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DA GRANDE FLORIANOPOLIS

1 APRESENTACAO

O Plano de Mobilidade da Regido Metropolitana da Grande Florianépolis - PLAMUS tem como um de
seus instrumentos de andlise de alternativas de intervengao na oferta e na demanda de transporte um
modelo de simulagdo do sistema de transporte.

O presente relatdrio consiste na descricdao das atividades de ajuste final da calibracdo do modelo de
transportes, relatando as acdes desenvolvidas relacionadas aos modelos de geracdo de viagens
(producdo e atracdo), de distribuicdo de viagens, de escolha discreta (escolha modal e posse de

automovel) e de alocacgdo de viagens.
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2 MODELOS DE GERACAO DE VIAGENS

A andlise da geragdo da demanda ou de viagens é de importancia fundamental na andlise e
planejamento de transportes, uma vez que nesta etapa da modelagem é definida a demanda global a
ser atendida nos diversos anos-horizonte de estudo. O objetivo da aplicagdo de modelos de geragao
de demanda é permitir a estimativa, para cada ano-horizonte considerado em 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 geracao de demanda buscam determinar o potencial da zona como unidade produtora
(modelos de producgio) e consumidora/atratora (modelos de atracdo) de viagens, a partir das variaveis
caracteristicas de populacdo, atividade econdémica ou padrdo de uso e ocupacdo do solo que

descrevem cada 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 em consideracao o fato de que diferentes fungées de
demanda estdo associadas as diferentes categorias socioecondmicas e a participacdo em atividades
distintas (identificadas por motivos de viagem diferentes). Para o transporte de cargas, procura-se
caracterizar a demanda especifica de cada produto (ou grupo de produtos relativamente
homogéneos). A capacidade de anadlise e a disponibilidade de dados imp&em limitagGes praticas a tal

tipo de desagregacao.

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

2.1 MobDELO DE PRODUGAO DE VIAGENS

O enfoque adotado para a andlise de producdo de viagens é o desagregado, no qual a unidade familia
é considerada como unidade de observagdo. A técnica de analise desagregada de categorias (category
analysis) surgiu na Inglaterra e é a mais utilizada para a formula¢do de modelos. Esta técnica é também

conhecida por andlise de classificacdo cruzada ou cross-classification.

Este método é baseado na estimativa de taxas de viagens a partir de informag&es sobre deslocamentos
e atributos capazes de caracterizar as familias. A hipdtese basica desta abordagem é a de que as taxas
de produgado de viagens permanecem constantes no tempo para categorias homogéneas de familias.
As familias sdo categorizadas com base nos valores que assumem certas variaveis, tais como seu
tamanho, a posse de automoével, renda domiciliar, etc. Para cada tipo de familia a taxa média de
geracdo de viagens é determinada facilmente a partir de dados de pesquisas, desde que estes estejam

disponiveis de forma bastante desagregada.

A determinagdo das taxas de producdo de viagens é feita alocando-se as familias, cujos dados estao

disponiveis para a calibragao, as células de classificacdo adotada e totalizando as viagens produzidas
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pelos elementos de cada célula. A taxa de viagens é obtida, entdo, dividindo-se o total de viagens
observadas (em geral por motivo) pelo nimero total de unidades de observacdo da célula.

A “arte” desta técnica consiste em escolher categorias de tal forma que os desvios-padrdo das taxas
de viagens sejam minimizados (Ortlzar e Willumsen, 1994), ou seja, de modo que o comportamento
das familias pertencentes a uma determinada célula apresente o maximo possivel de homogeneidade.
Entretanto, ndo existe um procedimento sistematico para a escolha das varidveis a serem utilizadas
para a categorizacdo que é feita, em alguns casos, através de uma analise exaustiva de multiplas
combinagdes, sugeridas por conhecimentos empiricos ou tedricos. Para a abordagem desta questao,
utiliza-se neste trabalho o CHAID, um procedimento para modelagem de segmentacdo que serd
discutido a seguir.

Um sério problema da andlise de categorias, quando utilizada para projecbes, é a dificuldade de
projetar o nimero de familias por categoria, no ano-horizonte de projeto. Assim, embora uma
categorizacdo detalhada seja desejdvel para efeito de entendimento dos comportamentos, bem como
para a avaliacdo de impactos que mudancgas na composi¢do socioeconémica da populagdo exercem
sobre o comportamento em relagdo as viagens, esta deve ser feita de modo a permitir que a etapa de

proje¢do possa ser executada a contento.

2.1.1 CHAID- METODO DE DETECCAO AUTOMATICA DAS INTERACOES

2.1.2 DEFINICOES E ANTECEDENTES

O CHAID (Magidson, 1993) é um procedimento para a execucdo de modelagem de segmentagdo
baseado em critérios. Nesta metodologia de modelagem, definem-se segmentos a partir de
combinac¢Oes de variaveis independentes e homogéneas com relagdo a uma varidvel-critério de
segmentacdo (a varidvel dependente). Estes modelos sdo considerados, na literatura consultada,

adequados para previsdes da variavel dependente.

O CHAID (Chi-squared Automatic Interaction Detection), formulada por Kass (1980), constitui uma
evolucdo do AID. As segmentacles obtidas através deste método, em suas varias etapas, ndo sdo
necessariamente dicotomicas. Além disso, as seguintes caracteristicas distinguem esta técnica de sua
antecessora: a utilizacdo do multiplicador de Bonferroni para ajustes devido a inferéncia simultanea e
a consideracdo apenas das varidaveis estatisticamente significativas como candidatas para
segmentacdo. Os resultados de uma andlise através do CHAID sdo apresentados em forma de arvores

de segmentacao.

O nome dado a técnica sugere que a fungdo do CHAID é a detecgao de interagGes entre as varidveis.
Esta, entretanto, é apenas uma de suas possiveis utilizacdes. Sua aplicagdo é particularmente indicada
para os casos em que o método de andlise consista em produzir e analisar (caso seja possivel) todas as
classificagdes cruzadas de variaveis e suas categorias. O CHAID permite a automatizacdo de grande
parte desse processo, rejeitando as classificagdes nao significativas, permitindo focalizar a analise nas

subdivisdes potencialmente uteis.
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Através da utilizacdo do CHAID, as categorias (também chamadas de valores ou niveis) das variaveis
independentes que sdo homogéneas com relagdo ao critério de segmentacao (a varidvel dependente)
sdo agregadas, enquanto que as categorias heterogéneas sao mantidas separadas. Categorias de uma
varidvel independente sdao consideradas homogéneas quando a distribuicdo de frequéncias de
distribuicdo da varidvel dependente para cada uma delas nao é significativamente distinta. O tipo de
varidvel independente determina quais os agrupamentos permitidos de categorias.

Uma analise através do CHAID inicia-se com 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 item 2.1.3). A seguir, estes grupos sdo analisados e,
eventualmente, subdivididos em subgrupos menores. A apresentacdo dos resultados obtidos é feita
em forma de arvores, cujos ramos (nds) correspondem aos grupos gerados. A Figura 2.1 apresenta um
exemplo de arvore de segmentacado gerada pelo CHAID, utilizando uma amostra para a estimativa e
uma amostra de igual tamanho para um teste, em que a varidvel dependente é o total didrio de viagens
familiares com base domiciliar e motivo educacdo, sendo as varidveis independentes o nimero de
estudantes, a renda e o niUmero de automadveis das familias. Em cada caixa estdo contidas as seguintes
informacgdes: o nimero do ng, a taxa média de viagens por motivo educacao, o desvio-padrao desta
taxa, o numero absoluto e a participacdo destas familias na amostra e a taxa de viagens prevista pelo
modelo para a amostra de teste. Abaixo de cada caixa que ndo representa um né final, estdo indicados
valores relativos aos testes de hipdteses utilizados para a segmentacdo subsequente e o nome da

variavel selecionada para prosseguir a segmentacao.
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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

Figura 2.1 - Exemplo de arvore de segmentacao gerada através de CHAID
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2.1.3 DESCRICAO DOS CRITERIOS DE CHAID

O algoritmo utilizado pelo CHAID para a definicdo dos subgrupos constitui-se de 2 estdgios, executados

repetidamente:

e Agregacdo: Para cada varidvel independente X sdo testadas possiveis agregacées, verificando-se
as distribuicdes das frequéncias de observacao da varidvel dependente Y através da utilizacdo de
testes de 7? simples, ou seja, avaliando se o conjunto n3o possui comportamento
significativamente distinto para homogeneidade; dentre os pares verificados, sdo agregados os
mais similares, isto é, agueles com o menor valor da estatistica xz, criando-se novas categorias
resultantes da unido destes pares. Cada vez que trés ou mais categorias originais sdo agrupadas,
verifica-se a possibilidade de novas divisdes e, entdo, testes xz simples, para homogeneidade, sdo
novamente aplicados para comparar cada categoria isolada com as demais agrupadas. Visando
evitar que situacoes precedentes sejam recompostas, o critério para separacdo de categorias
agregadas é mais severo que o adotado para a etapa de agregacdo. Estes procedimentos sdo
repetidos até que sd restem categorias significativamente distintas. Para a tabela final de
classificacdo cruzada com categorias agregadas obtidas para a varidvel Xi é determinado o valor
da probabilidade de erro na rejeicdo da hipdétese de independéncia (ver item adiante), isto é, da
probabilidade P de estabelecer uma relacdo inexistente entre a varidvel dependente e a variavel
independente considerada;

e Segmentacdo: Dentre as varidveis significativas, isto é, varidveis a que estdo associadas
probabilidade P de erro na rejeicao da hipdtese de independéncia menores que o nivel de
significancia a0 adotado para a andlise, é escolhida, em cada etapa de utilizagdo do algoritmo,
aquela a que estd associada a menor probabilidade P para segmentar os grupos (segundo as
categorias agregadas desta variavel).

Estes passos sdo repetidos até que todos os subgrupos possiveis tenham sido analisados ou tenha sido
atingido algum critério de parada (o menor nimero permitido de observa¢Ges por grupo ou um valor
maximo para as probabilidades P serem aceitas). Segundo Kass (1980), o algoritmo ndo garante que a
segmentacdo dtima seja encontrada, porém apresenta bons resultados na pratica. Os componentes

basicos do procedimento estatistico sdo descritos a seguir.

2.1.4 PROVA DE HIPOTESE DE INDEPENDENCIA

A verificacdo do erro ao estabelecer uma relagdo de associa¢do entre uma variavel independente X (com
| categorias agrupadas) e uma variavel dependente Y (com J categorias), dada a sua classificagdo cruzada

com f;; observagdes por célula, é executada no CHAID a partir de um teste x? sobre a hip6tese de
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independéncia. A frequéncia F;j esperada de observagdes em cada célula da classificagdo cruzada é
estimada admitindo a hipétese de independéncia no seguinte modelo log-linear saturado:?

Hi:  W(F) =4 +4+4 +24
Onde:

A =parametro de modelo representando os efeitos de ambas varidveis sobre In(fij)

Af,/l}/ = efeitos principais
Agy = efeitos de interacdo.
Portanto, a hipdtese de independéncia pode ser formulada como:
Ho:  AfY =0, édizer,In(Fj) = A+ Af + 1
Onde:
Fi]- é a frequéncia de observacao esperada, dada a hipdtese de independéncia.
A estatistica chi-quadrado para provar a hipdtese de independéncia entre as varidveis Xxe Y pode ser

calculada como:

f.
v’ =2 E fiIn 2| (Estadistica X? de maxima verossimilhanca)
- F
i

1

Ou, alternativamente;

(Estadistica X2 de person)
Onde:

fij = Frequéncia observada

A probabilidade Py, de rejeicdo da hipotese Ho € entdo obtida pela distribui¢cdo x?com (I-1) ()-1) graus de
liberdade.

IModelos log-lineares constituem uma classe especial de técnicas estatisticas, formuladas para a analise de dados categdricos. 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 VALOR DE P,

Conforme citado anteriormente, o CHAID ajusta as probabilidades calculadas devido aos efeitos causados
pela inferéncia simultdnea. Para melhor compreensdo dos problemas originados por estes efeitos,
admita-se um exemplo simples, em que duas variaveis, X1, com 2 categorias, e X, uma variavel livre com
5 categorias, sejam candidatas a varidaveis de segmentacdao numa determinada etapa da utilizacdao do
algoritmo. Supde-se que entre X; e a varidvel dependente Y exista uma relagao significativa com nivel de
significancia a. = 0.05. No caso de X;, existem 15 modos distintos de agrupar as 5 categorias da variavel
em dois grupos. Ainda que X; seja estatisticamente independente de Y, hd uma probabilidade de que
algum destes 15 modos de dicotomizar esta variavel apresente uma relagdo mais significativa com Y que
aquela observada entre Y e Xi. Nesse caso, ndo seria correto concluir que X; é a varidvel mais “adequada”
(estatisticamente mais significativa) para a subdivisdo do subgrupo que esta sendo analisado. Torna-se
necessario, assim, verificar a probabilidade de se observar uma relacdo inexistente, entre Y e X1 ou X;,

para a determinagdo de qual variavel (X1 ou X;) deve ser escolhida.

Por ndo ter sido desenvolvida uma teoria exata para a analise de significincia de uma associagdo entre
variaveis apds o agrupamento de categorias, um ajuste faz-se necessario quando varidveis politémicas,
isto é, com mais de duas categorias iniciais, forem agrupadas. Kass (1980)% sugere para esses casos uma

aproximacao baseada na aplicacdo do multiplicador de Bonferroni.

Generalizando, seja Xk uma varidvel politdmica candidata a varidvel de segmentagdo, cujas c categorias
iniciais foram agrupadas em r categorias, e n o nimero de possiveis formas distintas de agrupar as ¢

categorias iniciais da variavel Xk em r categorias finais. A cada uma destas possiveis classificagdes esta
[
associado um valor individual de probabilidade Xk (I=1,2,....n) distinto. Se fossem executados todos os

testes de independéncia, a probabilidade P de estabelecer uma relacdo inexistente entre a variavel
dependente e a varidvel independente considerada (probabilidade de ocorréncia de erro tipo 1) poderia

ser calculada.

Adotando a hipdtese de que os resultados dos diversos testes sdo independentes, por exemplo, esta
probabilidade seria igual a 1 menos a probabilidade de ndo-ocorréncia de erro tipo | em todos os testes

individuais, isto é:

P ;1—111(1— Py, ); Zn:P'k ,quando Py é pequeno |
1=1 1=1

2 KASS, G.V. An exploratory technique for insvestigating large quantities of categorical data. Applied statistics v.29,
n.2, p.119-27, 1980.
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indicando que o valor de P é substancialmente maior que Xk normalmente tanto maior guanto maior
n.

Como apenas uma das classificacGes é analisada, Kass (1980) propde a utilizacgdo do multiplicador de

P

Bonferroni, B, para ampliar a probabilidade Xk considerando as possiveis formas em que as ¢ categorias
iniciais podem ser agrupadas em r categorias finais. Desse modo, a probabilidade ajustada é calculada
como segue e utilizada como estimativa de P. Cabe salientar que, como os testes ndo sdo independentes,

esta conduta é conservadora.
Py, (@) = BxPy

O valor do multiplicador de Bonferroni, B, depende, em cada um dos testes, do tipo da varidvel
independente que estd sendo considerada. Assim sendo, temos, para cada um dos tipos de varidveis
admitidas pelo CHAID (para c categorias iniciais e r categorias finais):

e Variaveis monotonicas:

c-1
Bmon = r—1
e Variaveis livres:

r-1 i r—l)

B = Z: ir—i)

e Varidveis com categoria flutuante (float):

c-2 c-2 - -
Bflut = +r = ' 1+ r(c r)) Bmon
r-2 r-1 c-1

Voltando ao exemplo da varidvel X, com 5 categorias agrupadas em 2 categorias finais, foi observado que,

caso ela seja livre, ha 15 possiveis formas de segmenta-la em 2 grupos finais, isto é, o multiplicador de
Bonferroni tem valor igual a 15. Caso esta varidvel 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 compararia, nesse estagio da aplicacdo do algoritmo, a probabilidade associada ao
teste para independéncia da varidvel X; com a probabilidade ajustada pelo multiplicador de Bonferroni
para X, escolhendo a varidvel que estiver associada a menor probabilidade para segmentar o grupo em

analise.
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2.1.6 MODELOS DE PRODUCAO DE VIAGENS OBTIDOS PELA UTILIZACAO DO CHAID

2.1.7 BAsSe DE DADOS

A base de dados utilizada para o desenvolvimento das analises descritas a seguir foi gerada a partir das
informacgbes da Pesquisa Origem - Destino que levantou os hdbitos relacionados ao transporte dos

habitantes da Grande Florianépolis.

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

e Viagens com Base Domiciliar e por Motivo de Trabalho (Homebased Work — HBW, em inglés):

origem na residéncia e destino no local de trabalho ou vice-versa;

e Viagens com Base Domiciliar e por Motivo de Educacdo (Homebased Study — HBS, em inglés):

origem na residéncia e destino na escola ou vice-versa;

e Viagens com Base Domiciliar e por Motivos Outros (Homebased Other — HBO, em inglés): origem
na residéncia e destino diferente de locais de trabalho ou educacdo - como lazer e saude, por

exemplo -, ou vice-versa;

e Viagens com Base Ndo-Domiciliar (Non Homebased — NHB, em inglés): viagens que ndo tenham

origem ou destino na residéncia da pessoa que realiza a viagem.

As varidveis consideradas para a classificagdo das familias estdo apresentadas na Tabela 2-1. A
consideragdo destas varidveis teve por objetivo verificar a consisténcia estatistica das informagdes

coletadas e a analise inicial dos comportamentos observados em relagao as viagens didrias.

Tabela 2-1 — Descrigao de variaveis de classificagao de domicilios

Classe de Renda Descrigao

Classe A Abaixo de RS 1.448,00
Classe B De RS 1.448,00 a RS 3.620,00
Classe C Acima de RS 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 ou
mais
. " ; 20
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2.1.8 ARVORE DE SEGMENTACAO PARA A AMOSTRA

Adotando-se como varidveis independentes os totais didrios de viagens por familia, foram geradas arvores
de segmentacdo com auxilio do CHAID. Para isso, foram elaboradas, para os modos motorizados,
categorias para cada motivo de viagem a partir de dados observados em uma subamostra - cerca de 50%
- das familias da amostra da pesquisa, que abrangeu um total de 5.414 domicilios. Estas analises foram
efetuadas, inicialmente, no modo automatico do CHAID, tendo sido utilizados os seguintes parametros e
opgoes:

e Limite de profundidade da analise (0 nimero maximo de niveis hierarquicos de segmentagao

ou altura da arvore):

o Escolhido caso a caso como um valor igual ao numero de varidveis independentes
considerado na analise, de forma a ndo restringir a utilizacdo de todo o conjunto de
variaveis;

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

o Antes da segmentacdo: 100 unidades de observacao;

o Depois da segmentagdo: 50 unidades de observacao;

e Niveis de significancia:
o Nivel para agrupamento de categorias das variaveis independentes: 0,05;
o Nivel para elegibilidade para segmentacdo: 0,05;

e Parametros técnicos:

o Estatistica x> de méxima verossimilhanga;

o Ajuste de Bonferroni.

Para a geracgdo das darvores iniciais, foram utilizadas as variaveis de classificacdo das familias descritas na
Tabela 2-1. O objetivo da realizacdo desta primeira série de segmentacdes é mostrar o potencial da
ferramenta utilizada, de forma a melhor compreender e analisar a importancia das variaveis (e interaces

entre as mesmas) consideradas para a determina¢do do comportamento em relacdo as viagens familiares
observadas.

S3do apresentadas, a seguir, as arvores de segmentac¢do obtidas a partir da analise no CHAID. Como
supracitado, as arvores de segmentagao desta etapa foram geradas utilizando-se uma subamostra
contendo cerca de 50% das observagdes (familias) da Pesquisa Origem - Destino, escolhidas
aleatoriamente. A amostra ndo utilizada para a geracdo dos modelos (chamada de amostra de teste) foi

selecionada para aplicacdo e validagdo dos resultados (apresentadas no item 2.1.10).

A estimativa final das taxas de produgdo didria das categorias consideradas foi realizada a partir dos

valores de expansao das viagens oriundos da Pesquisa Origem - Destino.

Ha diversas variaveis disponiveis na pesquisa que podem aumentar o poder explicativo do modelo com
arvores de segmentacdo mais complexas. Porém, um modelo, além de poder explicativo estatistico,
também deve ser aplicavel a todo o universo, ou seja, aos dados disponiveis da populacdo total da area

de estudo. Nesse caso, o universo é representado por dados presentes no zoneamento, o qual busca
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representar as zonas de analise de trafego utilizadas pelo PLAMUS. As arvores de segmentacao
apresentadas a seguir sdo o produto das varidveis que permitem a sua aplicacdo para o universo de
analise.

A arvore completa gerada pelo CHAID para viagens com base domiciliar e por motivo de trabalho contém
cinco segmentos finais, resultantes da combinacdo de valores das varidveis selecionadas para a
segmentacdo da amostra. As taxas de viagem médias variam no intervalo de 1,028 a 3,444 viagens diarias

entre os diferentes segmentos.

A arvore completa gerada pelo CHAID para viagens com base domiciliar e por motivo de educacao
contém cinco segmentos finais, resultantes da combinacdo de valores das varidveis 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 darvore gerada pelo CHAID para viagens com base domiciliar e por motivos outros ndo apresentou
segmentacdo da amostra a partir das combinagdes de valores das varidveis avaliadas. Isto ocorre devido
a baixa homogeneidade de amostras.

Como é do interesse analitico e da modelagem a subdivisdo das amostras em categorias representativas,
buscou-se, em uma analise complementar, a melhor subdivisdo para as amostras das viagens com base
domiciliar e por motivo outros. Para isso, foram testados diversos agrupamentos e, entdo, selecionado
aquele com melhor desempenho. O resultado desta andlise é a divisdo da amostra em dois segmentos:
um segmento para os domicilios com 1 ou 2 moradores e outro para os domicilios com 3 ou 4 ou mais
moradores. As taxas de viagem médias variam no intervalo de 0,692 a 0,679 viagens didrias entre os
diferentes segmentos.

A arvore completa gerada pelo CHAID para viagens com base ndao domiciliar contém apenas dois
segmentos finais, resultantes da combinacdo de valores das varidveis selecionadas para a segmentacdo
da amostra. As taxas de viagem médias variam no intervalo de 0,082 a 0,152 viagens didrias entre os
diferentes segmentos.

Na Tabela 2-2 apresentam-se as taxas diarias de producdo de viagens por categoria, resultantes do

modelo de producao de viagens, para as com base domiciliar.

e
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Tabela 2-2 - Taxas didrias de producao de viagens

Taxa diaria de Produgao de Viagens

Base Base Base
Tamanho Classe de domiciliar domiciliar domiciliar Base nao
do Renda Motivo Motivo Motivos domiciliar (Non-
Domicilio trabalho educagdo 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 VETORES DE VIAGENS PRODUZIDAS

Visando a aplicacdo dos resultados das arvores de segmentacdo dos modelos de producdo, projetou-se
para o ano-base as informacGes de populacdo e numero de domicilios, caracterizando-os de forma a
possibilitar a aplicacdo dos vetores de produgdo: tamanho do domicilio (quatro categorias) e classe de
renda (trés categorias). A partir dessas varidveis, gerou-se um total 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 geracgdo de viagens diarias correspondente definida pelo CHAID. O calculo do vetor de viagens
produzidas consiste na aplicacdo dessas taxas para o nimero total de domicilios em cada categoria, para

cada area, como descritos a seguir.

TotViagens_m; = Z TotViagens_m;;
Onde:
TotViagens_m;= total de viagens com motivo m produzidas na zona de andlise i;

TotViagens_m; = total de viagens com motivo m produzidas na zona de andlise i a partir de
domicilios de categoria j.

=
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TotViagens_m;; = TaxaViagens_m; X TotDom;;
Onde:

TotViagens_m; = total de viagens com motivo m produzidas na zona de analise i a partir de
domicilios de categoria j;
TaxaViagens_m; = taxa de produgdo de viagens didrias com motivo m em domicilios da categoria
j.
TotDom;; = Total de domicilios da categoria j inseridos na zona de analise i.

Os principais resultados da aplicagdo do modelo de produgdo de viagem para a estimativa de vetores de

viagens produzidas sdo apresentados, em nivel de municipio, na Tabela 2-3. Dessa andlise, observa-se que
Floriandpolis é o principal gerador de viagens, seguido de Sao José e Palhoga.

A Figura 2.2 ilustra graficamente a distribuicdo espacial de viagens didrias por municipio.
Complementarmente, a Figura 2.3 revela a distribuicdo das viagens didrias ressaltando o motivo. Ja a
Figura 2.4 mostra a densidade de viagens produzidas diariamente em cada municipio (viagens por
quilémetro quadrado). A partir dessa analise de saturacdo, observa-se o aumento da producdo de acordo

com a proximidade da zona do centro da cidade e das principais vias de transporte.

Complementarmente, avaliou-se o comportamento das viagens de acordo com o seu motivo, como

ilustrado nas Figura 2.5 a Figura 2.8.

Tabela 2-3 - Resultados da aplicacdo do modelo de produgio apresentados por municipio (viagens
didrias realizadas por modos motorizados internos a area de estudo)

Viagens por Vlagt?ns por Vla.gens por Viagens com
. motivo de motivos outros ~
., . motivo de 5 base nao
Municipio educagdo e e base . .
Ul Gl base domiciliar domiciliar etz
domiciliar (HBW) (HBS) (HBO) (NHB)
Aguas Mornas 5.154 1.546 1.258 239
Angelina 4.470 1.314 1.112 207
Anitapolis 2.910 829 749 137
Antonio Carlos 6.994 2.095 1.679 321
Biguacgu 54,581 15.905 13.473 2.532
Floriandépolis 416.389 109.872 110.956 19.489
Governador Celso Ramos 12.269 3.557 3.006 567
Palhoga 132.508 38.271 32.860 6.149
Rancho Queimado 2.537 709 662 119
Santo Amaro da 18.795 5.539 4.593 868
Imperatriz
Sao Bonifacio 2.629 757 668 122
Sao José 202.848 55.897 52.020 9.436
Sao Pedro de Alcantara 3.468 966 911 164
g % o 24
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Figura 2.5 — Densidade de viagens produzidas com base domiciliar e por motivo de trabalho (HBW, em nivel de zonas).
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Para a avaliagdo dos resultados obtidos através da modelagem, as taxas de viagem para os segmentos

2.1.10 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

homogéneos foram aplicadas, obtendo-se a producdo de demanda modelada por motivo, como
apresentado na secdo anterior. Estes resultados foram, entdo, comparados com os valores obtidos a partir
da Pesquisa Origem - Destino. A op¢do para a obtencdo de estimativas agregadas é uma forma comum de
apresentacdo e andlise dos resultados de modelos de producdo de transporte urbano.

Os resultados obtidos para o total de viagens didrias motorizadas produzidas na area de estudo sdo
apresentados na Tabela 7. O total de viagens motorizadas modeladas, produzidas por dia na area de
estudo é 1.367.104, 2,2% acima das viagens didrias observadas a partir da Pesquisa OD, destacando-se
desta apenas os modos motorizados (1.336.959 viagens). Ao se comparar as viagens totais modeladas
para cada motivo de viagem (a partir da aplicacdo dos modelos desenvolvidos) com as viagens observadas
(a partir da Pesquisa OD), foram observados intervalos de variagdo entre 0,1% e 8,9%, como apresentado
na Tabela 2-4.

Tabela 2-4 — Resultados agregados do modelo de producdo (viagens didrias internas a drea de estudo
e realizadas por modos motorizados)

Motivo da viagem Viagens Observadas Viagens Modeladas Diferenca
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 Ndo Domiciliar (NHB) 36.772 40.349 8,9%
Total 1.336.959 1.367.104 2,2%

Avaliando-se metodologicamente o comportamento da produgdo de viagens e os modelos até aqui
elaborados, observa-se que a utilizacdo de varidveis independentes referentes a caracteristica de um
domicilio torna um modelo menos explicativo para a estimativa de viagens produzidas com base nao
domiciliar. Por outro lado, nota-se um comportamento oposto quando a comparagdo é feita para os

outros motivos de viagem com origem domiciliar.

Ao analisar a légica com a qual ocorrem as viagens sem base domiciliar dentro de um comportamento
tipico de viagens didrias de uma pessoa, observa-se que estes ocorrem em um segundo momento do dia,

ou seja, o ponto de origem sera sempre o destino da primeira viagem.

Para melhor compreender, 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, dirige-se a um centro comercial (segunda viagem). Por fim, a partir do centro comercial,
ela retorna a sua residéncia, concluindo seu ciclo de viagens diarias. A primeira viagem, correspondente
ao motivo ‘trabalho’ com base domiciliar, pode ser estimada a partir da metodologia descrita neste

capitulo, por se tratar de um polo produtor de viagens. O destino da primeira viagem pode ser estimado
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utilizando-se a metodologia de estimativa do vetor de atracdo de viagens apresentada no capitulo
seguinte. No entanto, a ocorréncia da segunda viagem (base ndo domiciliar) tem uma relacdo direta com
o potencial de atracdo da area de destino (area na qual o centro comercial esta inserido) e ndo com o
potencial de producdo de viagens da drea de origem.

Isso pode, ndo sé explicar a baixa correlagao dos resultados para viagens com motivo nao domiciliar, como
também permitir sugerir uma metodologia alternativa para estimar este grupo de viagens, como a partir

da transposicdo do vetor de atracdo de viagens apresentados no capitulo a seguir.

Pelas razées expostas, definiu-se que a metodologia para modelagem das viagens produzidas sem origem
ou destino domiciliar ocorrera de forma similar ao processo de modelagem de atracdo de viagens, como
apresentado a seguir. Vale ressaltar que as viagens de base ndo domiciliar representam apenas cerca de

3% das viagens observadas na Pesquisa Origem - Destino.

2.2 MODELO DE ATRACAO DE VIAGENS

Neste capitulo sdo descritos os principais critérios que compdem a base de metodologia para o
desenvolvimento do modelo de atracdo de viagens. S3o apresentados na sequéncia os insumos
demograficos e socioecondmicos, bem como o zoneamento agregado (macro areas) para aplicagdo do
modelo.

De modo geral, a atragdo de viagens representa o numero de viagens atraidas por uma zona, em unidade
de tempo. Em sua estimativa, no caso de viagens com base domiciliar, sdo consideradas as origens e os
destinos que ndo correspondem a residéncia. Ja para o caso de viagens sem base domiciliar, apenas os
destinos sdo relevados. Estes destinos sdo considerados como pontos extremos ou pontos de extremos -
atracdo. Vale ressaltar que a atragao existe nas origens ou destinos de viagens realizadas por pessoas que

possuem residéncia fora da drea considerada de atragao, ou seja, no caso das viagens interzonais.

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

informacdo da Pesquisa Origem - Destino.
Como ja descrito, as viagens foram classificadas em quatro motivos:
e Motivo 1: Viagens com Base Domiciliar e por Motivo de Trabalho (Homebased Work — HBW, em
inglés);
e Motivo 2: Viagens com Base Domiciliar e por Motivo de Educacdo (Homebased Study — HBS, em
inglés);
e Motivo 3: Viagens com Base Domiciliar e por Motivos Outros (Homebased Other — HBO, em
inglés); DBD_Outros
e Motivo 4: Viagens com Base Nao-Domiciliar (Non Homebased — NHB, em inglés).

Com o objetivo de elaborar um modelo matematico para a geragdo de viagens diarias, utilizou-se como
técnica estatistica a anadlise de regressao linear multipla. A andlise de regressdo linear multipla é uma

técnica que permite correlacionar, em nivel agregado, uma varidvel dependente que represente o nimero

=
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de viagens produzidas ou atraidas com n varidveis independentes (x1, X2, ..., Xn), que, nesse caso, podem
se referir a caracteristicas socioecondémicas da regido avaliada. O resultado do modelo é expresso em
viagens durante um dia normal. No caso deste estudo, utilizou-se a divisdo da drea de estudo em 21

macrozonas, como serd descrito na segao 2.2.5.

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

y:[31X1+[32X2+ ........ +Ban
Os coeficientes B1, B2, ..., Bn representam constantes ou coeficientes de regressio (coeficiente angular)
que podem ser determinados, entre outras formas, pelo método dos minimos quadrados.
O objetivo principal da analise é a estimacdo de quatro equacdes de regressdo, sendo trés para viagens

de base domiciliar, distinguindo-se os motivos entre trabalho, estudo e outros, e uma para a base nao
domiciliar.

Em casos especificos, sera usado para a selecdo de variadveis explicativas do modelo o método "backward".
Este método consiste em avaliar, a partir de testes estatisticos, aimportancia da participacdo das variaveis
explicativas no modelo. Em cada etapa, as varidveis nao significativas foram excluidas até a obtencdo de

um modelo que incorpore as varidveis estatisticamente significativas.

Para a escolha entre um ou outro conjunto de varidveis, avaliou-se, por exemplo, a consisténcia dos
parametros ou constantes que multiplicam cada uma das varidveis e o coeficiente de regressdo (R?). No
caso de regressdo multipla, utiliza-se o coeficiente de regress3o ajustado que pondera R? de acordo com

o numero de varidveis independentes do modelo e do nimero de observacgGes utilizadas. A seguir, serdo

brevemente introduzidas as principais analises estatisticas utilizadas no processo de modelagem.

Correlagdo estatistica:

A correlagdo indica a forga, a dire¢do de uma relagao linear e a proporcionalidade entre duas varidveis
estatisticas. Considera-se que duas varidveis quantitativas estdo correlacionadas quando os valores de
uma variam sistematicamente respeitando os valores homénimos da outra, o que ndo implica, por si s0,

nenhuma relagdo de causalidade.

As varidveis sdo analisadas mediante o coeficiente de correlagdo de Pearson. No caso de duas varidveis
aleatdrias x e y em uma populagdo estatistica, o coeficiente de correlagdo de Pearson é simbolizado pela

letra pxy e expresso como descrito a seguir.

pX y=9xy _E[X-px)(Y=py)
" oxoy Ox0y

Onde:
Oxy € a covariancia de (X,Y)
ox € o desvio tipico da variavel X

oy é o desvio tipico da varidvel Y

=
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De forma analoga, podemos calcular este coeficiente sobre uma amostra estatistica denotado como ryy,
como mostrado a seguir.

, XXy —nxXy nyxiyi — Nxi LY
Xy S.S -
T s - @ (nEy - En?

O valor do indice de correlac¢do varia no intervalo [-1,1]:

e Ser =1, existe uma correlacdo positiva perfeita. O indice indica a total dependéncia entre as duas
varidveis, chamada de relacdo direta: quando o valor de uma aumenta, o da outra também o faz

em proporgao constante.
e Se0<r<1,existe uma correlagdo positiva.

e Ser =0, ndo existe relagdo linear, mas isso ndo significa necessariamente que as varidveis sdo

independentes. Podem existir, todavia, relacdes ndo lineares entre as varidveis.
e Se-1<r<0,existe uma relacdo negativa.

e Ser=-1, existe uma correlagdo negativa perfeita. O indice indica a dependéncia total entre duas
variaveis, chamada relacdo inversa: quando o valor de uma aumenta, o da outra diminui a uma

proporg¢do constante.

Prova F do modelo:

E denominada prova F qualquer prova estatistica que siga uma distribuic3o F se a hipdtese nula ndo pode

ser rejeitada.

Sendo:
Ho: B1=B2=B2=P3=B4=0 (hipdtese Nula)
Hi: algum B é diferente de zero.
a =0.05 (nivel de significancia)

Se os valores de significancia sdo inferiores a a (0,05), rejeita-se a hipdtese nula Ho ao nivel de 5% e
conclui-se que pelo menos um beta é diferente de zero, isto €, considera-se que ha uma relagdo linear

entre Y e pelo menos um valor de X.

Prova B (coeficiente Angular)

Biindica a variagdo que ocorre na resposta média E (Y) por unidade de variagdo (com incremento unitario)

da varidvel independente x;, quando as outras varidveis se mantém constantes.

Para provar se a cada variavel explicativa, separadamente, é significativa para o modelo, utiliza-se a prova
t.

=
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Exemplo: B1 é o coeficiente da varidavel "niumero de estudantes” e b; é a estimativa de B; expressa em

numero de matriculas.

Prova t para 1
Ho: [31 =0

Ho: [31 20
a=0,05

Se o valor da significancia € menor que a, a hipdtese nula Ho é rejeitada ao nivel de 5% de significancia,

ou seja, podemos concluir que B; # 0.

2.2.1 Insumos BAsicos

Os insumos basicos necessarios para o modelo de atracdo sdo: informagdes socioecondmicas, rede
rodoviaria, zoneamento agregado e viagens observadas na area de estudo a partir da Pesquisa Origem -

Destino. Os principais resultados dos dados de base utilizados sdo descritos a seguir.

2.2.2 PoPULACAO

Informacdes sobre populagdo e habitacdo constituem os insumos basicos mais importantes para os
modelos de produgdo e atragdo de viagens devendo, portanto, ser avaliadas no nivel mais amplo de
desagregacio possivel. A Tabela 2-5 a seguir apresenta a populagdo dos municipios que compdem a Area
de Estudo estimados para 2014.

Tabela 2-5—- Populag¢do na area de estudo em 2014.

Municipio Populagido 2014

Aguas Mornas 6.045
Angelina 5.250
Anitapolis 3.275
Antonio Carlos 8.061
Biguacu 63.632
Floriandpolis 462.354
Governador Celso Ramos 13.881
Palhoga 153.635
Rancho Queimado 2.854
Santo Amaro da Imperatriz 21.646
Sao Bonifacio 3.008
Sdo José 229.275
S3o Pedro de Alcantara 3.884
Total 976.800
g @ g 36
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A Figura 2.9 ilustra a distribuicdo espacial, em nivel de macrozona, da informacédo de populacdo em 2014.

Complementarmente, a Figura 2.10 apresenta a densidade demogréfica, em pessoas/km?, também em

nivel de macrozona e para o ano-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

Figura 2.9- Populacao 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
I 3200 a 5000
I 5000 a 7000
I 7000 a 10000
I 10000 e maior
0 5 10 15

[
Kilometers

Figura 2.10 — 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

2.2.3 EMPREGOS

de atracdo de viagens por motivo de trabalho é o nimero de empregos. Assim, avaliou-se a presencga de
empregos na area de estudo. A tabela a seguir apresenta a informacdo de emprego estimado para 2014
nos municipios que compdem a Area de Estudo.

Tabela 2-6 — Empregos na area de estudo em 2014.

Municipio Empregos 2014
Aguas Mornas 3.203
Angelina 3.004
Anitapolis 1.954
Antonio Carlos 4.099
Biguacu 23.034
Florianépolis 366.077
Governador Celso Ramos 4.719
Palhoga 61.025
Rancho Queimado 1.862
Santo Amaro da Imperatriz 8.991
Sao Bonifacio 1.946
Sdo José 143.862
Sao Pedro de Alcantara 1.704
Total 625.480

A Figura 2.11 e a Figura 2.12 ilustram a distribuicdo espacial dos empregos na area de estudo para o ano
de 2014.
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2.2.4 MATRICULAS ESCOLARES
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Figura 2.11 — Empregos em 2014 na Area de Estudo em nivel de macrozona.
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Figura 2.12 - Densidade de empregos em 2014 na area de estudo em nivel de macrozona.

Depois das viagens por motivo de trabalho, o segundo motivo de viagem tipicamente mais relevante na

mobilidade urbana é por estudo. A varidvel mais explicativa da taxa de atra¢do de viagens em razdo de
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estudo é o nimero de matriculas em estabelecimentos escolares. Para isto, foram coletados os dados das
instituicdes de ensino segundo o nivel de ensino (Infantil, Fundamental, Médio, Superior), como
apresentado na Tabela 2-7. A Figura 2.13 e a Figura 2.14 ilustram a distribuicdo geografica e a densidade

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

Tabela 2-7 — Matriculas na area de estudo em 2014.

| Watriews
MWMM

Aguas Mornas 0 1.176
Angelina 195 649 220 0 1.064
Anitapolis 130 340 147 0 617
Antonio Carlos 427 1.132 514 0 2.073
Biguacgu 2.123 8.181 2.373 1.591 14.268
Floriandépolis 19.172 46.205 21.626 53.634 140.637
Governador Celso Ramos 331 647 251 0 1.229
Palhoga 5.560 19.376 5.768 7.060 37.764
Rancho Queimado 117 348 104 0 569
sa';::p‘::'::i‘; da 945 2.591 1.094 40 4.670
Sao Bonifacio 100 313 89 0 502
Sao José 6.685 24.495 11.631 12.152 54.963
Sao Pedro de Alcantara 175 471 177 0 823
Total 36.187 105.468 44.223 74.477  260.355
g % o 40
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2.2.5 UNIDADES ESPACIAIS DE ANALISE
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Figura 2.13 - Distribuicdo geografica das matriculas na area de estudo no ano de 2014.
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Figura 2.14 - Densidade de matriculas em 2014 na area de estudo em nivel de macrozona.

O modelo de atragdo por regressao linear consiste em encontrar a relagdo matemadtica entre as variaveis

explicativas (variaveis independentes) e o total de viagens atraidas de cada zona (variavel dependente).
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Tratando-se de um modelo agregado, requer uma representatividade amostral minima para ser
considerado estatisticamente vdlido. As varidveis independentes, como o emprego e as matriculas sao
naturalmente censitdrias, ou seja, incluem a totalidade dos dados da Area de Estudo e, portanto,
representam de forma completa o universo considerado. Ja a variavel dependente do total de viagens
atraidas por area é resultado da expansdo derivada de uma pesquisa domiciliar, no caso a Pesquisa Origem
- Destino, que é de cardter amostral e, portanto, requer um nimero minimo de observacdes para cada
unidade de analise. A literatura recomenda uma amostra minima de cerca de 30 observacdes para que
seja considerada estatisticamente representativa, isto é, as unidades espaciais de analise (zoneamento
agregado) devem conter essa quantidade de viagens atraidas para cada um dos trés motivos de viagem a
serem modelados (trabalho, estudo e outros), subdivididos, por sua vez, em trés classes de renda (A, B e
Q).

As unidades de analise (UA) sdo geradas a partir da agregacdo de uma certa quantidade de zonas de
analises de trafego, buscando-se alcancar a representatividade amostral de, no minimo, 30 observacoes
para cada uma das doze categorias (4 motivos de viagem subdivididos em 3 classes de renda). Os casos
gue ndo alcancarem o valor amostral minimo sugerido, mesmo apds a agregacdao das zonas, serao
considerados como valores atipicos na regressdo. O objetivo desta etapa é formar as unidades de andlise
minimizando o numero de outliers e, consequentemente, buscando um modelo com melhor
representatividade.

A partir da Pesquisa Origem - Destino, obteve-se o nimero total de viagens atraidas em cada zona, que
foram classificadas por categoria de motivo e classe de renda, como proposto na metodologia.
Posteriormente, realizou-se uma varredura da area de estudo gerando grupos de zonas que, em conjunto,
alcangassem a amostra minima para cada motivo. Desta analise, chegou-se a 21 unidades espaciais de
analise (denominada de UA21). 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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Figura 2.15 - Mapa tematico do nimero de observagdes de atracdo de viagens por motivo de trabalho
e classe de renda A por unidade de analise.
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Figura 2.16 - Mapa tematico do nimero de observacdes de atracao de viagens por motivo de trabalho
e classe de renda B por unidade de analise.
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Figura 2.17 - Mapa tema

de observagdes de atragao de viagens por motivo de estudo e

classe de renda A por unidade de analise.
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Figura 2.18 - Mapa tema
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Figura 2.19 - Mapa tematico do nimero de observagdes de atracdo de viagens por motivo de estudo e

classe de renda B por unidade de andlise.
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Figura 2.20 - Mapa tematico do niimero de observagoes de atragao de viagens por motivo de estudo e
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Figura 2.21 - Mapa tematico do nimero de observagdes de atracdo de viagens por motivos outros e

classe de renda A por unidade de analise.
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Figura 2.22 - Mapa tematico do nimero de observagdes de atra¢ao de viagens por motivos outros e
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Figura 2.23 - Mapa tematico do nimero de observacdes de atracdo de viagens por motivos outros e

classe de renda C por unidade de andlise.

Figura 2.24 - Mapa tematico do nimero de observagdes de atra¢ao de viagens com base nao
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Figura 2.25 - Mapa tematico do nimero de observagoes de atragdo de viagens com base nao
domiciliar e classe de renda A por unidade de andlise.

Figura 2.26 - Mapa tematico do nimero de observagoes de atragdo de viagens com base nao
domiciliar e classe de renda A por unidade de andlise.
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Nesta sessdo sdo apresentados os resultados da andlise estatistica da regressdao multipla, como descrito

2.2.6 MODELOS DE ATRAGCAO PARA A AREA DE ESTUDO

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
classes de renda. O processo inicial consiste na preparacdo da base de dados composta por informacdes
gue caracterizam as atividades da regido de analise e, consequentemente, sua atratividade de viagens.

Os campos da base de dados sdo apresentados na Tabela 2-8 a seguir.

Tabela 2-8 - variaveis de base de dados- Modelo Atragao

Varidveis Descrigoes

UA21 Cadigo das unidades de analise

HBW_A Total de viagens didrias com base domiciliar, por motivo de trabalho e classe de renda A
HBW_B Total de viagens didrias com base domiciliar, por motivo de trabalho e classe de renda B
HBW_C Total de viagens didrias com base domiciliar, por motivo de trabalho e classe de renda C
HBS_A Total de viagens didrias com base domiciliar, por motivo de estudo e classe de renda A
HBS_B Total de viagens didrias com base domiciliar, por motivo de estudo e classe de renda B
HBS_C Total de viagens didrias com base domiciliar, por motivo de estudo e classe de renda C
HBO_A Total de viagens didrias com base domiciliar, por motivos outros e classe de renda A
HBO_B Total de viagens didrias com base domiciliar, por motivos outros e classe de renda B
HBO_C Total de viagens didrias com base domiciliar, por motivos outros e classe de renda C
NHB_A Total de viagens didrias 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 Numero 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
Populagdao_2014 Populacdo em 2014
Domicilios Numero de domicilios em 2014
Extensdo Estratégica Extensdo das vias arteriais e coletoras (km)
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Como era esperado, as varidveis tipicas que explicam o trabalho correspondem principalmente a

2.2.7 ATRACAO BASE DOMICILIAR POR MOTIVO DE TRABALHO

informacdo de empregos. Adicionalmente se prova o comportamento diante da inser¢do de um

coeficiente constante.

Para combinacgGes especificas de variaveis, utiliza-se o método “backward” de analise de regressao.
Segundo esse método, inicialmente todas as varidveis independentes do conjunto sdo tomadas como
hipdteses e sdo introduzidas no modelo. Verifica-se, através de provas estatisticas, a significancia de
participacdo dessas varidveis no modelo. Em cada etapa, as variaveis ndo significativas sdo eliminadas

automaticamente para obter-se um modelo que incorpore as varidveis estatisticamente significativas.

A partir das analises, concluiu-se que o modelo de ID 2 apresenta os melhores resultados, conforme pode
ser observado na Tabela 2-9, Tabela 2-10 e Tabela 2-11 a seguir.

Tabela 2-9 — Resultados da regressao para os deslocamentos com base domiciliar, por motivo de
trabalho e classe de renda A

ID Varidveis Coeficiente R? Estatistica Valor p Varlayel
t Excluida
p | Coeficiente -29506.729 -2.613 0.0171 X
constante 0.810 0.656
Empregos 2.093 6.020 8.597E-06
2 | Empregos 1.260 0.873 0.762 8.001 1.164E-07

Tabela 2-10 — Resultados da regressao para os deslocamentos com base domiciliar, por motivo de
trabalho e classe de renda B

ID Variaveis Coeficiente R? Estatistica Valor p Va”af’e'
t Excluida
Coeficiente
1 constante -3452.908 0.827 0.684 -2.847 0.0103 X
Empregos 0.240 6.420 3.720E-06
2 | Empregos 0.142 0.878 0.771 8.211 7.785E-08

Tabela 2-11 - Resultados da regressao para os deslocamentos com base domiciliar, por motivo de
trabalho e classe de renda C

ID Variaveis Coeficiente R? Estatistica t Valor p Varla)/el
Excluida
Coeficiente
1 constante -5832.722 0.832 0.688 -3.448 0.00269 X
Empregos 0.337 6.479 3.297E-06
2 | Empregos 0.173 0.832 0.696 1.622E-06 1.622E-06
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2.2.8 ATRACAO BASE DOMICILIAR POR MOTIVO DE ESTUDO

As varidveis que explicam as viagens por motivo de estudo correspondem principalmente a matriculas. As
seguintes tabelas (Tabela 2-12, Tabela 2-13 e Tabela 2-14) apresentam os conjuntos de varidveis
analisados. Para esse modelo, foram avaliados 4 conjuntos de varidveis. O modelo 3 apresentou os
melhores indicadores.

Tabela 2-12 - Resultados da regressao para os deslocamentos com base domiciliar, por motivo de
estudo e classe de renda A

Variaveis Coeficiente Varlayel
Excluida
1 | Populagio 2014 0.224 1.049 0.309
mat”,c—':ﬂ | 2.127 -1.908 0.0734 X
atric_run 0.910 | 0.828
Matric_Médio 4.298 1.313 0.207
Matric_Super 0.790 5.649 2.884E-05
2 | Populagio_2014 0.366 2.164 0.0441
Matric_Inf+
— -2.01 1. 0871
Matric_Fund s 0.904 0.817 e DL oS
Matric_Medio+ 0.786 5596 | 2.606E-05
Matric_Superior
3 | Matric_Inf+Matric_ |, 3c¢ 1.907 0.0717
Fund
STy 0.877 | 0.769
Aatric_Medio+Mat | 849 5.658 | 1.869E-05
ric_Superior
4 | Matriculas 0.672 6.0419 8.215E-06
~ 0.860 | 0.739
Extensdo -5.399 -0.375 0.712 X
Estrategica
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Tabela 2-13 - Resultados da regressao para os deslocamentos com base domiciliar, por motivo de
estudo e classe de renda B

Variaveis Coeficiente R? Estatisticat Valorp Va"af’e'
Excluida
Populacdo_2014 0.041 1.100 0.286
Matric_Inf+Matric_F
und 0.193 0798 | 0.637 1.00160 0.330 X
Matric_Médio 0.056 0.0987 0.922
Matric_Super 0.061 2.527 0.021
Populacio_2014 0.040 1.432 0.169
Matric_Inf+Matric_F
und -0.193 0.798 0637 -1.0359 0.313 X
Matric_ MédiotMatri | 54 2.602 0.0180
c_Superior
l':’r'f:r'c-'"f*'v'a"'c—': 0.070 2.334 0.0307
. e p 0.772 | 0.595
Matric_Médio+Matri | ogg 2.887 | 0.00945
¢_Superior
Matriculas 0.059 3.694 0.00153
. .61

Extensao Estratégica 2.101 0.785 | 0.616 1.0152 0.322

Tabela 2-14 - Resultados da regressao para os deslocamentos com base domiciliar, por motivo de
estudo e classe de renda C

Variavel

Estatistica t )
Excluida

Variaveis Valor p

Coeficiente R?

Populagdo_2014 0.039 0.851 0.406
Matric_Inf+Matric_F
und -0.176 0.868 0.753 -0.742 0.468 X
Matric_Médio 0.031 0.0456 0.964
Matric_Super 0.154 5.202 7.200E-05
Populagdo_2014 0.033 0.968 0.346
Matric_Inf+Matric_F
und -0.179 0.867 0.753 -0.784 0.443 X
Matric_Medio+Matri | 5, 5356 | 4.328E-05
c_Superior
L“I’r'::"c—'“f“v'a"'c—F 0.040 1.0959 0.287
. ppr . 0.860 | 0.740
Matric_Medio+Matri | 16 5.691 | 1.739E-05
c_Superior
Matriculas 0.125 5.876 1.169E-05
Extensdo Extratégica -3.171 0.835 | 0.698 -1.153 0.263 X
; ’ 52
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Visando determinar as varidveis que melhor explicam as viagens domiciliares por motivo outros, foram

2.2.9 ATRACAO BASE DOMICILIAR POR OUTROS MOTIVOS

testadas todas as disponiveis: emprego, matricula escolar e oferta fisica. Dessa andlise resultaram 6

conjuntos de combinacdes.

As seguintes tabelas (Tabela 2-15, Tabela 2-16 e Tabela 2-17) apresentam os conjuntos de varidveis
analisados com o método “backward”. A partir desses dados, concluiu-se que o modelo de ID 6 apresenta

os melhores resultados.

Tabela 2-15 - Resultados da regressao para os deslocamentos com base domiciliar, por motivos outros
e classe de renda A

Variaveis Coeficiente R? Estatistica t Valor p Varla)lels
Excluidas
1 | Domicilios -1.086 -5.992 1.144E-05 X
Empregos 0.759 0.948 | 0.898 10.0581 8.167E-09
Matriculas 0.188 1.525 0.144
2 | Domicilios -0.968 -6.272 6.482E-06 X
- 0.165 1.339 0.197
_Superior
3 | Domicilios -0.950 -5.0887 9.104E-05 X
Empregos 0.742 9.316 4.330E-08
Matrlc__Med|o+Matrlc 0.163 0.946 | 0.896 1,975 0.219
_Superior
Extensdo Estratégica -2.523 -0.184 0.856 X
4 | Empregos 0.406 5.897 1.392E-05
Matric_ MédiotMatric | ¢ o3 | 0859 | 0738 | 0.123 0.904
_Superior
Extensdo Estratégica -39.264 -2.184 0.0424 X
5 | Empregos 0.318 5.213 4.955E-05
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 3.317E-06
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Tabela 2-16 - Resultados da regressao para os deslocamentos com base domiciliar, por motivos outros
e classe de renda B

VELEVEH
Variaveis Coeficiente R R? Estatistica t Valor p
Excluidas
1 | Domicilios -0.177 -5.0703 7.975E-05 X
3.0266E-
Empregos 0.115 7.882
0.910 | 0.829 07
0.206043
Matriculas 0.031 1.312
292
; 5.0531E- X
2 | Domicilios -0.157 -5.283
05
Empregos 0.112 0.908 | 0.825 7.607 4.984E-07
Matric_Médio+Matri
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+Matri
0.027 1.103 0.285
c_Superior
Extensdo Estratégica 1.064 0.404 0.690
4 | Empregos 0.055 4.404 0.000342
Matric_Médio+Matri
. 0.003 0.782 | 0.611 0.0833 0.934
c_Superior
Extensdo Estratégica -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 7.158E-05
; ’ 54
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Tabela 2-17 - Resultados da regressao para os deslocamentos com base domiciliar, por motivos outros
e classe de renda C

Estatistica VELEVEH
Variaveis Coeficiente Valor p
SELEH
1 | Domicilios -0.253 -4.683 0.000184 X
Empregos 0.170 0.898 | 0.806 7.544 5.592E-07
Matriculas 0.021 0.583 0.567
2 | Domicilios -0.238 -5.218 5.808E-05 X
Empregos 0.168 7.432 6.876E-07
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 1.125E-06
Matric_Médio+Matric 0.899 | 0.809
] 0.016 0.435 0.668
_Superior
Extensdo Estratégica 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
Extensdo Estratégica -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
. 5% . 55
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2.2.10 ATRACAO BASE NAO DOMICILIAR

As viagens com base ndo domiciliar tendem a ter comportamento disperso devido a sua irregularidade.
Para determinar as variaveis que melhor explicam as viagens domiciliares por outros motivos, testou-se
aquelas disponiveis: empregos, matriculas escolares e oferta, resultando em trés conjuntos de
combinagdes.

As Tabela 2-18, Tabela 2-19 e Tabela 2-20, a seguir, apresentam os conjuntos de varidveis analisados. Os
modelos de ID 2 apresentaram os melhores resultados. Estes incluem as variaveis agregadas de matriculas

para o nivel médio e superior e informacbes de empregos.

Tabela 2-18 - Resultados da regressao para os deslocamentos com base nao domiciliar e classe de

renda A
Estatistica VELEVEH
Variaveis Coeficiente R? Valor p )
t SEEH
1 | Empregos 0.035 3.0124 0.00716
0.811 | 0.658
Matriculas 0.027 1.0658 0.299
Matric_Médio+Matric
2 ] 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
Extensdo Estratégica -4.579 -1.931 0.0694 X
. Tk 5 56
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Tabela 2-19 - Resultados da regressao para os deslocamentos com base nao domiciliar e classe de

renda B
VELEVEH
Variaveis Coeficiente R? Estatisticat  Valorp )
SELEH
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
] 0.008 0.801 | 0.642 1.459 0.162
_Superior
Extensdo Estratégica -0.460 -0.920 0.369 X

Tabela 2-20 - Resultados da regressao para os deslocamentos com base nao domiciliar e classe de

renda C
VELEVES
Varidveis Coeficiente Estatisticat  Valorp )
SEEH
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
Extensdo Estratégica -0.683 -1.281 0.216 X
B
- BPSANTR  § W 2 1q trat MACHADO ME YER
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A aplicacdo dos modelos de atragdo de viagens ocorreu para cada zona de anadlise de trafego (ZAT), isto

2.2.11 ESTIMATIVA DO VETOR DE ATRACAO DE VIAGENS

é, cada um dos modelos elaborados para os quatro motivos de viagem estudados e as trés classes de
renda foi calculado a partir das informacgdes socioeconémicas de cada ZAT, resultando, assim, no vetor de
atracdo de viagens por zona.

Os principais resultados da aplicacdo do modelo de atragdo de viagens sdo apresentados a seguir. A Tabela
2-21 apresenta o total de viagens atraidas estimadas a partir da aplicacdo dos modelos de atragao.

Similarmente, a Figura 2.27 e a Figura 2.28 ilustram graficamente a distribuicdo espacial dessas viagens.

GOVERNADOR CELSO
035

BIGUACL

=

]
6802
ANGELINA

SANTO AMARD DA
IMPERATRIZ

151580

PALHOGA

=
ANITAPOLIS

Atracdo Total(A) de Viagens

1000000

=
SAD BONIFACIO

— 500000
- 250000

[ Atragao Total

0 10 20 a0
[ =Saaaaaa——
Kilomeatars

Figura 2.27 - Total de viagens produzidas, em valores diarios, por municipio da area de estudo.
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Figura 2.28 - Total de viagens produzidas por motivo, em valores diarios, por municipio da area de
estudo.

Tabela 2-21 - Numero de viagens atraidas resultante da aplicacdo do modelo de atragdo de viagens.

REALIZACAO:

DE SANTA
CATARINA

Municipio
Aguas Mornas
Angelina
Anitapolis
Antobnio Carlos
Biguacgu
Floriandépolis
Governador Celso Ramos
Palhoga
Rancho Queimado
Santo Amaro da Imperatriz
Sao Bonifacio
Sdo José
Sdo Pedro de Alcantara

Total

APOIO:

® BNDES

CONSORCIO:

HBW HBS HBO NHB Total
5.045 697 1.359 168 7.269
4.731 639 1.275 158 6.803
3.078 382 829 103 4.392
6.456 1.296 1.740 232 9.724
36.281 9.175 9.778 1.399 56.633
576.603  112.220  155.391 23.253 867.467
7.432 736 2.002 239 10.409
96.120 25.691 25.904 3.900 151.615
2.933 333 791 95 4.152
14.161 2.905 3.817 512 21.395
3.065 293 826 97 4.281
226.595 40.469 61.066 8.655 336.785
2.683 498 723 94 3.998
985.186 195.333  265.501 38.903 1.484.923
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As figuras a seguir (Figura 2.29 a Figura 2.32) ilustram a densidade de viagens atraidas diariamente, por
quildmetro quadrado, para cada macrozona.

Essa anadlise identifica uma saturagdo da atracdo distribuida na area de estudo, porém com maior
intensidade quanto maior seja sua proximidade com a area do centro da cidade e das principais rotas de
transporte.
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2.2.12 RESUMOS DE RESULTADOS OBTIDOS

Os modelos de atracdo elaborados a partir da metodologia descrita nesta sessdo sdo resumidos na Tabela

2-22 a seguir.

Tabela 2-22 — Resumo dos modelos de atragao elaborados

Motivo da Faixa de
viagem Renda

Modelo

HBW A 1.260*(Empregos)

HBW B 0.142*(Empregos)

HBW C 0.173*(Empregos)

HBS A 0.366*(Matric_Inf+Matric_Fund) + 0.849*(Matric_Médio+Matric_Super)
HBS B 0.070*(Matric_Inf+Matric_Fund) + 0.068*(Matric_Médio+Matric_Super)
HBS C 0.040*(Matric_Inf+Matric_Fund) + 0.161*(Matric_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) + 0.006*(Empregos)

Os resultados obtidos para o total de viagens motorizadas atraidas dentro da drea de estudo, em volume
diario, estdo apresentados na Tabela 2-23. Observa-se que o total de viagens modeladas atraidas por dia
na area de estudo é de 1.484.924. Ao comparar-se o total de viagens modeladas (a partir da aplica¢do dos
modelos desenvolvidos) com o de viagens estimadas a partir da expansao da Pesquisa Origem - Destino,
observa-se uma defasagem de aproximadamente 12%. Isto ocorre devido a intensidade de correlagao
entre as variaveis modeladas e os valores obtidos na pesquisa, o que representa a certeza e precisao dos
modelos. Vale ainda ressaltar que nessa etapa do processo os vetores de atra¢do e produc¢do ainda ndo
estdo equilibrados, o que acontecera posteriormente.

Tabela 2-23 - Resultados agregados do modelo de atragao (viagens motorizadas realizadas na area de
estudo por dia)

Viagens Atraidas Viagens observadas Viagens modeladas Diferenca

1.312.829 1.484.924 -12%
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2.2.13 MODELO DE PRODUCAO COM BASE NAO DOMICILIAR

A producdo de viagens sem base domiciliar esta associada a existéncia de polos atratores de viagens.
Assim, elaborar um modelo de producdo para esse tipo de deslocamento a partir de varidveis

independentes que caracterizem familias ou domicilios pode n3o ser eficaz.

Por essa razdo, buscou-se, alternativamente, avaliar o comportamento da produgdo de viagens sem base
domiciliar a partir de varidveis caracteristicas da regido, como populacdo, emprego, matriculas escolares

e extensdo viaria estratégica.

Nesse caso, as variaveis que apresentaram melhor correlagdo foram matriculas (ensino médio e superior)
e empregos, como mostra o ID 2, nas tabelas a seguir (Tabela 2-24, Tabela 2-25 e Tabela 2-26).

Tabela 2-24 - Resultados da regressao para os deslocamentos com base nao domiciliar e classe de

renda A
VELEVELS Coeficiente R R? Estatistica t Valor p Varié:leis
Excluidas
1 | Empregos 0.034 0.827 0.684 2.8486 0.0103
Matriculas 0.040 1.514 0.146
> 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 7.041E-05
Matric_Médio+Matric 0.087 3.554 0.00226
_Superior
Extensdo Estratégica -4.568 -1.999 0.0608
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Tabela 2-25 - Resultados da regressao para os deslocamentos com base nao domiciliar e classe de

renda B
Variaveis
Variaveis Coeficiente R Estatistica t Valor p
Excluidas
1 | Empregos 0.008 0.778 0.605 3.573 0.00203
Matriculas -0.001 -0.139 0.891 X
> 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
Extensdo Estratégica -0.525 -1.028 0.317 X

Tabela 2-26 - Resultados da regressao para os deslocamentos com base nao domiciliar e classe de

renda C
Variaveis
Variaveis Coeficiente R R? Estatistica t 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
Extensdo Estratégica -1.137 -1.601 0.126 X

A partir do processo de regressdo para cada classe de renda, obteve-se os seguintes modelos para
estimativa da producdo de viagens com base ndo domiciliar.

Classe de renda A:

0.087 * (Matric_Médioi + Matric_Superiori) + 0.035 * (Empregosi)
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Classe de renda B:

0.004 * (Matric_Médioi + Matric_Superiori) + 0.007 * (Empregosi)
Classe de renda C:

0.002 * (Matric_Médioi + Matric_Superiori) + 0.009 * (Empregosi)
A partir desse resultado, comprova-se a hipdtese sobre a maior capacidade explicativa desse modelo para
o caso especifico de viagens com base ndo domiciliar e, consequentemente, opta-se pelo 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 geracdo, a proxima etapa consiste na aplicacdo do

modelo de posse de automoével e escolha de meio de transporte, como apresentado na proxima secao.

2.3 MoDELO DE ESCOLHA DISCRETA E POSSE DE AUTOMOVEL

Esta secdo descreve os modelos obtidos para estimar as probabilidades individuais de posse de automével
nos domicilios da Regido Metropolitana de Floriandpolis. Para estimativa dos modelos, foram
consideradas as informacdes sobre as caracteristicas socioeconémicas dos usudrios entrevistados na

Pesquisa Origem-Destino.

2.3.1 ConNJUNTO DE ATRIBUTOS AVALIADOS NA DECISAO

As variaveis independentes, ou varidveis preditoras, escolhidas para explicar o comportamento da posse

de automadvel s3do relacionadas as caracteristicas socioecondmicas dos individuos e dos domicilios.

Para codificacdo das varidveis categoéricas, utilizou-se a codificacdo de efeito (effect coding) em alternativa
a codificagdo dummy. Na codificagdo dummy, um atributo com L categorias é transformado em L-1
variaveis dummy, em que cada dummy assume o valor de 1, quando a categoria é presente e 0, se esta

ausente. A categoria L, é excluida para evitar a perfeita colinearidade.

Entretanto, em modelos, a aplicacdo da codificagdo dummy para as varidveis categdricas implica que o
efeito da categoria L, é correlacionado com a constante do modelo, ou seja, o efeito da categoria L, é

intrinsecamente capturado pela constante da alternativa da funcdo de especificacdo do modelo.

Vérios autores® sugerem a utilizacdo da codificacdo de efeito em modelos, para evitar que o efeito da

variavel possa ser separado da constante do modelo.

A codificacdo de efeito é semelhante a codificacdo dummy, sendo atribuido o valor -1 a categoria

dominante®. Na codificacdo de efeito, um atributo com L categorias é transformado em L-1 varidveis de

3Adamowicz et al, (1994), Beck e Gyrd-Hansen (2005), Hensher et al, (2005), Louviere et al, (2000), Mark e Swait
(2004)

4 Em geral, a categoria dominante é considera a que possui 0 maior niimero de observacbes na variavel.
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efeito, onde assume-se o valor 1 quando a categoria é presente, -1 quando o efeito dominante esta
presente e 0 em qualquer outra situacdo. Para ilustracdo, na Tabela 2-27 é apresentado um exemplo da
codificacdo dummy versus a codificacdo de efeito.

Portanto, entende-se que, para uma melhor analise da influéncia das varidveis no comportamento
domiciliar relacionado a posse de automével, deve ser utilizada a codificacdo de efeito. A lista de varidveis
utilizadas na modelagem, a nomenclatura para modelagem e a codificacdo empregada sdo apresentadas
na Tabela 2-28. Uma varidvel complementar foi inserida para andlise: a ZONA_AUTO. Esta consiste em
uma analise de agrupamento por cluster (loglikelihood), a partir da média de densidade, para classificar

as zonas segundo a densidade de automodveis no domicilio.

Tabela 2-27 - llustragao da codificagao dummy versus codificagao de efeito.

Numero de Categorias Codificagcao Codificagcao Codificacao Codificagao
Categorias Dummy 1 Dummy 1 de Efeito 1 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
Tabela 2-28- Lista de variaveis empregada na modelagem.
Caracteristica VELENE Valor ‘
s TAM_DOM Continua (em quantidade de
Tamanho do Domicilio
pessoas)
Andlise de Agrupamento por cluster ZONA_AUTO 1=Sim, 0= Nao
L s AUTO Continua (em quantidade de
Posse de automdveis no domicilio L
automoveis)

2.3.2 MODELO DE POSSE DE AUTOMOVEL

Nessa secdo sdo discutidos os resultados dos trés modelos obtidos para posse de automdvel nos
domicilios na Regido Metropolitana de Floriandpolis. Para estimativa do modelo, foram consideradas as
informagdes sobre as caracteristicas socioecondmicas dos domicilios da Pesquisa de Preferéncia
Revelada.
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Os modelos obtidos foram avaliados através de medidas de desempenho, sendo cada hipdtese auxiliar
submetida a um teste de verificacdo por meio da estatistica de significancia dos parametros estimados. A
coeréncia das relacdes encontradas entre as varidveis dependentes e independentes foi também
analisada.

E proposta a modelagem de posse de automével nos domicilios com a decis3o representada pela variavel
dependente categorizada da seguinte forma: (0) sem posse de automével no domicilio; (1) um automovel
no domicilio; (2) dois automdveis no domicilio; (3) trés ou mais automoveis no domicilio. Todas as
alternativas foram consideradas disponiveis para todos os domicilios. A hipétese de interferéncia testada

no modelo foi: A posse de automédvel no domicilio é influenciada pelas caracteristicas do domicilio.

Para verificagdo desta hipdtese, cada varidvel independente incluida no modelo foi submetida a um teste
de significancia, de forma a verificar se o parametro da varidvel é diferente de zero. Assim, a hipétese nula

verificada pelo modelo foi:
HO:B=0
H1:B#0
em que B é o parametro da varidvel independente.

Nessa etapa de modelagem, foram estimados trés modelos segregados em funcdo da faixa de renda:
Renda A, Renda B e Renda C. Para estimativa, foi considerada como referéncia (utilidade igual a zero) a
situagdao em que nao havia posse de automével no domicilio. A fungdo utilidade é apresentada a seguir.

Uposse automéveli = Bni * Xni + ASC

As classes de faixa de renda utilizadas sdo as mesmas ja descritas nos relatérios anteriores, e mostradas

a seguir.

Tabela 2-29- Faixas de renda utilizadas

Faixa de Renda Renda

Classe A Até RS 1,448.00
Classe B De RS 1.448,00 a RS 3.620,00
Classe C Acima de RS 3.620,00

2.3.3 MODELO DE POSSE DE AUTOMOVEL: DomiciLios RENDA A

Na Tabela 2-30 sdo apresentadas as medidas de desempenho do modelo LOGIT multinomial, estimado
para o cdlculo das probabilidades de posse de automdvel nos domicilios dentro da faixa de Renda A. Ja na
Tabela 2-31, sdo apresentados os valores dos parametros das funcdes de utilidade e suas estatisticas de

significancia.
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Tabela 2-30 - Estatisticas do modelo de escolha modal para a classe de renda A.

Estatistica do Modelo Valor

LL(B' = 0) -1179.74
LL(B' = PB) -859.758
p 0.271

Tabela 2-31 - Estimativa do Modelo de Posse de Automdvel para a classe de renda A.

Parametros da Fun¢do Utilidade Valores t-test ‘
e Constante
Posse de Automével =0 0 -
Posse de Automoével = 1 -0.496 -2.68
Posse de Automével = 2 -1.71 -6.8
Posse de Automavel = 3+ -4.95 -9.22
e Tamanho do Domicilio
Posse de Automoével = 1 0.306 4.45
Posse de Automével = 2 0.415 4.55
Posse de Automadvel = 3+ 1.01 7.2
e Zona de Trafego
Posse de Automodvel = 1 0.55 4.71
Posse de Automével = 2 0.843 5.93
Posse de Automadvel = 3+ 1.58 6.23
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Na Tabela 2-32 sdo apresentadas as medidas de desempenho do modelo LOGIT multinomial, estimado

2.3.4 MoDELO DE POSSE DE AUTOMOVEL: DoMmiciLios RENDA B

para o calculo das probabilidades de posse de automdvel nos domicilios dentro da faixa de Renda B. Ja na
Tabela 2-33 sdo apresentados os valores dos parametros das fungdes de utilidade e suas estatisticas de
significancia.

Tabela 2-32 - Estatisticas do modelo de escolha modal para a classe e renda B.

Estatistica do Modelo Valor

LL(B' = 0) -5061.361
LL(B' = B) -4124.388
p 0.185

Tabela 2-33 - Estimativa do Modelo de Posse de Automovel para a classe de renda B.

Parametros da Fungao Utilidade Valores t-test ‘

e Constante

Posse de Automdvel =0 0 -
Posse de Automével = 1 0.209 1.74
Posse de Automével = 2 -1.03 -7.54
Posse de Automével = 3+ -3.38 -16.35
e Tamanho do Domicilio

Posse de Automével = 1 0.403 8.12
Posse de Automoével = 2 0.73 13.43
Posse de Automadvel = 3+ 1.08 15.43

e Zona de Trafego

Posse de Automdvel =1 0.27 3.91
Posse de Automovel =2 0.641 8.9
Posse de Automovel = 3+ 0.89 9.39
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2.3.5 MOoDELO DE POSSE DE AUTOMOVEL: DomiciLios RENDA C

Na Tabela 2-34 sdo apresentadas as medidas de desempenho do modelo LOGIT multinomial, estimado
para o calculo das probabilidades de posse de automével nos domicilios dentro da faixa de Renda C. Ja na
Tabela 2-35, sdo apresentados os valores dos parametros das fungdes de utilidade e suas estatisticas de
significancia.

Tabela 2-34 - Estatisticas do modelo de escolha modal para a classe de renda C.

Estatistica do Modelo Valor ‘
LL(B' =0) -1264.3
LL(B' =B) -966.63
p 0.235

Tabela 2-35- Estimativa do Modelo de Posse de Automdvel para a classe de renda C.

Parametros da Fungao Utilidade Valores t-test ‘

e Constante

Posse de Automdvel =0 0 -

Posse de Automével = 1 0.829 2.06
Posse de Automével =2 -0.597 -1.43
Posse de Automovel = 3+ -3.34 -6.62

e Tamanho do Domicilio

Posse de Automoével =1 0.637 3.22
Posse de Automadvel = 2 1.34 6.64
Posse de Automovel = 3+ 1.97 8.95

e Zona de Trafego

Posse de Automdvel =1 0.383 1.7
Posse de Automadvel = 2 0.74 3.28
Posse de Automovel = 3+ 1.09 4.52

73

REALIZAGAO:.

CONSORCIO

LOGIT Strategy& MACHADO MEYER

MACHADO MEYER SENDACZ OPICE ADVOOGADOS

o 2 BYBNDES



PLANO DE MOBILIDADE
URBANA SUSTENTAVEL
DA GRANDE FLORIANOPOLIS

2.3.6 ANALISE DE RESULTADOS DOS MODELOS DE POSSE DE AUTOMOVEL

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

Quando um modelo ndo captura os efeitos das varidveis independentes no processo de escolha, um dos
principais efeitos esperados na previsdo é que o modelo reproduza as proporg¢des das escolhas reveladas
do banco de dados. Esse efeito é causado pela influéncia do valor da ASC nas fun¢ées de utilidade. Um
teste para andlise deste aspecto do modelo é considerar os valores dos parametros das varidveis

independentes como zero, e entdo analisar os resultados da previsdo.

Dessa forma, pode-se afirmar que as especificacdes das funcdes de utilidade capturam os efeitos das
diferencas entre a posse de automodveis nos domicilios na Regido Metropolitana de Floriandpolis,
concluindo-se que ndo ha elementos para refutar o uso do modelo para simular o comportamento

individual em relagdo as escolhas dos modos de transportes.

Analisando o efeito das varidveis no comportamento em relacdo a posse de automoével, o parametro
referente ao tamanho da familia é positivo para todas as fun¢des-utilidades (comportamento esperado),
aumentando a propensdo para um numero maior de automoéveis do domicilio a medida que aumenta o

tamanho da familia.

Como tentativa de introduzir uma variavel proxy para representar uma maior propensao para a posse de
automoével em algumas dreas na Regido Metropolitana de Floriandpolis, foi introduzida no modelo a
variavel ‘zona de trafego’, assumindo como premissa que estas zonas possuem correlagdo positiva com a

posse de automodvel. Os resultados dos modelos sugerem que a premissa é verdadeira.

Os valores das estatisticas apresentadas acima indicam que os modelos podem ser utilizados para

representar a posse de automével nos domicilios da Regido Metropolitana de Florianépolis.
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3 MODELO DE DISTRIBUICAO DE VIAGENS

A distribuicdo da demanda ou distribuicdo de viagens é o segundo estagio do processo de projecdo de
demanda a partir do modelo de 4 etapas. Seu objetivo é 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 producdo e atracdo por zona de trafego e
informacgdes sobre a estrutura da distribuicdo de demanda. O resultado da aplicacdo de um modelo de
distribuicdo é uma matriz de demanda, onde cada célula contém uma medida da intensidade do

intercdambio entre um dado par de zonas.

A ideia base dos procedimentos incorporados nesses modelos é a de que a demanda produzida em cada
zona seja "distribuida" entre as zonas atratoras de viagens. Esta etapa pode ser associada a escolha do

destino, realizada em funcdo do potencial atrator de cada possivel zona de destino.

O potencial atrator de cada zona depende de dois fatores: a estimativa de atracdo de demanda, associada
a zona e a competicdo com as demais zonas da drea de estudo. Esta competicdo, por sua vez, estd
relacionada com a capacidade de atra¢do de cada uma e com a informacao sobre a estrutura da interagao

entre as zonas.

Existem duas classes mais utilizadas de modelos de distribui¢cdo, diferenciadas em fungao do tipo de
informacado sobre a estrutura da interagdo entre as zonas: modelos de fator de crescimento e modelos
gravitacionais. A escolha do tipo de modelo a ser utilizado esta relacionada as caracteristicas da demanda

por cada tipo de fluxo.

Assim como os modelos de geragdo de demanda, os modelos de distribuicdo também devem ser aplicados
para cada tipo de fluxo. O objetivo é, como antes, procurar representar as diferentes fun¢des de demanda

associadas a cada categoria socioeconémica, motivo de viagem ou produto.

Como supracitado, a etapa posterior a gera¢do de viagens é a distribuicdo. Os insumos que essa recebe
daquela sdo os vetores de atragdo e producao. Estes vetores guardam, para cada zona, a quantidade de

viagens que ali sdo produzidas e a quantidade que ela atrai.

Esse processo se faz aqui em duas etapas. Na primeira etapa, transformam-se os vetores de atragdo e
producdo diarios por motivo, em vetores de origem e destino por periodo, mantendo-se o motivo. A
segunda etapa consiste na distribuicdo propriamente dita. Seu objetivo é associar estas origens e destinos
para que se obtenha uma matriz origem - destino. Idealmente, cada zona dessa matriz teria quantidade
de origens e destinos idéntica a dos vetores. Prefere-se, porém, em alguns casos, restricGes menos rigidas,
como, por exemplo, fixar somente as origens ou os destinos. Os métodos descritos neste documento

utilizam, salvo quando explicitamente mencionado, restricao tanto na origem quanto no destino.

Observe que, embora seja possivel aplicar esta segunda etapa diretamente sobre atragées e producdes,
deve-se, posteriormente, converter estas em origens e destinos. Como a amostra é muito mais abundante
por zona (o que se aplica a vetores) do que por par de zonas (como se aplicaria as matrizes), opta-se por

realizar a primeira e a segunda etapa nesta ordem.
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3.1 CONVERSAO DOS VETORES DE PRODUCAO E ATRACAO DE VIAGENS DIARIAS PARA OS VETORES
DE VIAGENS ORIGEM/DESTINO POR PERIODO

Até esse ponto, foram obtidos os vetores de producdo e atra¢do de viagens por zona, para cada um dos
motivos de viagem e faixas de renda. Na sequéncia do processo de modelagem, essas viagens totais
produzidas e atraidas por zona devem ser convertidas em totais de viagens com origem e destino em cada

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.

A Figura 3.1 representa a forma em que diferentes pontos de producdo e atracdo de viagens se convertem
em origem e destino de viagens. Usando o exemplo desta figura, enquanto durante o periodo de pico da
manh3, as viagens tém sua origem nos pontos onde estdo sendo produzidas (domicilios) e o destino é o
ponto de atracdo da viagem (trabalho), na viagem de volta as correspondéncias se invertem,
transformando-se o anterior ponto de producdo (domicilio) no destino ou ponto de atracdo, com o
trabalho passando a ser a origem.

Produgdo / Origem/ Ida Nragé‘o/ Destino

DOMICILIO TRABALHO

Producao/ DestinoK\folta je;ﬁo/ Origem

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

de cada periodo de anadlise. A principal fonte de informagdo sao as viagens expandidas por hora do dia,

modo e motivo do banco de dados da Pesquisa Origem - Destino domiciliar.
O processamento da informagao, como descrito no capitulo anterior, considera 4 motivos de viagens:
e Motivo 1: Viagens com Base Domiciliar e por Motivo de Trabalho (Homebased Work — HBW, em
inglés);
e Motivo 2: Viagens com Base Domiciliar e por Motivo de Educagao (Homebased Study — HBS, em
inglés);
e Motivo 3: Viagens com Base Domiciliar e por Motivos Outros (Homebased Other — HBO, em
inglés); DBD_Outros

s
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e Motivo 4: Viagens com Base Nao-Domiciliar (Non Homebased — NHB, em inglés).

Ao se converter os vetores PA para OD, sdo considerados tanto a correspondéncia PA-OD (produ¢do como

origem ou destino e atracdo como origem ou destino), como sua participa¢do dentro dos periodos do dia.

Os fatores horarios se calculam com a propor¢do das viagens ocorridas em um determinado periodo,
estratificados por modo e periodo em relagdo ao total de viagens.

A obtencdo das viagens por periodo é feita a partir da base da Pesquisa Origem - Destino domiciliar, que
contém as caracteristicas das viagens, incluindo as horas e os minutos em que as viagens sdo iniciadas e
terminadas.

Nos periodos de pico da manha e da tarde, a analise se realiza somando, para cada periodo, os fatores de

expansao das viagens que cumpram as seguintes condicoes, ilustradas na Figura 3.2.
e Viagens que se iniciam e terminam dentro do periodo (A)
e Viagens que se iniciam dentro do periodo e terminam depois do mesmo (B)
e Viagens que se iniciam antes do periodo, mas terminam dentro do mesmo (C)

e 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 ndo se consideram as viagens completas. Nesses casos, sdo aplicados no fator de
expansdo um coeficiente correspondente a fracdo da hora ocupada pela viagem. Por exemplo: se existem
100 viagens entre um par origem/destino realizadas entre 6h e 6h40, estas viagens somente “ocupardo”
a hora (considerando que esta seja das 6h30 as 7h30) por 10 minutos; logo, calcula-se o fator proporcional

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

A drea de estudo foi dividida em macrozonas, para as quais somou-se o fator de expansado de cada viagem,
por motivo e por periodo, para cada uma das relagGes possiveis (P->0, P->D, A->0 e A->D , onde P
representa Producdo; A, Atracdo; O, Origem e D, destino). Calculou-se, entdo, a proporcdo, para cada
macrozona, de Produgdes que viraram Origem ou Destino, bem como a proporc¢ao das Atracdes. A seguir,
apresentam-se as formulas para o célculo dessas propor¢oes.

FatExp(Ob;) = Fator de expansdo da observagao i;
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FatPer;(Ob;) = Proporgéo da observagdo i que ocorre no periodo j;
P(0b;) = Macrozona de produgdo da observagdo i;

A(Ob;) = Macrozona de atragdo da observacdo i;

0(0b;) = Macrozona de origem da observagao i;

D(0b;) = Macrozona de destino da observagdo i;

Mot(0b;) = Motivo da observagéo i;

Xnipmot.j = Z FatExp(Ob;) = FatPer;(Ob;)

P(0Ob;)=0(0b;)=hip
Mot(Ob;)=mot

Yhipmot,j = Z FatExp(Ob;) * FatPer;(Ob;)

P(0b;)=D(0Ob;)=hip
Mot(0Ob;)=mot

Propfa0 = Xhip,mot,j
hip,mot,j —
Zj(Xhip,mot,j + Yhip,mot,j)
Y, - ;
P—D _ hip,mot,j
Prophip,mot,j -

Zj (Xhip,mot,j + Yhip,mot,j)

0
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Onde Prop;;i_;;,enot,j é a proporgdo de viagens cuja macrozona de produc¢do e de origem é a macrozona

hip, para o motivo mot e periodo j. Analogamente, Propﬁi_p’?not,j é a proporcdo de viagens cuja

macrozona de produc¢do e de destino é a macrozona hip, para o motivo mot e periodo j. Os periodos j

sdo os descritos acima.

Znipmot,j = z FatExp(Ob;) = FatPer;(Ob;)

A(0by)=0(0b;)=hip
Mot(Ob;)=mot

Whipmot,j = Z FatExp(Ob;) * FatPer;(Ob;)

A(0Ob;)=D(0Ob;)=hip
Mot(0Ob;)=mot

A>0 Zhip,mot,j

Propy; ;=
hip,mot,j
Zj(zhip,mot,j + Whip,mot,j)
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Yhip,mot, j
Zj(Zhip,mot,j + Whip,mot,j)

A-D —
Prophip,mot,j -

Onde:

Prop,fi;'?not'j é a proporc¢do de viagens cuja macrozona de atracdo e de origem é a macrozona
hip, para o motivo mot e periodo j.

Prop;fi;,"’fnot_j € a proporcdo de viagens cuja macrozona de atracdo e de destino é a macrozona

hip, para o motivo mot e periodo j. Os periodos j sdo os descritos acima.

Cabe aqui observar que, para o motivo NHB, esses fatores sdo apenas de passagem para periodo, pois
nesses casos origem é sempre producdo e destino é sempre atracdo. Desta maneira, os fatores de
producdo, para destino, e de atracdo, para origem, sdo sempre iguais a zero.
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3.1.1 RESULTADOS OBTIDOS

O histograma na Figura 3.3 mostra o resultado da aplicagdo do método anteriormente descrito.

14
12

10

= HBO
 HBS
I I I m HBW
, u i ]

0a0.39 0.39a 0.42 a 0.45a 0.48 a 0.51a 0.54a 0.57a0.6
0.42 0.45 0.48 0.51 0.54 0.57

Viagens P->0/(Viagens P->0 + Viagens P->D)

B (&) 0o

Quantidade de Macrozonas
N

Figura 3.3 - Histograma das macrozonas segundo fator

Observa-se que a proporg¢do é muito proxima a 50 % para todos os motivos de viagem com base domiciliar.
Isso ocorre porque as pessoas, geralmente, saem e voltam para casa, completando um ciclo. Logo, metade
das viagens tornam-se origem, a outra metade destino. Ainda assim, a proporg¢ao ndo é exatamente 50
%, pois se o ciclo contiver diversas etapas (Casa>Trabalho>Estudo>Casa, por exemplo) os motivos de cada
etapa com base domiciliar serdo diferentes, isto é, para um mesmo motivo, a propor¢ao deve variar um
pouco. Para as viagens cuja base ndo seja domiciliar, a proporgdo de produgdes que se transformam em
origem é 100 %, visto que essa é a regra de conversdo para este caso ndo sendo, portanto, apresentadas

no grafico.
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3.1.2 APLICACAO DOS FATORES

De posse dos fatores calculados, como descrito no item anterior, a transformac¢do dos vetores de
Produgdo e Atracdo para Origem e Destino ocorre a partir da aplicacdo desses fatores da seguinte

maneira:

. — P-0 A-0
Orlgzona,mot,j - PrOdzona,mot * Prophip,mot,j + Atrazona,mot * Prophip,mot,j
_ P-D A-D
Dest onamot,j = Prod,onamot * Prophip,mot,j + Atrazonamot * Prophip,mot,j

Onde:

Prod;onamot = NUmero de viagens produzidas na zona zona, para o motivo mot.
Atrazonamor = NUmero de viagens atraidas pela zona zona, para o motivo mot.
0Tig,0na,mot,j = NUmero de viagens originadas na zona zona, para o motivo mot no periodo j.

Dest,ona,mot,j = NUumero de viagens destinadas a zona zona, para o motivo mot no periodo j.

Vale lembrar que cada zona pertence unicamente a uma hiperzona e que, para cada zona, a propor¢do

utilizada é referente a hiperzona correspondente.

Da maneira como os fatores sdo calculados, é desnecessario apresentar os resultados, pois, pela propria
formulagdo, eles garantem que estes serdo idénticos se aplicados aos préprios dados usados para calibra-
los. Assim, os vetores por macrozonas seriam iguais e, portanto, ndao ha andlise a ser feita nesse nivel de

desagregacao. J4 a nivel de zona, a amostragem nao permite analise.

3.2 MODELO GRAVITACIONAL

O propésito da etapa de analise de distribuicdo de viagens é desenvolver um procedimento que sintetize
as ligacBes entre zonas de trafego.

Apds ser estimado o modelo de geracdo de viagens, o nimero de viagens produzidas e atraidas em/por
cada uma das zonas de trafego é convertido em viagens de origem e destino. O modelo de distribui¢do
visa identificar os pares Origem-Destino para as viagens produzidas e atraidas em/por cada uma das zonas

de trafego. As viagens s3o distribuidas com base no potencial de produgdo/atracdo de cada uma das zonas

Como exemplo, a Figura 3.4 ilustra a distribuicdo de viagens de uma zona qualquer (zona 1) em dire¢do
as demais zonas da rede hipotética. Para efeito de ilustragao, assumiu-se que sdo geradas 4.500 viagens

na zona 1 com destino distribuido 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 produgdes
e atragOes espalhadas em praticamente todas as zonas, e a escolha de destino é mais sensivel aos custos
e tempos associados aos deslocamentos. Tal tipo de situacdo é melhor representado por modelos

gravitacionais.

Os modelos de fator de crescimento usam uma matriz atual (ou de um periodo anterior) como base para
realizar a projecao da distribuicdo da demanda. Esta matriz é majorada e sucessivamente corrigida
utilizando-se fatores de crescimento baseados na evolugdo estimada das produgdes e atragdes, em cada
zona, da situacdo-base para o ano-horizonte. Nesses casos, a estrutura da matriz-base influencia

decisivamente na solucdo final.

A principal vantagem desses métodos é sua relativa simplicidade computacional, além da quantidade
reduzida de informagdes. Sua maior desvantagem refere-se ao fato de serem insensiveis a alteragdes na
oferta de transporte. Pares de zonas que apresentem um nivel reduzido de intercambio na matriz-base
terdo esta situagao replicada no futuro, mesmo que venham a ter condi¢des de acessibilidade

melhoradas.

Os modelos gravitacionais, por sua vez, baseiam a estrutura da matriz de distribuicdo de demanda
projetada em informacgOes sobre a oferta de transportes prevista. Essa é descrita, em geral, em termos
dos tempos ou custos associados ao deslocamento entre cada par de zonas. E comum se adotar uma

combinacdo desses fatores, denominada genericamente de impedancia ou custo generalizado.

Uma das principais vantagens dos modelos gravitacionais para distribuicio de demanda é sua estrutura
flexivel e sua sensibilidade a altera¢des localizadas do sistema de transportes. Mudancas que afetem a
acessibilidade relativa de uma zona face as demais alteram o potencial atrator dessa zona, beneficiando-

a na competicdo com o restante da area de estudo.

A maior desvantagem desse tipo de modelo é a necessidade de um procedimento de calibracao, além de
exigir informacdes que descrevam a oferta de transportes, tanto para seu desenvolvimento quanto para

sua aplicacao.

&0
g b o 82
- BPYANTA A g MACHADO
© CATARINA : »iBNDES : LOGIT strategya MACHADO M= v



PLANO DE MOBILIDADE
URBANA SUSTENTAVEL
DA GRANDE FLORIANOPOLIS

Diversos 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 andlise de
distribuicdo de viagens é o modelo gravitacional.

O modelo gravitacional é um método de distribuicdo sintético, pois dispensa uma matriz origem-destino

observada como insumo.

Observe-se que, para calibrarmos parametros do modelo, é necessdria uma matriz OD observada.
Calibrados os parametros, supde-se que seus resultados sejam constantes no tempo, ndo sendo mais

utilizada uma matriz para aplica-lo.

A premissa bdsica do modelo gravitacional utilizado em estudos de transporte urbano é que a magnitude
do intercdambio de viagens entre duas zonas i e j é diretamente proporcional ao nimero de viagens
produzidas na zona i e ao numero de viagens atraidas pela zona j, enquanto comportam-se como

inversamente proporcionais a alguma grandeza de separacdo espacial entre as duas zonas.

Sendo T; o nimero de viagens da zona i a zona j, 0i a quantidade de viagens originadas na zona i, D; a
qguantidade de viagens destinadas a zonaj, c; 0 custo (generalizado) da viagem entre as zonas, fuma fungao
decrescente que indica a aversdo dos transeuntes a realizar uma viagem de determinado custo e
denominada func¢do de impedancia a« como sendo um fator de proporcionalidade, tem-se a equagdo do

modelo gravitacional apresentada a seguir.
Ti= aOiD;f (Cij)

Pode-se, desde j3, observar que Oie D;jsdo justamente os vetores de origens e destinos resultantes da
primeiras etapa do modelo de distribuicao. Resta, assim, obter para aplicagdo deste modelo os valores de
a, f e ci.

Ocorre que, quaisquer que sejam os fatores a, f e cj, N30 se garantird que o total de viagens e, tampouco
a quantidade de origens ou destinos por zonas, se iguale ao previsto pelos vetores. E particularmente
notavel que o total de viagens assim geradas cres¢a quadraticamente com o total de viagens dos vetores.

A constante (ou fator) de proporcionalidade ndo deve entdo ser vista como um ndmero, mas como uma
funcdo cujo dominio depende da variedade de modelo gravitacional escolhido. Para esse estudo, fez-se a

opc¢ao, dalhures frequente, mostrada a seguir:

Tij= AiOiB;Djf (cij)
Os fatores Ai e Bj ndo fazem parte da calibragdo do modelo, pois, se assim fosse, dependeriam da zona e
esse ndo seria um modelo sintético. Sao, pois, calculados na etapa da aplicagao.

Uma segunda observagao é que a calibracdo de f e ¢; é intimamente ligada. De maneira geral, impomos
somente a que seja uma representacdo do tempo de viagem, incluidos todos os componentes de
transporte coletivo: acesso, espera, viagem, transferéncia e chegada no destino. Igualmente, para

transporte privado inclui-se o tempo de viagem em condi¢des de congestionamento.

83

=l

]
CONSORCIO.

REALIZACA
APOIC

®2 BNDES LOGIT strategys MACHADO NS

CATARINA



0
PLANO DE MOBILIDADE
URBANA SUSTENTAVEL
DA GRANDE FLORIANOPOLIS

3.2.1 DISTRIBUICAO DE DISTANCIA DE VIAGENS

A distribuicdo de tempos de viagens é, no nosso caso, um histograma desses tempos, representando a
proporg¢do das viagens com determinada duracdo. Ela permite identificar o padrdo geral das viagens,

mostrando quantas viagens sao curtas, médias ou longas.

Os intervalos do histograma sao cuidadosamente escolhidos de acordo com as necessidades da calibragdo

do modelo, conforme descrito na calibra¢do da funcao de impedancia.

Essa curva é frequentemente chamada, pela abreviagdo de seu nome em inglés, de TLD (Trip Length
Distribution). Estas curvas dependem de quais viagens sdo consideradas (motivo e periodo).

O modelo de distribuicdo, de maneira simplificada, transforma vetores origem-destino em uma matriz
origem-destino, esses vetores e matrizes podendo representar todas as viagens ou uma estratificacdo
qualquer delas. Assim, pode-se, em particular, estratificar por motivo de viagem e por periodo. Deve-se
tomar cuidado, no entanto, para que os totais de origens e destinos sejam idénticos. Assim, 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 sé pode ser feita se os insumos (vetores) forem assim estratificados,
podendo isso ocorrer tanto na calibracdo quanto somente na aplicacdo. Nesse segundo caso, calibra-se
um Unico modelo aplicando-o a dois ou mais estratos diferentes, obtendo-se, assim, matrizes
estratificadas que podem ser passadas ao modelo de selecdo modal. E também importante ressaltar que

nao é possivel estratificar pelo modo, justamente porque a distribui¢cdo é anterior a selecdo modal.

A estratificagdo por motivo é bastante importante, pois os viajantes estao dispostos a fazer viagens mais
ou menos longas de acordo com o motivo da viagem. Em particular, quando ha grande especializagao
possivel para o motivo da viagem, aceita-se uma viagem mais longa para se ter um destino que seja mais
apropriado. Em compensacdo, caso o motivo ndo apresente muita especializacdo, as pessoas tenderdo a
simplesmente escolher o destino mais préximo. Assim, a distribuicdo por educacdo leva a viagens mais
curtas, pois ela é, em grande parte, influenciada pela educa¢do fundamental e média, com muitos
estudando na escola proxima de sua casa, por serem as escolas aproximadamente equivalentes. Ja para
outros motivos, ainda se falando de base domiciliar, que considera viagens de compras, saude e lazer, por

exemplo, ha grande variedade quanto aos destinos, o que leva a viagens mais longas.

3.2.2 AJUSTE DO TOTAL DE ORIGENS E DESTINOS
Como visto antes, os fatores A e B estdo presentes para assegurar o total de origens e destinos por zona.
Para tanto, pode-se calcular primeiramente:

Tij= OiDjf (cjj)

A seguir, aplica-se um método bi-proporcional, conhecido por Furness ou Fratar, para se acertar os totais.
Observe que, dessa maneira, a matriz resultante respeita a férmula original, sem que se computem

explicitamente os fatores A; e B..
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Este procedimento é realizado automaticamente pelo TransCAD, ndao sendo necessario, em nenhum
momento, qualquer calibracao relativa a esses fatores, nem durante a calibracdao, nem para seu célculo
explicito. Eles também ndo aparecem nas saidas do TransCAD, embora possam ser calculados facilmente
a partir das férmulas aqui apresentadas.

3.2.3 CALIBRAGAO DA FUNGCAO DE IMPEDANCIA

A funcdo de impedancia precisa ser calibrada, de acordo com os tempos de viagens para cada par de

Zonas.

Diversos formatos sdo possiveis para esta funcdo. No caso do modelo de demanda de Florianépolis,

utilizou-se a fungdo Gamma, a partir da formulacdo apresentada a seguir:

f(dij) = dijf. e~
Onde:
“di’: medida de impedancia entre o par de zonas ij, correspondente ao tempo generalizado de viagem;
b, c: parametros de calibragao.

Estas funcOes sdo calibradas de maneira a fazer com que as TLDs, ao ser aplicado o modelo para os dados
da calibragdo, sejam as mais proximas possiveis da observada. Para tal calibracdo, necessita-se de uma
TLD e do custo generalizado entre cada par de zonas, o que sera tratado neste documento na se¢do

‘Matriz de impedancia’. Os valores calibrados sdo apresentados a seguir.

As distribuicdes de impedancia de viagens observadas e modeladas indicam um bom nivel de

representacdo das condi¢des observadas, conforme se ilustra a seguir.

Tabela 3-1- Parametros da fun¢do de impedancia do modelo de distribuicao

Periodo 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 RESULTADOS E VALIDAGAO

A aplicacdo é feita separadamente por motivo e periodo, sendo, posteriormente, passada separadamente
para a escolha modal. Os procedimentos do modelo gravitacional descritos foram todos implementados,

tendo os resultados se mostrado satisfatorios.

As distribuicbes de impedancia de viagens (TLD) observadas e modeladas indicam um bom nivel de

representacao das condi¢des observadas, como mostram as figuras a seguir:

TLD HPM observada
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Figura 3.5 — TLD observada - hora do pico da manha

TLD HPM modelada
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Figura 3.6 — TLD modelada - hora do pico da manha
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TLD HPT observada

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

a0 —3

o — bl
(D0 000] [ 2000, 3000 [ 9000 000 (G000, 7000 [ 000 S000] [ 10000, MOGN [ 1Z0.00. 15000] | 14000
(1000, 20000 (W0, 000 (5000, 60.00] ( 7000, 80.00] ( G000,

L TER00. 17000 I TEOD0. 190001 1 F000. Z1000] | 22000 Z3000] | 22000 250001 1| 20000, 27000 I 28000, 2000
10000 (190.00, 120000 (13000, 140.00] ( 150.00, 16000 | 17000, 18000] ( 14000, 20000] | 21000, 22000] ( 23000, 240.00] { 250.00, 26000 | 270,00, 26000 ( 290.00, 30900

TLD HPT modelada
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Devido a amostragem e a segregacao por motivo e periodo, ndo é possivel comparar as matrizes de
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 (os
vetores), pois eles seriam rigorosamente iguais até o limite de precisdo. Resta, portanto, somente agregar
ainda mais as matrizes. Para isso agregam-se as zonas em 10 (dez) grandes regiGes. Embora algumas
células continuem vazias, ja é possivel comparar diretamente célula a célula sem obter erros
demasiadamente grandes.

Estas regides se denominam Megazonas, conforme mostrado na Figura 3.9 a seguir.
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—"" Florianépolis Norte
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Florianépolis Continente
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Sao José
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Florianépolis Lagoa

2
Floriané&!is Centro

3
Municipios Externos Florianépolis Sul

3
Palhoga/

Megazonas
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] Megazonas
0 5 10 15

Kilometers

Figura 3.9 — Megazonas

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

Os graficos apresentados a seguir ilustram a comparagao entre a matriz observada original (abscissas) e a
matriz modelada (ordenadas). A matriz modelada é o resultado da aplicagdo do modelo de distribui¢do
aos vetores OD dos dados observados. Cada ponto dos graficos corresponde a uma mesma origem e
mesmo destino (isto €, uma mesma célula da matriz), para o nivel de Megazonas.

Observa-se que ha uma forte relagdo entre os dados observados e modelados. Comprova-se tal relagdo
com os coeficientes de determinagdo (R?) para cada uma das séries analisadas.
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Figura 3.10 - Comparacao da distribui¢ao - Periodo de pico da manha

Todos os Motivos
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Figura 3.11 - Comparacao da distribuicao - Periodo de pico da tarde

A partir das matrizes observadas e modeladas, por Megazona, criaram-se as linhas de desejo para manha

e tarde, considerando todos os motivos. Estas estdo apresentadas na Figura 3.12 e na Figura 3.13,

respectivamente. A escala das linhas de desejo é a raiz da quantidade de viagens. Isto €, a espessura das
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linhas representa a raiz da quantidade de viagens. Essa escala é necessaria, pois os fluxos entre alguns
pares de zonas sdo muitissimo superiores aos fluxos entre outros pares, o que impediria a visualizacdo em

uma escala linear.

Para cada par de Megazonas, a quantidade de viagens que vai de A para B é representada do lado direito
da ligacdo entre elas, considerando o sentido de A para B (trafego em mao francesa). Os sentidos sdo

separados por uma linha preta.

O amarelo representa a quantidade das viagens compartilhada 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. J4 o vermelho representa o
excedente de viagens da matriz modelada, isto é, uma quantidade de viagens que aparece na matriz

modelada, mas ndo aparece na matriz observada.

Linhas de Desejo - manha
RedeViaria
] Megazonas
- gxcedente observado
- eXxcedente modelado
comum
0 33 67 10
|

Kilometers

Figura 3.12 - Linhas de desejo hora de pico da manha (HPM) - Todos os motivos
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Linhas de Desejo - tarde
RedeViaria
] Megazonas
excedente observado
— excedente modelado
comum
0 33 67 10

Kilometers

Tabela 3-2 - Cadigo de megazonas

Megazona ID Megazona

Floriandpolis Continente

Floriandpolis Centro

Floriandpolis Sul

Floriandpolis Lagoa

Florianépolis Norte

S3o José

Palhoga

Biguacgu / Gov Celso Ramos

O 00N O U1 A WN P

Municipios Externos

Figura 3.13 - Linhas de desejo hora de pico da tarde (HPT) - Todos os motivos

Pode-se notar que as linhas vermelhas e azuis (excedentes) sdo pequenas em comparagao com as linhas

amarelas, ou seja, o modelo de distribuicdo tem uma boa representagdo da estrutura das viagens

observadas.

Cabe ainda observar que essa andlise elimina as viagens internas a cada megazona, o que nos permite

estudar a quantidade de viagens que, apesar de menor, tem importancia por serem mais longas. Os

resultados mostram um bom ajuste, considerando-se a complexidade da cidade e a amostragem.
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4 ESCOLHA MODAL

Esta secdao descreve os modelos obtidos para estimar as probabilidades individuais nas escolhas dos
modos de viagens do sistema de transportes da Regido Metropolitana de Floriandpolis a partir de modelos
de escolha discreta. Para estimativa dos modelos, foram consideradas as informagdes sobre as
caracteristicas socioecondmicas dos usudrios entrevistados nas Pesquisas de Preferéncia Revelada e

Declarada, associadas as caracteristicas do sistema de transportes, como descrito a seguir.

4.1 BASE DE DADOS PARA MODELAGEM

A Pesquisa de Preferéncia Revelada contou com 9.797 usudrios que produziram 21.525 viagens. Os dados
de campo foram submetidos a um tratamento que envolveu a retirada de registros em branco,
manipulacdo dos dados para a construcdo da base de dados, codificacdo das informacdes através de

varidveis continuas e varidveis categéricas e, também, retiradas de dados incoerentes.

A Pesquisa de Preferéncia Declarada contou com 791 usuarios que produziram 6.276 registros de
respostas para a pesquisa. Considerando a amostra de 791 usudrios, 63,3% sdo usudrios de transporte

individual motorizado (motorista) e 36,7% sdo usuarios de transporte coletivo.

Os resultados especificos desses estudos foram detalhados no Produto 8.5 - Resultado das Pesquisas de

Campo: Domiciliar de Origem e Destino, Preferéncia Declarada e Pesquisa de Imagem.

4.2 CONJUNTO DE ATRIBUTOS AVALIADOS NA DECISAO

As varidveis independentes, ou varidveis preditoras, escolhidas para explicar o comportamento do
viajante urbano sdo relacionadas as caracteristicas socioecondmicas dos individuos e dos domicilios e as

caracteristicas do sistema de transportes.

Entende-se que, como descrito no item 2.3, para uma melhor analise da influéncia das variaveis no
comportamento do usudrio relacionado a escolha modal, deve ser utilizada a codificagdo de efeito. Assim,
para codificacdo das variaveis categéricas, utilizou-se a codificacdo de efeito (effect coding) em alternativa
a codificagdo dummy. A lista de varidveis utilizadas na modelagem, a nomenclatura para modelagem e a
codificagdo empregada sdo apresentadas na Tabela 4-1.
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Tabela 4-1- Lista de variaveis empregada na modelagem.

Descricao da variavel Variavel
Tamanho do Domicilio TAM_DOM quantidade de pessoas
Zonas de Trafego com preferéncia por ZONA_AUTO 1 =Sim, 0=Nao
viagens com meio individual
motorizado
Posse de automoveis no domicilio AUTO guantidade de automodveis
Tempo de Transporte Coletivo | TIME_TRANSIT horas
Viagem Individual Motorizado ~ TIME_PRIVATE horas
Custo da Transporte Coletivo | COST_TRANSIT reais
Viagem Individual Motorizado COST_PRIVATE reais

Confiabilidade @ Transporte Coletivo RELIABILITY1 1 = chego ao meu destino no
horario previsto, 0 = chego ao
meu destino com atraso de até
Individual Motorizado ~ RELIABILITY2 15 minutos, -1 =chego ao meu
destino com mais de 15
minutos de atraso

Proposito da Base domiciliar BDT 1 Sim, 0 N3o, -1 base domiciliar
Viagem trabalho trabalho
Base domiciliar BDE 1 Sim, 0 N3o, -1 base domiciliar
estudo estudo
Outros BDO BND 1 Sim, 0 Nao, -1 outros motivos
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4.3 MobDELO DE EScoLHA MoDAL

Para formacdo dos conjuntos individuais de alternativas foram consideradas duas op¢des de modos de
transporte: (1) coletivo e (2) individual motorizado.

A alternativa “transporte coletivo” foi considerada disponivel a todos os usudrios, enquanto a “modo
individual motorizado” foi considerada indisponivel aos individuos que declararam nao possuir automével
no domicilio e/ou cuja idade fosse inferior a 18 anos (limite minimo permitido pela legislacdo para

habilitacdo como motorista). A hipétese de interferéncia testada no modelo foi:

e A escolha do modo de viagem é influenciada pelas caracteristicas individuais, caracteristicas do
domicilio e caracteristicas do sistema de transportes.

Para essa hipdtese, cada varidvel independente incluida no modelo foi submetida a um teste de
significancia para verificar se o parametro da varidvel era diferente de zero. Assim, o teste de hipdtese
adotado pelo modelo foi:

HO:B=0
H1:B=0
sendo B o parametro da variavel independente.

A funcdo utilidade dos modos é apresentada na equacdo abaixo, ja que o modelo foi elaborado baseado
nos niveis das varidveis.

Uprivate = Bni - TEMPO_PRIVATE + e¥niCOST-PRIVATE 4 g . 70NA_AUTO + 6 - AUTO
Urransic = Bni - TEMPO_TRANSIT + e¥niCOST-TRANSIT (.

A proporgao de viagens de transporte publico é dada pela expressao:

exp(Upyp)
exp(Upyp) + exp(Upy;)

PropPubl =

Foram estimados, a partir do banco de dados de preferéncia revelada, trés modelos baseados no
propdsito da viagem: modelo para viagens com base domiciliar e por trabalho, modelo para viagens com
base domiciliar e por estudo, modelo para viagens com base domiciliar por outros motivos e modelo para
base nao domiciliar.
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4.3.1 MODELO PARA VIAGENS COM BASE DOMICILIAR POR TRABALHO (BDT)

Na Tabela 4-2 sdo apresentadas as medidas de desempenho do modelo LOGIT multinomial estimado para
o célculo das probabilidades individuais de escolha modal. Ja na Tabela 4-3 sdo apresentados os valores
dos parametros das fun¢ées de utilidade de cada alternativa de modo de transporte e suas estatisticas de
significancia.

Tabela 4-2- Estatisticas do modelo BDT de escolha modal.

LL(B' = 0) -5.581,221
LL(B' = B) -4.139,738
p 0,258

Tabela 4-3- Estimativa do modelo BDT de escolha modal.

Variavel Modo Coeficiente da fungao utilidade t-test

Constante Coletivo constante -0,244 -3,18

Tempo de Viagem Coletivo beta -0,488 -8,60

(horas) Individual beta 11,360 -8,67

Custo da Viagem (RS) Coletivo gamma -0,510 -6,98
Individual

Zona Auto Individual alpha 0,818 11,66

Posse de Automavel Individual tetha 0,496 12,09
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4.3.2 MODELO PARA VIAGENS COM BASE DOMICILIAR POR ESTuDO (BDE)

Na Tabela 4-4 sdo apresentadas as medidas de desempenho do modelo LOGIT multinomial estimado para
o cdlculo das probabilidades individuais para escolha modal. Ja na Tabela 4-5 sdo apresentados os valores
dos parametros das fun¢ées de utilidade de cada alternativa de modo de transporte e suas estatisticas de
significancia.

Tabela 4-4 - Estatisticas do modelo BDE de escolha modal.

LL(B' = 0) -1.146,465
LL(B' = B) -900,799
p 0,214

Tabela 4-5 — Estimativa do modelo BDE de escolha modal.

Variavel Coeficiente da fungdo utilidade
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 (RS) Coletivo gamma -1,25 -2,77

Individual

Zona Auto Individual alpha 0,364 3,41
Posse de Automavel Individual tetha 0,494 6,68
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4.3.3 MODELO PARA VIAGENS cOM BASE DoOMICILIAR POR MOTIVOS OUTROS E COM BASE
NAo DomiciLIAR (BDO-BND)

Na Tabela 4-6 sdo apresentadas as medidas de desempenho do modelo LOGIT multinomial estimado para
o célculo das probabilidades individuais de escolha modal. Ja na Tabela 4-7 sdo apresentados os valores
dos parametros das fun¢ées de utilidade de cada alternativa de modo de transporte e suas estatisticas de

significancia.

Tabela 4-6 - Estatisticas do modelo BDO-BND de escolha modal.

LL(B' = 0) -1.466,699
LL(B' =B) -1.109,290
p 0,244

Tabela 4-7- Estimativa do modelo BDO-BND de escolha modal.

VEEE Coeficiente da funcao utilidade
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 (RS) Coletivo gamma -0,393 -3,79

Individual

Zona Auto Individual alpha 0,479 3,92
Posse de Automavel Individual tetha 0,448 5,10

4.4 ANALISE DE RESULTADOS DOS MODELOS DE ESCOLHA MoODAL

Ndo ha limites fixados para se afirmar qual valor de razdo da verossimilhanga (p) é suficiente para
determinar o desempenho do modelo de escolha discreta. No entanto, com o propésito de situar

o valor obtido, sdo apresentados, na Tabela 4-8, alguns valores para esse indice reportados na
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literatura sobre modelos de escolha de modos de transporte®. Ressalte-se que o propdsito dessa

comparacgdo é apenas o de situar o valor em relagdo aos reportados na literatura.

Tabela 4-8- Medidas de desempenho de modelos multinomial LOGIT para escolha do modo de
transporte.

Parametros

Estudo ) Observacdes LL(B' = 0) LL(B'=B)
estimados
McFadden (1977) = S&o Francisco 22 635 -964,40 -526,40 0,4542
Swait e Ben- Sdo Paulo 29 1,725 -2,480,50 -1,437,00 0,4207

Akiva (1987)

Jara-Diaz (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 Sao Francisco 25 1,165 -806,20 -806,20 0,2590

Mokhtarian 25 1,165 -593,20 -585,90 0,2680
(2005)

Confrontando as medidas de desempenho dos modelos de escolha modal obtidas com os valores
da Tabela 4-8, observa-se que todas as medidas de desempenho situam-se na faixa dos valores

encontrado na literatura.

Com relacdo aos modelos elaborados, foram estimados parametros associados as variaveis
independentes e associados as constantes especificas. Todos os coeficientes estimados possuem
sinal esperado, com a grande maioria dos parametros significativos e uma minoria de parametros

insignificantes para o nivel de 5%.

Apesar de insignificantes, os parametros foram mantidos por sua importancia na analise do
comportamento referente as escolhas. Acredita-se que a insignificancia de parte dos parametros
foi ocasionada pela variabilidade de algumas caracteristicas e pela quantidade amostral dessa
varidvel associada a escolha do modo para realizacao das viagens.

A insignificancia de alguns parametros nao deve ser remetida ao processo de amostragem da

pesquisa de campo. Ressalte-se que, a partir da base de dados existente, foi explorado ao

5 Considerando aplicagdo do modelo multinomial LOGIT na escolha do modo em viagens urbanas a partir de pesquisa de

preferéncia revelada.
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maximo o numero possivel de combinacdes de modelos para replicacdo do comportamento

individual relacionado a escolha do modo para realizagdo de viagem.

Em relacdo ao emprego das varidveis nos modelos, foram utilizadas as varidveis tempo, custo,
posse de automével e zona de trafego, o que implica em uma simplificacao, frente as variaveis

gue poderiam ser utilizadas.

Segundo Hensher e Button (2008), os modelos sao simplificagdes para andlises de elementos-
chave no comportamento humano, buscando rela¢des de causa e efeito de varidveis no sistema
de transportes. O aspecto chave é a analise isolada de fatores relevantes, ao contrario da
replicacdo de toda a estrutura de fatores que influenciam nas decisGes acerca do sistema de

transportes.

Ainda segundo esses autores, a qualidade de um modelo ndo estd na sua capacidade de
reproduzir as proporcdes das decisdes no sistema de transportes (market shares), mas na sua
sensibilidade de previsdo quando sdo alterados um ou mais niveis das varidveis. Nesse ponto,
Hensher e Button (2008) ressaltam que um dos problemas com a avaliacdo de estimativa de
valores futuros com modelos reside na tarefa complexa de estimar os valores futuros das

variaveis explicativas.

Quanto a analise do custo percebido na viagem, entre as op¢des testadas a que apresentou
melhor resultado foi o custo da queima do combustivel para o modo individual motorizado e a

tarifa (levando em consideragao gratuidade e descontos) para o modo transporte coletivo.

Varias formas para representa¢ao da funcao custo foram verificadas, sendo as que melhor se
adequaram na intera¢do com as demais varidveis a fungdo exponencial para os dados da Pesquisa
de Preferéncia Revelada e funcdo linear para os dados da Pesquisa de Preferéncia Declarada.
Para o custo, enquanto a funcdo exponencial sugere uma sensibilidade a pequenas variacdes, na

funcdo linear ha sensibilidade de propensao proporcional as distancias no custo da viagem.

A decisdo de longo prazo de posse de automével no domicilio tem impacto positivo na utilidade
do modo individual motorizado. E esperado que com o aumento do nimero de automdveis no
domicilio ocorra uma diminuicdo da propensdo para utilizacdo do modo coletivo e aumento da

disposicdo ao uso do modo motorizado individual.

Analisando o comportamento das varidveis de tempo, todos os parametros possuem sinal
negativo, como esperado, indicando que o aumento do tempo gasto reduz a propensdo de

utilizacdo de determinado meio de transporte (menor a utilidade do modo).
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5 MODELO DE ALOCAGAO DE VIAGENS

5.1 METODOLOGIA

A alocacado é um elemento fundamental no processo de previsdao da demanda de transporte urbano. Seu
objetivo principal é a estimativa dos fluxos nos diversos enlaces da rede de transporte, com base nas
matrizes de viagens por modo, para cada par Origem/Destino considerado. Isso ndo €, contudo, o Unico
produto relevante da etapa de alocac¢do, como discorrido a seguir.

Os objetivos primarios dos métodos de alocacdo de viagens sao:

e Obter fluxos nos links e identificar aqueles muito congestionados;

e Estimar os custos (tempos) de viagens zona a zona, para um dado nivel de demanda de viagens.
Quanto aos objetivos secundarios dos métodos de alocacao de viagens, podemos citar:

e Gerar as estimativas de rendimento da rede usadas na selecio do modo e as etapas de
distribuicdo de viagens de varios modelos;

e Estimar as rotas/caminhos utilizados para cada par Origem/Destino;
e Analisar quais pares O/D utilizam um determinado link ou caminho;

e Estimar varidveis de desempenho operacional do fluxo de trafego (veic*km, veic*h, grau de
saturagdo médio da rede, etc.);

e Estimar varidveis de desempenho do transporte publico (pas*km, IPK-indice de passageiros/km,
IR-indice de renovagdo, etc.).

Existem varios métodos de alocacdo implementados no TransCAD, desde o método “Tudo-ou-Nada”, que
aloca todas as viagens na rota mais curta sem considerar a capacidade das vias, até os métodos de

“Equilibrio”, que levam em consideragao o congestionamento gerado nos links.

Os métodos de equilibrio levam em conta a inter-relagdo entre volume e tempos de viagem. Os algoritmos
de fluxo de equilibrio utilizam um processo iterativo entre a alocagdo dos fluxos e o célculo dos tempos

de viagem.

Os supostos comportamentos-chave que subsidiam o método de equilibrio supdem que cada usudrio tem
a informacgao “perfeita” acerca dos atributos das alternativas da rede, o que torna possivel a todos os
usuarios selecionar rotas/caminhos que minimizem seu tempo e custo de viagem, todos os usuarios tendo
os mesmos valores dos atributos da rede. Pelo principio de Wardrop, formulado em 1952, a condi¢do de
equilibrio do usudrio (UE) se da quando ndo existem usuarios individuais que podem reduzir
unilateralmente seu tempo de viagem, 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 do Usudrio (SUE — Stochastic User Equilibrium). Baseia-se na suposi¢do de que os usuarios tém
informacdes “imperfeitas” sobre as alternativas da rede e/ou que estas variam com base em suas

percepgbes dos atributos da rede. Em outras palavras, os usudrios ndo creem que possam aumentar sua
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utilidade esperada por eleger um caminho diferente. Devido as variacdes nas percepc¢des dos usudrios e
também no nivel de servigo experimentado, os caminhos utilizados ndo necessariamente tém os custos
generalizados idénticos. Segundo a documentac¢do do TransCAD®, o modelo SUE é compativel com o
conceito da aplicacdo de modelos de escolha discreta para a selecdo do caminho, desde que com a
agregacado necessaria e solucdo de equilibrio.

5.1.1 ALocAcAo PoR EQuILiBRIO DO UsuARIO (UE)

O Equilibrio do usudrio utiliza um processo iterativo para obter uma solucdo convergente, em que nao
haja usudrios que possam majorar seus tempos de viagem apenas trocando de caminho, ou seja, os
usudrios estdo utilizando o melhor caminho possivel para seus deslocamentos. Em cada iteracdo 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 formulagdo de Frank Wolfe (FW).

No caso especifico de Floriandpolis, para a modelagem dos modos de deslocamento privados (sem rota
definida), foi utilizado o método implementado no TransCAD, denominado método de equilibrio “bi-
conjugado” (BFW), proposto originalmente por Daneva & Lindberg (2003). Essa formulacdo apresenta
uma convergéncia mais rapida quando comparado ao método tradicional (FW). Em testes desenvolvidos
com a rede vidria, considerando o mesmo critério de convergéncia, o tempo de processamento é
aproximadamente 30% menor.

A formulagdo implementada no TransCAD para o método UE é a seguinte:

minz(x) = fojjtij(u)du
T

st:D(j,s)+insj = foks =1,..,p
] K

j=1,..n
j#S
xf]- >0 s=1,..p
Onde:
n = niUmero de nds da rede;
p = numero de origens e destinos;
x = total de fluxo ao longo dos links (i,j)

Xis]- = fluxo no link (i,j) com destino s

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

6 Manual digital de TransCAD 6.0
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5.1.2 ALOCACAO POR EQUILiBRIO ESTOCASTICO DO UsUARIO (SUE)

Como foi mencionado anteriormente, o método de Equilibrio Estocdstico do Usudrio é uma generalizagdo
do método de equilibrio do usudrio que assume que este ndo possui informagdes precisas sobre os
atributos da rede e/ou que percebe os gastos da viagem de diferentes maneiras. Uma das principais
caracteristicas deste método é que ele permite obter uma melhor distribuicdo dos fluxos na rede ao
considerar tanto os caminhos menos atrativos, como os mais atrativos. Caminhos menos atrativos tém
uma menor utilizacdo, mas nao tém fluxo nulo, como é feito no método UE. O método SUE é calculado

utilizando-se médias sucessivas (MSA), sendo considerado um método convergente (Sheffi, 1985).

O modelo de alocagdo multimodal é elaborado a partir de dois componentes: a oferta (fisica e

operacional) e a demanda por transporte.

A oferta fisica é a rede vidria com todos os parametros bdsicos, enquanto 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 montagem da rede viaria e as rotas de transporte coletivos

foram detalhados no relatdrio 3.2 — Calibra¢do da Rede de Simulagao.

A metodologia de alocacdo depende do critério bdsico de selecdo de caminhos, onde ha dois grandes

grupos: os que nao tém percurso definido e os que tém um percurso ou itinerario definido.

Entre os modos sem percurso definido estdo os automdveis particulares, os taxis e os veiculos de carga,

enquanto os 6nibus estdo no grupo com itinerario definido.

5.2 SiNTESE DO MODELO DE OFERTA

5.2.1 ZONEAMENTO

Para se ter uma delimita¢do geografica para acomodagao das origens e destinos de viagens, a drea de
estudo é dividida em zonas de andlise de trafego (ZAT). Assim, os 13 municipios que compdem a area de
estudo foram divididos em 327 zonas, as quais foram agrupadas em um conjunto de 60 macrozonas e,
posteriormente, em um outro conjunto mais agregado de 36 macrozonas. As zonas agregadas sdo usadas
para facilitar a apresentac¢do de resultados. As zonas externas sdo consideradas a partir de 5 acessos de

entrada e saida de demanda, representando cinco zonas externas.

As zonas sao representadas na rede de simulagao por pontos denominados centroides. Os centroides sao
considerados os pontos de origem ou de destino das viagens e devem ser vistos como o centro de
gravidade das zonas. Portanto, nos modelos matematicos de simulagdo, as zonas ndo existem como uma
area, passando a ser representadas pelos centroides. A Figura 5.1 apresenta um exemplo de zoneamento

da rede de simulagao.
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Figura 5.1- Zonas de trafego na area central de Florianépoli

S

Os centroides sdo elementos da rede de simulagdo, mas ndo pertencem ao sistema viario. Para isso, sdo

ligados a rede viaria por links denominados conectores. A Figura 5.2 ilustra um co
conectores na regido de estudo.

njunto de centroides e

Map layers
[ zoNas

m controide
«+++ Conectores
ARTERIAL1
ARTERIAL2
w—— EXPRESSA

0 333 667 1,000

Motors

Figura 5.2 - Conjunto de zonas com centroides e conectores
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5.2.2 REDE VIARIA

A rede utilizada para a simulacdo da area de estudo é composta por cerca de 31.000 segmentos que

representam aproximadamente 5 mil quildometros da rede viaria real. A Figura 5.3 ilustra parte da rede

viaria considerada.

Figura 5.3 - Rede vidria e area de estudo por municipio

Os seguintes atributos sdo usados para classificar a rede viaria e caracterizar a sua operacao:
e Tipo de via;
e Numero de pistas e faixas (efetivas, estacionamentos e totais);

e Velocidade maxima permitida e velocidade de fluxo livre;
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e Tipos de superficies;
e  Gradiente da via;
e  Localizagdo com relagdo ao centro da cidade.
O Anexo | apresenta o diciondrio de dados com todos os atributos e respectivas descricdes.

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

A hierarquia operacional consiste na definicdo de grupos de vias (links) com caracteristicas geométricas e
de funcionamento semelhantes ou, pelo menos, comparaveis com padrdes similares de comportamento

na rede. A tipologia segue a hierarquia de vias da cidade e serve para padronizar a rede.

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

Em sintese, os conceitos utilizados no refinamento da hierarquizagdo supracitada foram:

e Via expressa: via rdpida com funcdo de conectar regides mais distantes, alta capacidade,
intersecdoes em desnivel e controle de acesso;

e  Arterial: proibi¢do de estacionamento nos trechos de maior volume de trafego, ligando regies
distintas da drea urbana. Classificacdo separada entre vias semaforizadas e ndo semaforizadas;
vias com dois sentidos de circulagdo e pistas separadas, e vias com alta declividade e baixa
declividade;

e  Coletora: vias com funcdo de acesso a vias arteriais ou expressas, ou de ligacdo entre bairros
proximos. Classificagcdo separada entre vias semaforizadas e ndo semaforizadas; vias com dois

sentidos de circulacdo e pistas separadas;

e Local: via exclusivamente de 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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Tabela 5-1 Tipologias operacionais da rede vidria

Tipologia Hierarquia Descri¢ao
1 Expressa Rodovia com fluxos segregados, minimo de 2 faixas por
) Expressa sentido, controle de acesso sem interrupgao de trafego
3 Expressa Rodovia com minimo de 2 faixas por sentido, sem controle
s PSS o de trafego em tersectden smalzads ditanes
entre si mais de 3 km
5 Expressa Rodovia com uma faixa por sentido, sem controle de acesso
6 Expressa
7 Expressa Rodovia com uma faixa por sentido, sem controle de acesso
(ou controle parcial), e alta declividade
10 Arterial Rodovia com minimo de 2 faixas por sentido e com
11 Arterial interrupgdo periddica de trafego
12 Arterial
13 Arterial
14 Arterial
15 Arterial
16 Arterial Rodovia com uma faixa por sentido e sem controle de
17 Arterial acesso
18 Arterial
19 Arterial
20 Arterial Rodovia sem controle de acesso (ou controle parcial) e alta
declividade
30 Coletora Rua com alta densidade de acessos lindeiros, localizada em
31 Coletora area urbana
32 Coletora
33 Coletora Rua com alta densidade de acessos lindeiros, localizada em
area urbana e com pavimento de paralelepipedos
34 Coletora Rua com alta densidade de acessos lindeiros, localizada em
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
% g 106
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A partir desta classificacdo, verificou-se, para cada hierarquia, a extensao total de vias na area de estudo,
como apresentado na Tabela 5-2.

Tabela 5-2- Extensao 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 da Figura 5.4 ilustra a hierarquizagdo da area de estudo. J& o mapa da Figura 5.5 mostra uma
ampliacdo da area central do municipio de Floriandpolis.
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Figura 5.5 - Hierarquia vidria no centro de Florianépolis
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5.2.3 OFERTA OPERACIONAL: ROTAS DE TRANSPORTE PUBLICO

5.2.3.1 EMPRESAS OPERADORAS E LINHAS DE SERVICO

A rede de transporte coletivo é codificada sobre a base da rede viaria. O sistema da area de estudo é
servido por 9 empresas e 473 linhas, apresentadas na Tabela 5-3. As empresas Estrela, Imperatriz, Jotur,

Biguacu e Santa Terezinha operam com servico municipal e intermunicipal.

A maioria das linhas faz parte do servico municipal de Floriandpolis, com 199 linhas. Dos demais
municipios, apenas Sao José, Palhoga e Biguagu tém servigos de linhas municipais. Palhoga possui 79
linhas, todas operadas pela Jotur, empresa com o maior nimero de linhas na area de estudo, totalizando
139 entre municipais e intermunicipais.

Tabela 5-3 Numero de linhas por empresa operadora

Linhas Municipais Empresa Numero de linhas
Florianépolis Canasvieiras 47
Emflotur 10
Estrela 19
Insular 34
Transol 89
Palhoga Jotur 79
Biguagu Biguagu 4
Sdo José Biguacu 1
Estrela 5
Jotur 6
Santa Terezinha 2
I o T . S
Intermunicipais Biguagu 66
Estrela 24
Imperatriz 21
Jotur 54
Santa Terezinha 12

Além dessas linhas, foram identificadas linhas especiais com fins especificos:

e 2 linhas para transporte de pessoal da prefeitura de Florianépolis;

e 13 linhas escolares.
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5.2.3.2 ITINERARIO DAS LINHAS DE ONIBUS

Os itinerarios foram obtidos a partir de varias fontes:

e  ONG Zapta, a partir de arquivos em formato shapefile;
e  Consulta aos websites das empresas operadoras;
e  Consulta direta a empresas operadoras.

O itinerdrio de cada linha foi desenhado na base de dados geograficos do TransCAD, de forma
independente para cada sentido de operacdo. O sentido 1 foi designado para o trajeto bairro-centro ou
terminal e o sentido 2 para o trajeto contrario.

O critério de aceitacdo da fonte de itinerario foi sempre considerar como a informacdo mais fidedigna
aquela prestada pelas empresas operadoras. Quando o dado da empresa apresentava incoeréncias, era

corrigido por verificacdo em campo ou por informacao de pessoas com conhecimento do itinerario.

As linhas receberam um cédigo de identificagdo Unico. Para cada rota foi dado um nome Unico de 12
caracteres. Os dois primeiros sdo referentes a empresa que opera a linha. Os oito seguintes se referem
ao numero da linha, o mesmo utilizado pelas empresas, podendo ser completado com o algarismo zero
no inicio, para cumprimento da extensdo. O penultimo caractere é referente ao tipo da linha (municipal

ou intermunicipal). Ja o ultimo diz respeito ao sentido da rota (ida, volta, circular ou sentido Unico).

Assim, o nome dado a cada rota tem a forma EECCCCCCCCTS, onde EE se refere a empresa que opera a
linha, CCCCCCCC se refere ao cddigo da linha, e T e S denotam tipo e sentido, respectivamente. A Tabela
5-4 mostra os valores possiveis para os caracteres que definem empresa, tipo e sentido, bem como seu

significado.

Tabela 5-4 Cédigos de identificacdo das linhas de 6nibus

EE - primeiro e segundo caracteres T - Pentltimo caractere
Empresa

BI Biguagu M Municipal

CA Canasvieiras | Intermunicipal
EM  Emflotur S - Ultimo Caractere
ES Estrela Cddigo Sentido
IM Imperatriz | Ida

ES Insular Vv Volta

JO Jotur C Circular

ST  Santa Teresinha U Unica

TR Transol
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Figura 5.6 Rede Vidria de Suporte da Rede de Transporte Coletivo

Todos os itinerdrios coletados foram inseridos na base de dados do TransCAD. Como exemplo, os
itinerarios das linhas intermunicipais e municipais seguiram, respectivamente, os formatos apresentados

na Figura 5.7 e Figura 5.8.
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Figura 5.7 Itinerdrio de Linha Intermunicipal
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Figura 5.8 Itinerario de Linha Municipal de Floriandpolis

O mercado é bem dividido, por regiGes, entre as empresas operadoras. As figuras seguintes ilustram as

areas de operacdo de cada empresa.
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Figura 5.9 Area de Atuacdo da Empresa Insular
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Figura 5.10 Area de Atuacdo da Empresa Emflotur

| ®BNDES | LOGIT strategy& MAcraporc =

"PLAMUS

PLANO DE MOBILIDADE
URBANA SUSTENTAVEL
DA GRANDE FLORIANOPOLIS

115




PLAMUS

" :' PLANO DE MOBILIDADE
> URBANA SUSTENTAVEL
DA GRANDE FLORIANOPOLIS

I

/ i " :fke“ﬁ' L’F;\A"ﬁ

[ |
LD

AT

Figura 5.11 Area de Atuacdo da Empresa Transol
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Figura 5.12 Area de Atuagdo da Empresa Canasvieiras
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Figura 5.13 Area de Atuacdo da Empresa Biguacu
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Figura 5.14 Area de Atuagdo da Empresa JOTUR
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Figura 5.15 Area de Atuagdo da Empresa Imperatriz
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Figura 5.16 Area de Atuag¢do da Empresa Santa Teresinha
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5.2.3.3 LocALIZACAO DAS PARADAS DE ONIBUS

Os organismos municipais ndo tém bases de dados estruturadas de localizagdo dos pontos de 6nibus. A
Secretaria de Obras de Florianépolis cuida da instalagdo das paradas, mas ndao tem uma base de dados

digital. Desse modo, os dados foram obtidos a partir de duas fontes:

e A base de dados da Empresa JOTUR, que estd se preparando para fazer parte da base de dados
do Google Transit;

e Base de dados do Open Street Map.

A localizacdo dos pontos na base do “Open Street” é enviada por pessoas com GPS, ndo sendo muito
precisa. Os dados foram colocados na base do TransCAD e ajustados para coincidir com a localizagao das
vias e em seguida inseridos como nés dos itinerarios das linhas de 6nibus.

A figura abaixo apresenta a localizacdo das paradas de 6nibus na regido de Palhoga.

| UK

Figura 5.17 Area de Atuacdo da Empresa Jotur em Palhoga
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5.2.3.4 FREQUENCIA DE SERVICO

A frequéncia de servico foi obtida a partir das tabelas de horarios das empresas. Essas tabelas sdo
obedecidas com bastante regularidade, servindo como base de comparagao com os horarios de passagem

dos 6nibus pelos pontos durante a pesquisa de Frequéncia e Ocupacdo Visual.

A Tabela 5-5 ilustra os dados de frequéncia de servico da base de dados do TransCAD.

Tabela 5-5 - Exemplo de dados de frequéncia por linha de 6nibus

Tipo de linha Empresa Origem - Destino Numero m
MUNICIPAL TRANSOL USFC - Semidireto 185 24 23
MUNICIPAL CANASVIEIRAS Canasvieiras Mauro Ramos (paradora) 221 34 42
MUNICIPAL CANASVIEIRAS INGLESES 264 22 30

INTERMUNICIPAL ESTRELA Campinas 317 16 26
MUNICIPAL INSULAR TAPERA 461 36 25
MUNICIPAL EMFLOTUR CORREDOR CONTIENTE 630 27 22

INTERMUNICIPAL JOTUR Estacdo Palhoga -Terminal TICEN (expresso) 2050 32 37

INTERMUNICIPAL JOTUR Estacdo Palhoga -Terminal TICEN (paradora) 2060 10 9

INTERMUNICIPAL JOTUR Estacdo Palhoga -Terminal TICEN (paradora) 2061 8
MUNICIPAL BIGUACU BIGUACU 44300 14 10

5.2.3.5 FROTA

Os dados de frota de veiculos foram obtidos a partir dos arquivos de bilhetagem fornecidos pelo SETUF.
Para cada empresa, foram computados o nimero de identificacdo dos veiculos de maneira a se obter o
total de veiculos por empresa. Em paralelo, foram solicitados dados diretamente as empresas, visando a
validagdo dos dados do SETUF.

Tabela 5-6 Frota de Veiculos por Empresa

Empresas Florianépolis Frota

Emflotur 51
Canasvieiras Transportes Ltda. 138
Insular Transportes Coletivos Ltda. 105
Transol Transportes Coletivos Ltda. 186
Transporte Coletivo Estrela 31
TOTAL 511
| Empresas intermunicipais e outros municipios | Frota____|

Emflotur -
Jotur Auto 6nibus e Turismo Josefense Ltda. 139
Biguagu Transportes Coletivos 151
Transporte Coletivo Estrela Ltda. 73
Auto Viagao Imperatriz 31
TOTAL 394
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5.3 PREPARACAO E CALIBRACAO DE VARIAVEIS PARA O MIODELO DE ALOCACAO

A seguir, sdo descritas as atividades de estimativa e calibracdo de varidveis e parametros usados no
modelo de alocagao.

5.3.1 CAPACIDADE DA REDE VIARIA

Capacidade vidria é definida como o maximo fluxo hordrio de pessoas ou veiculos que passam por um
ponto ou secdo uniforme, estando predeterminadas condices no periodo avaliado, como caracteristicas
de controle ou condic3o de trafego’. O fluxo de saturacdo, por sua vez, corresponde ao maior fluxo que
circula por um determinado ponto sob condicGes ideais de operacdo. Nos casos de links com controle
semaférico, o fluxo de saturacdo corresponde a uma situacdo com semaforo sempre em verde. Nesse
caso, a capacidade viaria é obtida a partir da multiplicacdo do fluxo de saturacdo (veiculos/hora) pela

proporg¢do de tempo de verde nas intersec¢des (relagdo entre tempo de verde sobre o tempo de ciclo).

O estudo e a determinacao da capacidade viaria se baseiam na selecdo e analise de segmentos ou pontos
vidrios com caracteristicas semelhantes. Dessa maneira, a capacidade definida para uma via sera uma
taxa de fluxo horario que podera ser alcancada varias vezes durante os periodos de suficiente demanda
veicular.

A capacidade pode ndo ser o maximo fluxo veicular definido para a via. Fatores como caracteristicas
especificas dos condutores e o dia da medigdo, por exemplo, podem alterar a medida de desempenho da
infraestrutura.

Assumindo como estdticas as caracteristicas viarias, foram selecionadas algumas classificacGes sugeridas
pelo HCM (2010), a serem adotadas como tipologias vidrias de referéncia da rede da area de estudo. A
capacidade para cada tipologia é mostrada na Tabela 5-7. Como ja explicado anteriormente, o fluxo de
saturacgdo foi estimado para fluxo continuo, ou seja, 100% de tempo verde. O intervalo possivel de

capacidade, quando considerada a semaforizacdo, também é apresentado na Tabela 5-7 a seguir.

7 Highway Capacity Manual, 2010.
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Hierarquia

Tabela 5-7 - Capacidade por tipologia

Descri¢ao

-0

Fluxo de
saturagao

(veic/h/faixa)

PLAMUS

Capacidade

max - min

PLANO DE MOBILIDADE
URBANA SUSTENTAVEL
DA GRANDE FLORIANOPOLIS

(veic/h/faixa)

1 Expressa Rodovia com fluxos segregados, 2200 2200
minimo de 2 faixas por sentido,
2 Expressa controle de acesso sem interrupgdo de
trafego 2100 2100
3 Expressa Rodovia com minimo de 2 faixas por 1900 1900
sentido, sem controle de acesso (ou
controle parcial), pode ter interrupgao
4 Expressa periddica de trafego em intersecgbes
sinalizadas distantes entre si mais de 3
km 1900 1900
5 Expressa Rodovia com uma faixa por sentido 1600 1600
6 Expressa por sentido, sem controle de acesso 1600 1600
Rodovia com uma faixa por sentido,
7 Expressa sem controle de acesso (ou controle
parcial), e alta declividade 1800 1800
10 Arterial 1900 1045-855
11 Arterial . o _ 1800 990-810
12 Arterial Rodc.ma com n?lnlmo deNZ falx:.a’s por 1700 935-765
- sentido e com interrupg¢ao periddica
13 Arterial de trafego 1500 825-675
14 Arterial 1300-1500 825-585
15 Arterial 1200-1500 825-540
16 Arterial 1500 825-675
17 Arterial Rodovia com uma faixa por sentido e 1300-1500 825-585
18 Arterial sem controle de acesso 1100-1500 825-495
19 Arterial 1000-1500 675-450
20 Arterial Rodovia sem controle de acesso (ou
controle parcial) e alta declividade 900-1350 607,5-405
30 Coletora 1200-1500 675-450
Rua com alta densidade de acessos
31 Coletora lindei . , 950-1500 675-450
indeiros, localizada em area urbana
32 Coletora 700-1500 675-450
Rua com alta densidade de acessos
33 Coletora lindeiros, localizada em area urbana e
pavimento de paralelepipedos 630-1350 607,5-405
34 Coletora Rua com alta densidade de acessos 490-1050 472,5-315
lindeiros, localizada em area urbana e
35 Coletora alta declividade 490-1050 472,5-315
40 Local ) , 500-1300 585-390
Rua local, localizada em drea urbana
41 Local 500-1300 585-390
Rua local, localizada em area urbana
42 Local ..
com alta declividade 350-910 409,5-273
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5.3.2 CONTROLE DE TRAFEGO

Os pontos estudados foram classificados de acordo com o efeito gerado pelas intersecées semaforizadas
nos fluxos observados. Para os pontos controlados por semaforos, foi necessario conhecer a relagdo entre
o tempo em que o semaforo se mantinha verde (tempo de verde determinado por G) e o tempo de ciclo
total do semdforo nessa intersecao especifica (tempo de ciclo determinado por C). Foram obtidos dados
de planos semafdricos dos municipios de Floriandpolis e Sdo José. De posse dessa informacdo, foi
analisada a relacdo de G/C para as vias estudadas. E possivel encontrar em pontos com alta prioridade de
passagem, como é o caso da Av. Mauro Ramos, intersegdes com até 65% do tempo de ciclo atribuido ao
livre fluxo veicular. Em contrapartida, foram observadas vias sem tanta diferenga na prioridade de
passagem, como, por exemplo, em intersecées Arterial x Arterial, em que a distribuicdo do tempo de ciclo

pode cair para 45%. A Tabela 5-8 e a Figura 5.18 mostram os dados de tempo de semaforizagdo obtidos.

Tabela 5-8 - Resumo da relagao de tempo de verde versus tempo de ciclo nas interse¢des estudadas

Cédigo ponto (/e

028 0,65

029 Norte 0,55
001 0,49

006 Leste 0,49
006 Oeste 0,49
029 Sul 0,45
031 0,45
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i3

1,00
0,90
0,80
0,70 0,65

0,60 0,55

0,49 0,49 0,49
0,50 0,45 0,45

0,40

Verde (G) / Ciclo (C)

0,30
0,20

0,10

0,00
028 029 Norte 001 006 Leste 006 Oeste 029 Sul 031

Ponto contagem

Arelacdo G/C representa a divisdo do tempo de ciclo entre as diferentes fases semafdricas que interferem
na interse¢do. Nos casos em que uma fase semafdrica obtém mais de 50% do tempo de ciclo, o tempo
dedicado para as outras fases sera significativamente menor que o dedicado ao fluxo principal. Ademais,
na consideracdo da divisdo do tempo de ciclo incluem-se os tempos dos fluxos de pedestres e o tempo de

transi¢do entre fases, em que nenhum fluxo tem possibilidade de passagem.

Na Figura 5.19 apresenta-se o resultado da capacidade nominal para cada tipologia viaria obtida a partir
do referencial do HCM, utilizando a divisdo de tempos semafdricos da base de dados para as vias
semaforizadas. Nesses casos, foi utilizada uma relagdo de 65% de G/C para vias arteriais e de 35% para as

vias coletoras semaforizadas.

S & 127
¢ GOVERNO 4 2
: CRIARINA : »3s BNDES : LOGIT strategyd MACHADO M= v



/

)
PLANO DE MOBILIDADE
] URBANA SUSTENTAVEL
DA GRANDE FLORIANOPOLIS

i3

2500
IEZOOO

x
‘©
<
= .
< 1500 Y 0 oMF M
o
=

(]
® 1000
o

(&)

©

o

©
O 500

0
1 2 3 4 5 10 11 12 13 14 15 16 17 18 20 21 22 23 24 25 30 31 32
Expressa Arterial Coletora Local
Tipologia

Com estas consideragdes, foram carregados os parametros de capacidade descritos anteriormente na
rede de simulacdo, de modo a conhecer-se o comportamento da capacidade viaria da rede atual da area
de estudo. Para o caso da rede de simulagdo, foram adotados preliminarmente os valores sugeridos pelo
HCM.

A estimativa da capacidade viaria foi feita com base no levantamento realizado do numero de faixas
efetivas e da relagdo tempo de verde e tempo de ciclo no caso das interse¢ées semaforizadas, como

descrito anteriormente.

A Figura 5.20 mostra o mapeamento da capacidade viaria da regido de estudo.
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Figura 5.20- Mapa da capacidade viaria na regido de estudo

REALIZAGAO.
CONSORCIO

DE SANTA 3
CATARINA s

LQG'T Stl'ategy& MACHADOMEYER

MACHADO MEYER SENDACZ OPICE ADVOGADOS

BNDES

2!

129



-~
PLAMUS

s PLANO DE MOBILIDADE
" - URBANA SUSTENTAVEL
DA GRANDE FLORIANOPOLIS

5.3.3 VELOCIDADES DE FLUXO LIVRE

A velocidade é uma das varidveis fundamentais no processo de modelagem. Cada tipologia viaria tem
caracteristicas especificas que definem as condi¢Ges da operacgdo do trafego, como a velocidade de fluxo

livre.

A esse respeito, é de especial interesse saber a relagdo entre a velocidade permitida em cada trecho e a
velocidade medida sob as condi¢cdes presumiveis de fluxo livre. As vias expressas, por exemplo, tém
velocidade maxima permitida em uma faixa entre 80 km/h e 100 km/h. No entanto, a velocidade média
de fluxo livre observada tende a ser menor que esta e menor, também, que as velocidades tedricas
referenciais contidas no manual de capacidade viaria dos Estados Unidos, o HCM. Nos casos em que a
velocidade maxima permitida era de 100 km/h, a velocidade observada sob as condi¢Ges presumiveis de
fluxo livre chegou a 70 km/h. Os resultados médios encontrados para as tipologias basicas sdo
apresentados na Tabela 5-9.

A velocidade observada em condigdes de fluxo livre pode ser até 35% menor que a velocidade maxima

permitida. Essa situacdo reflete as condi¢Ges vidrias atuais da maior parte da malha viaria, tais como

cruzamento de pedestres e grandes ladeiras.

Tabela 5-9 - Velocidades observadas para as hierarquias basicas

Hierarquia Ve-lc.>cidade Ve!ocidade Velocidade Medi.d.a / Velocidade
Permitida (km/h) Medida (km/h) Permitida
EXPRESSA 94 68 72%
100 70 70%
80 63 78%
60 51 85%
ARTERIAL1 66 47 71%
80 57 71%
60 39 66%
40 34 85%
ARTERIAL2 51 35 68%
60 39 66%
50 35 71%
40 29 74%
COLETORA 40 26 65%
40 26 65%
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A categoria das Coletoras e as identificadas como Arterial 2 sdo, em sua maioria, vias de dois sentidos de
circulacdo, sem separacao fisica de fluxo e com apenas uma faixa por sentido de circulacdo, vidrio tipico
da Grande Floriandpolis. Essas tipologias apresentam maiores conflitos de transito por causa da dinamica
urbana do setor em que estdo localizadas. Consequentemente, suas velocidades sdo relativamente
baixas.

A seguir, sdo mostrados alguns resultados do estudo de velocidade, estudo detalhado no “Produto 8.4
Pesquisas de Velocidade, Embarque e Desembarque", ja entregue. Destaca-se a localizagdo de pontos de

reducdo de velocidade causada por saturagdo veicular.

A Figura 5.21 apresenta o mapa de velocidades para o periodo da manha. Pode-se observar que as
menores velocidades sdo registradas na malha viaria circundante a regido central da drea de estudo, e na
malha vidria de acesso e saida das pontes. Nota-se que as maiores velocidades sdo registradas ao longo
da BR-101 e da BR-282. Destaca-se também que, para as vias arteriais estudadas, foram observadas
algumas velocidades menores que 10 km/h.

A Tabela 5-10 apresenta os valores de velocidade maxima permitida e velocidade medida para cada tipo
de via, enquanto as velocidades de fluxo livre adotadas sdo apresentadas na Tabela 5-11.
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Velocidade media (km/h)
10.0 and below
10.0 to 20.0

B A
- AR\ \

20.0 to 30.0
30.0 to 40.0
40.0 to 50.0
50.0 to 60.0
60.0 to 70.0
70.0 to 80.0

\ 80.0 to 90.0
90.0 and above
0 5 1 1.5
— —
/ Kilometers
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Tabela 5-10 - Velocidades observadas para as hierarquias basicas
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' _ VeIocn.dj‘:\de Velocu_iade Velocidade Medida /
Hierarquia Permitida Medida Velocidade Permitida
(km/h) (km/h)
EXPRESSA 94 68 72%
100 70 70%
80 63 78%
60 51 85%
ARTERIAL1 66 47 71%
80 57 71%
60 39 66%
40 34 85%
ARTERIAL2 51 35 68%
60 39 66%
50 35 71%
40 29 74%
COLETORA 40 26 65%
40 26 65%

Tabela 5-11-Velocidades de fluxo livre por tipologia

Tipologia Hierarquia | GELLERE Tipologia Hierarquia \GEEELERE Tipologia Hierarquia \CLHLERD
(km/h) (km/h) (km/h)
1 Expressa 100 12 Arterial 60 30 Coletora 45
2 Expressa 100 13 Arterial 50 31 Coletora 35
3 Expressa 80 14 Arterial 40 32 Coletora 25
4 Expressa 60 15 Arterial 30 33 Coletora 25
5 Expressa 80 16 Arterial 60 34 Coletora 20
6 Expressa 60 17 Arterial 50 40 Local 15
7 Expressa 80 18 Arterial 40 41 Local 25
10 Arterial 80 19 Arterial 30 42 Local 15
11 Arterial 70 20 Arterial 25
133

REALIZAGAO:

Zaa ¢ BYBNDES

LOGIT Strategy& MACHADOMEYER

MEVER

orice




0
PLAMUS

PLANO DE MOBILIDADE
> URBANA SUSTENTAVEL
DA GRANDE FLORIANOPOLIS

I

Dentro do processo de modelagem de transporte, a estimativa do tempo de viagem é um pardmetro

5.3.4 VALORES-BASE DAS FUNCOES DE FLUXO DE DEMORA

fundamental no critério para selecdo dos trajetos. Este tempo depende do tempo de viagem com fluxo

livre (sem congestionamento) e das demoras devidas a congestionamentos.

O célculo da demora considera penalidades nos arcos (links). Os links tém caracteristicas geométricas
(ndmero de faixas e alinhamentos horizontal e vertical) que afetam a determinac¢do de sua capacidade.
Quanto maior a utilizacdo da via, maior sera a quantidade de interferéncias e havera diminui¢do de seu
fluxo. Ou seja, quanto mais utilizada for a via, pior serd o seu desempenho e maior serd o tempo gasto

para um veiculo percorré-la. Esta relagdo é dada pelas fun¢Ges de fluxo-demora.

De forma sucinta, as funcdes fluxo-demora (VDF - Volume delay function) estimam o tempo de viagem
para uma determinada relacdo de saturacdo (volume/capacidade). Aplica-se a todos os links a funcdo
Bureau of Public Roads (BPR). A fdrmula abaixo mostra a equag¢do de demora no link e a Tabela 5-12 indica

a descricdo de cada termo da equacgao.

t(v) = kuty <1 +a (g)ﬁ>

Tabela 5-12- Componentes da fung¢ao fluxo-demora nos links

Variavel Descricao

t(v) Demora

to Tempo em fluxo livre

v Volume, veiculos equivalentes por hora

c Capacidade, em veiculos equivalentes por hora
a,f Parametros a serem estimados

k4 Parametros de calibracdo

O tempo em fluxo livre, t,, é o tempo que um veiculo levaria para percorrer um link se estivesse em
velocidade de fluxo livre. A velocidade de fluxo livre é atingida pelos veiculos quando ndo ha fluxos que
causem interferéncias, ou seja, a velocidade possivel para um trecho quando nao esta congestionado.
Como exemplo, tem-se o link de ID 34300 que representa um trecho da Rua Joaquim Nabuco, no

municipio de Floriandpolis. Os valores obtidos para esse link estdo apresentados na Tabela 5-13.
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Tabela 5-13 - Exemplo de parametros de uma fung¢ao de fluxo-demora

Parametro Valor

Extensao 0,21 km

Velocidade de fluxo livre | 45 km/h

to 0,280 min
a 1,11
B 5

A Figura 5.22 mostra o grafico representativo da fungao fluxo-demora para este exemplo. As abcissas
representam a relagdo v/c (volume/capacidade) e as ordenadas a velocidade. Nesse caso, a perda
significativa de velocidade se da para valores de v/c maiores de 0,6, ja que se trata de uma via coletora.

200  [-mmmmmmmmmmm e
90

80
70
60
50
40

Velocidade (km/h)

30
20
10

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Volume/Capacidade

Figura 5.22 - Grafico exemplo fungao fluxo-demora

Para o caso especifico da Grande Floriandpolis, tem-se informag¢do de estudos que identificam o fluxo
(contagem) e a velocidade (pesquisa de velocidades) por ponto, sentido e faixa. Esses registros permitem
realizar uma primeira aproximac¢do dos parametros alfa e beta, cujos valores sdo ajustados

posteriormente no processo de alocagao.

Cada hierarquia vidria tem algumas tipologias identificadas e descritas anteriormente (
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Tabela 5-7). As tipologias caracterizam a func¢do de fluxo-demora, isto é, a cada tipologia corresponde
uma capacidade, uma velocidade de fluxo livre, um alfa e um beta préprios. O TransCAD adota como
configuragdo inicial @ = 0,15 e § = 4,0.

A cada um dos pontos nos quais foram realizadas contagens, foi associada a velocidade de veiculo privado
obtida a partir dos estudos de velocidade. Para cada um desses registros, obteve-se o hordrio da medicdo
de velocidade e o volume do fluxo veicular do ponto no mesmo hordrio. Dessa mesma maneira, foi

associada a capacidade da via detectada, descrita anteriormente.

Com esses registros, foi possivel estabelecer a relagdo volume/capacidade associada, assim como
contrapor esse valor a velocidade de passagem do veiculo. Esses valores foram comparados com a curva
tedrica obtida a partir dos parametros descritos no HCM. Essa comparacgdo pode ser observada na Figura
5.23, que ilustra os resultados para as vias coletoras de tipologia 30. Observa-se que a curva tedrica é

coerente com o comportamento dos dados observados em campo para esta tipologia.
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Figura 5.23- Fung¢ao VFD e dados observados da relagao volume capacidade e velocidade para coletora
tipologia 30

Os parametros alfa e beta sdo refinados durante o processo de calibragdo do modelo de alocagdo de
viagens na rede vidria, tendo em vista que definem o comportamento dos fluxos veiculares em relacdo a

saturagdo da rede.
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5.3.5 CALcuLo DE DEMORA

Como sera apresentado nesta secdo, é possivel estimar as demoras nas vias/arcos (links) e nas

intersecgdes (nds).

Os links tém caracteristicas geométricas (nimero de faixas e alinhamento horizontal e vertical) que
afetam sua capacidade. Quanto maior a utilizagdo da via, mais interferéncias sao geradas, diminuindo,
assim, o fluxo que a utiliza. Ou seja, quanto mais utilizada a via, pior serd seu desempenho e maior sera a
demora de um veiculo que a percorre. Essa relacdo é dada pelas funcdes de fluxo — demora. Ja no caso

das intersec¢Oes, a demora depende de suas caracteristicas geométricas e da demanda que a utiliza.

A funcao fluxo-demora implementada no TransCAD, e que foi utilizada no processo de modelagem, é
denominada “Combined Link and Node Delay Function”®. Sob esta metodologia, as demoras s3o
incorporadas nos links de acessos da interseccdo, dependendo do tipo de controle: semaforizada ou nao
semaforizada. Nos dois casos se aplicam para os links a fungdo “Bureau of Public Roads” (BPR).

Para intersec¢Ges semaforizadas, a demora se estima nos links de acesso usando uma formulacao
generalizada de Webster. Ja nas interseccbes ndo semaforizadas, utiliza-se uma funcdo que considera
todos as possiveis conversdes da interseccao. Dessa forma, a demora total é calculada a partir da soma
da demora baseada no link (BPR) com a demora baseada no né.

5.3.6 DEMORA NOS LINKS

Conforme descrito anteriormente, a demora nos links é dada pela fungao BPR. A férmula a seguir descreve
os termos desta equagdo.

@ = k(144 () )

Onde:

t(v) = demora

ty = tempo com fluxo livre

v = volume em veiculos equivalentes por hora

¢ = capacidade em veiculos equivalentes por hora
a, B = pardametros a serem estimados

k, = parametro de calibragdo (valor calibrado: 1,0)

8 H.Asshtiani, H. Iravani & M. Abedini
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Como ja mencionado, o tempo de fluxo livre (t,) é o tempo que um veiculo leva para percorrer um link se

estivesse na velocidade de fluxo livre, o que ocorre quando ndo ha fluxo que provoque interferéncia, ou

seja, é a velocidade possivel em um segmento de via ndo congestionado.

Um exemplo de grafico resultante da funcdo VDF é apresentado na Figura 5.24.

40,0
35,0

30,0

N
w
o

20,0

Vel (km/h)

15,0
10,0
5,0

0,0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

vol/cap

Figura 5.24. Grafico exemplo Velocidade x Volume/Capacidade

1,6

A parte da fun¢do onde v/c > 1 é um artificio de simulagdo, representando um potencial de demanda, ja

gue o modelo ndo limita a alocac¢do pela capacidade da via, enquanto na realidade, os volumes observados

nao ultrapassam o fluxo de saturacdo.

5.3.7 DEMORA NAS INTERSECGOES

A demora nas interseccbes é considerada de forma diferente para intersec¢bes semaforizadas e ndo

semaforizadas, como sera exposto a seguir.

Intersecg6es nao semaforizadas

A demora para intersec¢Ges ndo semaforizadas é dada pela seguinte equacao

WA 2
d,(v) = dg (klunsig + kZUHSig (E) )
Onde:

d,(v) = demora média
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d, = fator de geometria
v = volume em veiculos equivalentes por hora
¢ = capacidade em veiculos equivalentes por hora

K1unsig: K2unsig = Parametros de calibragdo

Os parametros Ky ynsig, Kaunsig 30 globais, ou seja, ndo dependem do link ou do n6, tendo o mesmo valor

para toda a rede. Os valores adotados (padrdo do TransCAD) sdo:
klunsig =25

k2unsig =2

O fator de geometria dy é o niUmero de movimentos possiveis na intersec¢do, multiplicado pelo fator §,
conforme mostra a equacao a seguir. O numero de movimentos possiveis pode ser obtido por observacao

direta da intersec¢do ou por meio da expressdo (nz — w — p).
do = 6(nz—w—p)

Onde:

n = nimero de acessos a intersecgdo
z = numero de egressos da interseccdo
w = numero de vias bidirecionais entrando na intersec¢ao
p = niumero de movimentos proibidos na intersec¢ao
O fator 6 pode assumir os seguintes valores:
0,5 Se a via ndo tem prioridade
0,25 Se a via tem prioridade® e a hierarquia é via local ou de acesso

0,17 Se a via tem prioridade® e a hierarquia é troncal ou principal

0,375 | Se ndo ha prioridade definida (este caso se apresenta com frequéncia nas
vias locais). O valor corresponde a uma média entre a prioridade das redes

principais e secundarias.

90 primeiro critério de definicdo da prioridade entre duas vias é a tipologia: quanto menor tipologia (vias principais),
maior a prioridade. Se as vias tém a mesma tipologia, a prioridade se define pela via com maior nimero de faixas.
Se forem da mesma tipologia e também possuirem o mesmo numero de faixas, define-se a prioridade pela maior
frequéncia de rotas de 6nibus no pico da manha.
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Os casos em que nao ha prioridade definida ocorrem somente nas vias locais. Isto porque as interseccoes
em nivel entre vias estruturais geralmente sdo semaforizadas. Algumas intersec¢des entre vias estruturais
ndo sao semaforizadas, normalmente por fazerem parte de rotas de 6nibus. Como nelas a frequéncia

dificilmente é igual entre as vias que se cruzam, geralmente a prioridade é definida.

A demora é uma caracteristica da intersecg¢do (né), apesar de seus componentes serem armazenados nos
links. O nimero de movimentos possiveis depende apenas da intersecgdo (nd), mas o fator § depende da

prioridade de cada via(link).

Intersec¢coes Semaforizadas

A demora em interseccGes semaforizadas considera, além do fluxo de veiculos e da saturacdo da via, os
tempos de verde e de ciclo do seméaforo, conforme mostrado na equacgao abaixo:

k>
(€ —9)* v

2¢(1-5)

d,(v) =

Onde:

d, (v) = demora média

v = volume em veiculos equivalentes por hora

s = fluxo de saturagdo em veiculos equivalentes por hora
g = tempo de verde no acesso em minutos

C =tempo de ciclo do cruzamento em minutos

kq,k,, k3 = parametros de calibragdo

Os parametros k4, k, e k3 sdo globais, ou seja, ndo dependem do link ou do né, tendo o mesmo valor

para toda a rede. Os valores calibrados sao:

k1=20
k2:4
k3:0

Nos casos de cruzamentos com links consecutivos e semaforizagdo sincronizada foi considerado valor de

demora em apenas um link, evitando-se, assim, superestimac¢do dos valores.

Demora Final Intersecgoes

A demora considerada para cada intersec¢do, depende do tipo de controle, como mostra a equagao

abaixo:
d(w) = {dl (v), para intersecciones semaforizadas
" ld,(v), para intersecciones no semaforizadas
. T : 140
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Vale ressaltar que, além dos links que representam viarios, a rede é também constituida por links

conectores ou de pedestres, aos quais ndo se atribui valor de demora.

5.3.8 TempPos DE DEMORA DE ONIBUS NAS PARADAS

Este tempo tem um papel importante no processo de alocacdo. A maioria dos modelos de simulacao usa
um tempo médio global por rota ou parada. Para o caso especifico do modelo de Floriandpolis, foi
utilizada ferramenta de TransCAD que permite incluir um tempo fixo por parada e um tempo por demanda
(que usa um tempo médio por passageiro que sobe ou desce em cada parada). Esse tempo médio de
parada, apresentado em unidades de minutos/passageiro, é estimado a partir das pesquisas de campo,
conforme detalhado a seguir.

Foi levantada uma amostragem dos tempos de embarque no transporte publico, ao longo de um dia,
visando captar as diferentes condi¢ées de demanda e oferta. Foram registrados os dados do 6nibus, do

hordrio, duracdo do embarque e o nimero de passageiros que embarcaram.

A partir destes dados, foi feita uma regressao linear com uma varidvel. A informacdo do nimero de
passageiros que sobem ou descem é a varidvel independente. J& o tempo de parada, a variavel

dependente. Os resultados destas andlises sdo mostrados na Figura 5.25 a seguir.
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Figura 5.25 - Duracdo de embarque X passageiros embarcados (sobe + desce)
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Tabela 5-14- Resultados do tempo de espera estimado

indice de correlagdo (R?) 0,8842
Observacgoes 58
Interse¢ao 5,48 segundos (0,09133 minutos)
#Passageiros 1,90 segundos (0,03169 minutos)

Tparada = 0,09133 + 0,03169 * (PasSob + PasDesc)

TParada := Tempo de parada, em minutos

PasSob := NUmero de passageiros que sobem

PasDesc := Numero de passageiros que descem
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A informacdo anterior é incorporada na tabela de modos. Essa tabela é parte fundamental da rede de

transporte publico usada no processo de alocagdo. A tabela de modo, complementada pela rede viaria e

as rotas, constitui o arquivo “MODE.bin"”. Os campos desse arquivo sdo mostrados na Tabela 5-15 a seguir.

Tabela 5-15 — Atributos da tabela de modo

Variavel Descri¢ao

REALIZACAO:

MODE_NAME
MODE_ID
MODEUSED
time-factor
fare_type
Fare

DWT

on-rate
off-rate
max-on-time
max-off-time

Speed

DE SANTA
CATARINA

Nome do modo

Cadigo identificador do modo

Modo a usar: 1 - usado, 2 - ndo usado

Fator multiplicador do tempo de viagem dos veiculos

Tipo de tarifa: 1 - plana, 2 — escalonada

Valor de tarifa no caso de ser plana

Demora fixa nas paradas (min)

Tempo médio de embarque em min/pas

Tempo médio de desembarque min/pas

Tempo maximo de parada para subida de passageiros (min)
Tempo maximo de parada para descida de passageiros (min)

Velocidade média por modo
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5.3.9 RELACAO VELOCIDADE DE AUTOMOVEIS X VELOCIDADE DE ONIBUS

O modelo de alocagdo multimodal leva em conta a interagdo entre os diferentes modos de transporte
que compartilham a rede vidria. Para simular o congestionamento, especificamente da rede viaria nos
eixos de transito misto, é necessdrio considerar os diferentes modos que convergem: as rotas de 6nibus,

veiculos leves e caminhdes.

Os veiculos de transporte publico coletivo circulam a uma velocidade maxima dependente das condi¢cGes
do fluxo de trafego geral. Determinar essa relacdo é fundamental para a estimativa do tempo de viagem,

parametro essencial no processo de alocagdo de transporte publico.

No processo de alocacdo de transporte privado, a velocidade de circulacdo do trafego misto com a rede
carregada é um parametro de saida que alimenta a alocacdo de transporte publico. Geralmente, em
certos tipos de vias, a velocidade dos 6nibus tende a ser menor que a do transito em geral. Para definir
essa relacdao foram utilizados os dados das pesquisas de velocidade de automéveis e Onibus.

O processamento inicial incluiu a separacdo das pesquisas por tipologia viaria e, no caso do transporte
publico, também foram desconsiderados os tempos de demora nas paradas.

Os fatores considerados para a relagdo entre as velocidades de 6nibus e automaoveis foram 0,95 para as

vias com mais de uma faixa (multifaixas) e 1 para as vias com apenas uma faixa.

5.4 PROCESSO DE ALOCAGAO

A determinagdo de caminhos através da rede entre pares de zonas é um pré-requisito para o
procedimento de alocagdo de trafego. Os caminhos estabelecidos, sejam eles minimos ou outros, definem
as ligacdes que receberdo o volume de trafego existente entre as zonas. Além disso, é ao longo do
caminho minimo para cada modo que se determina a desutilidade associada a cada par de zonas,
informacao utilizada na etapa de divisao modal.

Os métodos de alocacdo de trafego as redes de transporte variam quanto a sua aplicabilidade e
complexidade. A importancia dos efeitos de congestionamentos é determinante na definigao do método
de alocagdo adequado. Nas situagdes em que a demanda se aproxima da capacidade dos sistemas de
transporte, os tempos de viagem em cada ligagdao passam a sofrer a influéncia significativa dos volumes

de trafego.

Os sistemas de transporte urbano estdo, normalmente, sujeitos a uma solicitacdo elevada,
particularmente nos horarios de pico. Para representar a alocacdo de trafego nessa situagdo, sdo
necessarios procedimentos que reflitam de forma mais realista a saturacdo dos sistemas, principalmente

nessas situagoes.

5.4.1 DESCRICAO DO PROCESSO DE ALOCAGCAO DO MODO PRIVADO
A alocacdo de transporte privado realizada neste estudo considera os seguintes componentes:
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e Caminhdes leves: até 3 eixos;
e Caminhdes pesados: 3 ou mais eixos;
e Veiculos leves: taxis, automoveis e motocicletas.

O processo se inicia com o pré-carregamento dos 6nibus na rede vidria, simplesmente pela contabiliza¢do
de seu fluxo a partir das frequéncias de viagem em cada rota. Em seguida procede-se a alocacdo de
caminhdes pesados (veiculos de 4 ou mais eixos). O resultado dessa alocagdo constitui a “pré-carga” para
a proxima etapa, onde se procedera a alocagdo multimodal de veiculos leves e caminhdes leves. Nesse

caso, utiliza-se uma metodologia de alocacgdo por equilibrio (BFW) descrita no item 4.1.1.

Finalmente, sdo obtidos os fluxos e velocidades na rede viaria que alimentara a alocagdo de transporte
coletivo, realizada com o modelo de equilibrio estocastico do usuario (SUE), descrita no item 4.1.2. Esse

processo é ilustrado na Figura 5.26 a seguir.

. A 3
- Pré-carregamento de 6nibus
- Alocagdo de viagens de caminhdes pesados
- Geragdo pré-carregamento 6nibus-caminhdo pesado
Alocagao
Caminhdo /
- Precarregamento 6nibus-caminhdo pesado )
- Caminh3do leve - viagens internas e externas
Multimodal - Veiculo leve — viagens internas
Caminh3o Leve - Veiculo leve — viagens externas )
— Veiculo leve
~
- Velocidade em condicGes de congestionamento
- Funcdes de velocidade carro/énibus
Alocagéo de - Alocagdo viagens de passageiros na rede de transporte coletivo
transporte J
coletivo
Figura 5.26 — Etapas da alocacdo
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Para a criacdo do arquivo de rede é necessario, inicialmente, selecionar a rede de circulagdo (ou seja, a

5.4.2 CRIAGAO DO ARQUIVO DA REDE (“NETWORK")

parte da rede vidria em que é permitida a circulagdo de veiculos) e os conectores. Os campos que fazem

parte do arquivo “network” estdo descritos na Tabela 5-16 a seguir.

Tabela 5-16 - Atributos da rede multimodal de veiculos leves/caminhées leves

Atributo Descricao Valores
cap_AB / cap_BA Capacidade viaria (veiculos
equivalentes/hora)
sat_AB / sat_BA Fluxo de saturagdo ajustado (veiculos
equivalentes/hora)

[tempofl_AB / Tempo de circulagdo em fluxo livre (km/h)

tempofl_BA

alpha_AB / Parametro da fungdo fluxo demora

alpha_BA

beta_AB / beta_BA Parametro da func¢do fluxo demora

aproach_AB/BA Tipo de acesso 0: sem demora em intersecgao;

1: acessos semaforizados;
2: acessos nao semaforizados

DO_AB / DO_BA Fator de geometria

green_AB / Tempo de verde total no acesso
green_BA (segundos)

cycle_AB / Tempo de ciclo total no acesso (segundos)
cycle_BA

prec-"+Per+"_AB]/ | Pré-carga total (veiculos
[prec-"+Per+"_BA] | equivalentes/hora)

pedagio-leves_AB] @ Valor do pedagio (RS) *nao utilizado
/ [pedagio-

leves_BA

[pedagio-cp_AB]/ | Valor do pedagio (RS) *n3o utilizado

[pedagio-cp_BA]

5.4.3 CALIBRAGCAO DO MODELO DE ALOCACAO

A calibragdo é um processo que é iniciado com a preparagdo das varidveis para o modelo de alocacdo,
apresentado anteriormente, até a obtencdo dos pardmetros que representem adequadamente a situagdo

observada.

Os parametros da calibracdo sdo:

1. Pardametros-base da func¢do fluxo-demora nos links
Em uma primeira etapa, os parametros alfa e beta da funcdo foram calibrados e confrontados

com a informacgao observada, obtendo-se os valores-base para o processo de alocacgdo.
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2. Parametros de demora nas intersecgdes k1, k2 k3, k4, klunsig e k2unsig

Em uma segunda etapa do processo de calibracdo, utiliza-se um processo iterativo para encontrar

uma combinac¢do de parametros que melhor representem os fluxos observados.

A rede de validacao conta com mais de 40 postos de pesquisas com contagens classificadas de

veiculos. A localizacdo dos postos é mostrada na Figura 5.27 e na Figura 5.28 a seguir.
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Tabela 5-17 — Valores default dos parametros da funcdo de demora

Parametro Valores default

k1 43
k2 4

k3 5

k4 1,15
klunsig 2,5
k2unsig 2

Depois de diversas iteracdes, os valores utilizados e que melhor representaram tanto a
velocidade, como os fluxos da drea de estudo, sdo mostrados na

Tabela 5-18 a seguir.

Tabela 5-18 - Valores finais dos parametros da fun¢ao de demora

Parametros Valores calibrados

k1 20
k2 4
k3 0
ka4 1
klunsig 2,5
k2unsig 2,0

3. Ajuste de parametros alfa e beta da fung¢do de fluxo-demora de arcos
A terceira etapa corresponde ao ajuste dos parametros alfa e beta, no que se refere a tipologia,

através do processo de alocacdo multimodal.

Esta etapa tem como entrada os valores de alfa e beta calibrados por grupos de tipologias e os
parametros de demora nas intersec¢des, definidos na etapa anterior. De maneira similar ao
processo ja descrito anteriormente, a metodologia consiste em variar, sistematicamente, os
parametros para cada tipologia até que sejam encontrados os resultados que melhor

representem os fluxos observados. A Tabela 5-19 apresenta os parametros alfa e beta ajustados.
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Tabela 5-19 - Parametros alfa e beta ajustados

Hierarquia Tipologia Alfa Beta

Expressa 1 2,0 1,5
Expressa 2 2,8 1,5
Expressa 3 2,5 1,5
Expressa 4 2,5 1,5
Expressa 5 2,5 1,5
Expressa 6 2,1 1,5
Expressa 7 2,5 1,5
Arterial 10 2,5 2,5
Arterial 11 2,1 2,5
Arterial 12 2,1 2,5
Arterial 13 2,1 2,5
Arterial 14 2,1 2,5
Arterial 15 2,1 2,5
Arterial 16 1,8 2,5
Arterial 17 1,5 2,5
Arterial 18 1,5 2,5
Arterial 19 1,5 2,5
Arterial 20 1,5 2,5
Coletora 30 1,5 2,5
Coletora 31 1,5 2,5
Coletora 32 1,5 2,5
Coletora 33 1,5 2,0
Coletora 34 1,5 1,5
Coletora 35 1,5 1,5
Local 40 1,5 2,5
Local 41 1,3 1,5
Local 42 1,2 1,5

As figuras a seguir mostram o valor de correlagdo resultante por tipologia. Os valores obtidos indicam que

o modelo foi calibrado de maneira a representar adequadamente os volumes observados.
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Figura 5.30 - Volume Observado x Modelado - Veiculos Leves — Hora do pico da tarde

As figuras apresentadas a seguir ilustram os resultados do modelo de alocagdo. As figuras seguintes

(Figura 5.31, Figura 5.32 e Figura 5.33) mostram os resultados para veiculos leves no periodo da manha.

A Figura 5.33 mostra o resultado da regido central para o periodo da tarde.

DE SANTA
CATARINA

REALIZAGAO.

APOIO.

® BNDES

CONSORCIO

149

MACHADOMEYER

MACHADO MEYER SENDACZ OPICE ADVOOGADOS

LOGIT strategy:



REALIZAGAO

: ®YBNDES

CONSORCIO:

Figura 5.31 - Alocagao de veiculos leves — Hora de pico da manha

LQG'T Strategy& MACHADOMEYER

MACHADO MEYER SENDACZ OPICE ADVOGADOS

D
PLAMUS

PLANO DE MOBILIDADE
URBANA SUSTENTAVEL
DA GRANDE FLORIANOPOLIS

Carregamento manha
Carregamento {veic/h}

5000 2500 1250
0 2.5 5 7.5

Kilometers

150



REALIZACAO:

amm ¢ BYBNDES

£
PLAMUS

PLANO DE MOBILIDADE
URBANA SUSTENTAVEL
DA GRANDE FLORIANOPOLIS
I
\

\ Carregamento manha
i "-_ Carregamento (veic/h)

\ 5000 2500 1280
| 0 5 1 15

—
l. Kllomaters

Figura 5.32 - Alocacao de veiculos leves — Hora de pico da manha - Centro

151

CONSORCIO:

LSGIT Strategy& MACHADO ME Y E R

MACHADO MEYER SENDACZ OPICE ADVOOADOS



REALIZACAO:

CATARINA

£
PLAMUS

=1 PLANO DE MOBILIDADE
= URBANA SUSTENTAVEL
DA GRANDE FLORIANOPOLIS

I

N

Carregamento tarde
Carregamento (veicth)

§ 5000 2500 1250
1 0 5 115

Kilomaters

Figura 5.33 - Alocagdo de veiculos leves — Hora de pico da tarde - Centro

CONSORCIO:

LOGIT strategy& MACHADO M« VR

MACHADO MEYER SENDACZ OPICE ADVOOADOS

152



()
PLAMUS

PLANO DE MOBILIDADE
> URBANA SUSTENTAVEL
DA GRANDE FLORIANOPOLIS

I

Além dos fluxos, a alocacao gera tempos de viagem e velocidades, insumos para a alocacdo de transporte
publico. As figuras a seguir (Figura 5.34, Figura 5.35 e Figura 5.36) ilustram as velocidades médias ao longo
das vias para os trés periodos de analise. Dos trés periodos, a hora de pico da manha apresenta as piores

condicdes de circulagdo, com velocidades inferiores a 10 km/h.
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5.4.4 DESCRICAO DO PROCESSO DE ALOCACAO DO MODO PUBLICO

Assim como na alocacgdo de veiculos privados, para os modos publicos o processo comega pela construgdo
de uma rede de transporte (“network”), que é uma representacdo para os elementos necessarios para a

alocagdo: nos, links, rotas e paradas. Nessa rede as rotas sdo divididas em modos:

Tabela 5-20 — Modo das rotas de transporte publico

Modo Cadigo ‘
Florianépolis_convencional
Florianépolis_executivo
Biguagu_convencional
Palhoga-convencional

Sdo José-convencional
Intermunicipal_convencional
Intermunicipal_executivo

Rodoviario

R O 0 N OO UV B WN

Pedestre

O processo de alocagdo pode ser descrito em trés diferentes niveis de detalhe:
e Global: valido para todas as rotas;
e Modal: valido para todas as rotas de um determinado modo, e;
e Por rota: vdlido somente para a rota em questao.
Portanto, nos casos em que ndo se tenha informagdes individuais de cada rota, serd assumido o

comportamento por modo e, na falta da informag¢do modal, serd assumido o comportamento global. Os

modos também sdo importantes para a determinacdo de tarifas e transferéncias.

Os pontos de parada das rotas ndo sao, necessariamente, nés da rede. Efetivamente, esses pontos sao
determinados em relagdo a distancia ao inicio da rota. Para a alocagao, os embarques devem ocorrer nos

nds e, para isso, é necessario que se tenha uma correspondéncia entre os nds e os pontos de parada.

O processo se inicia com uma sub-rede (“network”), onde sdo definidos os parametros que serdo usados
na alocacdo: tarifas, transferéncias, varidveis da rede para alocagao, penalidades para os componentes

do custo generalizado, entre outros.
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Tabela 5-21 — Campos da rede de transporte publico

Campo Descricao

Routes Refere-se a uma selecdo de rotas do “Route System” ativo

Stops Pode-se limitar a um subconjunto de pontos de paradas

Este campo, que deve existir no “Route System”, permite identificar a qual

Mode_fields
modo a rota pertence

Este campo, que deve existir no layer da rede viaria, associada ao layer de
Read length from Rotas, indica qual campo deve ser considerado para a
distancia/comprimento dos links

Este campo, que deve existir no layer de paradas associado ao layer de

Stop to node field . . .
P Rotas, indica qual campo contém o nd de cada parada

Walk mode field Indica quais links sdo do tipo pedestre/links de acesso

A base de dados deve agregar todos os atributos necessdrios para a alocacdo, conforme mostrado na
Tabela 5-22 a seguir.

Tabela 5-22 — Atributos das bases de dados de transporte publico

LAYER/ ~
CAMADA ATRIBUTO DESCRICAO
Links Tempo de coletivo Utilizado para determinar o tempo das rotas. Este atributo é
(Rede <Tempo-Colet estimado a partir da velocidade resultante do processo de
Vidria) +Periodo+Sentido> alocagao multimodal de veiculos privados
Tempo de caminhada
<Tempo- Utilizado para calcular o tempo nas etapas a pé
pedestre+Sentido>
Intervalo de saida dos 6nibus por periodo. Utilizado para
Rotas Intervalo <Int — XX> porp P
calcular a espera de embarque em cada rota.
. Capacidade de transporte de passageiros/hora. Utilizado para
Capacidade <Cap_XX> P . p P & . / P
penalizar as rotas cujo carregamento é elevado.
Tarifa <Tarifa> Valor da tarifa de 6nibus
Modo <Mode_ID> Cdédigo do modo da rota
R Parametro alfa da fun¢do BPR utilizada para a penalidade da
Parametro alfa ~
saturagao
R Parametro beta da fun¢do BPR utilizada para a penalidade da
Parametro beta ~
saturagao
Tipo de tarifa Indica se a tarifa é por zona ou plana. No caso de Floriandpolis,
<Fare_Type> a tarifa utilizada é plana.
Stops/ , . A . ,
Paradas N6 Corresponde a equivaléncia do né da parada com o né da rede

GOVERNO
DE SANTA
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A tabela de modo é um arquivo importante para a alocacdao. De maneira simplificada, enquanto os links,
nds, rotas e paradas tém seus préprios layers, os atributos de modos sdo armazenados em uma tabela
especifica, onde os principais campos sao descritos na Tabela 5-23.

Tabela 5-23 - Atributos da tabela de modo — Mode.bin

ATRIBUTO DESCRICAO

MODE_NAME Nome de modo

MODE_ID Cadigo identificador do modo

MODEUSED Modo a usar: 1 - usado, 2 - ndo usado

time-fator Fator multiplicador do tempo de viagem dos veiculos

fare_type Tipo de tarifa: 1 - plana, 2 - por zona

Fare Valor de tarifa no caso de ser plana

DWT Demora fixa nas paradas (min)

on-rate Tempo médio embarque (min/pas)

off-rate Tempo médio de desembarque ( min/pas)

max-on-time Tempo maximo de parada para embarque de passageiros (min)
max-off-time Tempo maximo de parada para desembarque de passageiros (min)
Speed Velocidade média por modo

As telas “Weights” do TransCAD definem os fatores de ajuste dos componentes do custo generalizado da

viagem, incluindo o tempo de demora nas paradas.
Para os tempos dos veiculos, utiliza-se um fator de calibragdao denominados “time_factor”. As penalidades
de espera, “Wait time”, e tempo a pé, “walkingtime”, assumem o valor de 1.5.

A penalidade de demora em paradas, “Dwell”, considera um tempo médio de demora por passageiro que
embarca, “on-rate”, e desembarca, “off-rate”, juntamente com uma demora fixa por modo, “dwt”,
limitado a um maximo de 1 minuto. Isso permite simular a inconveniéncia e desconforto com as paradas

qgue tém grande fluxo de passageiros.

A tela “Others” estabelece o intervalo a ser utilizado, “int-hpm”, e os tempos maximos iniciais de

transferéncias.

159

CONSORCIO:

LQGIT Stl'ategy& MACHADO ME Y E R

MACHADO MEYER SENDACZ OPICE ADVOOGADOS

REALIZACAO:

R ®YBNDES



()
PLAMUS

PLANO DE MOBILIDADE
URBANA SUSTENTAVEL
DA GRANDE FLORIANOPOLIS

0

ShortestPath Network Settings E3
Metwork | red-publico-bpn Metwork... | Infa... I Ok |
Filz |E:'\...D'I 2-gimp-rew sred-publico-hpm. e Reset I Cancel |

Generall Mode I Fare  “Weights |Palk& Hidel Dthersl

ROUTE MODE GLOBAL
i~ Transit
Fare |N0ne LI |N0ne LI |'I.DD
Link Time Itime_fac:tor LI I[time-factor] LI |'I.IJEI
Transf
Penaltlla%smeé INDI"IB LI INone LI |'I.UEI
Y ait Time |None ;I |None LI |'I.50
r Dwedl
Weight |N0ne LI |N0ne LI |'I.DD
Time INDI"IB 'I IEI.2EI
On Rate INDI"IB LI I[Dn-rate] LI |EI.DEI
OFf Rate: [Nore | Jotrate] ~| [ooo
Max On Time INDI"IB LI I[max-on-time] ;I |5.DD
Max Off Time [None | |imasofttime] | 500
Stop On Time INone vl Stop Off Time INc-ne vl

wialking Time |1 5000

" Man-Trarsit

Drrivvitg Time |3.DEIDD ‘

ShortestPath Network Settings

Metwark. | red-publico-hpn

Metwork... I

Info.. |  0OK

File |C:'\...D1 2-gimp-rex1 yred-publico-hpm. thw

Genelall tode I Fare | Weightsl Fark & Ride

Reset I

Caticel I

ROUTE MODE GLOBAL
 Timez [Minutes)

Headwa_l,ll[int-hpm] LI INone ;I |15.DD
TE;;:':;INDHE LI INone LI |1.00
M it it [Mone x| [None x| [z0.00
MafoerWaithone LI INone ;I |ED.DD
Mir Init wait [Mone x| JHore x| [1.00
in 34fer Wwiait [Mone =] [MHone >| [1.00
La_l,loverlNDne LI |N0ne ;I |5.DD

Max Access Walk [None >| [200.00

tdax Egress Walk INone ;I |30EI.DEI

Max Modal Total | | [2000.00

Inkerarrival

Parameter 0.50

Figura 5.37 — Exemplo da tela “Weights” e “Others” do software TransCAD

Como indicado na metodologia descrita, a alocagdo utilizada é a do método de Equilibrio Estocastico do

Usuario.

O resultado do processo de alocagao inclui quatro tipos de tabelas principais:

e “TASN_FLW": tabela de fluxos totais e tempo no veiculo, entre paradas;

e “TASN_ONO”: tabela de embarque e desembarques por parada;

e “TASN_WHFL": fluxo de modos ndo motorizados por link;

e “TASN_AGG": fluxo total, no veiculo e a pé por link.

A Figura 5.38 mostra exemplos das tabelas de saida do processo de alocacdo do TransCAD.
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Figura 5.38 — Exemplo da tela com resultados do processo de alocacdao do software TransCAD

5.4.5 CALIBRACAO DO MODELO DE ALOCACAO DE TRANSPORTE PUBLICO

O processo de calibracdo inclui, desde a preparacdo das varidveis para o modelo de alocacdo, até a
obtencdo e ajuste de parametros que representem adequadamente a situacdo observada.

Os parametros utilizados na calibragcdo incluem:
e Tempos de demora de O6nibus nas paradas;
e Alfa e beta da fung¢do de fluxo de demora no transporte publico;

e Pesos relativos dos componentes do custo generalizado: tempos de viagem, a pé, espera e valor

subjetivo do tempo de viagem.

1. Calibragdo de parametros da base do modelo de oferta
A calibragao do tempo de demora de Onibus nas paradas ja foi apresentado, detalhadamente, no item

5.3.8 desse relatodrio.

2. Parametros do modelo de alocagdo
Em uma segunda etapa do processo de calibra¢do, assim como explicado na alocagdo multimodal do
modo privado, a metodologia consiste em um processo iterativo, baseado em “tentativa e erro”, de

alteragdo de parametros e comparacdo com a informacao observada.

Frequéncia e Ocupacao Visual (FOV)

A localizacdo dos postos da pesquisa - FOV foi planejada de forma a se maximizar a cobertura das linhas

gue operam na area de estudo, como se pode observar, tanto na Figura 5.39 como na Figura 5.40.
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O processo de calibragdo se inicia com a definicdo dos parametros globais, formados principalmente pelos

componentes da fungdo de custo generalizado usado no processo de alocacdo de equilibrio. Os valores

adotados para esses parametros foram:
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e Valor subjetivo de tempo de viagem (R$/min): 0,095
e Peso do tempo de caminhada (min): 2,0
e Peso do tempo de espera (min): 1,5

e Velocidade de caminhada (km/h): 4,5
Em uma segunda etapa, foram analisados os parametros da funcdo de fluxo de demora, definidos em
referéncia as rotas de transporte publico. O processo de estimacao implica em uma grande quantidade
de aloca¢des, em que os parametros sdao alterados sistematicamente até ser obtida a melhor
representacdo dos fluxos observados. Ao final desse processo, foram definidos os valores base de 0,15
para o parametro alfa e 4,0 para o parametro beta.

3. Resultados
As figuras a seguir apresentam o indice de correlagdo entre passageiros observados e modelados por
periodo, agrupados por tipologia. A correlagdo resultante é maior que 0.9, indicando que o modelo

representou razoavelmente os fluxos de passageiros da rede viaria.
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Figura 5.42 - indice de correlagdo passageiros observados x modelados - HPT

As figuras a seguir ilustram os resultados da alocagdo de transporte publico na rede viaria. Inicialmente,

é apresentado um mapa geral da drea de estudo (Figura 5.43), mostrando a aloca¢do na hora de pico da

manha. Em seguida, apresenta-se a alocacdo no Centro para as horas de pico da manha (Figura 5.44) e da

tarde (Figura 5.45).
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Figura 5.44 - Aloca¢ao de demanda de transporte publico-HPM - Centro
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Para afericao dos resultados obtidos pela alocagdo, compara-se a divisao modal observada com a divisdo

modal modelada pds-alocagao.

Os resultados podem ser vistos nas tabelas a seguir (Tabela 5-24 a Tabela 5-27).

REALIZACAO.

DE SANTA
CATARINA

Tabela 5-24 - Divisao modal observada- hora de pico da manha

Privado Publico

Tabela 5-25 - Divisao modal observada - hora de pico da tarde

Motivo  Privado Publico

HBW
HBS
HBO
NHB

Total

Tabela 5-26 - Divisao modal modelado - hora de pico da manha

Motivo Privado  Publico
HBW

HBS

HBO

NHB

Total

Tabela 5-27 - Divisdao modal modelado - hora de pico da tarde

Motivo  Privado Publico
HBW
HBS

HBO
NHB
Total
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ANEXO | — DicClIONARIO DE DADOS DA REDE DE SIMULACAO

CAMPO | TIPO DESCRICAO
ID Inteiro Identificador do link
Length Real Distancia (km)
Dir Inteiro Direcao
Tipologia_AB/BA Inteiro Tipologia operacional
Hierarquia_AB/BA Caracteres Hierarquia da via
Vel-fl_AB/BA Real Velocidade de fluxo livre (km/h)
cap_AB/BA Real Capacidade da via (veiculos equivalentes/hora)
sat_AB/BA Real Fluxo de saturacdo ajustado (veiculos equivalentes/hora)
tempofl_AB/BA Real Tempo de circulagdo em fluxo livre (km/h)
tempo-cg_AB/BA Real Tempo modelado com congestionamento - caminhGes grandes (min)
alpha_AB/BA Real Parametro da funcdo fluxo-demora
beta_AB/BA Real Parametro da funcdo fluxo-demora
approach_AB/BA Inteiro Prioridade da via na aproximacgao
DO_AB/BA Real Fator de geometria
green_AB/BA Real Tempo de verde total na aproximacao (segundos)
cycle_AB/BA Real Tempo de ciclo total na aproximacgao (segundos)
prec-hpm_AB/BA Real Pré-carga total hora de pico da manh3 (veiculos equivalentes/hora)
prec-hpt_AB/BA Real Pré-carga total hora de pico da tarde (veiculos equivalentes/hora)
pedagio-leves_AB/BA Real Valor do pedagio - veiculos leves
pedagio-cp_AB/BA Real Valor do pedégio - caminhdes pequenos
pedagio-cg_AB/BA Real Valor do pedagio - caminhdes grandes
tempo-pedestre_AB/BA Real Tempo de caminhada em minutos
tempo-colet-hpm_AB/BA Real Tempo com congestionamento no transporte publico - hora de pico da manha (min)
tempo-colet-hpt_AB/BA Real Tempo com congestionamento no transporte publico - hora de pico da tarde (min)
vol-mod-hpm_AB/BA Real Volume veiculos privados - hora de pico manha
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CAMPO TIPO DESCRICAO
vol-mod-hpt_AB/BA Real Volume veiculos privados - hora de pico da tarde
cp-mod-hpm_AB/BA Real Modelado caminh3do pequeno - hora de pico da manha (veic. equiv./h)
cp-mod-hpt_AB/BA Real Modelado caminhdo pequeno - hora de pico da tarde (veic. equiv./h)
cg-mod-hpm_AB/BA Real Modelado caminh3o grande - hora de pico da manh3 (veic. equiv./h)
cg-mod-hpt_AB/BA Real Modelado caminh3o grande - hora de pico da tarde (veic. equiv./h)
vel-mod-hpm_AB/BA Real Velocidade modelada com congestionamento de transito geral hora pico manha km/h
vel-mod-hpt_AB/BA Real Velocidade modelada con congestionamento de transito geral hora de pico da tarde km/h
tempo-mod-hpm_AB/BA Real Tempo modelado com congestionamento de transito geral - hora de pico da manha (min)
tempo-mod-hpt_AB/BA Real Tempo modelado com congestionamento de transito geral - hora de pico da tarde (min)
vol-cap-hpm_AB/BA Real Relagdo volume/capacidade viaria - hora de pico da manh3a
vol-cap-hpt_AB/BA Real Relacdo volume/capacidade viaria - hora de pico da tarde
pas-mod-hpm_AB/BA Real Passageiros modelados APP por arco, hora de pico da manha
pas-mod-hpt_AB/BA Real Passageiros modelados APP por arco, hora de pico da tarde
pedes-mod-hpm_AB/BA Real Pedestres modelados por arco, hora de pico da manha
pedes-mod-hpt_AB/BA Real Pedestres modelados por arco, hora de pico da tarde
pas-cap-hpm_AB/BA Real Relagdo passageiros/capacidade de transporte - hora de pico da manh3
pas-cap-hpt_AB/BA Real Relagdo passageiros/capacidade de transporte - hora de pico da tarde
vel-colet-hpm_AB/BA Real Velocidade com congestionamento - transporte coletivo - hora de pico da manha (km/h)
vel-colet-hpt_AB/BA Real Velocidade com congestionamento - transporte coletivo - hora de pico da tarde (km/h)
Sel-approach_AB/BA Inteiro Selegdo das aproximagdes sem cdlculo de demora
capfaixa_AB/BA Real Capacidade da via por faixa efetiva (veiculos equivalentes/hora)
satfaixa_AB/BA Real Fluxo de saturacdo da via por faixa efetiva (veiculos equivalentes/hora)
faixa-efetiva-hpm_AB/BA Real Numero de faixas efetivas de rolamento para trafego geral - hora de pico da manha
faixa-efetiva-hpt_AB/BA Real Numero de faixas efetivas de rolamento para trafego geral - hora de pico da tarde
faixa-exclusiva-hpm_AB/BA Real Numero de faixas exclusivas para transporte coletivo - hora de pico da manha
faixa-exclusiva-hpt_AB/BA Real Numero de faixas exclusivas para transporte coletivo - hora de pico da tarde
tempo-colet-corr-hpm_AB/BA Real Tempo nos corredores de 6nibus hora de pico da manha (min)
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CAMPO TIPO DESCRICAO
tempo-colet-corr-hpt_AB/BA Real Tempo nos corredores de 6nibus hora de pico da tarde (min)
prec-bus-hpm_AB/BA Inteiro Pré-carga de 6nibus hora de pico da manha (veiculos equivalentes/hora)
prec-bus-hpt_AB/BA Inteiro Pré-carga de 6nibus hora de pico da tarde (veiculos equivalentes/hora)
RedeTPesado Inteiro Rede Preferencial de Transporte Pesado
link-pedestre_ AB/BA Real Arcos permitidos para a caminhada
prioridade_AB/BA Inteiro Prioridade da via na aproximacdo
TV_AB/BA Real Tempo de verde observado (seg)

TC_AB/BA Real Tempo de ciclo observado (seg)

Classificacdo da Rede Preferencial de Transporte Pesado (0 - Permitido ; 1 - Proibido; null - vias
TranspPesado Inteiro locais)
nocam_AB/BA Inteiro Restricdo ao acesso de caminhdes
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ANEXO Il — DICIONARIO DE DADOS DAS ROTAS

CAMPO TIPO DESCRICAO
Route_ID Inteiro ID da rota gerado pelo Transcad.
Route_Name Caracteres Nome da rota gerado pelo Transcad
ID Inteiro ID antiga
Nome_Rota Caracteres Nome da rota no PLAMUS
freg-hpm e freq-hpt Real Frequéncia de veiculos na hora de pico (veic/h)
int-hpm e int-hpt Real Intervalo entre veiculos na hora de pico (min)
int-hpm-bk e int-hpt-bk Real
cap-hpm e cap-hpt Real Capacidade da linha na hora de pico (pass/h)
PCE-hpm e PCE-hpt Real Pré-carga dos veiculos dessa rota na rede viaria (veic. equiv/h)
Alpha Real Parametro de calibragdo
Beta Real Parametro de calibragdo
Mode_id Inteiro Classificacdo das rotas de transporte coletivo
Tarifa Real Tarifa cobrada (RS)
Time-fator Real Parametro de calibragdo
Categoria Caracteres Indica se a rota é Municipal, Intermunicipal ou Rodoviaria
Jurisdicao Caracteres Indica para as rotas municipais o0 municipio ao qual a rota pertence
Operacgao Caracteres Tipo de operacgao: Direta, Expressa ou Paradora
Servigo Caracteres Servigo Convencional ou Executivo
TipoVeiculo Caracteres Indica o tipo de veiculo (Comum, Executivo, Articulado e etc)
freq-hpm-2014 e freq-hpt-2014 Real Frequéncia de veiculos na hora de pico para o cendrio 2014(veic/h)
int-hpm-2014 e int-hpt-2014 Real Intervalo entre veiculos na hora de pico para o cenario 2014 (min)
cap-hpm-2014 e cap-hpt-2014 Real Capacidade da linha na hora de pico para o cenario 2014 (pass/h)
PCE-hpm-2014 e PCE-hpt-2014 Real Pré-carga dos veiculos dessa rota na rede vidria para o cenario 2014 (veic. equiv/h)
freg-hpm-2040 e freq-hpt-2040 Real Frequéncia de veiculos na hora pico para o cenario 2040(veic/h)
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DESCRICAO

int-hpm-2040 e int-hpt-2040 Real Intervalo entre veiculos na hora pico para o cenario 2040 (min)

cap-hpm-2040 e cap-hpt-2040 Real Capacidade da linha na hora pico para o cenario 2040 (pass/h)

PCE-hpm-2040 e PCE-hpt-2040 Real Pré-carga dos veiculos dessa rota na rede vidria para o cenario 2040 (veic. equiv/h)
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