e adultos) (TODOS_PELA EDUCACAO, s.d.). Nesta pesquisa também

considera-se 0 Ensino Técnico e Superior como Nivel de Ensino.

PESQUISAS DE TRAFEGO: sdo levantamentos sistematicos de coleta de dados dos cinco
elementos fundamentais do trafego (motorista, pedestre, veiculo, via e meio

ambiente) e seu interrelacionamento (DNIT, 2006a).

PRODUCAO DE VIAGENS: termo reservado para viagens geradas por zonas residenciais
(HUTCHINSON, 1979).

RASTER: O formato raster, também chamado de representagdo matricial, € composto por
estrutura de dados celular composta de linhas e colunas para o armazenamento de
imagens. Cada célula denomina-se pixel, que é a menor unidade de informacdo em
uma imagem ou mapa matricial (FONSECA_JUNIOR, 2011).

VETOR: O formato vetor é composto por pontos, linhas e poligonos (areas), os quais sao
associados a pares de coordenadas no espacgo, medidas sempre em relacido a uma
mesma origem (FONSECA_JUNIOR, 2011).

VIAGEM: E uma jornada individual com certo propdsito entre dois pontos por um meio
especifico de transporte, por pessoas de idade minima de 5 anos. Todos os modos de
transportes sdo contabilizados, entretanto viagens a pé sado consideradas se a
distancia percorrida for maior do que 300 metros. A classificagdo de viagens nos
estudos de planejamento em transporte urbano para viagens de base residencial sao:
(1) viagens pendulares; (2) viagens escolares (3) viagens de compras, (4) viagens
pessoais de negdcios; (5) viagens socio-recreativas (MELLO, 1975; HUTCHINSON,
1979).

VIAGENS DE BASE NAO RESIDENCIAL: sdo as viagens entre local de trabalho e
comércio e as viagens de negodcios entre dois locais de emprego (HUTCHINSON,
1979). Sdo viagens que ndo tem como terminal o domicilio (ORTUZAR e
WILLUMSEN, 1994).

VIAGENS DE BASE RESIDENCIAL: sao aquelas que tém um domicilio como terminal.
Viagens tipicas de base residencial sdo as viagens pendulares (para o trabalho),
comerciais e escolares (HUTCHINSON, 1979; ORTUZAR e WILLUMSEN, 1994).
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Apéndice A — Estimativa de producéao e atracao de viagens feita a partir da regressao linear

Regressdo - Produgdo - ED

6000 y=0.76x - 223.35
5000 * R’ =0.2465
2 4000
) .
< 3000
2000 L4
1000 * s ®
* *
0
0 500 1000 1500 2000 2500
POPULAGAO
Regressao - Producdo PAD_1
2500 v =0.4149x +295.48
2000 * R?=0.2323
[72]
&
& 1500
<
> 1000
500
0
0 500 1000 1500 2000 2500
POPULAGCAO
Regressao - Producdo PAD_2
2500
y =0.3288x +390.89
2000 * R*=0.1554
wv
& 1500 &
(G}
g 2
= 1000
*
500
0
0 500 1000 1500 2000 2500

POPULAGAO

Figura A.1 Regressao para estimar a producao de viagens,
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Regressao - Atragao - ED

y =-6.5085x +1043.3

5000 ;
R*=0.1074
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3000 y=-6.4271x +944.89

R?=0.2593
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2000

1500
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3500 y =-8.1995x +1055.3
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3000
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1000
500 ¢

-500
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Figura A.2 Regressédo para estimar a atracdo de viagens,

Apéndice B — Regressao linear com (x) = tamanho familia e (y) = numero de filhos

Dep Var: VFILHOS N: 42 Multiple R: 0,973 Squared multiple R: 0,947
Adjusted squared multiple R: 0,946 Standard error of estimate: 0,266

Effect Ccoefficient Std Error Std Coef Tolerance t P(2 Tail)
CONSTANT -0,741 0,090 0,000 ’ -8,220 0,00
VPESSOAS 0,602 0,022 0,973 1,000 26,788 0,00

(Teste feito no programa estatistico Systat)
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Apéndice C — Probabilidade de escolha das atividades conforme faixa etaria do morador
(observagbes da pesquisa OD)

idade prob-w  prob-s prob-o
1a 10 anos 0,00% 81,48% 18,52%

11a15anos 0,00% 99,00% 1,00%
16a20anos 2,00% 96,57% 2,00%
21a25anos 20,00% 7857% 1,43%
26a30anos 3491% 58,49% 6,60%
31a35anos 7532% 18,18% 6,49%
36a40anos 80,85% 10,64% 8,51%
44 a45anos 98,00% 1,00% 1,00%
46a50anos 87,27% 1,82% 10,91%
54 ab55anos 82,93% 1,00% 16,07%
56 a60 anos 67,74% 3,23% 29,03%
61a65anos 36,00% 8,00% 56,00%
66a70anos 23,53% 0,00% 76,47%
71a75anos 10,53% 1,00% 88,47%
> 75 anos 1,00% 1,00% 98,00%

total viagens 45,18% 40,23%  14,59%

Apéndice D — Probabilidade de escolha de atividades quanto a situagdo domiciliar,
(observacbes da pesquisa OD)

Atividade Probabilidade

Chefe de Familia filhos cOnjuge
818 Trabalho na industria 28,14% 12,50% 16,28%
828 Trabalho no comércio 6,93% 5,41% 9,30%
838 Trabalho em servigcos 26,84% 16,55% 32,56%
848 Estudo 9,96% 60,81% 5,81%
858 Compras 5,63% 0,68% 8,14%
868 Saude 6,06% 1,01% 6,98%
878 Lazer 6,49% 1,69% 11,63%

898 Outros 9,96% 1,35% 9,30%
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Apéndice E — Descrigdo do algoritmo SETPLAN

1- Abrir a lista das UEAs com seus respectivos domicilios
2- Definir a quantidade de domicilios selecionados em cada UEA
a. Considerando pop-house = quantidade de domicilios
i. SE (pop-houses *0,01) > 1
. Selecionar 1% dos domicilios da UEA

ii. SE (pop-houses * 0,01) <=1 E (pop-houses * 0,05)) > 1

. Selecionar 5% dos domicilios da UEA

iii. SE (pop-houses *0,01) <=1 E (pop-houses * 0,05)<=1E

(pop-houses * 0,1)) > 1
. Selecionar 10% dos domicilios da UEA

iv. SE pop-houses * 0,01) <=1 E (pop-houses * 0,05) <=1 E

(pop-houses * 0,1) <= 1 E (pop-houses * 0,5)) > 1
. Selecionar 50% dos domicilios da UEA

v. SE (pop-houses * 0,01)) <= 1 E (pop-houses * 0,05)) <=1 E

(pop-houses * 0,1)) <=1 E 0 < (pop-houses * 0,5) <= 1
. Selecionar 100% dos domicilios da UEA
3- Gerar grupo dos domicilios selecionados em todas as UEAs

4- Excluir o registro dos domicilios selecionados da listagem de domicilios da UEA

5- Salvar uma nova listagem de UEAs e com sua respectiva quantidade de domicilios

atualizada

Apéndice F — Exemplo da aplicagao do algoritmo CHOOSE-ACTIVITY

Dados do morador:
Idade = 20 anos
Situagao domiciliar = chefe de familia

Iteracédo 1
1) Definir r-plan

trabalho — industria
Valor da probabilidade = 28,14% (Ver Apéndice D)
Intervalo do nimero aleatodrio: 0 — 28,14
r-plan = 20
2) Definir c-plan = 848 (estudar)
3) Definir p-plan
Funcao p-plan = P idade ™

P idade= 96,57%

familia)

Ps¢ = 9,96 / 100 = 0,096

p-plan = 96,57 *%% = 1 57
4) r-plan < p-plan?

20 < 1,57? NAO

Iteracdo 2
1) r-plan =1
2) c-plan = 838 (trabalho — servico)
3) funcéo p-plan

P idade = 2

chefe de familia)

Psq =26 /100 = 0,26

p-plan =2 026 =12
4) r-plan < p-plan?

1<1,2?SIM

I-plan = c-plan = 838

Atividade com maior probabilidade para o chefe de familia =

(probabilidade da atividade estudar para idade de 20 anos)

(probabilidade da atividade estudar para situagdo domiciliar de chefe de

(probabilidade da atividade trabalhar para idade de 20 anos)

(probabilidade da atividade trabalhar - servigo para situagdo domiciliar de
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Apéndice G — Resultados obtidos na aplicagdo das trés fungbes p-plan e o observado na

pesquisa ED
Chefe de familia - Distribuicdo das atividades

head od multi pow exp multi pow exp
818 28,14% 33,11% 30,44% 36,89% 4,97% 2,30% 8,75%
828 6,93% 8,44% 9,56% 9,78% 1,51% 2,63% 2,85%
838 26,84% 37,56% 27,11% 30,89% 10,72% 0,27% 4,05%
848 9,96% 7,11% 8,00% 7,33% 2,85% 1,96% 2,63%
858 5,63% 2,22% 5,33% 3,11% 3,41% 0,30% 2,52%
868 6,06% 3,11% 5,56% 3,56% 2,95% 0,50% 2,50%
878 6,49% 4,22% 7,33% 2,00% 2,27% 0,84% 4,49%
898 9,96% 4,22% 6,67% 6,44% 5,74% 3,29% 3,52%

|Somaerros  34,41% | 12,10% 31,30%]
Filhos — Distribuicdo das atividades

chd od multi pow exp multi pow exp
818 12,50% 2,92% 4,97% 2,74% 9,58% 7,53% 9,76%
828 5,41% 1,72% 2,23% 0,69% 3,69% 3,18% 4,72%
838 16,55% 2,92% 7,20% 3,43% 13,63% 9,35% 13,12%
848 60,81% 91,60% 7564% 92,62% 30,79% 14,83% 31,81%
858 0,68% 0,00% 2,23% 0,00% 0,68% 1,55% 0,68%
868 1,01% 0,00% 4,12% 0,00% 1,01% 3,11% 1,01%
878 1,69% 0,34% 2,23% 0,51% 1,35% 0,54% 1,18%
898 1,35% 0,51% 1,37% 0,00% 0,84% 0,02% 1,35%

|Somaerros  61,57% | 40,10% 63,63% |
Cbnjuge — Distribuicdo das atividades

part od multi pow exp multi pow exp
818 16,28% 22,94% 18,04% 18,81% 6,66% 1,76% 2,53%
828 9,30% 10,82% 12,37% 14,69% 1,52% 3,07% 5,39%
838 32,56% 4510% 37,11% 44,85% 12,54% 4,55% 12,29%
848 5,81% 4,38% 8,25% 4,90% 1,43% 2,44% 0,91%
858 8,14% 3,35% 5,93% 3,87% 4,79% 2,21% 4,27%
868 6,98% 3,61% 4,64% 2,84% 3,37% 2,34% 4,14%
878 11,63% 7,22% 8,76% 4,64% 4,41% 2,87% 6,99%
898 9,30% 2,58% 4,90% 5,41% 6,72% 4,40% 3,89%

| Somaerros  41,45% | 23,66% 40,42%]

Apéndice H - Calculo do erro no x? e EQM do modelo TC/PC-D e AP-SD

Modelos EM REL COM GRAVIT EM REL COM UTPS
qui-quadrado raiz soma erros qui-quadrado raiz somaerros  qui-quadrado raiz soma erros
TC/PC-D 1604634,47 50295,12 0,57 -13,35% -0,51% -2,95%
AP-SD 1605261,20 51201,55 0,61 -15,40% -0,55% -4,81%
GRAVIT  1595421,29 44369,61 * * * *

UTPS  1596493,279  48853,31791 * * * *
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Apéndice | — Tratamento dos dados considerados em Zhao et al, (2004)

Tabela 1.1 - Célculo do erro nas Taxas de Coincidéncia - Modelo de Oportunidades Intervenientes

(MQI)

Model IOM Gravity
HBW 0,826 0,831
HBS 0,68 0,859
HBSR 0,635 0,76
HBO 0,717 0,797
NHBW 0,778 0,789
NHBO 0,784 0,7800
media 0,737 0,803
desvio 0,072 0,036
% DIFER, EM REAL GRAVIT 8,22%

Tabela 1.2 - Célculo do erro nas Taxas de Coincidéncia - Modelo de Escolha Discreta (MED)

County Choice Gravity

Broward 0,829 0,734
Palm 0,817 0,783
Volusia 0,646 0,645
MEDIA 0,764 0,720667
DESVIO PAD 0,102367  0,06996

% DIFER, EM REAL GRAVIT 6,01%

Tabela 1.3 - Célculo do erro nas Viagens Intrazonais- Modelo de Oportunidades Intervenientes (MOI)

IOM Surveyed Data IOM Gravity
Purpose % % %
HBW 2,84 0,63 2,53
HBS 3,22 1,42 5,41
HBSR 17,7 2,07 9,65
HBO 6,64 1,84 2,42
NHBW 7,22 3,72 6,97
NHBO 11,98 3,63 6,55
MEDIA 8,266666667 2,218333 5,588333
DIFERENCA (GRAVIT) -3,37

% DIFERENCA (GRAVIT) -0,60304
DIFERENCA (SURVEY) -6,04833

% DIFERENCA (SURVEY) -0,73165
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Tabela 1.4 - Célculo do erro nas Viagens Intrazonais- - Modelo de Escolha Discreta (ED)

County Survey Choice Gravity
Broward 4,08 1,01 2,83
Palm 2,85 1,2 2,53
Volusia 12,12 2,38 4,04
MEDIA 6,35 1,53  3,133333
DIFERENCA (GRAVIT) -1,60333

% DIFERENCA (GRAVIT) -0,5117

Tabela L.5 - Célculo do erro no ¥? e EQM (MOI)

trip purpose model Chi Square  Mean Errors Squared
HBW IOM 6,41 2,41
Gravity 5,61 2
HBS IOM 12,54 4,59
Gravity 10,27 3
HBSR IOM 23,56 12,26
Gravity 12,45 8,52
HBO IOM 10,09 5,37
Gravity 4,93 3,06
NHBW IOM 53 2,37
Gravity 9,12 3,12
NHBO IOM 5,46 1,57
Gravity 2,59 1,29
IOM (MEDIA) 10,56 4,76
Gravity (MEDIA) 7,50 3,50
Y%diferenca 41% 36%

Tabela I.5 - Calculo do erro no y* e EQM (MEI)
Chi-square Mean

Errors

Model Squared

Choice 8.08 0.72
Gravity 30.16 1.35
Choice 5.58 2.05
Gravity 5.61 2
Choice 3.13 3.85
Gravity 13.88 13.75

Choice (MEDIA)  5.596666667 2.206666667
Gravity (MEDIA) 16.55 5.7
%ERRO -66% 61%
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Apéndice J - Tratamento dos dados considerados em Meister et al, (2010)

Tabela J.1 — Valores numéricos do TLD (Porcentagem em relagéo ao total de viagens)

Distancia Observados Estimados
- 7,126% 4,850%
0,10 4,302% 0,955%
0,20 5,232% 1,449%
0,50 12,638% 6,105%
1,00 13,254% 10,917%
2,00 13,533% 18,385%
5,00 18,239% 28,318%
10,00 11,149% 13,481%
20,00 7,543% 7,724%
50,00 5,124% 5,903%
100,00 1,470% 1,314%
200,00 0,307% 0,426%
500,00 0,005% 0,172%
1000,00 0,077% 0,000%

Tabela J.2 — Célculo da Taxa de Coincidécia (TC)

observado simulado minimo maximo coincidende ratio
0,071 0,0485 0,05 0,07 ‘ 0,6876329
0,043 0,00955 0,06 0,11
0,052 0,01449 0,07 0,17
0,126 0,06105 0,13 0,29
0,133 0,10917 0,24 0,43
0,135 0,18385 0,38 0,61
0,182 0,28318 0,56 0,89
0,111 0,13481 0,67 1,03
0,075 0,07724 0,75 1,10
0,051 0,05903 0,80 1,16
0,015 0,01314 0,81 1,18
0,003 0,00426 0,81 1,18
0,000 0,00172 0,81 1,18
0,001 0 0,81 1,19
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Tabela J.3 — Calculo do teste KS

Observados Estimados
1 7,126% 0,07 0,0485 0,05 0,02
2 4,302% 0,04 0,00955 0,01 0,03
3 5,232% 0,05 0,01449 0,01 0,04
4 12,638% 0,13 0,06105 0,06 0,07
5 13,254% 0,13 0,10917 0,11 0,02
6 13,533% 0,14 0,18385 0,18 0,05
7 18,239% 0,18 0,28318 0,28 0,10
8 11,149% 0,11 0,13481 0,13 0,02
9 7,543% 0,08 0,07724 0,08 0,00
10 5,124% 0,05 0,05903 0,06 0,01
11 1,470% 0,01 0,01314 0,01 0,00
12 0,307% 0,00 0,00426 0,00 0,00
13 0,005% 0,00 0,00172 0,00 0,00
14 0,077% 0,00 0 0,00 0,00
n 14
5% 1%
ks critico 0,349 0,418

Apéndice K — Dados numéricos dos graficos TLD dos resultados observados e dos

estimados pelos modelos

Tabela K.1 — Resultados Observados (pesquisa OD)

Tabela K.2 — Resultados estimados pelos modelos gravitacionais

distancia TLD-OD
0-1,58 27,35
1,58-3,16 26,12
3,16-4,73 20,28
4,73-6,31 12,18
6,31-7,89 7,78
7,89-9,47 4,27
9,47-11,05 1,49
11,05-12,62 0,29
12,62-14,20 0,20
>14,2 0,04

distancia GRAVIT UTPS

0-1,58 26,36 17,79
1,58-3,16 20,44 26,02
3,16-4,73 19,13 20,38
4,73-6,31 15,17 14,75
6,31-7,89 9,46 11,28
7,89-9,47 5,42 6,23
9,47-11,05 2,47 2,35
11,05-12,62 1,02 0,77
12,62-14,20 0,46 0,37
>14,2 0,07 0,05
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Tabela K.3 — Resultados estimados pelos modelos GDA-D

distancia TP/PC-D_TP-D PC-D AP-D

0-1,58 40,68 41,00 42,93 45,17
1,68-3,16 18,61 18,57 19,42 20,22
3,16-4,73 14,92 14,81 14,00 13,07
4,73-6,31 11,30 11,19 10,38 9,45
6,31-7,89 7,33 7,25 6,59 5,85
7,89-9,47 4,22 4,24 3,92 3,61
9,47-11,05 2,12 2,15 1,98 1,83
11,05-12,62 0,52 0,48 0,53 0,53
12,62-14,20 0,26 0,27 0,26 0,25
>14,2 0,03 0,03 0,03 0,02

Tabela K.4 — Resultados estimados pelos modelos GDA-SD

distancia TP/PC-SD TP-SD PC-SD  AP-SD

0-1,58 7,53 7,53 7,56 7,59
1,58-3,16 18,69 18,69 18,73 18,77
3,16-4,73 23,96 23,65 23,81 23,65
4,73-6,31 22,34 22,63 22,30 22,25
6,31-7,89 14,90 14,90 14,92 14,93
7,89-9,47 7,67 7,68 7,74 7.8
9,47-11,05 3,51 3,48 3,52 3,52
11,05-12,62 0,99 1,03 1,04 1,09
12,62-14,20 0,36 0,38 0,37 0,37
>14,2 0,04 0,04 0,04 0,03

Apéndices no CD-ROM (em anexo no exemplar impresso):

Apéndice L — Dados da produgéao e atragao de viagens provenientes da expansao da matriz
oD

Apéndice M — Programa computacional da aplicagdo do Médulo 1

Apéndice N — Programa computacional da aplicagdo do Médulo 2

Apéndice O — Valor da Variavel atracao por UEA — estimativa de atracao de viagens
Apéndice P — Programa computacional da aplicacédo do Mdédulo 4

Apéndice Q — Matriz de impedancia

Apéndice R — Valores de y? e EQM

Apéndice S — Validacdo das matrizes PA

Apéndice T — Contagens das viagens intrazonais
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ANEXOS

Anexo A — Arquivos geograficos de Sao Carlos (SP) que formam a base do ambiente de
simulacdo (Em anexo no CD-ROM)

Anexo B — Destinos com maior atragao de viagens intraurbanas na cidade de S&o Carlos (SP)
(SAO CARLOS, 2007d)

MEDIA [§3.91 ‘
Escola Carmine Botta - 60887 65
Faber Castell - 60864 68
Prefeitura Municipal - 60866 70
Escola Colegio Objetivo - 60883 71
Escola Colegio Diocesano La Salle - 60881 72
Escola Attilia Prado Margarido - 39004 80
Escola Orlando Peres - 60169 84
SESI - 60918 85
Escola Alvaro Guiao - 7024 91
ELETROLUX (Vila Prado) - 60868 92
Escola Jesuino de Arruda - 10269 94
Santa Casa - 33610 |99
Shopping Iguatemi - 36006 102

Pontos de destino

Parque Faber - 36106 104
UNICEP (Santa Felicia) - 40362 119
TECUMSEH Il - 60874 152
USP - Campus 1 - 60878 154
Parque Fehr - 40340 168
UFSCar - 60877 230
Centro - Catedral - 60900 : : : : : 293

0 50 100 150 200 250 300 350

Quantidade de viagens

Figura B.1 — Quantidade de viagens por pontos de destino (amostra ED)
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