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RESUMO

Este texto traz uma sintese do projeto de pesquisa de doutorado em Engenharia de Transportes. O trabalho visa
estimar a escolha modal aplicando técnicas de geoestatistica. A area de estudo sera a Regido Metropolitana de
Sé&o Paulo e os dados da Pesquisa Origem/Destino realizada no local em 2007. Com o trabalho pretende-se, ap6s
identificar as relacdes existentes entre escolha modal e varidveis socioecondmicas, de viagens, do sistema de
transporte e de uso do solo, aplicar a técnica de geoestatistica para estimar as escolhas modais para os domicilios
pesquisados e também para os desconhecidos. A utilizagdo de varidveis espaciais e de coordenadas geogréficas
em estudos relativos a escolha modal possibilita novas avaliagbes e um aperfeicoamento das estimativas, o que
pode tornar-se uma ferramenta importante para planejadores urbanos e de transportes.

1. INTRODUCAO

A andlise da demanda por transportes requer avaliacdes relacionadas aos fatores que
determinam a tomada de decisdo individual relacionada a viagens, como por exemplo, a
escolha do modo de transporte. Alguns trabalhos ndo sé relacionam a demanda e a escolha
modal as caracteristicas dos usuarios, mas também a um conjunto de variaveis relacionadas ao
espaco urbano, as caracteristicas das viagens (em especial, ao tempo de viagem e custo) e ao
sistema de transporte. Na literatura recente encontram-se alguns trabalhos de analise de
escolha modal incluindo o fator espacial.

Costa et al. (2013) estimaram a probabilidade de escolha modal em coordenadas conhecidas e
desconhecidas, através de dados desagregados e geoestatistica. Partiu-se do pressuposto de
que a opcdo do modo de transporte possui influéncia espacial, considerando que a escolha
modal esta diretamente relacionada a posse de veiculos e a renda, variaveis que apresentam
um padrdo de distribuicéo espacial.

O desenvolvimento de modelos de escolha discreta ocorrido nos ultimos anos foi no sentido
de dar maior flexibilidade de previsdo de relagbes comportamentais. No intuito de estudar
demandas indiretas por servi¢os de transportes, onde algum fator de dependéncia espacial
pudesse ser aplicado, Silva (2013) aplicou modelos logit com estrutura espacial nos erros,
obtendo ganhos no poder preditivo em relagéo ao logit simples.

Paez et al. (2013) citam que modelos de escolha discreta séo cada vez mais implementados
utilizando dados georreferenciados. Embora existam abordagens para andlise exploratéria
espacial de varidveis continuas, os estudos tratando varidveis discretas, em que a variavel de
interesse é categdrica, sdo recentes.

Segundo Loureiro et al. (2006), estudos relacionados a viagens urbanas séo influenciados por
atributos eminentemente geograficos, tais como: adensamentos residenciais e de atividades
socioeconémicas, proximidade entre zonas, cobertura espacial da rede de transporte,
impedancia de viagem na malha rodoviaria, etc. A utilizacdo de técnicas que permitam
estudar a correlacdo espacial desses aspectos amplia as possibilidades de anélises da demanda
por transportes e da escolha modal, como por exemplo, a estatistica espacial, que mescla
conceitos da andlise espacial com célculos estatisticos tradicionais. Estudos que relacionem o



espaco com a escolha modal, considerando a forte influéncia do espago urbano nas decisdes
de utilizacdo de determinado modo de transporte, poderdo trazer resultados mais precisos.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é incorporar a krigagem a previsdes de escolha modal,
buscando boas estimativas de probabilidades de escolha do modo de transporte em
coordenadas geograficas pesquisadas e também desconhecidas.

2.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos propostos sao:

Identificar as variaveis que afetam as escolhas do modo de transporte e a relagéo entre elas;
Calibrar modelos de escolha modal;

Estimar a escolha do modo de transporte em domicilios amostrados, considerando
caracteristicas de viagem, dos individuos, do uso do solo e de sistemas de transportes;
Obtencdo de uma superficie de probabilidade de escolha modal, através de dados
interpolados espacialmente.

3. REGIAO DE ESTUDO E DADOS

Os dados que serdo utilizados neste trabalho sdo referentes a Pesquisa Origem-Destino,
realizada na Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMS) em 2007 que compreende 39
municios. Para o processamento dos dados a area foi dividida em 460 zonas de pesquisa, das
quais 320 representam o Municipio de S&o Paulo e as restantes representam os demais
municipios. A Figura 1 ilustra a area de estudo que serd trabalhada.

Figura 1 - Pesquisa Origem Destino — RMS 2007. Fonte Metrd (2008)

Na Pesquisa O/D de 2007 foram levantadas informacGes de 30 mil domicilios, escolhidos
aleatoriamente onde foram entrevistadas aproximadamente 120 mil pessoas. Desta forma, o
banco de dados desagregado é composto por caracteristicas individuais, domiciliares, da zona
de trafego da origem e da zona de trafego do destino.

4. METODO
Para o desenvolvimento do trabalho, cinco etapas deverdo ser cumpridas, sequencialmente,
para que os objetivos sejam atingidos.



Etapa 4.1 - Estudo bibliografico: Permitira conhecer o referencial tedrico ja desenvolvido a
respeito do tema “analise espacial ¢ demanda por transportes, especialmente sobre
geoestatistica”.

Etapa 4.2 — Estudos das ferramentas: Nesta etapa deve-se aprender e aprimorar 0 uso do
software para tratamento geoestatistico - GeoMs - desenvolvido em 1999, pelo Instituto
Superior Técnico (Lisboa) para a anélise de dados que demonstram dependéncia espacial.

Etapa 4.3 — Tratamento dos dados e obtencdo das amostras finais: Contemplara a coleta
de informacdes georreferenciadas e desagregadas da area de estudo, bem como tratamento da
amostra. O intuito é identificar as variaveis socioecondmicas dos individuos, das viagens, do
sistema de transportes e uso do solo, que possivelmente, influenciam a escolha modal.

Etapa 4.4 - Calibracao de modelos tradicionais: As informac6es coletadas serdo analisadas
e processadas a fim de servir como parametro para o restante do trabalho. Nessa etapa sera
escolhida a técnica a ser utilizada (Modelo logit multinomial, Probit, Arvore de Decisdo, etc.)
para identificar as relagdes existentes entre a varidavel que se deseja avaliar (0 modo de
transporte mais utilizado) e as variaveis socioecondmicas, de viagens, do sistema de
transporte e de uso do solo. A calibracdo do modelo de escolha modal permite obter a variavel
numérica para posterior aplicacdo da krigagem ordinaria (probabilidade de escolha dos modos
de transporte em coordenadas conhecidas).

Etapa 4.5 - Aplicacdo da técnica de Analise Espacial de dados (Geoestatistica): Na
quinta etapa pretende-se aplicar a técnica geoestatistica de krigagem ordinaria ou krigagem
com deriva externa para estimar a escolha modal para os domicilios pesquisados e também
para os desconhecidos, levando-se em consideracdo a autocorrelacdo espacial da variavel
regionalizada. Os procedimentos geoestatisticos necessarios seguem uma sequéncia de sub
etapas:

4.5.1. Escolha das variaveis regionalizadas: Camargo et al. (2004) apontam que a variavel
regionalizada ¢ distribuida no espaco, acrescentando que seus valores sdo considerados como
realizacBes de uma funcédo aleatéria e que a variacdo espacial de uma variavel regionalizada
pode ser expressa pela soma de trés componentes: a) uma componente estrutural, associada a
um valor médio constante ou a uma tendéncia constante; b) uma componente aleatoria,
espacialmente correlacionada; e ¢) um ruido aleatorio ou erro residual.

A primeira etapa do procedimento de modelagem geoestatistica corresponde a escolha das
variaveis regionalizadas. Neste trabalho, € provavel que essas variaveis sejam probabilidade
de escolha do modo de transporte (numérica) ou modo de transporte principal (categorica).

4.5.2. Visualizacéo espacial da distribui¢cdo dos pontos

Atraves da visualizagdo da dispersdo de cada uma das variaveis no espago pode-se ter uma
ideia de como estas se comportam, quais as direcdes que provavelmente devem ser
observadas e enfim adotar parametros para a proxima etapa dos procedimentos geoestatisticos
que € o célculo de variogramas experimentais.



4.5.3. Obtencéo de variogramas experimentais e modelagem

O variograma € a ferramenta que permite descrever quantitativamente a variacdo de um
fendmeno regionalizado no espaco. O variograma gera informacdes, utilizadas na krigagem,
servindo para encontrar 0s pesos 6timos a serem associados as observagdes que irdo estimar
um ponto, uma area ou um bloco (Landim, 2006).

O variograma € a descricdo matematica do relacionamento entre a variancia de pares de
observagdes (pontos) e a distancia separando estas observagdes (h). Na determinacdo
experimental do variograma, para cada valor de “h”, distdncia entre as observagoes,
considera-se todos os pares de observacoes z(x) e z(x+h), conforme Equacéo 1.

1
2N (h)

y(h) = VML 20x) — 205 + DT (1)

onde vy (h) ¢ a variancia; N(h) ¢ o nimero de pares de valores medidos; z(x) e z(x+h) sdo pares de
observagoes separados pelo vetor “h”.

4.5.4. Validacao cruzada

A validacdo cruzada consiste na técnica que obtém a estimativa dos pontos amostrados
(coordenadas conhecidas), usando os valores dos pontos vizinhos e o modelo teérico do
variograma ajustado. Para cada ponto amostrado (valor real) existird um valor estimado,
podendo-se assim estimar o erro e, dessa forma, aferir a qualidade dos variogramas.

4.5.5. Krigagem — obtencdo de mapas interpolados

Landim (2006) descreve krigagem como um processo de estimativa de valores de varidveis
distribuidas no espaco a partir de valores adjacentes, considerados como interdependentes
pelo variograma. A krigagem € um estimador utilizado principalmente para previséo do valor
pontual de uma variavel regionalizada em um determinado local dentro do campo geométrico.

Na krigagem, o procedimento é semelhante ao de qualquer interpolacdo, exceto que aqui 0s
pesos sdo determinados a partir de uma andlise espacial, baseada no variograma. Além disso,
a krigagem fornece, em média, estimativas ndo tendenciosas e com variancia minima.
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