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O Plano de Mobilidade da Regido Metropolitana da Grande FloriangpilsMUS tem como um de
seus instrumentos de analise de alternativas de intervencao na ofert@emanda de transporte um
modelo de simulagéo do sistema de transporte.

O presente relatorio consiste na descricdo das atividades de ajuste final da calibragdo do modelo de
transportes, relatando as acdes desenvolvidas relacionadas aos modelos de geragiagets
(producéo e atracéo), de distribuicdo de viagens, de escolha discreta (escolha modal e posse de
automével) e de alocacao de viagens.
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A analise da geracdo da demanda ou de viagens é de importadncia fundamental rs@ @nali
planejamento de transportes, uma vez que nesta etapa da modelégiafinidaa demanda global a

ser atendida nos diversos anbsrizonte de estudo. O objetivo da aplicacdo de modelos de geracao

de demanda é permitir a estimativa, para caatao-horizonte consideradora dado periodo de tempo,

das demandas totais produzidas e atraidas por cada zona de trafego da area de estudo e seu entorno
(total de extremos de viagens de cada zona de trafego no periodo).

Os modelos de geracdo de demanda busdgterminar o potencial da zona como unidade produtora
(modelos de producéo) e consumidora/atratora (modelos de atracéo) de visggpa#ir das variaveis
caracteristicas de populacdo, atividade econémica ou padrdo de uso e ocupacao do solo que
descreventada zona.

Por ser a demanda por transportes derivada da demanda por outras atividades, os modelos de geracao
de viagens devem ser desenvolvidos independentemente para cada tipo de fluxo. Para o transporte
de passageiros, tal procedimento procura levar@mnsideracdo o fato de que diferentes funcdes de
demanda estdo associadas as diferentes categorias socioeconémicas e a participacao em atividades
distintas (identificadas por motivos de viagem diferentes). Para o transporte de cargas, ggecura
caracterzar a demanda especifica de cada produto (ou grupo de produtos relativamente
homogéneos). A capacidade de andlise e a disponibilidade de dados impdem limitagBes praticas a tal
tipo de desagregacéo.

Este capitulo descreve o desenvolvimento dos modelos dagge de demanda para a area de estudo.

2.1 MODELO DPRODUCAO DEIAGENS

O enfoque adotado para a analise de producéo de viagens é o desagregado, no qual a unidade familia
é considerada como unidade de observacgéo. A técnica de analise desagregada deasétegegory

analysi3 surgiu na Inglaterra e € a mais utilizada para a formulacdo de modelos. Esta técnica é também
conhecida por andlise de classificagdo cruzaderossclassification

Este método € baseado na estimativa de taxas de viagens a partfodeacdes sobredeslocaments

e atributos capazes de caracterizar as familias. A hip6tese béasica desta abordagem é a de que as taxas
de producédo de viagens permanecem constantes no tempo para categorias homogéneas de familias.
As familias sdo categordas com base nos valores que assumem certas variaveis, tais ssamo
tamanho, a posse de auttdvel renda domiciligretc. Para cada tipo de familia a taxa média de
geracao de viagens é determinada facilmente a partir de dados de pesquisas, desde gestejstes
disponiveis de forma bastante desagregada.

A determinacdo das taxas de producdo de viagens é feita aloeande familias, cujos dados estdo
disponiveis para a calibracdo, as células de classificacdo adotada e totalizando as viagens produzidas
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pelos elementos de cada célula. A taxa de viagens € obtida, entdo, diveknddotal de viagens
observadas (em geral por motivo) pelo nimero total de unidades de observacgéo da célula.

I G NIS¢ RSaidlF GSOyAOl O2yaAa ioSdesSivspadrao@astitakaS NI O ( ¢
de viagens sejam minimizados (Ortlzar e Willumsen, 1994), ou seja, de modo que 0 comportamento

das familias pertencentes a uma determinada célula apresente 0 maximo possivel de homogeneidade.
Entretanto, ndo existe um procedim® sistematico para a escolha das varidveis a serem utilizadas

para a categorizacaque é feita, em alguns casos, através de uma analise exaustiva de mdultiplas
combinacg®es, sugeridas por conhecimentos empiricos ou tedricos. Para a abordagem desta questéo,
utilizase neste trabalho o CHAID, um procedimento para modelagem de segmentacdo que sera
discutido a seguir.

Um sério problema da analise de categorias, quando utilizada para projecdes, é a dificuldade de
projetar o nimero de familias por categariao ano-horizonte de projeto.Assim embora uma
categorizacao detalhada seja desejavel para efeito de entendimento dos comportamentos, bem como
para a avaliagdo de impactos que mudancas na composi¢cdo socioeconémica da populacdo exercem
sobre o comportamento emrelagéo as viagens, esta deve ser feita de modo a permitir que a etapa de
projecao possa ser executada a contento.

2.1.1 CHAIBMETODO DE DETECCAO®@MATICA DAS INTEROES

2.1.2 DEFINICOESANTECEDENTES

O CHAID (Magidson, 1993) € um procedimento para a execucawdelagem de segmentagéo
baseado em critériosNesta metodologiade modelagem,definem-se segmentos a partir de
combinacgfes de variaveis independentesh@mogénas com relagdo a uma variavelitério de
segmentacdo (a variavel dependente). Estes modéedos considerados, na literatura consultada,
adequados para previsdes da variavel dependente.

O CHAIDGhtsquared Automatic Interaction Detectiprformulada por Kass (198@onstitui uma
evolugdo do AID. As segmentacdes obtidas através deste mé&tauslas varias etapasdo sao
necessariamente dicotdbmicas. Alé&lisso, as seguintes caracteristicas distinguem esta técnica de sua
antecessora: a utilizagdo do multiplicador de Bonferroni para ajustes devido a inferéncia simultanea e

a consideracdo apenas dagaridveis estatisticamente significativas como candidatas para
segmentacao. Os resultados de uma analise através do CHAID sé&o apresentados em forma de arvores
de segmentacéo.

O nome dado a técnica sugere que a funcao do CHAID é a deteccao de interagdes eatiaveis.

Esta, entretanto, é apenas uma de suas possiveis utilizagdes. Sua aplicagdo € particularmente indicada
para 0s casos em que 0 método de anaisesisaem produzir e analisar (caso seja possivel) todas as
classificacbes cruzadas de vagidve suas categorias. O CHAID permite a automatizagdo de grande
parte desse processo, rejeitando as classificagdes néo significativas, permitindo focalizar a andlise nas
subdivisfes potencialmente Uteis.

13

CONSORCIO.

CATARINA : @3 BNDES - LOGIT strategyd& MACHADO M= v =i

REALIZACA



PLANO DE MOBILIDADE
URBANA SUSTENTAVEL
DA GRANDE FLORIANOPOLIS

Através da utilizagdo do CHAID, as categdtaasbém chamadas de valores ou niveis) das variaveis
independentes que sdo homogéneas com relagéo ao critério de segmentacéo (a variavel dependente)
sdo agregadas, enquanto que as categorias heterogéneas sdo mantidas separadas. Categorias de uma
variavel ndependente sdo consideradas homogéneas quando a distribuicdo de frequéncias de
distribuicdo da variavel dependente para cada uma delas néo € significativamente distinta. O tipo de
variavel independente determina quais os agrupamentos permitidos de caasgor

Uma analise através do CHAID inggacom a divisdo da populacdo que esta sendo considerada em
dois ou mais grupos distintos, com base nas categorias da variavel independente mais representativa
(selecionada com base em critérios descritos no iBein3. A seguir, estes grupos sao analisados e,
eventualmente, subdivididos em subgrupos menores. A apresentacdo dos resultados obtidos é feita
em forma de arvores, cujos ramos (nds) correspondem aos grupos geraigerd2.1 apresenta um
exemplo de arvore de segmentacdo gerada pelo CHAIR2antlb uma amostra para a estimativa e

uma amostra de igual tamanho para um testm que a variavel dependente € o total diario de viagens
familiares com base domiciliar e motivo educacéendoas variaveis independentes o nimero de
estudantes, a renda@ nuamero de autmoéves das familias. Em cada caixa estdo contidas as seguintes
informacdes: o numero do ng, a taxa média de viagens por motivo educagégympadrdo desta

taxa, 0 numero absoluto e a participagdo destas familias na amostra e a taeeps prevista pelo
modelo para a amostra de teste. Abaixo de cada caixa que néo representa um nd final, estdo indicados
valores relativos aos testes de hipoteses utilizados para a segmentacdo subsequente e o nome da
variavel selecionada para prossegusegmentacao.
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via_edu
Node 0
Mean 1,563
Std. Dev. 2,665
n 11137
% 100,0
Predicted 1,523
| =
EST1
Adj. P-value=0,000, F=2422,486,
df1=3, df2=11029
<=0 ©,1] ,2] >2
Node 1 Node 2 Node 3 Node 4
Mean 0,245 Mean 2,048 Mean 3,499 Mean 5,218
Std. Dev. 1,085 Std. Dev. 2,357 Std. Dev. 2,983 Std. Dev. 3,719
n 6015 n 2528 n 1620 n 974
% 54,0 % 22,7 % 14,5 % 8,7
Predicted 0,207 Predicted 1,998 Predicted 3,478 Predicted 5,471
= | = | =
INGR1 INGR1 INGR1
Adj. P-value=0,000, F=38,494, Adj. P-value=0,000, F=26,609, Adj. P-value=0,000, F=27,159,
df1=2, df2=5946 df1=2, df2=2602 df1=1, df:
<=1 (1.|4] >|4 <=I 2 (2,|3] >|3 <=I 3 >|3
Node 5 Node 6 Node 7 Node 8 Node 9 Node 10 Node 11 Node 12
Mean 0,559 Mean 0,235 Mean 0,120 Mean 2,467 Mean 1,853 Mean 1,636 Mean 3,681 Mean 3,049
Std. Dev. 1,680 Std. Dev. 1,053 Std. Dev. 0,696 Std. Dev. 2,616 Std. Dev. 2,030 Std. Dev. 2,076 Std. Dev. 3,065 Std. Dev. 2,721
n 708 n 3868 n 1439 n 1135 n 456 n 937 n 1155 n 465
% 6,4 % 34,7 % 12,9 % 10,2 % 4,1 % 8,4 % 10,4 % 42
Predicted 0,481 Predicted 0,196 Predicted 0,099 Predicted 2,345 Predicted 2,006 Predicted 1,598 Predicted 3,703 Predicted 2,884
[ = I = [
AUTO1 AUTO1 AUTO1
Adj. P-value=0,016, F=7,096, df1=1, Adij. P-value=0,001, F=11,549, Adj. P-value=0,000, F=16,328,
df2=1474 dfl=1, df2=525 df1=1, df2=1159
<=0 >0 <=0 >0 <=0 >0
Node 13 Node 14 Node 15 Node 16 Node 17 Node 18
Mean 0,072 Mean 0,197 Mean 1,627 Mean 2,200 Mean 3,548 Mean 3,930
Std. Dev. 0,573 Std. Dev. 0,858 Std. Dev. 1,824 Std. Dev. 2,273 Std. Dev. 3,058 Std. Dev. 3,066
n 897 n 542 n 276 n 180 n 755 n 400
% 8,1 % 4,9 % 25 % 1,6 % 6.8 % 3.6
Predicted 0,065 Predicted 0,151 Predicted 1,708 Predicted 2,414 Predicted 3,435 Predicted 4,158

Figura2.1 - Exemplode arvore de segmentacao gerada através @HAID
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2.1.3 DESCRICAO DOS CRIDERMECHAID

O algoritmo utilizado pelo CHAID para a definicdo dos subgrupos cosstitlgi 2 estagioexecutados
repetidamente

1 Agregacao: Para cada variavel independefatefio testadas possiveis agregacoes, verificasgdo
asdistribuicbes das frequéncias de observacédo da varidvel depentexttavés da utilizacdo de
testes de c? simples, ou seja, avaliando se o0 conjunto ndo possui comportamento
significativamente distinto para homogeneidade; dentre os pares verificados,gségaalos 0s
mais similares, isto é, aqueles com o menor valor da estatifjceriandese novas categorias
resultantes da unido destes pares. Cada vez que trés ou mais categorias originais sdo agrupadas,
verificase a possibilidade de novas divisdesrgée, testec?simples para homogeneidades&o
novamente aplicados para comparar cada categoria isolada com as demais agrupadas. Visando
evitar que situacdes precedentes sejam recompostas, 0 critério para separacdo de categorias
agregadas € mais severoie o adotado para a etapa de agregacgéo. Estes procedimentos sédo
repetidos até que s6 restem categorias significativamente distintas. Para a tabela final de
classificacdo cruzada com categorias agregadas obtidas para a vVari&wsterminado o valor
da probabilidade de erro na rejeicdo da hipotese de independénciait@mradiante), isto é, da
probabilidadeP de estabelecer uma relag&o inexistente entre a variavel dependente e a variavel
independente considerada,;

1 Segmentacdo: Dentre as variaveis sigaifi@s, isto €, varidveis a que estdo associadas
probabilidadeP de erro na rejeicdo da hipbtese de independéncia menores que o nivel de
significanciaa adotado para a analise, é escolhida, em cada etapa de utilizagdo do algoritmo,
aquela a que esta associada a menor probabilidagera segmentar os grupos (segundo as
categorias agregadas desta variavel).

Estes passos sao repetidos até que todos os spbgrpossiveis tenham sido analisados ou tenha sido
atingido algum critério de parada (0 menor nimero permitido de observac¢des por grupo ou um valor
méximo para as probabilidadésserem aceitas). Segundo Kass (1980), o algoritmo ndo garante que a
segmentago 6tima seja encontrada, porém apresenta bons resultados na pratica. Os componentes
béasicos do procedimento estatistico sao descritos a seguir.

2.1.4 PROVA DE HIPOTESHMIEEPENDENCIA

A verificacao do erro ao estabelecer uma relagéo de associacao entre tiéneehmdependented (com
| categorias agrupadas) e uma variavel dependéfiimomJcategorias), dada a sua classificacdo cruzada
com f; observagdes por célula, é executada no CHAID a partir de umdésiebre a hipétese de
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independéncia. A frequéreiF; esperada de observacdes em cada célula da classificacdo cruzada é
estimada admitindo a hipétese de independéncia no seguinte modeltinegr saturadad:

O: 1 1TGua - _—ao -0 -0
Onde:
_ =parametro de modelo representando efeitos de ambas variaveis sotbnéfij)

_8_% = efeitos principais

=(§)zgf efeitos de interagéo.
Portanto, a hip6tese de independéncia pode ser formulada como:
0: meédizer] & 1 1 )
Onde:
& é afrequéncia de observacao esperada, dada a hip6tese de independéncia.

A estatistica chjjuadrado para provar a hipétese de independéncia entre as variZveiy pode ser
calculada como:

af. o
c?=23 f, In%lg (Estadisticay de maxima verossimilhanca)
ij i =

Ou, alternativamente;

i (Estadisticé de persor
Onde:

fij = Frequéncia observada

A probabilidade"-é' de rejeicéo da hipoteskb € entéo obtidapela distribuicdac?com (k1) (31) graus de
liberdade.

Modelos log-lineares constituem uma classe especial de técnicas estatisticas, formuladas para a analise de dados categéricos. Sao

modelos Uteis para descobrir as relagdes potencialmente complexas em tabelas de classificacéo cruzada multidimensionais (Norusis,
1994).
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2.1.5 AJUSTE DO VALORBE;

Conforme citado anteriormente, o CHAd[Dista as probabilidades calculadas devido aos efeitos causados
pela inferéncia simultdnea. Para melhor compreensdo dos problemas originados por estes efeitos,
admitase um exemplo simpleem que duas variaveiXi, com 2 categoria®e X, umavariavel livre com

5 categorias, sejam candidatas a variaveis de segmentacdo numa determinada etapa da utilizacdo do
algoritmo. Supdese que entreX; e a variavel dependentgéexista uma relacdo significativa com nivel de
significanciea = 0.05. No caso d&, existem 15 modos distintos de agrupar as 5 categorias da variavel
em dois grupos. Ainda qué& seja estatisticamente independente d€ ha uma probabilidade de que
algum destes 15 modos de dicotomizar esta variavel apresente uma relagdo mais signdmaY que

aquela observada entrée X;. Nesse caso, néo seria correto concluir geS I @+ NAt+ @St YI A &
(estatisticamente mais significativa) para a subdivisdo do subgrupo que esta sendo analisadee Torna
necessario, assim, verificar eopabilidade de se observar uma relacdo inexistente, eMteeX; ou X,

para a determinacao de qual variav¥ 6u X;) deve ser escolhida.

Por n&o ter sido desenvolvida uma teoria exata para a analise de significancia de uma associagéo entre
variaveis aps o agrupamento de categorias, um ajustegamecessario quando variaveis politbmicas,

isto €, com mais de duas categorias iniciais, forem agrupadas. Kas< E€L@f#0¢ parassescasos uma
aproximacao baseada na aplicagdo do multiplicador de Bonferron

Generalizando, sejg uma variavel politbmica candidata a variavel de segmentacao, cag®gorias
iniciais foram agrupadas emcategorias, en 0 nimero de possiveis formas distintas de agrupac as

categorias iniciais da variav&l em r categorias finais. A cada uma destas possiveis classificacdes esta
|
associado um valor individual de probabilidad®& (I=1,2,....n) distinto. Se fossem executados todos os

testes de independéncia, a probabilidafede estabelecer uma relacdo inexistente enf variavel
dependente e a variavel independente considerada (probabilidade de ocorréncia de erro tipo |) poderia
ser calculada.

Adotando a hip6tese de que os resultados dos diversos testes sédo independentes, por exemplo, esta
probabilidade seria igual Amenos a probabilidade de n@aorréncia de erro tipo | em todos os testes
individuais, isto é:

[ n
P@l- O(l- Pik)@a P, .quandaoP épequent,
=1 =1

2KASS, G.V. An exploratory technique for insvestigating large quantities of categoricAlpgéied statistics v.29,
n.2, p.11927, 1980.
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indicando que o valor dBé substancialmente maior que** , normalmente tanto maior quanto maior
n.

Como apenas uma das classificacdes é analisada (83 propde a utilizacdo do multiplicador de

Bonferroni,B, para ampliar a probabilidadlc-_e)Xk considerando as possiveis formas em queceegorias
iniciais podem ser agrupadas eancategorias finaisDese modo, a probabilidade ajustada é calculada
comosegue e utilizada como estimativa BeCabe salientar que, como o0s testes ndo sado independentes,
esta conduta é conservadora.

R (@)=B3 B,

O valor do multiplicador de Bonferron, depende, em cada um dos testes, do tipo da variavel
independente que esta sendo caderada. Assim sendo, temos, para cada um dos tipos de variaveis
admitidas pelo CHAID (pac@ategorias iniciais ecategorias finais):

9 Variaveis monotobnicas:

&c- 15
B.,=& .0

9 Variaveis livres:

ot U (r-i)f
BIiv _ia:(.)(- 1) i!(r- I)l

9 Variaveis com categoria flutuantéioat):

_&-20 &c-20_r-1+r(c- 1))
Bflut _éﬁ_ 2§+r§ _ 16_ c-1 Bmon

Voltando ao exemplo da variavélcom 5 categorias agrupadas em 2 categorias finais, foi observado que,
caso ela seja livre, ha 15 possiveis formas de segnfemtd 2 grupos finais, isto é, o multiplicador de
Bonferroni tem valor igual a 15. Caso egtaiavel fosse monoténica ou com uma categoria flutuante,
este valor seria, de acordo com as expressdes acima (com c=5 e r=2), igual a 4 e 7 respectivamente.

No exemplo, o CHAID comparanasse estagio da aplicagédo do algoritpeprobabilidade associad®
teste para independéncia da varidvélcom a probabilidade ajustada pelo multiplicador de Bonferroni
paraX., escolhendo a varidvel que estiver associadanor probabilidade para segmentar o grupo em
analise.
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2.1.6 MODELOS DOBRODUCAO DE VIAGENSTIOPELA UTILIZACAO BHAID

2.1.7 BASE DIDADOS

A base de dados utilizada para o desenvolvimento das analises descritas a seguir foi gerada a partir das
informacbes da Pesquisa Origenbestino que levantou os habitos relacionados ao transporte dos
habitantes da Gmde Floriandpolis.

As viagens coletadas na pesquisa foram classificadas de acordo com 0s seguintes motivos:

I Viagens com Base Domiciliaper Motivo de Trabalho Homebased Work HBW, em inglés):
origem na residéncia e destimm local derabalho ouviceversa

1 Viagens com Base Domiciliaper Motivo de EducacdoHomebasedstudy¢ HBS, em inglés):
origem na residéncia e destima escolau viceversag

1 Viagens com Base Domiciligp@ Motivos Outros Homebased Other HBO, em inglés): origem
na residéni@ e destino diferente déocais detrabalho ou educagéde como lazer e salde, por
exemplo-, ouviceversg

1 Viagens com Base Namwmiciliar Non Homebased NHB, em inglésyiagensque ndo tenham
origem ou destino na residéncia da pessoa que realizagemi.

As variaveis consideradas para a classificacdo das familias estdo apresentatiabelae2-1. A
consideracdodestas variaveis teve por objetivo verificar a consisténegtatisticadas informacoes
coletadas e a analise inicial dos comportamentos observados em relagéo as viagass diari

Tabela2-1 ¢ Descricdo de variaveis de classificacdo de domicilios

Classe de Renda Descricédo

Classe A Abaixo de R$ 1.448,00
Classe B De R$ 1.448,00 a R$ 3.620,00
Classe C Acima de R$ 3.620,00
Tamanho do domicilio
1 Domicilios com 1 morador
2 Domicilios com 2 morador
3 Domicilios com 3 morador
4 + Domicilios com 4 moradores o
mais
2 % ) 20
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2.1.8 ARVORE DE SEGMENTAGARA A AMOSTRA

Adotandase como variaveis independentes os totais didrios de viagens por familia, foram geradas arvores
de segmentacdo com auxilio do CHAID. Rss@ foram elaboradas, para os modos motorizados,
categorias para cada motivie viagena partir de dados adervados em uma subamostraerca de 50
- das familias da amostra da pesquigae abrangeuum total de 5.414 domicilios. Estas andlises foram
efetuadasinicialmente no modo automatico do CHAID, tendo sido utilizados os seguintes parametros e
opcoes:

1 Limite de profundidade da andlise (0 nUmero maximo de niveis hierarquicos de segmentagao

ou altura da &rvore):

0 Escolhido caso a caso como um valor igual ao nUmero de variaveis independentes
considerado na analisele forma a nao restringir a utilizacdo ttedo o conjunto de
variaveis;

1 Tamanhos minimos dos subgrupos (validos para cada uma das etapas da analise):

0 Antes da segmentacdo: 100 unidades de observacéao;

o Depois da segmentacao: 50 unidades de observacao;

1 Niveis de significancia:
o0 Nivel para agrupamentde categorias das variaveis independentes: 0,05;
o Nivel para elegibilidade para segmentacgéao: 0,05;
9 Parametros técnicos:
o Estatistica? de maxima verossimilhanca;
0 Ajuste de Bonferroni.

Para a geracao das arvores inicitosam utilizadasas variaveis de classificacdo das familias descritas na
Tabela2-1. O objetivo da realizagdo desta primeira série de segmentagfes € mostrar o potencial da
ferramentautilizada de forma amelhor compreender e analisar a importancia das variaveis (e interagdes
entre as mesmas) consideradas para a determinacdo do comportamento em relagéo as viagens familiares
observadas.

Sao apresentadas, a seguir, as arvores de segmaotobtidas a partir da analise no CHAID. Como
supracitado, as arvores de segmentacdo desta etapa foram geradas utilgangdma subamostra
contendo cerca de 50% das observacbes (familias) da Pesquisa Oridpastino, escolhidas
aleatoriamente. A amos&rndo utilizada para a geragdo dos modelos (chamada de amostra de teste) foi
selecionada para aplicacdo e validacéo dos resultados (apresentadas riolitéfh

A estimativa final das taxas de producao diaria das categorias consideradas foi realizada a partir dos
valores de expansao das viagens oriundos da Pesquisa Origstino.

Ha diversas variaveis disponiveis na pesquisa que podem auneceptater explicativo do modelo com
arvores de segmentacdo mais complexas. Porém, um modelo, além de poder explicativo estatistico,
também deve ser aplicaveltado o universo, ou seja, aos dados disponiveis da populagéo total da area
de estudo.Nesse caso,0 universo € representado por dados presentes no zoneamento, o qual busca
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representar as zonas de analise de trafagidizadas pelo PLAMUS. As arvores de segmentacao
apresentadas a seguir sdo o produto das variaveis que permitem a sua aplicagdo parerso ute
andlise.

A arvore completa gerada pelo CHAID para viagensesmdomiciliar goor motivo de trabalho contém

cinco segmentos fingisresultantes da combinacdo de valores das variaveis selecionadas para a
segmentacao da amostra. As taxas de viageedias variam no intervalo de 1,028 a 3,444 viagens diarias
entre os diferentes segmentos.

A arvore completa gerada pelo CHAID para viagens l@sa domiciliar epor motivo de educacao

contém cinco segmentos finaiesultantes da combinacéo de valomss variaveis selecionadas para a
segmentacdo da amostra. As taxas de viagem médias variam no intervalo de 0,125 a 1,312 viagens diarias
entre os diferentes segmentos

A arvore gerada pelo CHAID para viagens base domiciliar epor motivos outros ndo apresentou
segmentacao da amostra a partir das combinacdes de valores das variaveis avaliadas. Isto ocorre devido
a baixa homogeneidade de amostras.

Como é do interesse analitico e da modelagem a subdivisdo das amostras em categorias representativas,
buscouse em uma andlise complementaa melhor subdivisdo para as amostras das viagens com base
domiciliar epor motivo outros. Parasso, foram testados diversos agrupamentos e, entéo, selecionado
aquele com melhor desempenho. O resultado desta anéliaedivisdo da amostra em dois segmentos:

um segmento para os domicilios com 1 ou 2 moradores e outro para os domicilios comoB ouais
moradores. As taxas de viagem médias variam no intervalo de 0,692 a 0,679 viagens diarias entre os
diferentes segmeios.

A arvore completa gerada pelo CHAID para viagens lwase ndo domiciliarcontém apenas dois
segmentos finaigresultantes da combinacg&o de valores das variaveis selecionadas para a segmentagao
da amostra. As taxas de viagem médias variam no inted&ld,082 a 0,152 viagens diarias entre 0s
diferentes segmentos.

Na Tabela2-2 apresentamse as taxas diarias de produgdo de viagens por categoria, resultantes do
modelo de producéo de viagens, para as com base domiciliar.
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Tabela2-2 - Taxas diarias de producao de viagens

Taxa diaria de Producéo de Viagens

Base Base Base
Tamanho lbsn o domi_ciliar domipiliar domi_ciliar B_a_s_e nao
d(_) - S Motivo Motivo Motivos domiciliar (Non
Domicilio trabalho educacio outros Homebased
(Homebased| (Homebased| (Homebased NHB)
Work - HBW) | Study- HBS)| Other- HBO)
A 1,028 0,125 0,692 0,082
1 B 1,028 0,125 0,692 0,082
C 1,028 0,125 0,692 0,082
A 2,013 0,395 0,692 0,082
2 B 2,255 0,208 0,692 0,082
C 2,255 0,208 0,692 0,082
A 3,086 0,763 0,679 0,152
3 B 3,086 0,763 0,679 0,152
C 3,086 0,763 0,679 0,152
A 3,444 1,312 0,679 0,152
4+ B 3,444 1,312 0,679 0,152
C 3,444 1,312 0,679 0,152

2.1.9 ESTIMATIVA DOS VETGREE VIAGENS PROMUB

Visando a aplicagédo dos resultados das arvores de segmentacéo dos modelos de produgéo;g&ojetou
para oano-base as informacdes de populagdo e nimero de domicilios, caracterioande forma a
possibilitar a aplicacdo dos vetores de producao: tamanho do domicilio (quatro categorias) e classe de
renda (trés categorias). A partitessas variaveis gerouse um totl de 12 possiveis categorias para
classificacdo dos domicilios.

O universo de domicilios estimados para cada uma das categorias foi cruzado, em nivel de zona, com a
taxa de geracdo de viagens diérias correspondente definida pelo CHAID. O calculo die wveagens
produzichs consiste na aplicacdo dessas taxas para o numero total de domicilios em cada catagaria

cada area, como descritos a seguir.

Y€ O WQWQQE ("Y€ 0 @ AEQQ
Onde:
TotViagens_n¥ total de viagens com motiva produzidas na zona de analise

TotViagens_m= total de viagens com motivm produzidas na zona de analise partir de
domicilios de categorig

=

GOVERNO
DE SANTA
CATARINA
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YE O WQEWQQAEYO MO W QA QQEYE 0 O¢ &
Onde:

TotViagens_m= total de viagens com motivim produzidas na zona de andlisea partir de
domicilios de categorig

TaxaViagens_jw taxa de producao de viagens diarias com mativem domicilios da categoria
-
TotDom = Total de domicilios da categoyiaseridos & zona de analise

Os principais resultados da aplicacdo do modelo de producéo de viagem para a estimativa de vetores de
viagens produzidas sao apresentados, em nivel de municipi@b®a2-3. Desaanalise, observae que
Florian6polis é o principal gerador de viagens, seguido de Sao José e Palhoca.

A Figura 2.2 ilustra graficamente a distribuicdo espacial de viagens diarias por municipio.
Complementarmente, &igura2.3 revela a distribuicdo das viagens diarias ressaltando o motivo. J4 a
Figura2.4 mostra a densidade de viagens produzidas diariamente em cada municipionévipge
quildmetro quadrado) A partirdessaanalise de saturagdobservaseo aumento da produgéo de acordo
com a proximidade da zona do centro da cidadiae principais vias de transporte.

Complementarmente, avaliese 0 comportamento das viagens de @lm com 0 seu motivo, como
ilustrado nagrigura2.5 a Figura2.8.

Tabela2-3 - Resultados da aplicacdo do modelo de produc¢éo apresentados por municipio (viagens
diérias realizadas por modos motorizados inters a area de estudo)

Viagenspor Vlag_enspor Vlggenspor Viagens com
y motivo de motivos outros ~
. motivo de - base nao
Municipio educacao e e base o
el @ o base domiciliar domiciliar domiciiar
domiciliar (HBW) (HBS) (HBO) (NHB)
Aguas Mornas 5.154 1.546 1.258 239
Angelina 4470 1.314 1.112 207
Anitapolis 2.910 829 749 137
Antdnio Carlos 6.994 2.095 1.679 321
Biguagu 54.581 15.905 13473 2.532
Florianopolis 416.389 109.872 110956 19.489
Governador Celso Ramo 12.269 3.557 3.006 567
Palhoca 132508 38.271 32.860 6.149
Rancho Queimado 2.537 709 662 119
Santo Amaro da 18.795 5,539 4593 868
Imperatriz
Sao Bonifacio 2.629 757 668 122
Sao José 202848 55.897 52.020 9.436
Sao Pedro de Alcantara 3.468 966 911 164
2 % g 24
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Figura2.6 ¢ Densidade de viagens produzidas com base domicéipor motivo de estudo (HBS, em nivel de zonas).
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2.1.10ANALISE DOS RESULTAOBTIDOS

Para a avaliacdo dos resultados obtidos através da modelagem, as taxas de viagemspgraeogos
homogéneos foram aplicadas, obtende a producdo de demanda modelada por motivo, como
apresentado na secao anterior. Estes resultados foesntdio, comparados com os valores obtidos a partir
da Pesquisa Origenbestino. A opcéo para a obtencde estimativas agregadas é uma forma comum de
apresentacao e andlise dos resultados de modelos de producao de transporte urbano.

Os resultados obtidos para o total de viagens didrias motorizadas produzidas na area de estudo sao
apresentados na Tabela ©. total de viagens motorizadas modeladpsoduzidas por dia na area de
estudo é 1.367.104, 2,2% acima das viagens diarias observadas a partir da Pesquisa OD, destacando
desta apenas os modos motorizados (1.336.959 viagensye Aomparar as viagens ta@is modeladas

para cada motivo de viagem (a partir da aplicagdo dos modelos desenvolvidos) com as viagens observadas
(a partir da Pesquisa O@ram obsenadosintervalos de varia¢do entre 0,1% e 8,9%, como apresentado
naTabela2-4.

Motivo da viagem Viagens Observada Viagens Modeladas Diferenga
Base Domiciliar Trabalho (HBW) 864.476 865.550 0,1%
Base Domiciliar Estudo (HBS) 221.279 237.257 6,7%
Base Domiciliar Outros (HBO) 214.432 223.947 4,2%
Base Nao Domiciliar (NHB) 36.772 40.349 8,9%
Total 1.336.959 1.367.104 2,2%

Avaliandese metodologicamente o comportamento da producdo de viagens e 0os modelos até aqui
elaborados, observae que a utilizacdo de variaveis independentes refiaga caracteristica de um
domicilio torna mn modelo menos explicativo paeestimaiva de viagens produzidas com base néo
domiciliar. Por outro lado, notae um comportamento oposto quandocompara&éo é feita para os
outros motivos de viagem coorigemdomiciliar.

Ao analisar a l6gica com a quadorrem as viagens sem base domiciliar dentro de um comportamento
tipico de viagens diarias de uma pessoa, obseevgue estes ocorrem em um segundo momento do dia,
ou seja, 0 ponto de origem sera sempre o destino da primeira viagem.

Para melhor compreerat, tomemos como exemplo uma pessoa que executa trés viagens em um dia.
Inicialmente ela parte de sua casa para o trabalho (primeira viagem). Posteriormente, com origem em seu
local de trabalho, diriggeaum centro comercial (segunda viagem). Por fipadir do centro comercial,

ela retorna a sua residéngieoncluindo seu ciclo de viagens diarias. A primeira viagem, correspondente
ao motivo WabalhaQcom base domiciliar, pode ser estimada a partir da metodologia descrita neste
capitulg por se tratarde um polo produtor de viagens. O destino da primeira viagem pode ser estimado
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utilizandose a metodologia de estimativa do vetor de atracdo de viagens apresentada no capitulo
seguinte No entanto, a ocorréncia da segunda viagem (base nao domiciliar)nemealacéo direta com

o potencial de atracdo da &rea de destino (area na qual o centro comercial esta inseridog@mao
potencial de producao de viagens da area de origem.

Isso podenéo so6 explicar a baixa correlacdo dos resultados para viagens divo méo domiciliar, como
tambémpermitir sugerir uma metodologia alternativa para estimar este grupo de viagens, como a partir
da transposicao do vetor de atracdo de viagens apresentados no capitulo a seguir.

Pelas razfes expostas, defiisi@ que a metodologia paraodelaggemdas viagens produzidaem origem

ou destinodomiciliar ocorrera de forma similar ao processo de modelagem de atracdo de viagens, como
apresentad a seguir. Vale ressaltar que as viagenbdakee nao domiciliar representam apenas cerca de
3% das viagens observadas na Pesquisa Origastino.

2.2 MODELO DATRACAO DYIAGENS

Neste capitulo sdo descritos os principais critérios que compdem a base de metodologia para o
desenvolvimento do modelo ed atragdo de viagens S&o apresentados na sequéncia 0S insumos
demograficos e socioecondmicos, bem como o zoneamento agregado (macro areas) para aplicacdo do
modelo.

De modo geral, a atracdo de viagens representa 0 niumero de viagens atraidas por upeazomaade

de tempo. Em sua estimativa, no caso de viagens com base domiciliar, sdo consideradas as origens e 0s
destinos que nao correspondem a residéncia. Ja para o caso de viagens sem base domiciliar, apenas os
destinos sao relevados. Estes destinos@#tsiderados como pontos extremos ou pontos de extremos
atracdo. Vale ressaltar que a atracao existe nas origens ou destinos de viagens realizadas por pessoas que
possuem residéncia fora da area considerada de atracdo, ou seja, no caso das viagensister

A base de dados utilizada para o desenvolvimento da andlise descrita abaixo foi obtida a partir de
informacédo da Pesquisa OrigerDestino.

Como ja descrito, as viagens foram classificadas em quatro motivos:

1 Motivo 1: Viagens com Base Domicilignag Motivo de Trabalho Homebased Work HBW, em
inglés);

1 Motivo 2: Viagens com Base Domiciligiae Motivo de EducagdoHomebasedtudyg HBS, em
inglés);

1 Motivo 3: Viagens com Base Domiciliap& Motivos Outros Homebased Othe¢ HBO, em
inglés); DBDOutros

1 Motivo 4: Viagens com Base NBomiciliar Non Homebased NHB, em inglés).

Com o objetivo de elaborar um modelo matematico para a geracéo de viagens diarias,-séilizomo
técnica estatistica a andlise de regressao linear multipla. A analissgdesséao linear maltipla € uma
técnica que permite correlacionar, em nivel agregado, uma variavel dependente que represente o nimero
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de viagens produzidas ou atraidas com n variaveis independentes (x1, X2, ..., XmSspEaso, podem

se referir acaracteristicas socioeconémicas da regiao avaliada. O resultado do modelo é expresso em
viagens durante um dia normal. No caso deste estudo, utieoa divisdo da area de estudo em 21
macrozonas, como sera descrito na segabh

O modelo de regressao linear multipla, com a equacéo passando pela origem, é representada da seguinte
forma:

& Ixb kb POPPOPPOPD b
hda O02STAOASYGSa ntanmcdnsianies oudokfidientes de yegrésBab ddeficiénte angular)
que podem ser determinados, entre outras formas, pelo método dos minimos quadrados.
O objetivo principal da analise € a estimacao de quatro equacdes de regressdo, sendo trés para viagens
de base domiciliar, distinguindse os motivosentre trabalho, estudo e outros, e uma para a base nédo
domiciliar.

Em casos especificos, sera usado para a selecdo de variaveis explicativas do modelo dackodod.

Este método consiste em avaliar, a jrade testes estatisticos, a importancia da participagéo das variaveis
explicativas no modelo. Em cada etapa, as variaveis ndo significativas foram excluidas até a obtencéo de
um modelo que incorpore as variaveis estatisticamente significativas.

Para a esolha entre um ou outro conjunto de variaveis, avalg®y por exemplo, a consisténcia dos
parametros ou constantes que multiplicam cada uma das variaveis e o coeficiente de regressao (R2). No
caso de regressao multipla, utiliza o coeficiente de regreds ajustado que pondera R2 de acordo com

0 numero de variaveis independentes do modelo e do niumero de observacgfes utilizadas. A seguir, serao
brevementeintroduzidasas principais analises estatisticas utilizadas no processo de modelagem.

Correlacao estdstica:

A correlacao indica a for¢a, a direcdo de uma relagéo linear e a proporcionalidade entre duas variaveis
estatisticas. Considetse que duas varidveis gquantitativas estdo correlacionadas quando os valores de
uma variam sistematicamente respeitands walores homénimos da outra, o que ndo implica, por si so,
nenhuma relacdo de causalidade.

As variaveis sdo analisadas mediante o coeficiente de correlacdo de Pearson. No caso de duas variaveis
aleatorias x e y em uma populacgdo estatistica, o coeficeateorrelacdo de Pearson é simbolizado pela
letra " x,ye expresso como descrito a seguir.

Onde:
" xy€é a covariancia dex,Y)
" x€é 0 desvio tipico da variavel X

" vé o desvio tipico da variavel Y
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De forma anéloga, podemos calcular este coeficiente sobre uma amostra estatistica denotadgy,como
como mostrado a seguir.

Bow & ¢eBww BwBw
£°YY

¢Bw Bw ¢Bw Bw

O valor do indice de correlagéo variaintervalo f1,1]:

1 Ser=1, existe uma correlacao positiva perfeita. O indice indica a total dependéncia entre as duas
variaveis, chamada de relacdo direta: quando o valor de uma aumenta, o da outra também o faz
em propor¢ao constante.

Se 0 <r <1, existena correlacdo positiva.

Se r = 0, ndo existe relagéo linear, mas isso ndo significa necessariamente que as variaveis sao
independentes. Poda existir, todavia, rela¢cdes nao lineares entre as variaveis.

Se-1 <r <0, existe uma relagdo negativa.

Se r =1, existe uma correlagdo negativa perfeita. O indice indica a dependéncia total entre duas
variaveis, chamada relagéo inversa: quando o valor de uma aumenta, o da outra diminui a uma
proporcao constante.

Prova F do modelo:

E denominada prova F qualqueopa estatistica que siga uma distribuicéo F se a hipétese nula ndo pode
ser rejeitada.

Sendo:
Ho: 1 1=1 2= ,=i 3=1 4= 0 (hip6tese Nula)
Hialgjumi S RAFTSNBYyGS RS T SNeo
h = 0.05 (nivel de significancia)
Se os valores de significancia séo inferiorés a 6 1 = n pse A hiphiese Slaigho nivel de 5% e

concluise que pelo menos um beta é diferente de zero, isto é, consgkeigue ha uma relagéo linear
entre Y e pelo menos um valor de X.

tNBEGE | 6028FAOASYdS | yIdd kN
i jindicaa variacao que ocoe na resposta média E (Y) por unidade de variagdo (com incremento unitario)
da variavel independente,»)quando as outras variaveis se mantém constantes.

Para provar se a cada variavel explicativa, separadamente, € significativa para o otddelsea prova
t.

=
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9 E S Y LJé ® Yoeficiente da variavel "nimero de estudantes:&§b | S & (i A Mxpieds®@dm RS |
numero de matriculas.

t NEGlF G LI NI im

Ho:i1=0

Ho:iar' 0

h =0,05

{S 2 @rit2NJ RI aAA3YyATFAONY Q& ejeitgda 20Diyer deI5% deSignifizancia, K A |
2dz aSa2l X LRRSY2an®2y Of dzA NJ |j dz§ |

2.2.1 INSUMOPBASICOS

Os insumos basicos necessarios para 0 modelo de atragdo séo: informag¢des socioecondmicas, rede
rodoviaria, zoneamento agregado e viagens observadas nadéreatudo a partir da Pesquisa Origem
Destino. Os principais resultados dos dados de base utilizados sdo descritos a seguir.

2.2.2 POPULACAO

InformacgBes sobre populacdo e habitagdo constituem os insumos basicos mais importantes para 0s
modelos de producéo atracdo de viagendevendo, portanto, ser avaliadas no nivel mais amplo de
desagregaco possivelTAbela2-5 a seguirmpresentaa populacdo dos municipios que conepda Area

de Estudo estimados para 2014.

Tabela2-5¢ Populacéo na area de estudo em 2014.

Municipio Populacao 2014

Aguas Mornas 6.045
Angelina 5.250
Anitapolis 3.275
Anténio Carlos 8.061
Biguacu 63.632
Florianopolis 462.354
Governador Celso Ramos 13.881
Palhoca 153.635
Rancho Queimado 2.854
Santo Amaro da Imperatriz 21.646
Sao Bonifacio 3.008
Séo José 229.275
Sao Pedro de Alcantara 3.884
Total 976.800
% @ g 36
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AFigura2.9ilustra a distribuicdo espacial, em nivel de macrozona, da informacao de populagdo em 2014.
Complementarmente, &igura2.10 apresenta a densidade demogréfica, em pessoas/km?, também em
nivel de macrozona e paraamo-base.

Populagéao
2014

027999

8000 a 10499

10500 a 12999
[ 13000 a 16999
[ 17000 a 20999
I 21000 a 24999
I 25000 a 29999
I 20000 ou mais

0 5 10 15

Kilometers

Figura2.9¢ Populacéo da area de estudo em 2014 em nivel de macrozona.

Densidade Populacional
(populagdo/km? - 2014)
300 e menor
300 a 900
900 a 2000
[ 2000 a 3200
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Figura2.10 ¢ Densidade populacional em 2014 na area de estudo em nivel de macrozona.
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O trabalho é o motivo de viagem mais relevante da mobilidade urbana. A variavel mais explicativa da taxa
de atracdo de wigens por motivo de trabalho € o nimero de empregos. Assim, avaiaypresenca de
empregos na area de estudo. A tabela a seguir apresenta a informacao de eraptieggdopara 2014
nosmunicipios que compdem a Area de Estudo.

2.2.3 BMPREGOS

Tabela2-6 ¢ Empregos na area de estudo em 2014.

Municipio Empregos 2014
Aguas Mornas 3.203
Angelina 3.004
Anitapolis 1.954
Antbnio Carlos 4.099
Biguacu 23.034
Florianopolis 366.077
Governador Celso Ramos 4.719
Palhoca 61.025
Rancho Queimado 1.862
Santo Amaro da Imperatriz 8.991
S&o Bonifacio 1.946
Séo José 143.862
S&o Pedro de Alcantara 1.704
Total 625.480

AFigura2.11e aFigura2.12ilustram a distribuicao espacial dos empregos na area de estudo para o0 ano
de 2014.
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Figura2.11 ¢ Empregos em 2014 na Area de Estudo em nivel de macrozona.
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Figura2.12 - Densidade de empregos em 2014 na area de estudo em nivel de macrozona.

2.2.4 MATRICULABSCOLARES

Depois das viagens por motivo de trabalho, o segundo motivo de viagem tipicamente mais relevante na
mobilidade urbana é por estudo. A variavelimmexplicativada taxa de atracédo de viagees razdode

=
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estudo é o nimero de mdtulas em estabelecimentos escolares. Para isto, foram coletados os dados das
instituicdbes de ensino segundo o nivel de ensino (Infantil, Fundamental, Médio, Superior), como
apresentado ndabela2-7. AFigura2.13 e aFigura2.14 ilustram a distribuicdo geografica e a densidade

do numero de matriculas inseridas na area de estudo, refletindo os principais pontos de atragédo de
viagens por motivo de estudo.

Tabela2-7 ¢ Matriculas na area de estudo em 2014.

Municipio
227 720 229 0

Aguas Mornas 1.176
Angelina 195 649 220 0 1.064
Anitapolis 130 340 147 0 617
Antbnio Carlos 427 1132 514 0 2.073
Biguacu 2.123 8.181 2.373 1591 14.268
Florianopolis 19.172 46.205 21.626 53634 140637
Governador Celso Ramo 331 647 251 0 1.229
Palhoca 5.560 19.376 5.768 7.060 37.764
Rancho Queimado 117 348 104 0 569
Saﬂ;ﬁgﬁg da 945 2501 1094 40 4.670
Sao Bonifacio 100 313 89 0 502
Sao José 6.685 24.495 11631 12152 54.963
Séo Pedro de Alcantara 175 471 177 0 823
Total 36.187 105468 44223 74477 260355
g % g 40
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Figura2.13 ¢ Distribuicéo geografica das matriculas na area de estudo no ano de 2014.
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Figura2.14 - Densidade de matriculas em 2014 na area de estudo em nivel de macrozona.

2.2.5 UNIDADEESPACIAIS DENALISE

O modelo de atracao por regresséo linear consiste em encontrar a relacdo matematica entre as variaveis
explicativas (variaveis independentes) e o total de viagénasdas de cada zona (varidvel dependente).
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Tratandose de um modelo aggado, requer uma representatividade amostral minima para ser
considerado estatisticamente valido. As variaveis independentes, como 0 emprego e as matriculas séo
naturalmente censitarias, ou sejmcluem a totalidade dos dados da Area de Estudo e, portanto,
representam de forma completa o universo considerado. J& a variavel dependente do total de viagens
atraidas por area é resultado da expansao derivada de uma pesquisa domiciliar, no caso a Pesquisa Orige

- Destino, que é de carater amostral e, portanto, requer um nimero minimo de observacdes para cada
unidade de andlise. A literatura recomenda uma amostra minima de cerca de 30 observac@psepara

sga considerac estatisticamenterepresentatia, isto €,as unidades espaciais de analise (zoneamento
agregado) devem conter essa quantidade de viagens atraidas para cada um dos trés motivos de viagem a
setrem modelados (trabalho, estudo e outros), subdivididos, por sua vez, em trés classes de renda (A, B e
C).

As unidades de andlise (UA) s@o geradas a partir da agregacdo de uma certa quantidade de zonas de
andlises de trafego, buscande alcancar a representatividade amostral de, no minimo, 30 observacdes
para cada uma das doze categorias (4 motivos de viagedivsdidos em 3 classes de renda). Os casos

gue naoalcancaem o valor amostral minimo sugerido, mesmo ap6s a agregacdo das zonas, serao
considerados como valores atipicos na regressao. O objetivo desta etapa € formar as unidades de anélise
minimizando o numero de outliers e, consequentemente, buscando um modelo com melhor
representatividade.

A partir da Pesquisa Origenestino, obtevese o niumero total de viagens atraidas em cada zque,
foram classificadas por categoria de motivo e classe de rendmocproposto na metodologia.
Posteriormente, realizose uma varredura da area de estudo gerando grupos de zonas que, em conjunto,
alcargasem a amostra minimgara cada motivo. Desta analisehegau-sea 21 unidades espaciais de
andlise (denominada de UAR As figuras a seguir ilustram, para cada categoria de modelagem, o nimero
de amostras presentes nas unidades espaciais de analise elaboradas nesta etapa.
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Figura2.15 - Mapa tematico do niumero de observées de atracdo de viagens por motieke trabalho
e classe de renda A por unidade de analise.
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INUmero de amostras

Figura2.16 - Mapa tematico do nimero de observacdes de atracdo de viagens por maté/wabalho
e classe de neda B por unidade de analise.
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Figura2.19 - Mapa tematico do nimero d®bsewvacdesde atracao de viagens por motivide estudo e

classe de renda B por unidade de analise.
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Figura2.20- Mapa tematico do nimero de observagdes de atracéo de viagens por mate/estudo e
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Figura2.21- Mapa tematico do niumero de observacfes de atracdo de viagens por mstiubros e

classe de renda A pamidadede analise.
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Figura2.22 - Mapa tematico do nimero de observacfes de atracdo de viagens por mstiubros e
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jamero de amostras
HBO_C

Figura2.23- Mapa tematico do niumero debservazdesde atracao de viagens por motigmutros e
classe de renda C por unidade de analise.
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)

Figura2.24 - Mapa tematico do niumero de observacdes de atracao de viagens com base néao
domiciliar e classe de reradA por unidade de analise.
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Figura2.25 - Mapa tematico do nimero de observacdes de atragdo de viagens com base néo
domiciliar e classe de renda A por unidade de analise.
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Figura2.26 - Mapa tematico do nimero de observacdes de atracdo de viagens com base néo
domiciliar e classe de renda A por unidade dedalise

= 8

SNA  { SIBNDES | LOGIT strategy&AcHaDo s cx



()
PLAMUS

B | PLANO DE MOBILIDADE
» URBANA SUSTENTAVEL
DA GRANDE FLORIANOPOLIS

I

Nesta sessdo sdo apresentados os resultados da emsdliatistica da regressdo multipla, como descrito

na metodologia, visando definir o modelo de atracdo. Os resultados se subdividem de acordo com as
categorias de classificacdo das viagens: quatro categorias de motivo de viagem subdivididas em trés
classegle renda.O processo inicial consiste na preparacdo da base de dados composta por informacgdes

gue caracterizam as atividades da regido de analise e, consequentemente, sua atratividade de viagens.
Os campos da base de dados sdo apresentaddsinela?-8 a seguir.

2.2.6 MODELOS DE ATRACABRAAREA DIEESTUDO

Tabela2-8 - variaveis de base de dadeModelo Atracao

VEUEVETS Descricdes

UA21 Cabdigo dasinidades de analise
HBW_A Total de viagens didrias com base domicifiar,motivo de trabalho e classe de renda
HBW_B Total de viagens diarias com base domicifar,motivo de trabalho e classe de renda
HBW_C Total de viagens didrias com base domicifiar,motivo de trabalho e classe de renda
HBS_A Total de viagens diarias com base domicipar,motivo de estudo e classe de renda /
HBS B Total de viagens diarias com base domicifiar,motivo de estudoe classe de renda E
HBS_C Total de viagens diarias com base domicifyar,motivo de estudo e classe de renda (
HBO_A Total de viagens diarias com base domicipar,motivos outros e classe de renda A
HBO_B Total de viagens didrias com base domicifiar,motivos outros e classe de renda B
HBO_C Total de viagens diarias com base domicifar,motivos outros e classe de renda C
NHB_A Total de viagens diarias sem base domiciliar e classe de renda A
NHB_B Total de viagens didrias sem base domiciliar e classe de renda B
NHB_C Total de viagens didrias sem base domiciliar e classe de renda C
Empregos Ndmero de empregos em 2014
Matric_infantil Matriculas do nivel de ensino infantil em 2014
Matric_fundamental Matriculas do nivel de ensino fundamental em 2014
Matric_médio Matriculas do nivel de ensino médio em 2014
Matric_superior Matriculas do nivel de ensino superior em 2014
Matriculas Total de matriculas em 2014
Populacdo 2014 Populacdem 2014
Domiclios Ndmero de domicilios em 2014
ExtensdcdEgratégica Extensdo das vias arteriais e coletoras (km)
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2.2.7 ATRACABASEDOMICILIAR POR MOTU\DETRABALHO

Como eraesperado, as variaveis tipicas que explicam o trabalho correspondem principalmente a
informagcdo de empregos. Adicionalmente se prova o comportamento diante da inser¢do de um
coeficiente constante.

Para combinacdes especificas de variaveis, utiza mé 2 Rigackward RS |yt £t A4S RS
Segundoesse método, inicialmente todas as variaveis independentes do conjunto sdo tomadas como
hip6teses e séo introduzidas no modelerificase através de provas estatisticas,significancia de
participacdo desas variaveis no modelo. Em cada efagzavariaveis ndo significativas séo eliminadas
automaticamente para obteseum modelo quéncorpore as variaveis estatisticamente significativas.

A partirdasandlises concluiuse que o modelo di2 apresenta os melhores resultados, conforme pode
ser observado n@abela2-9, Tabela2-10 e Tabela2-11 a seguir.

Tabela2-9 ¢ Resultados da regresséo para os deslocamentos com base domipdamotivo de
trabalho e classe de renda A

o o Estatistica Variavel
VEUEVETS Coeficiente R? i Valor p Excluida
Coeficiente
1 constante -29506.729 0810 | 0.656 -2.613 0.0171 X
Empregos 2.093 6.020 8.597E06
2 | Empregos 1.260 0.873 | 0.762 8.001 1.164E07

Tabela2-10 ¢ Resultados da regressao para os deslocamentos com base domipiiamotivo de
trabalho e classe de renda B

Variaveis Coeficiente R2 SR Valor p Vanayel
t Excluida
Coeficiente
1 constante -3452.908 0.827 0684 -2.847 0.0103 X
Empregos 0.240 6.420 3.720E06
2 | Empregos 0.142 0.878 0.771 8.211 7.785E08

Tabela2-11 ¢ Resultados da regressao para os deslocamentos com base domigidiamotivo de
trabalho e classe de renda C

Variaveis Coeficiente R? Estatistica Valor p Varlayel
Excluida
Coeficiente
1 constante -5832.722 0832 | 0688 -3.448 0.00269 X
Empregos 0.337 6.479 3.297E06
2 | Empregos 0.173 0.832 | 0.696 1.622E06 1.622E06
2 % g 50
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2.2.8 ATRACABASEDOMICILIAR POR MOTOWDEESTUDO

As variaveis gue explicam as viagens por motivo de estudo correspondem principalment&alasaths
seguintes tabelasT@bela2-12, Tabela2-13 e Tabela2-14) apresentam 0s conjuntos de variaveis
analisados. Parasse modelo, foram avaliados 4 conjuntos de variaveis. O modelo 3 apresentou 0s
melhores indicadores.

Tabela2-12 - Resultados da regressao para os deslocamentos com base domipitiamotivo de
estudo e classe de renda A

WEUEVES Coeficiente R Varla\'/el
Excluida
1 | Populacdo_2014 0.224 1.049 0.309
ma:r',c—::”” . 2127 1.008 | 0.0734 X
atric_run 0.910 | 0.828
Matric Médio 4.298 1.313 0.207
Matric_Super 0.790 5.649 2.884E05
2 | Populagédo_ 2014 0.366 2.164 0.0441
Matric_Inf+
Matric_Fund 2.016 | 9904 | 0817 | -1.809 | 0.0871 X
METTR [lilseles 0.786 5596 | 2.606E05
Matric_Superior
3 E"j‘r::j'c—'”f“v'at”c— 0.366 1.907 0.0717
R VERTeryI 0.877 | 0.769
natric_Medio+via 0.849 5.658 | 1.869E05
ric_Superior
4 | Matriculas 0.672 6.0419 8.215E06
= 0.860 | 0.739
S 5.399 0375 | 0712 X
Estratégica
; ; 51
¢ GOVERNQ S vy g trateov& MACHADO M= v ER
© CATARINA ¢ »:BNDES : LOGIT strategyé MACHADO ML



D
PLAMUS

o PLANO DE MOBILIDADE
URBANA SUSTENTAVEL
DA GRANDE FLORIANOPOLIS
I

Tabela2-13 - Resultados da regressao para os deslocamentos com base domipitiamotivo de
estudo e classe de renda B

VEUEVETS Coeficiente R R2 Estatistica  Valor p Vana\,/el
Excluida
1 | Populacdo_ 2014 0.041 1.100 0.286
Matric_Inf+Matric_F
und -0.193 0798 | 0637 -1.00160 0.330 X
Matric_Médio 0.056 0.0987 0.922
Matric_Super 0.061 2.527 0.021
2 | Populagdo_2014 0.040 1.432 0.169
Matric_Inf+HMatric_F
und -0.193 0798 | 0.637 -1.0359 0.313 X
Matric MediotMatri | g4 2602 | 0.0180
Cc_Superior
3 l'\J"naC:”C—'”f““Ma"'C—F 0.070 2334 | 0.0307
- — - 0.772 | 0.595
Matric_MediotMatri |, ogg 2887 | 0.00945
C_Superior
4 | Matriculas 0.059 3.694 0.00153
Extensadestratégica 2.101 0.785 | 0.616 1.0152 0.322

Tabela2-14 - Resultados da regresséo para os deslocamentos com base domigitiamotivo de
estudo e classe de renda C

Variaveis Coeficiente R2 Estatisticat Valor p Variéyel
Excluida
1 | Populacdo 2014 0.039 0.851 0.406
Matric_Inf+Matric F
und -0.176 0868 | 0.753 -0.742 0.468 X
Matric_ Médio 0.031 0.0456 0.964
Matric_Super 0.154 5.202 7.200E05
2 | Populacdo 2014 0.033 0.968 0.346
Matric_Inf+HMatric_F
und -0.179 0867 | 0753 -0.784 0.443 X
SEAGLUSIEGIE | 5 0mn 5.356 | 4.328E05
C_Superior
3 Eﬂna;r'c—'”f“v'at”c—': 0.040 1.0959 | 0.287
- — - 0.860 | 0.740
Matric_ Médio+Matri |, 16 5601 | 1.739E05
C_Superior
4 | Matriculas 0.125 5.876 1.169E05
Extensadextratégica -3.171 0.835 1 0.698 -1.153 0.263 X
g % g 52
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Visando determinar as variaveis que melhor explicam as viagens domigiianemtivo outros,foram

2.2.9 ATRACAO BASE DOMISR.POR OUTR®®TIVOS

testadastodas as disponiveis: emprego, matricula escolar e oferta fiSiema analise resultaram 6
conjuntos de combinacdes.

As seguintes tabelad dbela2-15, Tabela2-16 e Tabela2-17) apresentam o0s conjuntos de variaveis
FylrfAalR2a 02Y 2 YS deastsdadag coholdiisé qubldraodelo!dD & Aprgnta NJ
os melhores resultados.

Tabela2-15- Resultados da regresséo para os deslocamentos com base domipibamotivos outros
e classe de renda A

Variaveis Coeficiente R2 Estatisticat Valor p Varlayels
Excluidas
1 | Domicilios -1.086 -5.992 1.144E05 X
Empregos 0.759 0.948 | 0.898 10.0581 | 8.167E09
Matriculas 0.188 1.525 0.144
2 | Domicilios -0.968 -6.272 6.482E06 X
Empregos 0.744 : :
Matr;ic gMédio+Matric 0.946 | 0.89 — =B
— 0.165 1.339 0.197
_Superior
3 | Domicilios -0.950 -5.0887 | 9.104E05 X
Empregos 0.742 9.316 4.330E08
Matric MédiotMatric | 155 | 0946 | 0896 | 4 5.0 0.219
_Superior
Extensadestratégica -2.523 -0.184 0.856 X
4 | Empregos 0.406 5.897 1.392E05
Matric MédiotMatric | 553 | ggs9 | 0.738 | 0.123 0.904
_Superior
Extensadegratégica -39.264 -2.184 0.0424 X
5 | Empregos 0.318 5.213 4.955E05
Matrlc_Med|o+Matr|c 0.023 0.818 | 0.669 0.108 0.915 X
_Superior
6 | Empregos 0.321 0.818 | 0.669 6.359 3.317E06
g % o 53
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Tabela2-16 - Resultados da regressao para os deslocamentos com base domipiiamotivos outros
e classe de renda B

o " . Variaveis
Variaveis Coeficiente R R? Estatisticat Valor p )
Excluidas
1 | Domicilios -0.177 -5.0703 | 7.975E05 X
3.0266E
Empregos 0.115 7.882
0.910 | 0.829 07
B 0.206043
Matriculas 0.031 1.312
292
o 5.0531E X
2 | Domicilios -0.157 -5.283
05
Empregos 0.112 0.908 | 0.825 7.607 4.984E07
Matric_Médio+HMatri
. 0.026 1.090 0.289
C_Superior
3 | Domicilios -0.165 -4.598 0.000256 X
1.03653E
Empregos 0.113 7.400 06
0.909 | 0.826
Matric_Médio+HMatri
- 0.027 1.103 0.285
C_Superior
Extensadegratégica 1.064 0.404 0.690
4 | Empregos 0.055 4.404 0.000342

Matric_Médio+HMatri
0.003 0.782 | 0.611 0.0833 0.934

c_Superior

Extensad=dratégica -5.304 -1.631 0.120 X
5 | Empregos 0.043 4.0872 0.000627

Matric Médio+Matri 0.744 | 0.553

. 0.003 0.0770 0.939

C_Superior
6 | Empregos 0.043 0.744 | 0.554 4.982 7.158E05
. " ; 54
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Tabela2-17 - Resultados da regressao para os deslocamentos com base domipiiamotivos outros
e classe de renda C

o o Estatistica Variaveis
Variaveis Coeficiente alor p ,
t Excluidas
1 | Domicilios -0.253 -4.683 | 0.000184 X
Empregos 0.170 0.898 | 0.806 7.544 | 5.592E07
Matriculas 0.021 0.583 0.567
2 | Domicilios -0.238 -5.218 | 5.808E05 X
Empregos 0.168 7.432 6.876E07
0.897 | 0.803
Matric_Médio+Matric
— 0.013 0.362 0.721
__Superior
3 | Domicilios -0.259 -4.754 | 0.000183 X
Empregos 0.171 7.355 1.125E06
Matric Médio+Matric 0.899 | 0.809
_ 0.016 0.435 0.668
_Superior
Extensadegratégica 2.882 0.719 0.481
4 | Empregos 0.079 4.112 0.000654
Matric_Médio+Matric
— -0.021 0.746 | 0.557 -0.403 0.692 X
_Superior
Extensadegratégica -7.150 -1.416 0.174 X
5 | Empregos 0.063 3.953 0.000852
Matric Médio+Matric 0.712 | 0.507
_ -0.022 -0.395 0.697 X
_Superior
6 | Empregos 0.060 0.710 | 0.504 4.503 0.000217
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2.2.10ATRACAO BASE NAO DOMIAR

As viagens com base nao domiciliar tendeteracomportamento disperso devido a sua irregularidade.
Para determinar as variaveis que melhor explicam as viagens domigil@restros motivos, testotse
agquelas disponiveis: empregos, matriculas escolare®ferta, resultando em trés conjuntos de
combinagdes.

As Tabela2-18, Tabela2-19 e Tabela2-20, a seguirapresentam o0s conjuntos de variaveis analisadiss.
modelos de ID 2 apresentaram os melhores resultados. Estes incluem as vagégeidasde matriculas
para o nivel médio e superior e informagdge empregos.

Tabela2-18 - Resultados da regressao para os deslocamentos com base ndo domiciliar e classe de

renda A
o - Estatistica WEEVETS
Variaveis Coeficiente R2 Valor p )
t Excluidas
1 | Empregos 0.035 3.0124 0.00716
0.811 | 0.658
Matriculas 0.027 1.0658 0.299
Matric_Médio+Matric
2 B 0.065 2.386 0.0276
_Superior 0.849 | 0.721
Empregos 0.034 4.352 0.000343
3 | Empregos 0.045 4.898 0.000116

Matric_Médio+Matric

_ 0.065 0.877 | 0.769 2.555 0.0199
_Superior

Extensadegratégica -4.579 -1.931 0.0694 X
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Tabela2-19 - Resultados da regressao para os deslocamentos com base ndo domiciliar e classe de

renda B
T .. o WEUEVETS
Variaveis Coeficiente R? Estatisticat Valor p )
Excluidas
1 | Empregos 0.006 3.016 0.00709
0.766 | 0.586
Matriculas 0.002 0.403 0.692
Matric_Médio+Matric
2 — 0.008 1.463 0.159
_Superior 0.791 | 0.625
Empregos 0.006 3.849 0.00108
3 | Empregos 0.007 3.639 0.00187

Matric_Médio+Matric
_Superior

0.008 0.801 | 0.642 1.459 0.162

Extensadstratégica -0.460 -0.920 0.369 X

Tabela2-20 - Resultados da regresséo para os deslocamentos com base ndo domiciliar e classe de

renda C
T o . WEUEVETS
Variaveis Coeficiente R2 Estatistica  Valor p .
Excluidas
1 | Empregos 0.006 3.0164 0.00709
0.765 | 0.586
Matriculas 0.002 0.403 0.692
Matric_Médio+Matric
2 ) 0.011 1.895 0.0735
_Superior 0.803 | 0.644
Empregos 0.006 3.720 0.00145
3 | Empregos 0.008 3.811 0.00128

Matric_Médio+Matric

_ 0.011 0.821 | 0.674 1.929 0.0697
_Superior

Extensadsstratégica -0.683 -1.281 0.216 X

REALIZAGAO:.
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A aplicacdo dos modelos de atracaouilegens ocorreu para cada zona de andlise de trafego (ZAT), isto

€, cada um dos modelos elaborados para os quatro motivos de viagem estudados e as trés classes de
renda foi calculado a partir das informacdes socioeconbntieasdaZAT, resultando, assim, no vetts

atracdo de viagengor zona.

2.2.11ESTIMAIVADO VETORE ATRACAO DE VIAGEN

Os principais resultados da aplicacdo do modelo de atracdo de viagens sdo apresentados alsdmplér. A
2-21 apresenta o total de agens atraidas estimadas a partir da aplicacdo dos modelos de atracao.
Similarmente, &igura2.27 e aFigura2.28 ilustram graficamente a distribuicdo espadaksasviagens.

GOVERNADOR CELSO
RAMOS

BIGUACL

=

SANTO AMARD DA
IMPERATRIZ

151580

PALHOGA

=
ANITAPOLIS

Atracdo Total(A) de Viagens

1000000

=
SAD BONIFACIO

— 500000
- 250000
[ Atragao Total
L] 10 0 30

Kilomeatars

Figura2.27 - Total de viagens produzidas, em valores diarios, por municipio da area de estudo.
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FLORIANOPOLIS

576532

23183

PALHOGA

507
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o -
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Atragao por Motivo de Viagens

=

B HEW
[ HBS
[ HBO
I NHB(A)
10 20 30
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Figura2.28 - Total de viagens produzidas por motivo, em valores diarios, por municipio da area de
estudo.

Tabela2-21 - Namero de viagens atraidas resultantia aplicagdo do modelo de atrac&te viagens.

REALIZACAO:

DE SANTA
CATARINA

Municipio HBW
Aguas Mornas 5.045
Angelina 4.731
Anitapolis 3.078
Antonio Carlos 6.456
Biguacu 36.281
Florianépolis 576.603
Governador Celso Ramos  7.432
Palhoca 96.120
Rancho Queimado 2.933
Santo Amaro da Imperatri: 14.161
Sao Bonifacio 3.065
Séo José 226595
Sao Pedro de Alcantara 2.683
Total 985.186

APOIO.
CONSORCIO:

® BNDES

LOGIT strategy&

HBS HBO
697 1.359
639 1.275
382 829
1.296 1.740
9.175 9.778
112220 155391
736 2.002
25.691 25.904
333 791
2.905 3.817
293 826
40.469 61.066
498 723
195333 265501

23.253

MACHADO M=

MACHADO MEYER SENDACZ OPICE ADVOOGADOS

Total
7.269
6.803
4.392
9.724
56.633
867.467
10.409
151615
4,152
21.395
4,281
336.785
3.998

38.903 1.484.923
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As figuras a seguiFigura2.29 a Figura2.32) ilustram a densidade de viagens atraidas diariamgyie
quildmetro quadradgpara cada macrozona.

Essa analise identifica uma saturacdo da atracdo distribuida na area de estudo, porém com maior
intensidadequanto maior sejaua proximidade com a area do centro da cidade e das principais rotas de
transpate.
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2.2.12RESUMOS DE RESULTADBSIDOS

Os modelos de atracéo elaborados a partir da metodologia descrita nesta sesséo sao resuiathetana
2-22 a seguir.

Tabela2-22 ¢ Resumo dos modelos de atracao elaborados

Motivo da Faixa dﬁ Modelo

viagem Renda
HBW A 1.260*(Empregos)
HBW B 0.142*(Empregos)
HBW C 0.173*(Empregos)
HBS A 0.366*(Matric_InftMatric_Fund) + 0.849Natric Médio+Matric_Super)
HBS B 0.070*(Matric_Inf+Matric Fund) + 0.068Nlatric Médio+Matric_Super)
HBS C 0.040*(Matric_InftMatric_Fund) + 0.161Natric Médio+Matric_Super)
HBO A 0.321*(Empregos)
HBO B 0.043*(Empregos)
HBO C 0.060*(Empregos)
NHB A 0.065*(Matric_ Médio+Matric_Super) + 0.034*(Empregos)
NHB B 0.008*(Matric_Médio+Matric_Super) + 0.006*(Empregos)
NHB C 0.011*(Matric Médio+Matric_Super) 9©.006*(Empregos)

Os resultados obtidos para o total de viagens motorizadas atrdefgso da area de estudem volume

diario, estao apresentados ffabela2-23. Observase que o total de viagens modeladas atraidas por dia

na area de estudo é de 1.484.924. Ao compas total de viagens modeladas (a partir da aplicacdo dos
modelos desenvolvido€om o deviagens estimadas a partir da expansao da Pesquisa OriDestino,
observase uma defasagem de aproximadamente 12%. Isto ocorre devidiensidade de correlagéo

entre as variaveis modeladas e os valores obtidos na pesquisa, 0 que representa a certeza e precisédo dos
modelos. Vale ainda ressaltar quessa etapa do processo os vetores de atracdo e producdo ainda ndo
estdo equilibrados, o que acontecera posteriormente.

Tabela2-23 ¢ Resultados agregados do modelo de atracdo (viagens motorizadas realizadas na area de
estudo por dia)

Viagens Atraidas Viagens observada Viagens modelada Diferenca

1.312.829 1.484.924 -12%
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2.2.13MODELO DE PRODUCAQ/I@ASE NA®OMICILIAR

A producao de viagens sem base domiciliar esta assoaiad&sténcia de polos atratores de viagens.
Assim, elaborar um modelo de producdo pagsse tipo de deslocamento a partir de varidveis
independentes quearacteriem familias ou domicilios pode néerseficaz.

Poressarazdo, buscotse, alternativamente, avaliar o comportamento da producéo de viagens sem base
domiciliar a partir de variaveis caracteristicas da regido, como populacédo, emprego, matriculas escolares
e extensao viaria estratégica.

Nesse caso, as variaveis que apresentaram melhor correlacao foram matriculas (ensino médio e superior)
e empregoscomomostra olD 2 nas tabelas a segufifabela2-24, Tabela2-25 e Tabela2-26).

Tabela2-24 - Resultados da regressao para os deslocamentos com base nao domiciliar e classe de

renda A
Variaveis Coeficiente R2 Estatisticat Valor p VariéYeis
Excluidas
1 | Empregos 0.034 0.827 | 0.684 2.8486 0.0103
Matriculas 0.040 1.514 0.146
5 Matric_Médio+Matric 0.087 0.880 | 0.775 3.299 0.00376
_Superior
Empregos 0.035 4.543 0.000222
3 | Empregos 0.045 0.903 | 0.816 5.128 7.041E05
Matric_Médio+Matric 0.087 3.554 0.00226
_Superior
Extensadegratégica -4.568 -1.999 0.0608
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Tabela2-25 - Resultados da regressao para os deslocamentos com base ndao domiciliar e classe de

renda B
o o o Variaveis
Variaveis Coeficiente R? Estatisticat Valor p )
Excluidas
1 | Empregos 0.008 0.778 | 0.605 3.573 0.00203
Matriculas -0.001 -0.139 0.891 X
5 Matric_Médio+Matric 0.004 0.784 | 0.615 0.703 0.491
_Superior
Empregos 0.007 4.273 0.000411
3 | Empregos 0.008 0.798 | 0.636 4.063 0.00073
Matric Médio+Matric 0.004
_Superior 0.706 0.489
Extensadegratégica -0.525 -1.028 0.317 X

Tabela2-26 - Resultados da regresséo para os deslocamentos com base ndo domiciliar e classe de

renda C
e o . Variaveis
Variaveis Coeficiente R2 Estatisticat Valor p .
Excluidas
1 | Empregos 0.011 0.755 | 0.569 3.751 0.00135
Matriculas -0.005 -0.738 0.469 X
5 Matric_Médio+Matric 0.002 0.747 | 0.559 0.259 0.798
_Superior
Empregos 0.009 4.026 0.000722
3 | Empregos 0.012 0.783 | 0.614 4.327 0.000406
Matric_Médio+Matric 0.002 0.273 0.788
_Superior
Extensadegratégica -1.137 -1.601 0.126 X

A partir do processale regressdo para cada classe de renda, obseves seguintes modelos para
estimativa da producéo de viagens com base ndao domiciliar.

Classe de renda A:
0.087 * (Matric_Médio + Matric_Superiof) + 0.0% * (Empregosg
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Classe de renda B:

0.004 * Matric_Médio + Matric_Superiof) + 0.00 * (Empregosg
Classe de renda C:

0.0@ * (Matric_Médio + Matric_Superiof) + 0.@9* (Empregosg
A partirdesse resultado, comprovae a hipotese sobre a maior capacidade explicatdsse modelo para
0 caso especificoedviagens com base ndo domiciliar e, consequentemente,-e@f@lo uso desse
método para o calculo do vetor de viagens produzidas unicamente por este motivo de viagem.

De posse dos vetores resultantes dos modelos de geragéo, a proxima etapa consiglieat@i@ do
modelo de posse de autadvele escolhale meio de transportecomo apresentado na préxima secao.

2.3 MODELO DESCOLHPISCRETEPOSSE DAUTOMOVEL

Esta secao descreve os modelos obtidos para estimar as probabilidades indigi&lpasse de autadvel

nos domicilios da Regido Metropolitana de Floriandpolis. Paatimaiva dos modelos, foram
consideradas as informacdes sobre as caracteristicas socioecondmicas dos usuarios entrenastados
Pesquisa OrigerDestina

2.3.1 GONJUNTO DATRIBUTOAVALIADOS ADECISAO

As variaveis independentes, ou variaveis preditoras, escolhidas para explicar o comportdenposse
de autanoévelsao relacionadas as caracteristicas socioecondmicas dos individuos e dos domicilios.

Para codificac@o das variaveis categoérigakzou-se a codificacdo de efeiteffect coding em alternativa
a codificacdodummy. Na codificagda@ummy, um atributo com L categorias € transformado e L
variaveisdummy, em que cadalummyassume o valor de, fjluando a categoria € presente edgega
ausente. Acategorial, € excluida para evitar a perfeita colinearidade.

Entretanto, em modelos, a aplicacdo da codificagéimmypara as variaveis categoricas implica que o
efeito da categoriadé correlacionado com a constante do modelo, ou sejafededa categoria 1€
intrinsecamente capturado pela constante da alternativa da funcéo de especificagdo do modelo.

Vérios autore$sugerem a utilizacdo da codificacdo de efeito em modglas evitar que o efeito da
variavel possa ser separado da danse do modelo.

A codificacdo de efeito é semelhante a codificag@ionmy, sendo atribuido o valor-1 & categoria
dominanté€. Na codificacéo de efeito, um atributo com L categorias é transformadokxatiaveis de

SAdamowicz et al, (1994), Beck e Gitansen (2005), Henshet al, (2005), Louviere et al, (2000), Mark e Swait
(2004)

4Em geral, a categoria dominante é considera a que possui 0 maior niimero de observacdes na variavel.
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efeito, onde assumse o valor 1 quanda categoria € presentel quando o efeito dominante esta
presente e 0 em qualquer outra situacdo. Para ilustragpad,abela2-27 é apresentado um exemplo da
codificacdadummyversusa codificagédo de efeito.

Portanto, entendese que, para uma melhor analise da influéncia das variaveis no comportamento
domiciliar relacionado a posse de automével, deve ser utilizada a codificacEitde/ lista de variadveis
utilizadas na modelagem, a nomenclatura para modelagem e a codificacdo empregada sdo apresentadas
na Tabela2-28. Uma variavel complementdoi inserida para andlise ZONA_ AUTO. Esta consiste em

uma andlise de agrupamento patuster(loglikelihood, a partirda média de densidade, para classificar

as zonas segundo a densidadead¢oméveas no domicilio.

Tabela2-27 - llustracéo da codificacadummyversus codificacdo de efeito.

Numero de  Categorias Codificagdo Codificacdo Codificacdo Codificagédo

Categorias Dummy1 Dummy1 de Efeito1  de Efeito 2
2 1 0 -1
2 1 +1
3 1 0 0 -1 -1
2 1 0 +1 0
3 0 1 0 +1

Tabela2-28¢ Lista de variaveis empregada na modelagem.

Caracteristica Variavel Valor ‘

e TAM_DOM Continua (em quantidade de
Tamanho do Domicilio

pessoas)
Andlise de Agrupamento por cluster ZONA _AUTO 1=Sim, 0 = Né&o
AUTO Continua (em quantidade de

Posse de automoéveis ndomicilio o
automaoveis)

2.3.2 MODELO DPOSSE DAUTOMOVEL

Nesa sec¢do sdo discutidos os resultados dos trés modelos obtidos para posse de autowsvel
domicilios neRegidoMetropolitana de Floriangolis. Paraestimaiva do modelo, foram consideradas as
informagBes sobre as caracteristicas socioecondémicas dos domicilios da Pesquisa de Preferéncia
Revelada.
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Os modelos obtidos foram avaliados através de medidas de desempssrncada hipotese auxiliar
submetida a um teste de verificacdo por meio da estatistica de significancia dos parametros estimados. A
coeréncia das relagbes encontradas entre as variaveis dependentes e independentes foi também
analisada.

E proposta a modafjem de posse de automavel nos domicilios com a decisdo representada pela variavel
dependente categorizadda seguinte forma(0) sem posse de automovel no domicilio; (1) um automdével
no domicilio; (2) dois automéveis no domicilio; (3) trés ou mais auteindw domicilio. Todas as
alternativas foram consideradas disponivegga todos os domicilios. A hipétese de interferéncia testada
no modelo foi: A posse de automdvel no domicilio é influenciada pelas caracteristicas do domicilio.
Para verificag@o dest@potese, cada variavel independente incluida no modelo foi submetida a um teste
de significanciade formaa verificar se o parametro da variavel é diferente de zero. Assim, a hip6tese nula
verificada pelo modelo foi:

lanY i T n

I MY | rn
emlj dzS i ara@etrd daldariavel independente.
Nesa etapa de modelagem, foram estimados trés modelos segregados em fung¢é@o da faixa de renda:
Renda A, Renda B e Renda C. Batianaiva, foi considera@ como referéncia (utilidade igual a zew)
situacdo em queado haviaposse de automével no domicilio. A funcédo utitida apresentada a seguir.

5 F [ 3B I 3 #

As classes diaixa derenda utilizadas sdo as mesmas ja descritas nos relatdrios anteomesstradas
a seguir.

Faixa de Renda Renda

Clase A Até R$ 1,448.00
Clase B De R$ 1.448,00 a R$ 3.620,0
Classe C Acima de R$ 3.620,00

2.3.3 MODELO DPOSSE DAUTOMOVELDOMICILIOSRENDAA

Na Tabela2-30 sdo apresentadas as medidas de desempenho do mdde®lTmultinomial, estimado

para o calculo das probabilidadés posse de automévelos domicilios dentro da faixa de Rendal&na
Tabela2-31, sdo apresentados os valores dos parametros das fungdes de utilidade e suas estatisticas de
significancia.
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Tabela2-30 - Estatisticas do modelo de escolha modal para a classe de renda A.

Estatistica do Modelo Valor

4 d g -1179.74
ddpe o -859.758
z 0.271

Tabela2-31 ¢ Estimativa doModelo de Posse de Automdvel para a classe de renda A.

Parametros da Funcéo Utilidade Valores

i Constante
Posse de Automovel = 0 0 -
Posse de Automdvel = 1 -0.496 -2.68
Posse de Automovel = 2 -1.71 -6.8
Posse de Automével = 3+ -4.95 -9.22
 Tamanho do Domicilio
Posse de Automdvel = 1 0.306 4.45
Posse de Automdvel = 2 0.415 455
Posse de Automével = 3+ 1.01 7.2
1 Zona de Trafego
Posse de Automovel = 1 0.55 4.71
Posse de Automovel = 2 0.843 5.93
Posse de Automdvel = 3+ 1.58 6.23
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NaTabela2-32 sdo apresentadas as medidas de desempenho do mdde®lTmultinomial, estimado

para o célculo das prelbilidadesde posse de automovelos domicilios dentro da faixa de Renda B. J& na
Tabela2-33 s&o apresentados os valores dos parametros das funcdes de utilidade e suas estatisticas de
significancia.

2.3.4 MODELO DPOSSE DAUTOMOVELDOMICILIOSRENDAB

Tabela2-32 - Estatisticas do model de escolha modal para a classe e renda B.

Estatistica do Modelo Valor

EE e -5061.361
EE e -4124.388
0.185

Tabela2-33 ¢ Estimativa do Modelo de Posse de Automovel para a classe de rénda

Parametros da Funcéo Utilidade Valores
I Constante
Posse de Automével =0 0 -
Posse de Automovel = 1 0.209 1.74
Posse de Automdvel = 2 -1.03 -7.54
Posse de Automdvel = 3+ -3.38 -16.35
1 Tamanho do Domicilio
Posse de Automoével = 1 0.403 8.12
Posse de Automovel = 2 0.73 13.43
Posse de Automével = 3+ 1.08 15.43
1 Zona de Trafego
Posse de Automoével = 1 0.27 3.91
Posse de Automovel = 2 0.641 8.9
Posse de Automével = 3+ 0.89 9.39
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2.3.5 MODELO DPOSSE DAUTOMOVELDOMICILIOSRENDAC

NaTabela2-34 sdo apresentadas as medidas de desempenho do mdde®lTmultinomial estimado

para o célculo das probabilidaddsposse de automoévelosdomicilios dentro da faixa de Renda C. J4 na
Tabela2-35, séo apresentados os valores dos parametros das fungdes de utilidade e suas estatisticas de
significancia.

Tabela2-34 - Estatisticas do modelo de escolha modal para a classe de renda C.

Estatistica do Modelo Valor ‘
4 4 nee -1264.3
4ddne o -966.63
z 0.235

Tabela2-35¢ Estimativa do Modelo de Posse de Automével para a classe de renda C.

Parametros da Func¢é&o Utilidade Valores t-test ‘

i Constante

Posse de Automovel =0 0 -
Posse de Automovel = 1 0.829 2.06
Posse de Automovel = 2 -0.597 -1.43
Posse de Automével = 3+ -3.34 -6.62
9 Tamanho do Domicilio
Posse de Automovel = 1 0.637 3.22
Posse de Automovel = 2 1.34 6.64
Posse de Automével = 3+ 1.97 8.95
1 Zona de Trafego
Posse de Automovel = 1 0.383 1.7
Posse de Automovel = 2 0.74 3.28
Posse de Automével = 3+ 1.09 4.52
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2.3.6 ANALISE DERESULTADOS DOBODELOS DPOSSE DAUTOMOVEL

Com relacdo ao modelo, foram estimados parametros associados as varidveis independentes e as
constantes especificas (ASC). Todos os coeficientes estimados sdo em sinal esperado e a grande maioria
significdivos para o nivel de 5%. A baixa significAnciaalipimas variaveis pode ser creditada a um
problema de amostragem.

Quando um modelo n&o captura os efeitos das variaveis independentes no processo de escolha, um dos
principais efeitos esperados na previsdo € que o modelo reproduza as proporgdes daseasvellaaas

do banco de dado€se efeito é causado pela influéncia do valor da ASC nas func¢des de utilidade. Um
teste para andlise deste aspecto do modelo é considerar os valores dos parAmetros das variaveis
independentes como zere entdoanalisar osesultados da previsao.

Desa forma, pode-se afirmar que as especificacoes das fungbes de utilidade capturam os efeitos das
diferencas entre a posse de automdéveis nos domicilios na Regido Metropolitana de Florianépolis
conclundo-se que ndo ha elementosam refutar o uso do modelo para simular o comportamento
individual em relag&o as escolhas dos modos de transportes.

Analisando o efeito das variaveis no comportamento em relacdo a posse de automdével, o parametro
referente aotamanho da familia é positioara todas asuncdesutilidades (comportamento esperado)
aumentando a propensédo para um ndmero maior de automoveis do domigitieedida que aumenta o
tamanho da familia

Como tentativa de introduzir uma variay@bxypara representar uma maior propensao para a posse de
automovel em algumas areas na Regido Metropolitana de Florian6polistrimduzica no modelo a
variavelona de trafegQassumindo como premissa que estas zonas possuem correlacdo positiva com a
posse de automaovel. Os resultados dos modelos sugerem que a premissa € verdadeira.

Os valores das estatisticas apresentadas acima indicam que os modelos podem ser utilizados para
representar a posse de automdével nos domicilios da Regiao Metropolitana dmbBjmwiis.
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A distribuicdo da demanda ou distribuicdo de viagens é o segundo estagio do processo de projecdo de
demanda a partir do modelde 4 etapas. Seu objetivo € estimar os intercambios de viagens entre as zonas
de trafego na area de estudo e no seu entorno.

Os modelos adotados nesta etapa utilizam as estimativas de producao e atragdo por zona de trafego e
informacdes sobre a estrutura da distribuicdo de demanda. O resultado da aplicagdo de um modelo de
distribuicdo éuma matriz de demanda, onde cada célula contém uma medida da intensidade do
intercAmbio entre um dado par de zonas.

A ideiabasedos procedimentos incorporados nesses modelos é a de que a demanda produzida em cada
zona seja "distribuida" entre as zonasaatrrasde viagensEsta etapa pode ser associada a escolha do
destino, realizada em funcéo do potencial atrator de cada possivel zona de destino.

O potencial atrator de cada zona depende de dois fatores: a estimativa de atragcao de deasandada

a zonae a competicdo com as demais zonas da area de estudo. Esta competicdo, por sua vez, esta
relacionada com a capacidade de atracdo de cada uma e com a informacao sobre a estrutura da interagédo
entre as zonas.

Existem duas classes mais utilizadas de modidodistribuicdo, diferenciadas em funcdo do tipo de
informacgé&o sobre a estrutura da interagédo entre as zonas: modelos de fator de crescimento e modelos
gravitacionaisA escolha do tipo de modelo a ser utilizado esté relacionada as caracteristicas daldeman
por cada tipo de fluxo.

Assim como os modelos de geracdo de demanda, os modelos de distribuicdo também devem ser aplicados
para cada tipo de fluxo. O objetivo €, como antes, procurar representar as diferentes fungdes de demanda
associadas a cada cate@osocioeconémica, motivo de viagem poduto.

Como supracitado, a etapa posterior a geracao de viagens € a distribuicdo. Os insumos que essa recebe
daqueh séo os vetores de atragdo e producdo. Estes vetores guapiam cada zona, a quantidade de
viagens queali sdo produzidas e a quantidade gel@atrai.

Ese processo se faz aqui em duas etapas. Na primeira etapa, transfeemam vetores de atracdo e
producao diarios por motiveem vetores de origem e destino por periodo, mantersgoo motivo.A
segunda etapaonsiste nalistribuicdo propriamente dita. Seu objetivo é associar estas origens e destinos
para que se obtenha uma matriz origerdestino. Idealmentgcada zonalessa matriz teria quantidade

de origens e destinos idéntica & dos vetoRr®ferese,porém,em alguns casos, restricdes menos rigidas,
como, por exemplo, fixar somente as origens ou os destinos. Os métodos descritos neste documento
utilizam, salvo quando explicitamente mencionado, restricdo tanto na origem quanto no destino.

Observe que, embora seja possivel aplicar esta segunda etapa diretamente sobre atracées e producdes,
devese, posteriormente, converter estas em origens e destinos. Como a amostra € muito mais abundante
por zona (0 que se aplica a vetores) do que por paratkas (como se aplicarda matrizes), optase por

realizar a primeira e a segunda etapa nesta ordem.
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3.1 CONVERSAO DOS VETOREFRODUCAO E ATRBQE VIAGENS DIARYRA OS VETORES
DE VIAGENS ORIGHMESTINO POR PERIODO

Até esse ponto, foram obtidos os vetres de producdo e atracdo de viagens por zgaaa cada um dos
motivos de viagem e faixas de rendda sequéncia do processo de modelagessas viagens totais
produzidas e atraidas por zona devem ser convertidas em totais de viagens com origem eedestida
zona.

Como ja explicado anteriormente, os comportamentos tradicionalmente pendulares das viagens urbanas
cotidianas permitem identificar uma clara diferenca entre o comportamento matutino e vespertino destas
equivaléncias.

AFigura3.1representa a forma em que diferentes pontos de producéo e atracdo de viagens se convertem
em origem e destino de viagens. Usando o exemplo desta figura, enquanto durante o pkrfido da

manha, as viagens tém sua origem nos pontos onde estdo sendo produzidas (domicilios) e o destino € o
ponto de atracdo da viagem (trabalhona viagem de volta as correspondéncias se invertem,
transformandoese o anterior ponto de producao(domidlio) no destinoou ponto de atracap como
trabalhopassando a serarigem.

Produgdo / Origem/ Ida Nragéo/ Destino

DOMICILIO TRABALHO

Producao/ DestinoK\MIta je;ﬁo/ Origem

Nesse contexto, foram calculados fatores de converséo Produgdo/Atracéo (PA) para Origem/Destino (OD)

de cada periodo de andlise. A principal fonte de informacéo sao as viagens expandidas por hora do dia,
modo e motivo do banco de dados da Pesquisa Origeastno domiciliar.

O processamento da informacgéo, como descrito no capitulo anterior, considera 4 motivos de viagens:
1 Motivo 1: Viagens com Base Domicilignae Motivo de Trabalho Homebased Work HBW, em
inglés);
1 Motivo 2: Viagens com Base Domiciligva Motivo de EducacdoHomebasedtudyg HBS, em
inglés);
1 Motivo 3: Viagens com Base Domiciliap@ Motivos Outros Homebased Othe¢ HBO, em
inglés); DBD_Outros
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1 Motivo 4: Viagens com Base NBomiciliar Non Homebased NHB, em inglés).

Ao se converter ogetores PA para OD, sédo considerados tanto a correspondén€droducio como
origem ou destino e atragdo como origem ou destimo)no sua participagdo dentro dos periodos do dia.

Os fatores horarios se calculam com a proporcao das viagens ocandasn determinado periodo,
estratificados por modo e periodo em relacdo ao total de viagens.

A obtencéo das viagens por periodo é feita a partir da base da Pesquisa ©tigstimo domiciliar, que
contém as caracteristicas das viagens, incluindo as leoosasminutos em que as viagens sao iniciadas e
terminadas.

Nos periodosle pico da manha e da tarde, a andlise se realiza somando, para cada periodo, os fatores de
expansao das viagens que cumpram as seguintes condic¢des, ilustreeiganag.2.

1 Viagens queeiniciam e terminam dentro do periodo (A)

1 Viagens quseiniciam dentro do periodo e terminam depois do mesmo (B)
9 Viagens que se iniciam antes do periodo, teasminam dentro do mesmo (C)
1

Viagens que se iniciam antes do periodo e terminam depois (D)

(D)

O TS 7 S 7 S
T

Para os casos B e C n&o se consideramagens ompletas Neses casos, sao aplicados no fator de
expansao uncoeficientecorrespondente a fracdo da hora ocupada pela viagem. Por exemplo: se existem
100 viagens entre um par origem/destino realizadas entre6hn N> Sadl a QA IR a2 Y
a hora (considerando que esta seja da8®as h30) por 10 minutos; logo, calcut® o fator proporcional

(10/60), pelo qual se multiplicara o total de viagens deste par, resultando em 16,66 viagens nesta hora.

A é&rea de estudo foi dividida em mazomas, para as quais somee o fator de expanséo de cada viagem,

por motivo e por periodo, para cada uma das relagdes possivei®,(P>D, A>Oe A->D , onde P
representa Produc¢daA, Atragéq O, Origem e Ddestino). Calculose, entdo, a propor¢cg@ara cada
macrozonade Producdes que viraram Origem ou Destino, bem como a proporgéo das Atragdes. A seguir
apresentamse as formulas para o célculo dessas propor¢oes.

"00 0 ‘Oliod = Fator de expans&o da observacao i;
"&'
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v ¥

"0¢ 6 0 d = Propacéo da observacdo i que ocorre no periodo j;

C

0 & = Macrozona de producéo da observacao i;
0 0 ® = Macrozona de atracdo da observacao i;
0 0 & = Macrozona de origem da observagao i;
'O U & = Macrozona de destino da observacao i;

;o 5

0 € & w = Motivo da observacao i;

D [ & "00 6 ‘Old) 2 "0H 6 0 DO
& 5 6 06> & Oliody 2 "0 & § 1024
o W [ h

Cx
(e2)
-
=2
w

Cx
(e2)
e
=
w

Ondel i ¢%  é a proporcéo de viagens cuja macrozona de producéo e de origem é a amacroz
"CQfpara 0 motivod ¢ & periodo’Q Analogamente0 1 ¢ | é a proporgdo de viagens cuja
macrozona de producéo e de destino é a macroZ6fgpara o motiva £ & periodo’QOs periodoX)
sdoos descritos acima.

& ko "0 6 ‘Oiiody 206 6 § 0D
o § o "0 & Oliody 2 "06 6 § I
vz 0y W p

Ca
m
=
0%
o8]

78

5

@

: 8IBNDES : LOGIT strategy& MACHADO M= V=R

REALIZACAO:

APOIO:

CONSORCIO.



0
o PLANO DE MOBILIDADE
URBANA SUSTENTAVEL
DA GRANDE FLORIANOPOLIS

i3

Onde

01 € Oﬁh i € a proporcao de viagens cuja macrozona de atracdo e de origem é a macrozona
"(Qfpara o motiva ¢ & periodoQ

JORERY

01 £€%  é a proporgdo de viagens cuja macrozona de atracdo e de destino é a macrozona
"Qfpara o motivat ¢ & periodoQOs periodo¥D bds descritos acima.

Cabe aqui observar qupara o motivo NHBessesfatores sdo apenas de passagem para periodo, pois
nesses casos origem € sempre producdo e destino é sempre atragdo. Desta maneira, os diatores
producaq paradesting, e de atracaq paraorigem sdo sempre iguais a zero.
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3.1.1 RESULTADOS OBTIDOS

O histograma n&igura3.3 mostra o resultado da aplicacdo do método anteriormente descrito.

14
12

10

mHBO
mHBS
I I = HBW
N | [

0a0.39 039a 042a 045a 048a 051a 0.54a 057a0.6
0.42 0.45 0.48 0.51 0.54 0.57

Viagens P-O/(Viagens B0 + Viagens-PD)

A O 0

Quantidade de Macrozonas
N

Figura3.3 - Histograma das macrozonas segundo fator

Observase que a prpor¢éo é muito proxima a 50 % para todos os motivogaigem conbase domiciliar.

Isso ocorre porgueas pessoas, geralmente, saem e voltam para casa, completando um ciclo. Logo, metade
das viagens tornarse origem, a outra metade destino. Ainda assimrapprcdo nédo é exatamente 50

%, pois se o ciclo contiver diversas etapas (Casa>Trabalho>Estudo>Casa, por exemplo) os motivos de cada
etapacombase domiciliar serdo diferenteisto € para um mesmo motivo, a propor¢ao deve variar um
pouco. Para as viagensjabase nacsejadomiciliar, a proporcéo de producdes que se transformam em
origem é 100 %, visto guessa é a regra de conversao para este cado £ndo, portanto, apresentadas

no grafico.
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3.1.2 APLICACAO DOS FATORES

De posse dos fatores calculados, codescrito no item anterior, aransformacdo dos vetores de
Producdo e Atracdo para Origem e Destoumrre a partir da aplicacddesses fatores da seguinte
maneira:

01 QG 0 i

=
C
[92]
Q
=
N
C
[92]
=0
=
(@)
o
()
=
N
C
[92]
=
=

0Qi 05 5 01 £€0Qp 201 €% 5 001 O 201 €% 5

Onde

01 € Qp = Numero de viagens produzidas na zAanédg para o motivax € .0

0 01 O =Numero de viagens atraidpslazonad ¢ & mara o motivax € .0

01 Q'Q; [ = Numero de viagens originadas na zané ¢ gara o motivax ¢ o periodoQ
0Qi 0y =Numero de viagens destinasfazonad £ ¢ gara o motivax ¢ o periodoQ

Vale lembrar que cada zona pertence unicamente a uma hiperzona e que, para cada zona, a propor¢céo
utilizada é referenteé hiperzona correspondente.

Da maneira como os fatores séo calculados, é desnecessario apresentar os resultados, pois, pela propria
formulacao, eles garantem quesstesserao idénticose aplicados aos proprios dados usados para calibra

los. Assim, 0s vetores por macrozonas seriaraigge, portanto, ndo ha analise a ser faitzse nivel de
desagregacdo. Ja a nivel de zona, a amostragem ndo permite analise.

3.2 MODELdSRAVITACIONAL

O propdsito da etapa de analise de distribuicdo de viagens é desenvolver um procedimento que sintetize
asligacOes entre zonas de trafego.

Aposserestimado o modelo de geracao de viagens, o nimero de viagens produzidas e atraigas em

cada uma das zonas de trafego € convertido em viagemsigeme destino. O modelo de distribuicdo

visa identificar os paseOrigeraDestino para as viagens produzidas e atraidapentada uma das zonas

de trafego. As viagens séo distribuidas com base no potencial de producao/atracdo de cada uma das zonas

Como exemplo, &igura3.4 ilustra a distribuicdo de viagens de uma zona qualquer (zoeenlJirecao
asdemais zonas da rede hipotética. Para efeito de ilustracdo, asssemjue sédo geradas 4.500 viagens
na zona om destinadistribuido entre as zonas 10, 15, 17, 35, e 27.
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No transporte urbano, duas caracteristicas prevalecem: as matrizes sdo densas e difusas, com producgdes
e atragOes espalhadas em praticamente todas as zonas, e a escolha de destino € mais sensivel aos custos
e tempos associados aos deslocamentos. Tal tipo de situagcdo é mefiresentad por modelos
gravitacionais.

Os modelos de fator de crescimento usam uma matriz atual (ou de um periodo anterior) como base para
realizar a projecdo da distribuicdo da demanda. Esta matriz € majorada e sucessivamente corrigida
utilizandose fatores de crescimento baseados na evolgstonada das producdes e atragcbes, em cada
zona, dasituacdebase para o antorizonte. Nesses casos, a estrutura miatrizzbase influencia
decisivamente na solucéo final.

A principal vantagendesses métodos € sua relativa simplicidade computacional, atlanquantidade
reduzida de informacdes. Sua maior desvantagem rederao fato de serem insensiveis a altera¢des na
oferta de transporte. Pares de zonas que apresentem um nivel reduzido de intercanmhatriebase
terdo esta situacdo replicada no futuropesmo que venham a ter condicdes de acessibilidade
melhoradas.

Os modelos gravitacionais, por sua vez, baseiam a estrutura da matriz de distribuicAo de demanda
projetada em informacdes sobre a oferta de transportes previstsa é descrita, em geral, etermos

dos tempos ou custos associados ao deslocamento entre cada par de zonas. E comum se adotar uma
combinacdalessesfatores, denominada genericamente de impedéancia ou custo generalizado.

Uma das principais vantagens dos modelos gravitacionais paréuiisio de demanda é sua estrutura
flexivel e sua sensibilidade a alteragfes localizadas do sistema de transportes. Mudancas que afetem a
acessibilidade relativa de uma zona face as demais alteram o potencial aleatazona, beneficiando

a na competigo com o restante da area de estudo.

A maior desvantagem desse tipo de modelo é a necessidade de um procedimento de calibracdo, além de
exigir informacgdes que descrevam a oferta de transportes, tanto para seu desenvolvimento quanto para
sua aplicacéo.
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Divasos métodos para a sintetizacdo de matrizes de distribuicdo de viagens tém sido utilizados em
estudos de planejamento de transporte urbano. Uma das abordagens mais utilizadas na analise de
distribuicdo de viagens é o modelo gravitacional.

O modelo graviteional € um método de distribuicéo sintético, pois dispensa uma naigemdestino
observada cominsumo.

Observese que, para calibramos parametros do mode)Joé necessaria uma matriz OD observada.
Calibrados os parametros, supée que seus resultadsejam constantes no temppndo sendo mais
utilizadauma matriz para aplicto.

A premissa basica do modelo gravitacional utilizado em estudos de transporte urbano é que a magnitude
do intercambio de viagens entre duas zonas i e j é diretamente propaifcam nimero de viagens
produzidas na zona i e ao nUmero de viagens atraidas pela zona j, enquanto comp®rtpmo
inversamente proporcionais a alguma grandeza de separacao espacial entre as duas zonas.

SendoT; 0 nimero de viagens da zoma zonaj, 0 a quantidade de viagens originadas na zgmaa
guantidade de viagens destinadas a zpna custo (generalizado) da viagem entre as zpnasa fungéo
decrescente que indica a aversdo dos transeuntes a realizar uma viagem de determinade custo
denominada funcéo de impedanciacomosendo um fator de proporcionalidagéem-se a equacao do
modelo gravitacionahpresentac a seguir

Ti=hODf (a)
Podese desde jaobservar qued e D sdo justamente os vetores de origens e destinos restdsada
primeiras etapa do modelo de distribuicdo. Restssimpbter para aplicacdo deste modeds valores de
h, fead.
Ocorre que, quaisquer que sejam os fatores e ¢, ndo se garantira que total de viagens,gampouco

a quantidade de origens ou destinos por zonas, se iguale ao previsto pelos vetores. E particularmente
notavel que o total de viagens assim geradas cresca quadraticamente com o total de viagens dos vetores.

A constante (ou fator) de proporcionatide ndo deve entéo ser vista como um namero, mas como uma
funcéo cujo dominio depende da variedade de modelo gravitacional escafadmesse estudo, fezse a
opcao, dalhures frequente, mostrada a seguir:

Ti= AGBDIf (q))
Os fatores e B ndofazemparte da calibracdo do modelo, poise assim fosselependeriam da zona e
essendo seria um modelo sintétic&o, pois,calculados na etapa da aplicacao.

Uma segunda observacgéo é que a calibracdoedg € intimamente ligada. De maneira geral, imp@mo
somente a que seja uma representacdo do tempo de viagem, insltddos os componentes de
transporte coletivo: acesso, espera, viagem, transferéncia e chegada no destino. Igualmente, para
transporte privado incluse o tempo de viagem em condi¢cdes dagestionamento.
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3.2.1 DISTRIBUICAO MESTANCIA DE VIAGENS

A distribuicdo de tempos de viagens €, ho nosso caso, um histoglesse tempos,representando a
proporcédo das viagensom determinadh duracao Ela permite identificar o padrdo geral das viagens,
mostrando quantas viagens séo curtas, médias ou longas.

Os intervalos do histograma sao cuidadosamente escollielasordo com as necessidades da calibracao
do modelo, conforme descritoacalibracdo da funcédo de impedancia.

Esa curva é frequentemente @mada pela abreviagdo de seu nome em inglé@e TLD(Trip Length
Distributior). Estas curvas dependem de quais viagdongonsideralas(motivo e periodo).

O modelo de distribuicdo, de maneira simplificada, transforma vetorigemdestino em uma matriz
origemdesting esses vetores e matrizepodendo representar todas as viagens ou uma estratificagdo
qualquer delas. Assim, pode em particular estratificar por motivo de viagem e por periodo. Dexee
tomar cuidado, no entantqaraque os totais de ogens e destinos sejam idénticéssim, ao se separar
por periodo, ndo se pode acrescentar a origem de uma viagem a um periodo e seu destino a outro.

Naturalmente,essa estratificacdo sO pode ser feita se 0os insumos (vetores) forem assim estratificados
podendoissoocorrertanto na calibracdo quanto somente na aplicagdesse segundo caso, calibise

um Unico modelo aplicado-o0 a dois ou mais estratos diferentes, obtense, assim, matrizes
estratificadas que podem ser passadas ao modelo de selecio rEa@atbém importante ressaltar que
ndo é possivel estratificar pelo modo, justamente porque a distribuicdo é anterior a sele¢cdo modal.

A estratificacdo por motivo é bastante importante, pois 0s viajantes estdo dispostos a fazer viagens mais
ou menos longs de acordo com o motivo da viagem. Em particular, quando ha grande especializacao
possivel para o motivo da viagem, aceitauma viagem mais longa para se ter um destino que seja mais
apropriado. Em compensagéo, caso 0 motivo ndo apresente muita espegdal, as pessoas tenderdo a
simplesmente escolher destinomais proximo. Assim, a distribuicdo por educacgéo leva a viagens mais
curtas, pois ela em grande partginfluenciada pela educacdo fundamental e médiamn muitos
estudando na escola préxima de sua casa, por serem as escolas aproximadamente equivalentes. Ja para
outrosmotivos, aindase falandade base domiciligrque considera viagens de compras, saude e lazer, por
exemplo, h& grande variedade quanto aos destinos, 0 queal@i@gens mais longas.

3.2.2 AJUSTE DO TOTAL DEGERIS E DESTINOS
Como visto antes, os fatorege B estdo presentes para assegurar o total de origens e destinos por zona.
Para tanto, podese calcular primeiramente:

Ti= OO (q))

A seguiraplicase ummétodo biproporcional, conhecido por Furness ou Fratar, para se acertar os totais.
Observe quedessa maneirg a matriz resultante respeita a férmula original, sem que se computem
explicitamente os fatores;e B.
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Este procedimento é realizado automaticante pelo TransCAD, ndo sendo necess&mo nenhum
momento, qualquer calibracdo relativaessesfatores, nem durante a calibracinem paraseu célculo

explicito. Eles também n&o aparecem nas saidas do TransCAD, embora possam ser calculados facilmente
apartir das férmulasaqui apresentadas

3.2.3 CALIBRACAO DA FUNCBB IMPEDANCIA

A funcdo de impedancia precisa ser calibrada, de acordo com os tempoage®s para cada par de
Zona.

Diversos formatos séo possivgiara esta fungddNo caso do modelo de demda de Floriandpolis,
utilizou-se a fungdo Gamma partir da formulacéo apresentada a seguir:

NMQ Q&8
Onde:
GRY YSRARIF RS AYLISRNYOAFI SYydidNB 2 LINIRS T2yFa Ac
b, c: par@metrosle calibracao.

Estas funcdes sdo calibradas de maneira a fazer com que as TLDs\phica® o modelo para os dados
da calibracdo, sejaras mais proximas possiveis da observada. Para tal calibracdo, nesestaima
TLD e do custo generalizado entre cada par de zonas, 0 quérado neste documento na segéo
Wiatriz de impedanciQOs valores calibrados sdo apresentados a seguir

As dstribuicbes de impedéancia deiagens observadas e modeladasdicam um bom nivel de
representacdo das condi¢des observadas, conforme se ilustra a seguir.

Perbdo Motivo b c
PM HBW 1.086839 0.010223
HBS -4.089332) 0.149879
HBO -4.998577 0.153587
NHB -2.602877 0.156157
PT HBW 1.900912 0.000000
HBS -9.993508 0.266424
HBO -3.741510 0.113570
NHB -5.544597/ 0.182702
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3.3 RESULTADOSMALIDACAO

A aplicacao é feita separadamente por motivo e periodo, sendo, posteriormente, passada separadamente
para a escolha moddaDs procedimentogo modelo gravitacionalescritos foram todos implementadps

tendo os resultados seostrado satisfatorios.

As distribuicBes de impedancia de viag€mtD)observadas e modeladas indicam um bom nivel de
representacao das condicGes observadas)o mostram as figuras a sedu
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TLD HPT observada

56000 —]
40000 —]
s2000 —]
ssa00 —]
2000 —]
21,000 —]
a0 —

a0 —3

. L : ==

(oo o O [ 0D 000 [ S0.00. B000] [ G000 000] | { BO.00. G000 [ 10000, 11000 [ 12000, 1000 | 18000, 15000] 1| 180.00. 17000 1 TEOO0. 190001 | F000 1000 I 22000, Z3000] | 22000 0001 1| 20000, 27000 | 28000, 29000
1000, 20000 (000, 4000] (5000, 6000] ( 7000, B0.00] ( 900D, 100.00] [ 19000, 12000] (13000, 14000 (15000, 16000] ( 170.00. 18000 { 19000, 20000] | 24000, 22000] ( 230.00, 24000 | 250.00, 26000 ( 270.00, 26000 | 29000, 300.00]

TLD HPT modelada

0,000 —]

80,000 —]

40,000 —]

20,000 —]

20,000 —]

10,000 —]

00, 100d] {2000, 000 (000 80C

T o] D0, 7000 { BO.00. Sa00] I T ]
000, 2000 ( 3000, 4000

TR 000, 11800 1 120,00, 13000 | 190,00, 15300] [ 4000 17000] [ 1BO.00. 18000 [ 20000, 21000 | Z20.00. 23000] | 24000 26300] | 26000, 2AI00] | ZADOD 29000)
(5000, 8000 ( 7000, B0.00] ( 90.00, 10000 (19000, 12000] ( 130.00, 14000] [ 150.00, 16000 [ 17000, 18000] ( 190.00, 20000] ( 20000, 22000 ( 230.00, 24000 | 250.00, 26000 | 27000, 260.00] ( 23008, WA.00]

Devido a amostragem e a segregacdo por motivo e periodo, ndo é possivel comparar as dwtrizes
origem e destino diretamente. Mesmo ao se agregar por macrozonas, muitas células das matrizes
continuam vazias. Naturalmente ndo ha interesse em comparar as origens e destinos por zona (0s
vetores), pois eles seriam rigorosamente iguais até o limite de preéssta, portanto,somente agregar

ainda mais as matrizes. Para isso agreganas zonas em 10 (dez) grandes regibes. Embora algumas
células continuem vazias, jA € possivel comparar diretamente célula a célula sem obter erros
demasiadamente grandes.

Estas redies se denominam Megazonas, conforme mostrad&igura3.9 a seguir
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I

4 IJ
Biguacu / Gov Celso Ramos

5
—"" Florianépolis Norte

1
Florianépolis Continente

6
Sao José

4
Florianépolis Lagoa

2
Floriané&lis Centro

9

|3
Municipios Externos |Florianépolis Sul

Megazonas
RedeViaria
] Megazonas
0 5 10 15

Kilometers

Figura3.9 ¢ Megazonas

Aqui £ mostra o resultado do processo ao se calibrar usando as matrizes observadas e ao se aplicar os
vetores observados, comparandea propria matriz observada.

Os gréficoapresentados a seguir ilustramncomparacao entre a matriz observada original (abscissas) e a
matriz modelada (ordenadas). A matriz modelada € o resultado da aplicacdo do modelo de distribuicéo
aos vetores OD dos dados observados. Cada ponto dos gréaficos corresponde a uma mesma origem e
mesmo destino (isto €, uma mesma célula da matriz), para o nivel de Megazonas.

Observase que ha uma forte relacéo entre os dados observados e modelados. Corsprtalaelacdo
com os coeficientes de determinacado (R2) para cada uma das séries analisadas
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Matriz Modelada

Matriz Modelada
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50,000
45,000
40,000
35,000
30,000
25,000
20,000
15,000
10,000

5,000

- 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000
Matriz Observada

® HPM ——Linear (HPM)

Figura3.10- Comparacaala distribuicdo- Periodode pico da manha

Todos os Motivos

70,000
60,000
50,000 y =1.0922x + 1306
R?=0.7581
40,000
30,000

20,000

10,000

- 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000 40,000 45,000
Matriz Observada

® HPT ——Linear (HPT)

Figura3.11- Comparacaala distribuicdo- Periodode pico da tarde

A partir dagnatrizes observadas e modeladas, por Megazona, crieas linhas de desejo para manha
e tarde, considerando todos os motivos. Estas estdo apresentad&$gnea3.12 e naFigura3.13,
respectivamente. A escala das linhas de desejo € a raiz da quantidade de viagens.dspegsaralas

REALIZAGAO:.
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linhas representa a raiz da quantidade de viag&®sa escala é necessaripois os fluxos entre alguns
pares de zonas sdo muitissimo superiores aos fluxos entre outros pares, 0 que impediria a visualizacdo em

uma escala linear.

Para cada par de Megazonasquantidade de viagens que vai de A para B é representada do lado direito
da ligacéo entre elas, considerando o sentido de A para B (trafego em mao francesa). Os sentidos séo
separados por uma linha preta.

O amarelo representa a quantidade das viagemmartilhada pelas matrizes observada e modelada. O
azul representa o excedente de viagens da matriz observada, ou seja, uma quantidade de viagens que
aparece na matriz observada, mas ndo aparece na matriz modelada. Ja o vermelho representa o
excedente deviagens da matriz modelada, isto é, uma quantidade de viagens que aparece na matriz

modelada, mas ndo aparece na matriz observada.
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Linhas de Desejo - manha
RedeViaria

] Megazonas

- gxcedente observado

- excedente modelado
comum
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Linhas de Desejo - tarde
RedeViaria
] Megazonas
excedente observado
— excedente modelado
comum
0 33 67 10

Kilometers

Figura3.13- Linhas de desejtorade picodatarde (HP) - Todos os motivos

Tabela3-2 - Codigo de megazonas

Megazona ID Megazona

FloriandpoliLontinente
Florian6polis Centro
Florianépolis Sul
Florianopolis Lagoa
Florianopolis Norte

Sao José

Palhoca

Biguagu / Gov Celso Ramos
Municipios Externos

©O© 00N Ol WN PP

Podese notar que as linhas vermelhas e azuis (excedentes) sdo pequerasng@eracdo com as linhas
amarelas, ou seja, 0 modelo de distribuicdo tem uma boa representacdo da estrutura das viagens
observadas.

Cabe ainda observar quessa analise elimina as viagens internas a cada megazona, 0 que nos permite
estudar a quantidade deiagens queapesar de menor, tem importancg@or serem mais longagls
resultados mostram um bom ajusteonsiderandesea complexidade da cidade e a amostragem.
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Esta secdo descreve os modelos obtidos para estimar as probabilidadesugidivids escolhas dos
modos de viagens do sistema de transportes da Regido Metropolitana de Floriandpolis a partir de modelos
de escolha discreta. Parestimdiva dos modelos, foram consideradas as informacdes sobre as
caracteristicas socioeconémicas dasudrios entrevistados nas Pesquisas de Preferéncia Revelada e
Declaradaassociadas as caracteristicas do sistema de transportes, como descrito a seguir.

4.1 BASE DE DADOS PARAINEDAGEM

A Pesquisa de Preferéncia Revelada contou com 9.797 usudrios que iaod2ki525 viagens. Os dados

de campo foram submetidos a um tratamento que envolveu a retirada de registros em branco,
manipulacado dos dados para a construcao da base de dados, codificacdo das informacgfes através de
variaveis continuas e variaveis categasi e, também, retiradas de dadosoerentes

A Pesquisa de Preferéncia Declarada contou com 791 usudrios que produziram 6.276 registros de
respostas para a pesquisa. Considerando a amostra de 791 usuarios, 63,3% sao ustratcpaite
individual mobrizado (motorista) e 36,7% sao usuarios de transporte coletivo.

Os resultados especificdessesestudos foram detalhados no Produto 8.Resultado das Pesquisas de
Campo: Domiciliar de Origem e Destino, Preferéncia Declarada e Pesquisa de Imagem.

4.2 (CONJUNTO DATRIBUTOAVALIADOS NBECISAO

As variaveis independentes, ou variaveis preditoras, escolhidas para explicar o comportamento do
viajante urbano séo relacionadas as caracteristicas socioeconémicas dos individuos e dos doascilios e
caracterisicas do sistema de transportes.

Entende-se que,como descrito no iten.3, para uma melhor analise da influéncia das varidveis no
comportamentodo usuériaelaciorado aescolha modaldeve ser utilizada a codificacéo de efeesim,
para codificacdo das variaveis categoricaiizou-se a codificacéo de efeitefect coding em alternativa

a codificaca@ummy. A lista de variaveis utilizadas na modelagem, a nwiatura para modelagem e a
codificacdo empregada sdo apresentadag abelad-1.
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Descricao da variavel Variavel

Tamanho do Domicilio TAM_DOM

Zonas de Trafego com preferéncia pc  ZONA_AUTO
viagenscom meioindividual

motorizado

Posse de automoéveis no domicilio AUTO
Tempo de Transporte Coletivo| TIME_TRANSI
Viagem Individual Motorizado TIME_PRIVAT
Custo da Transporte Coletivo, COST_TRANS
Viagem

Individual Motorizado COST_PRIVA™

Confiabilidade TransporteColetivo | RELIABILITY?

Individual Motorizado RELIABILITY?

Proposito da Base domiciliar BDT
Viagem trabalho
Base domiciliar BDE
estudo
Outros BDO BND
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Tabelad-1¢ Lista de variaveiempregada na modelagem.

Unidade

guantidade de pessoas

1=Sim, 0 =Nao

guantidade de automéveis
horas
horas
reais
reais

1 = chego ao meu destino no
horério previsto, 0 = chego ac
meu destino com atraso de att
15 minutos-1 =chego ao meu

destino com mais de 15
minutos de atraso

1 Sim, 0 Nac1 base domiciliar
trabalho

1 Sim, 0 Nac1 base domiciliar
estudo

1 Sim, 0 Nao1l outros motivos

LOGIT strategyd "ACHADO 7 T1
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4.3 MODELO DESCOLHMODAL

Para formacédo dos conjuntos individuais de alternativas foram considedada®pcdes de modos de
transporte: (1) coletivo e (2) individual motorizado.

I FEOSNYFGAGE GldNI yaLR2NGS 02t SGAQ2¢eé F2A 02y aiRs
iNRADBARdzZLf Y202NAT I R2¢ FT2A O2YyaARSNIRI AYRAALRYNGD
no domicilio e/oucuja idade fosseinferior a 18 anos (limite minimo permitido pela legislacdo para
habilitagdocomomotorista). A hipotese de interferéractestada no modelo foi:

1 A escolha do modo de viagem é influenciada pelas caracteristicas individuais, caracteristicas do

domicilio e caracteristicas do sistema de transportes.
Para essa hipotese, cada variavel independente incluida no modelo foi sulolmed um teste de
significancia para verificar se o parametro da variéveldiferente de zero. Assing teste de hipotese
adotado pelo modelo foi:

lanY i T n

I MY | rn
sendo 2 LI NNYSGNR RI @ NARt @St AYRSLISYRSyGaSo
A funcgéo utilidade dos modosapresentada na equacgéo abaixo, ja que o modelo foi elaborado baseado
nos niveis das variaveis.

% I ¢Y00 0®'YOwd "MO° - 20 6.6 7YYl —D Y'Y

2% I ¢Y00 0YYSOYQ ° B Y&

A proporcéo de viagens de transporte publico é dada pela expresséo:

2 ADH
CLENY XYY Aow

Foram estimadasa partir do banco de dados de preferéncia revelaiéds modelosbaseadosno
proposito da viagem: modelo para viagens com base domieili@rtrabalho, modelo para viagens com
base domiciliae porestudo, modelo para viagens com base domigi@routros motivose modelo para
base ndo domiciliar.
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4.3.1 MODELO PARKIAGENS COBASEDOMICILIARPORTRABALHABDT)

NaTabelad-2 sdo apresentadas as medidas de desempenho do mada Tultinomial estimado para
o calculodas probabilidades individuaike escolha modalJana Tabelad4-3 sdo apresentados os valores
dos parametros das funcdes de utilidade de cada alternativa de mottartiporte e suas estatisticas de
significancia.

Tabela4-2- Estatisticas do modelo BDT de escolha modal.

4 d g -5.581,221
ddpge -4,139,738
z 0,258

Tabela4-3- Estimativa do modelo BDT de escolha modal.

VEUEV] Coeficiente da funcaatilidade
Constante Coletivo constante -0,244 -3,18
Tempo de Viagem Coletivo beta -0,488 -8,60
(horas) Individual beta -1,360 8,67
Custo da Viagem (R$ Coletivo gamma -0,510 -6,98

Individual

Zona Auto Individual alpha 0,818 11,66
Posse de Autmovel Individual tetha 0,496 12,09

e o5
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4.3.2 MODELO PARMIAGENS COBASEDOMICILIARPORESTUDABDE)

NaTabelad-4 sdo apresentadas as medidas de desempenho do mada Tultinomial estimado para

o célculo das probabilidades individuais para escolha modal. Tébaded-5 sdo apresentados os valores
dos parametros das funcdes de utilidade de cada alternativa de modo de transporte e suas estdtisticas
significancia.

Tabelad-4 - Estatisticas do modelo BExle escolha modal.

4 dpgee -1.146,465
ddpge -900,799
z 0,214

Tabela4-5 ¢ Estimativa do modelo BDE de escolha modal.

Variavel Modo Coeficiente da funcéatilidade t-test

Constante Coletivo constante 0,694 4,53

Tempo de Viagem Coletivo beta -0,235 -1,93

(horas) Individual beta 0,693 2,03

Custo da Viagem (R$) Coletivo gamma -1,25 2,77
Individual

Zona Auto Individual alpha 0,364 3,41

Posse de Autmovel Individual tetha 0,494 6,68

e o6
®: BNDES LOGIT strategy& MACHADO M= Ve
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4.3.3 MODELO PARXIAGENS COBASEDOMICILIARPORMOTIVOSOUTROS E COBASE
NAo DomiCcILIAKBDOBND)

NaTabelad-6 sdo apresentadas as medidas de desempenho do mada Tultinomial estimado para

o calculo das probabilidades individudesescolha modalJana Tabelad-7 sdo apresentados os valores

dos parametros das funcdes de utilidade de cada alternativa de modo de transporte e suas estatisticas de
significancia.

Tabela4-6 - Estatisticas do modelo BBBNDde escolha modal.

4 d g -1.466,699
d dpe & -1.109290
Z 0,244

Tabelad-7- Estimativa do modelo BO-BNDde escolha modal.

VEUEV] Modo Coeficiente da funcaatilidade t-test

Constante Coletivo constante -0,568 -3,77

Tempo de Viagem Coletivo beta -0,140 -1,39

(horas) Individual beta 0,293 1,02

Custo da Viagem (R$) Coletivo gamma -0,393 -3,79
Individual

Zona Auto Individual alpha 0,479 3,92

Posse de Autmovel Individual tetha 0,448 5,10

4.4 ANALISE DRESULTADOS DOYBODELOS DESCOLHMODAL

N&o hé limites fixados para se afirmar qual valor de raz&o da verossimilivpécsuiciente para
determinar o desempenhdo modelo de escolha discretiso entanto, com o proposito de situar
o valor obtidg sdo apresentados, naabela4-8, alguns valores paresse indice reportados na
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literatura sobre modelos de escolha de modos de transpoRessak-se que o propositdessa
comparacao € apenasdesituar o valor em relacdo aos reportados na literatura.

Tabelad-8- Medidas de desempenho de modelos multinomiaDGlTpara escolha do modo de

transporte.
, Parametros "
Estudo Cidade ; Observacdes 4 4 e
estimados
McFadden (1977) SaoFrancisco 22 635 -964,40 -526,40 0,4542
Swait e Ben SaoPaulo 29 1,725 -2,480,50 -1,437,00 0,4207
Akiva (1987)
JaraDiaz (1991) Santiago 15 398 -731,99 -509,01 0,3046
15 266 -460,02 -370,80 0,1939
15 297 -423,12 -288,90 0,3172
15 317 -377,82 -191,66 0,4922
Schwanen e SaoFrancisco 25 1,165 -806,20 -806,20 0,2590
el 25 1,165 593,20 -585,90 0,2680
(2005)

Confrontando as medidas de desempenho dos modelos de escolha modailsaiotid os valores
daTabela 48, observase quetodas as medidas de desempenho situs®na faixa dos valores
encontrado nditeratura.

Com relacdo aos modelos elaborados, foram estimguhrimetros associados as variaveis
independentes e associados as constantes especificas. Todos o0s coeficientes e girasues
sinal esperado, com a grande maioria dos parametigsificdivose uma minoria de parametros
insignificantes para o nivel de 5%.

Apesar de insignificange os parametros foram mantidogor sua importancia na analise do
comportamento referente as escolhas. AcreeBaque a insignificancia de parte dos parametros
foi ocasionadgpelavariabilidade de algumas caracteristicapeda quantidade amostralessa
varidvel associadaescolha do modo para realizagdo das viagens.

A insignificancia de alguns parametros nao deve ser remetida ao processo de amostragem da
pesquisade campo.Ressakt-se que a partir da base de dados existenfei explorado ao

5 Considerando aplicagdo do modelo multinomi&GITna escolha do modo em viagens urbanapaatir de pesquisa de
preferéncia revelada.
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maximo o numero possivel de combina¢gBes de modelos para replicacdo do comportamento
individual relacionado a escolha do modo para realizacéo de viagem.

Em relacdo ao empregad varidveis nos modelos, foram utiliias as variaveis tempo, custo
posse de autmovele zona de trafegop que implica em uma simplificacao, frerdasvariaveis
que poderiam ser utilizadas.

Segundo Hensher e Button (2008% modelos sdo simplificacopara analises de elementos
chave no comportamento humano, buscando relagcées de causa e efeito de variaveis no sistema
de transportes. O aspecto chave é a analise isolada de fatores relevantes, ao contrario da
replicacdo de toda a estrutura de fatores gimfluenciam nas decisdemcerca @ sistema de
transportes.

Ainda segundcesses autores a qualidade de um modelo ndo estd na sua capacidade de
reproduzir as proporcdes das decisdes no sistema de transponaké¢t shares masna sua
sensibilidade de previsdo quanddoalteradcs um ou mais niveis das variaveiese ponto,
Hensher e Button (2008) ressaltam que um dos problemas com a avaliagsiimeiva de
valores futuros com modelos reside na tarefa complexa de estimaralmseg futuros das
variaveis explicativas.

Quanto a andlise do custo percebido na viagem, entre as opc¢fes testadas a que apresentou
melhor resultado foi o custo da queima do combustivel para o midividual motorizade a
tarifa (levando em conderacaogratuidade e descontogara o modo transporte coletivo.

Vérias formas para representacdo da funcdo custo foram verificadadoas que melhorse
adequaramna interacdo com as demais variaveis a fure@gmnencial para os dados da Pesquisa
de PreferénciaRevelada e funcabnear para os dados da Pesquisa de Preferéncia Declarada
Para o custpenquanto guncéo exponencial sugere uma sensibilidade a pequenas varjagbes
funcéo lineahasensibilidadele propenséo proporcional as distancias no custwidgem.

A decisédo de longo prazo de posse de automével no domicilio tem impacto positivo na utilidade
do modoindividual motorizadoE esperado que com o aumento do nimero de automéveis no
domicilio ocorra uma diminui¢cdo da propenséo para utilizacdo doonootetivo e aumento a
disposicéo ao usoadmodo motorizado individual.

Analisando o comportamento das variaveis de tempo, todos os paramptysssuemsinal
negativg como esperado, indicando que o aumento do tempgastoreduz a propensao de
utilizacdode determinado meio de transpori@gnenor a utilidade do modo).
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5.1 METODOLOGIA

A alocacao é um elemento fundamental no processo de previsdo da demanda de transporte 8éaano.
objetivo principal € a estimativa dos fluxos nogetisos enlaces da rede de transporte, com base nas
matrizes de viagens por modo, para cada par Origem/Destino considéssalodo é,contudo,o Unico
produto relevante da etapa de alocac&omo discorrido a seguir

Os objetivos primarios dos métodos decacao de viagens séo:
1 Obter fluxos nos links e identificar aqueles muito congestionados;
1 Estimar os custos (tempos) de viagens zona a,z@ma umdado nivel de demanda de viagens.
Quanto aos objetivos secundarios dos métodos de alocacdo de viagees)@® citar:
1 Gerar as estimativas de rendimento da redsadasna selecdo do modo e as etapas de
distribuicao de viagens de varios modelos;
Estimar as rotas/caminhos utilizados para cada par Origem/Destino;
Analisar quais pas/D utilizam um determinadtink ou caminho;
Estimar variaveis de desempenho operacional do fluxo de trafego (veic*km, veic*h, grau de
saturacao médio da rede, ej¢
9 Estimar variaveis de desempenho do transporte publico (pas*krintitée de passageiros/km,
IR-indice de renovacaetc.).

Existem varios métodos de alocacdo implementados nodTfah 5= RS A RS #ubYISRiII2ER2  jddeS
alocatodas as viagens na rota mais curta sem considerar a capacidade das vias, até os métodos de
G9ljdzAt NONR2¢ S [jdzS f SO Y efogerada noslmkRSNI cen2 2 02y 3Sa
Os métodos de equilibrio levam em contat@r-relacdoentre volume e tempos de viagem. Os algoritmos

de fluxo de equilibrio utilizam um processo iterativo entre a alocagéo dos fluxos e o célculo dos tempos
de viagem.

Os supostosomportamentoschave que subsidiammétodo deequilibriosupdemque cada usuario tem

I AYT2NXI cen 2 & LISINAOS dad dltérnativad SaNdEde, o Bu dorna possdveldos os
usudrios seleciomaotas/caminhos que minim@n seu tempo e custoalviagemtodos os usuariotendo

0s mesmos valores dos atributos da rede. Pelo principio de Wardrop, formulado em 1952, a condigéo de
equilibrio do usuario (UE) se d& quando ndo existem usudrios individuais que podem reduzir
unilateralmente seu tempo deiagem trocando de caminho. Uma consequéncia deste principio é que
todos os caminhos utilizados para um par OD tém o mesmo custo minimo.

Um modelo de equilibrio alternativo foi proposto por Daganzo & Sheffi (1977), conhecido como Equilibrio
Estocastico dtysuéario (SUE Stochastic User EquilibrigniBaseiasena suposicdo de que os usuarios tém
informagdes @ A Y LISEIF S ROINSE | & | t 0 S Njdd dstasgalriain comlbasdl&BuEs Sk 2 d:
percepgOes dos atributada rede Em outras palavra®s usuarios ndoreemque possam aumentar sua
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utilidade esperada por eleger um caminho diferente. Devido as variag6es nas percep¢des dos usuarios e
também no nivel de servigo experimentado, os caminhos utilizados ndo necessariamente tém os custos
generalizados idénticoSegundo a documentacdo do Trans€ADmodelo SUE éompativelcom o
conceito da aplicacdo de modelos de escolha discreta para a selecdo do cadeisti®,quecom a
agregacao necessaria e solugéo de equilibrio.

5.1.1 ALOCACAO PARUILIBRIO DOSUARIGQUE)

O Egiilibrio do usuario utiliza um processo iterativo para obter uma solugcdo convergantgue nao

haja usuarios que possamajorar seus tempos de viagem aperiaxando de caminhpou seja, 0s
usuarios estdo utilizando o melhor caminho possivel para sesisainentos Em cada iteragdo sao
calculados os fluxos, incorporando efeitos de restricdo da capacidade e tempos de viagem dependentes
do fluxo. A metodologia base do programa matematico usa a formulagéo de Frank Wolfe (FW).

No caso especifico de Florianépolis, para a modelagem dos mleddsslocamentgrivados (sem rota
definida) foi utilizado o método implementado no TraBDRSY 2 YAY I R2 YSi2R2 RS
O 2 y 2 dzmBFWR 2ptoposto originalmente por Daneva & Lindbg003). Essa formulacéo apresenta
umaconvergéncianais rapidaquando comparado amétodo tradicional (FW)En testes desenvolvidos

com a rede viaria, considerando o mesmo critério de convergéncia, o tempo de processamento é
aproximadamente 30% menor.

Aformulagéo implementada no TransCAD para o método UE é a seguinte:
i Elo 0 OAO

O EO %) @ O pBID

Y

Onde:
n = nimero de nés da rede;
p = nimero de origens e destinos;
x = total de fluxo ao longo dos links (i)
@ = fluxo no link (i,j) com destino s

D(j,s) = fluxo originado no n6 j com destino s

6 Manual digital de TransCAD 6.0

=
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Como foi mencionado anteriormente, o0 método de Equilibrio Estocastico do Usuario é uma generalizacdo
do método de equilibrio do usuario que assume geste ndo possu informacdesprecisassobre os
atributos da rede e/ou que percebos gastos da viagem de diferentes maneiras. Uma das principais
caracteristicagleste método é que ele permite obter uma melhor distribuicdo dos fluxos na rede ao
considerar tanto os caminhos menos atrativos, como 0s mais atrativos. Caminhos menos atrativos tém
uma menor utilizagéo, mas nao tém fluralo, como é feito no método UE) método SUE é calculado
utilizandose médias sucessivas (MSA), sendo considerado um método convergente (Sheffi, 1985).

O modelo dealocagcdomultimodal é elaborado a partir de dois componentes: a ofgfiasica e
operaciondl e a demandaor transporte.

A oferta fisica é a rede viaria com todos os parametros bésieoquanto a oferta operacional é
constituida pelo sistema de transporte que utiliza a rede viaria. A demanda de transporte é representada
pelas matrizes Origem/Destino. O processo de montageredtaviaria e as rotas de transporte coletivos
foram detalhados no relatério 3@Calibragéo da Rede de Simulagéo.

A metodologia de alocacdo depende do critério basico de selecdo de caminhoshéddis grandes
grupos: os que nao tém percurso definiel@s que tém um percurso ou itinerario definido.

Entre os modos sem percurso definido estdo os automéveis particulares, os taxis e os veiculos de carga,
enguanto os 6nibus estdo no grupo com itinerario definido.

5.2 9NTESE DO MODELOOEERTA

5.2.1 ZONEAMENTO

Parase ter uma delimitacdo geografica paaeomodacao ds origens e destinos de viagens, a area de
estudo é dividida em zonas d@alise ddrafego (ZAT)Assim, @ 13 municipios que compdem a area de
estudo foram divididos em 327 zonas, as quais foram agiagpam um conjunto de 60 macrozonas e
posteriormente,em um outro conjunto mais agregado de 36 macrozonas. As zonas agregadas sao usadas
para facilitar a apresentagéo de resultados. As zonas externas séo considepattis de 5acessosle

entrada e sala de demandarepresentando cinco zonas externas.

As zonas séo representadasrede de simulagdipor pontos denominadosentroides Oscentroidessédo
considerados os pontos de origem ou de destiras diagens e devem ser vistos como 0 centro de
gravidade das zonas. Portanto, nos modelos matematicos de simulacdo, as zonas n@ooexigieima
area passanda serrepresentadagpeloscentroides AFiguras.1 apresenta um exemplo de zoneamento
da rede de simulacéo.
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11059

11041

[] Grande Florianépolis

[ ]zonas
[ Macrozonas

Figurab.1- Zonas de trafego na area central de Floriandpolis

Os centroidessdo elementosia redede simulagdo masnédo pertencem a sistema viarioParaisso, séo
ligados a rede viaria pdinks denominadosonectores. Arigurab.2 ilustra um conjunto deentroidese

conectores na regiao de estudo.

Map layers
[ zoNas

m controide

«+++ Conectores
ARTERIAL1
ARTERIAL2
w—— EXPRESSA

0 333 667 1,000

Motors

Figurab.2 - Conjunto de zonas com centroides e conectores
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5.2.2 REDE VIARIA

Arede utilizada para a simulag@a area de estud@ composta por cerca de 31.000 segmentos que
representam aproximadamente 5 mil quildmetros da rede viaria re&ligdra5.3 ilustra parte da rede
viaria considerada.

Figurab.3 - Rede viaria e area de estudo por municipio

Os seguintes atributos s@sadospara classificar a rede viariaaracterizama sua operacao:
1 Tipo de via;
1 Numero de pistas e faixasfétivas estacionamentos e totais);

1 Velocidade maxima permitida e velocidade de fluxo livre;

=
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Tipos de superficies;
Gradiente da via;

Localizacdo com relagcdo ao centro da cidade.

O Anexo | apresenta o dicionario dedda com todos os atributosrespectivasiescricoes.

O levantamento dessas caracteristicas para cada ligacdo gera um espectro de diferentes categorias e
hierarquias operacionais da rede rodoviéria. Esta hierarquia é usada para definir as funcéesoitdade
e velocidade dos segmentos.

A hierarquia operacional consiste na definicdo de gruposaie(linkstom caracteristicas geométricas e
de funcionamento semelhangeou pelo menoscomparaveisom padrdes similares de comportamento
na rede. A tiplogia segue a hierarquia de vias da cidade e serve para padronizar a rede.

A definicdo final da hierarquia, da capacidade e da velocidade dos segmentos faz parte do processo de
definicdo da rede rodoviaria de simulagéo apresentado neste documento.

Em sitese, os conceitos utilizados no refinamento da hierarquizagéo supracitada foram:

f

Via expressa: via rapida com funcdo de conectar regibes mais distantes, alta capacidade,
intersecdes em desnivel e controle de acesso;

Arterial: proibicdo de estacionamentms trechos de maior volume de trafego, ligando regides
distintas da area urbana. Classificacédo separada entre vias semaforizadas e ndo semaforizadas;
vias com dois sentidos de circulagéo e pistas sepaya&ddas com alta declividade e baixa
declividade;

Coletora: vias com fungéo de acesso a vias arteriais ou expressi#sligagdo entre bairros
proximos. Classificacdo separada entre vias semaforizadas e ndo semaforizadas; vias com dois
sentidos de circulagéo e pistas separadas;

Local: via exclusivamentle acesso ao sistema viario principal. As ruas locais devem ter baixa
velocidade privilegiando pedestres e bicicletas.

As tipologias operacionais sdo mostradas na tabela a seguir.
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Tabelab-1 Tipologiasoperacionais da rede viaria

Tipologia Hierarquia Descri¢ao
1 Expressa Rodovia com fluxos segregados, minimo de 2 faixas p
sentido, controle de acesso sem interrupcao de trafegt
2 Expressa
3 Expressa Rodovia com minimo de 2 faixas por sentido, semtrole
4 Expressa de acesso (ou controle paat), pode ter interrupgéo
P periddica detréfegoem interseccdes sinalizadas distante
entre si mais de 3 km
5 Expressa Rodovia com uma faixa por sentido, sem controle de ace
6 Expressa
7 Expressa Rodovia com uma faixa por sentido, sem controle de ace
(ou controle parcial), e alta declividade
10 Arterial Rodovia com minimo de 2 faixas por sentixdmm
11 Arterial interrupcao periddica de trafego
12 Arterial
13 Arterial
14 Arterial
15 Arterial
16 Arterial Rodovia com uma faixa por sentid@em controle de
17 Arterial acesso
18 Arterial
19 Arterial
20 Arterial Rodovia sem controle de acesso (ou controle parcial) e
declividade
30 Coletora Rua com alta densidade de aceskodeiros, localizada em
31 Coletora area urbana
32 Coletora
33 Coletora Rua com alta densidade de acessos lindeiros, localizad:
area urbana €ompavimento de paralelepipedos
34 Coletora Rua com alta densidade de acessos lindeiros, localizad:
35 Coletora area urbana e alta declividade
40 Local Rua local, em area urbana
41 Local
42 Local Rua local, em area urbana com alta declividade
% o 106
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A partir desta classificacdo, verificea, para cada hierarquia, a extenséao total de vias na area de estudo,
como apresentado n@abelas-2.

Tabela5-2- Extenséo total de vias por hierarquia

Hierarquia Extensdo total (km) Porcentagem
Expressa 344 7%
Arterial 555 12%
Coletora 538 12%

Local 3.205 69%
Total 4.642 100%

O mapa daFigurab.4 ilustraa hierarquizacdo darea de estudo. Ja mapa daFigura5.5 mostrauma
ampliacéo da area centrdb municipio de Floriandpolis
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Figura5.4 - Hierarquia viariana Grande Floianépolis
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Rede vidria
e Expressa
e Arterlal
«wuu Coletora
Local
1 2 3

Kilometers

Figurab.5 - Hierarquia viariano centro de Florianopolis
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5.2.3 OFERTAPERACIONAROTAS DE TRANSPORUBLICO

5.2.3.1BUPRESAOPERADORAI INHAS DE=RVICO

A rede detransporte coletivo € codificada sobre a base da rede viaria. O sistema da area de estudo é
servido por 9 empresas e 473 linhapresentadas n&abelas-3. As empressi Estrelalmperatriz,Jotur,
Biguacu e Santa Terezinha operam com servico municipal e intermunicipal.

A maioria das linhas fagarte do servico municipal de Florianopolis, com 199 linhas. Dos demais
municipios, apenas Sao José, Palhoca e Biguacu témosede linhas municipais. Palhogassui79
linhas todasoperadas pela Jotur, empresa com o maior numero de linaarea de estudo, totalizando
139 entre municipais e intermunicipais.

Tabela5-3 Numero delinhas por empresa operadora

Linhas Municipais Empresa Numero de linhas
Floriandpolis Canasvieiras 47
Emflotur 10
Estrela 19
Insular 34
Transol 89
Palhoca Jotur 79
Biguacu Biguacu 4
Sao José Biguacu 1
Estrela 5
Jotur 6
Santa Terezinha 2
[ TeMwees s
Intermunicipais Biguacu 66
Estrela 24
Imperatriz 21
Jotur 54
Santa Terezinha 12

Além dessas linhas, foram identificadas linhasews com fingspecifica:

1 2 linhas para transporte de pessala prefeitura de Florianopolis

1 13 linhas escolares
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5.2.3.2ITINERARIO DASNHAS DE ONIBUS

Os itinerarios foram obtidos a partir de varias fontes:

T ONG Zaptaa partir de arquivoem formatoshapefile
1 CGonsulta aowvebsitesdas empresas operadoras;
1 CGonsulta dired a empresas operadoras.

O itinerario de cada linha foi desenhado na base de dados geogréaficdgadsCAD de forma
independente para cada sentido de operacédo. O sentido 1 foi designado pajato bairro-centro ou
terminal e o sentido 2 paratoajeto contrario.

O critério de aceitagdo da fonte de itinerario foi sempre considerar como a informagé&o mais fidedigna
aquela prestada pelas empresas operadoras. Quando o dado da empresa apreswmuanaciss, era
corrigido por verificagdo em campo ou poformacao de pessoaom conhecimentalo itinerario.

As linhas receberam um codigo de identificagdo Unico. Para cada rota foi dado um nome Unico de 12
caracteres. Os dois primeiros sao referentes a empresa que opera adisb@o seguintes se referem

ao numero da linhao mesmo utilizado pelas empresas, podendo ser completado com o algarismo zero
no iniciq para cumprimento da extenséo. fi@nultimo caractere é referente ao tipo da lmlimunicipal

ou intermunicipal). Ja ultimo diz respeito ao sentiddarota (ida, volta, circulaou sentido Unico).

Assim, o0 nome dado a cada rota tem a forma EECCCCCCCCTS, onde EE se refere a empresa que opera
linha, CCCCCCCC se refere ao cédigo da linha, e T e S denotam tipo e sentido, respectivbatatae. A

5-4 mostra os valores possiveis para os caracteresdgfinem empresa, tipo e sentido, bem como seu
significado.

Tabelab-4 Codigos de identificgdo das linhas de 6nibus

EE- primeiro e segundo caracteres T- Pendltimo caractere
Empresa

BI Biguacu M Municipal
CA | Canasvieiras I Intermunicipal
EM | Emflotur S- Ultimo Caractere
ES Estrela Cadigo Sentido
IM Imperatriz I Ida
ES | Insular \ Volta
JO | Jotur C Circular
ST  Santa Teresinha U Unica
TR | Transol
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Figura5.6 Rede Viaria de Suporte da Rede de Transporte Coletivo

Todos os itinerarioxoletadosforam inseridos na base de dados @eansCADComo exemplo, os
itinerarios das linhasntermunicipais e municipais seguiram, respectivamemteformatos apresentads
naFigurab.7 e Figura5.8.
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.;DPLAMUS LINHAS DE TRANSPORTE COLETIVO
¥
e EMPRESA ‘ BIGUACU
cODIGO LINHA SETUF 2200
CODIGC LINEA PLAMUS BI-2200
ORIGEM/DESTINO BIGUACU/FLORIANf)POLIS
EXTENSAO MEDIA (km)| 13,59 TEMPO DE CICLO (min.)] 39,67

Figurab.7 Itinerério de Linha Intermunicipal

O . S
LINHAS DE TRANSPORTE COLETIVO
Aal CAMUS
s EMPRESA TRANSOL
CODIGO LINHA SETUE D-360
CODIGO LINHA PLAMUS TR-360D
ORIGEM/DESTINO N/A/N/A
EXTENSE0O MEDIA (km)| 21,81 TEMPO DE CICLC (min)| 58,76
-

Figurab.8 Itineréario de Linha Municipal de Florianopolis

O mercado é bem divididpor regiesentre as empresas operadoras. As figuras seguintes ilustram as
areas de operacade cadaempresa.
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Figura5.9 Area de Atuacdo da Empresa Insular
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Figura5.10 Area de Atuacdo da Empresa Emflotur
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Figura5.11 Area de Atuacio da Empresa Transol
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Figura5.12 Area de Atuacdo da Empresa Canasvieiras
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Figura5.13 Area de Atuacdo da Empresa Biguacu
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Figura5.14 Area de Atuacdo da Empresa JOTUR
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Figura5.15 Area de Atuacdo da Empresa Imperatriz
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