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Sistemas de Transportes

O Planejamento Estratégico de Sistemas de Transportes
considera:

@ Pesquisas existentes
@ Informacdes sobre comportamento da populacdo

@ Padrdes de uso do solo e alteracdes ao longo do tempo

Os resultados esperados sio:

@ Ndmero de viagens segundo um nivel de agregacdo

@ Rotas escolhidas em funcdo do carregamento da rede
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Sistemas de Transportes

Inicialmente é necessario considerar o nivel de agregacao dos
dados disponiveis e aquele que se deseja realizar as andlises.
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Sistemas de Transportes

Do ponto de vista de planejamento estratégico de transportes,
os padroes de viagens em uma regido devidamente zoneada
tém sido tradicionalmente estudados pelo Modelo 4 Etapas.

Bases de dados
Ano Base

Bases de Dados
Projegdes Futuras




Sistemas de Transportes

Retomando o Modelo 4 Etapas...

Geracao de Viagens

Distribuicao de Viagens

Divisao Modal

Alocacao de Trafego
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Geracao de
Viagens




Geracao de Viagens

A pergunta que se deseja responder nesta etapa é:

Qual é o nimero de viagens produzidas (O;) e atraidas
(D;) pelas zonas de trafego da regido de estudo em um
dado periodo de tempo?

O objetivo é estabelecer um modelo (matemdtico) que
permita estimar o nimero de viagens em funcdo das
caracteristicas de cada zona de trifego independentemente
das zonas adjacentes.

Do ponto de vista de planejamento estratégico de transportes,
a modelagem do nimero de viagens mais utilizada é aquela
que permite prever (com certo grau de acurdcia) os padrdes
de viagens da populagdo com base em suas caracteristicas
socioecondmicas.
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Geracao de Viagens

o Definicoes

Um questionamento a ser feito na modelagem da geracdo
de viagens é: “Qual é o objeto ou evento de interesse a ser
representado pelos modelos?”

Trip/Journey (Viagem): movimento unidirecional de um
local de origem para um local de destino. Geralmente as
viagens estudadas tém enfoque nos modos motorizados, mas
0 crescente interesse nos meios alternativos de transporte
indicam uma orientacdo para modelagem de viagens a pé e
por bicicleta, por exemplo.

Sojourn: curto periodo de tempo de permanéncia em um
local (estudo, trabalho, lazer etc.).
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Geracao de Viagens

o Definicoes

Home-based Trip (HB): viagens em que a origem ou o
destino € a residéncia do individuo.

Non-Home-based Trip (NHB): viagens em que a origem
ou o destino n3o é a residéncia do individuo.

Activity: esforco de um individuo na execucdo de uma
tarefa, n3o necessariamente associada a uma localizacdo. Por
exemplo, a ida ao cinema pode ocorrer em diferentes locais.

Trip Chain: sequéncia de viagens e sojourns.
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Geracao de Viagens

o Caracteristicas das Viagens - Motivo

Para viagens com base nas residéncias (HB), os motivos
podem ser: Trabalho, Estudo, Compras, Lazer, QOutras
(por exemplo, viagem ao médico).

Os dois primeiros tipos s3o geralmente definidas como
compulsérias na modelagem de geracdao de viagens e os
demais sdo como motivos discriciondrios (opcionais).

As viagens sem base nas residéncias (NHB) geralmente sdo
caracterizadas com motivo Trabalho e Qutras.
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Geracao de Viagens

o Caracteristicas das Viagens - Periodo do dia

As viagens em geral sdo classificadas em hordrio de pico
(peak) ou fora do pico (off-peak).

Motivo Trabalhe = = Viagens Totais

Viagens (x1.000]
g
g
(=]
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Geracao de Viagens

o Caracteristicas das Viagens - Individuos

Alguns fatores que podem ser utilizados para relacionar o
nimero de viagens com os individuos s3o:

(1) Renda (por exemplo, em trés estratos, baixa, média e alta);

(2) Posse de automdvel (por exemplo, 0, 1 e 2 ou mais);

(3) Caracteristicas do domicilio (nimero de cémodos,
infraestrutura urbana etc.).

Prof. Dr. Cassiano A. Isler PTR3431 (2019.1) - Geracédo de Viagens 13 / 34



Geracao de Viagens

@ Escolha de Variaveis - Producao de Viagens

Os seguintes fatores s3o geralmente considerados na
modelagem de producdo de viagens para as zonas.

Renda

Posse de automoével
Tamanho da unidade familiar
Estrutura do domicilio

Valor da propriedade

Acessibilidade
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Geracao de Viagens

o Escolha de Varidveis - Atracao de Viagens

Os seguintes fatores s3o geralmente considerados na
modelagem de atracdo de viagens para as zonas.

Namero de empregos

Nivel de vendas de produtos

Area industrial, comercial etc.
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Modelagem de Geracao de Viagens

O objetivo é estabelecer uma relacdo matematica entre o
nimero de viagens observadas (atraidas e produzidas) em
cada zona com base nas caracteristicas socioeconémicas das
unidades familiares analisadas em conjunto.

O propdsito em estabelecer essas relacdes pode ser:

(1) Estimar o ndmero total de viagens produzidas e atraidas
para cada zona segundo atributos sociecondmicos;

(2) Extrapolar os modelos para regiGes com caracteristicas
semelhantes as da analisada;

(3) Realizar projecdes futuras de viagens produzidas e
atraidas;

(4) Utilizar essas relagBes para outras etapas, sobretudo de
Distribuicdo de Viagens.
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Modelagem de Geracao de Viagens

A maioria dos métodos utilizados para caracterizar as viagens
produzidas e atraidas pelas unidades familiares ou por zonas
é através de relagdes matematicas (geralmente lineares) entre
o nimero de viagens realizadas e os dados associados a essas
unidades ou zonas.

Um modelo linear aditivo pode ser da seguinte forma:
y:f(l'z) :BO+Blm1++6nwn

onde y = varidvel dependente;
xi, -, T, = varidveis independentes;

Bo, B1,- -+, Bn = pardmetros a serem estimados.
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Modelagem de Geracao de Viagens

Na etapa de geragdo de viagens, a varidvel dependente
(y) corresponde ao niimero de viagens produzidas (O;) ou
atraidas (D;) pela i—ésima zona de trafego.

As varidveis independentes (x1,---,z,) correspondem as
caracteristicas da zona de trafego e dos individuos que vivem
nela, por exemplo, renda média, nimero de automoveis,
escolas, empregos etc.

* Fatores de influéncia: Renda, Propriedade de veiculos, Tamanho
e estrutura familiar, Valor/Uso do solo, Matriculas/Empregos

Y. = 9058+ 0,4663a;, + 2,2817h, + 1,6221c; + 3,9380d,

(Implantagdo Metrd Rio)

¥ = Viagens geradas €, = Empregos indistria
&, = Fopulago ﬂ‘. = Matriculas

b= Empreges combrclo {*-Bite: ® TRENSURB e - 11 2S 1

Co
[rep——r—————T SO RS 1B
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Modelagem de Geracao de Viagens

Antes de qualquer modelagem é necessario estabelecer os
critérios que definirdo as viagens a serem contabilizadas, os
quais podem envolver:

e Tipo de viagem (automével, a pé ou todos)

e ldade minima da amostra (mais de 5 anos de idade)
e Motivo da viagem (trabalho, lazer ou outros)

e Viagens entre zonas (inter-zonais): as zonas
devem ser suficientemente homogéneas para representar
adequadamente os deslocamentos dos individuos.

e Viagens dentro das zonas (intra-zonais): a limitagdo
dos modelos em geral é a impossibilidade de modelar e
estimar viagens intrazonais.
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Modelagem de Geracao de Viagens

Antes de estimar os pardmetros que caracterizam y = f(x;)
¢é interessante avaliar o grau de associagdo entre as varidveis
independentes (z;) e a dependente (y).

A relacdo entre x; e y pode ser verificada através o coeficiente de
correlacao de Pearson (pg,,)-

Covariancia,,
\/Variancia,, - y/Variancia,

em que —1 < pgy < 1.

Pxiy =

Os seguintes casos particulares tém denomina¢des especificas para
os valores do coeficiente de correlacio.
Pzsy = —1 = correlagdo negativa perfeita
pz,y =1 = correlagdo positiva perfeita

Pz;y =0 = correlagdo nula

O Excel tem uma funcdo que calcula a correlacdo entre dois
conjuntos de dados, dada por “CORREL(x;;y)".
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Modelagem de Geracao de Viagens

E importante ressaltar que alta correlacdo n3o implica sempre
em relagbes de causa e efeito.

Causalidade vs correlagio
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Modelagem de Geracao de Viagens

Sob o formato aditivo, um modelo de regressdo multivariada
com k observacGes e n varidveis independentes é dado por:

n
vk =Bo+ Y Bi- wik + ek

i=1
onde y, = k-ésima observacdo da varidvel dependente;
Bo, B; = pardmetros a serem estimados;
x;;, = k-ésima observacdo da i-ésima varidvel ;
€, = erro aleatério da k-ésima observacao.
Admite-se que os erros s3o aleatérios segundo uma

distribuicio Normal e independentes entre si, ou seja, a
covariancia entre os erros ¢ nula.
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Geracao de Viagens

No caso univariado, a regressao linear pode ser interpretada
geometricamente.

A
o
Ve =By +Brxy,
Ay
B, R
1
Axy :
1
|
Ay |
1 Axl :
1
1
: -
Xk Xkt 1
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Modelagem de Geracao de Viagens

A estimativa dos parametros (; é realizada com o objetivo
de minimar o erro total (soma dos erros) entre os valores
observados e estimados.

n
Como yy, = Bo + ) Bi - Tik + €, entdo:
=1

n
ek=yk— | Bo+ D Bi-win

=1

Para eliminar o efeito dos valores negativos e positivos entre as
observacdes, minimiza-se a soma dos erros quadraticos entre
observados e estimados. Ou seja, o objetivo é:

n
minimizar Z 5% = Z yr — | Bo+ Z Bi - Tk
i=1

k k

2
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Modelagem de Geracao de Viagens

O erro quadritico pode ser representado graficamente
para um modelo de regressdo linear simples, cujo objetivo
é minimizar a diferenca entre os valores efetivamente
observados e aqueles estimados pelo modelo.
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Geracao de Viagens

Existem indmeros softwares (por exemplo, Excel) que
automatizam os métodos para estimativa dos parametros de

um modelo de regress3o linear com base no niimero de viagens
atraidas e produzidas observadas.

Regressan o |
Andlise de dados ERYS Enwrace — =
enalor o e
Eerramentas de andise - Cancer
Fiatngrama — Ttanelox deenrada: =
Média movel Cancelar Bbon Comlanta §zmre Ll
Gerag3o de nimero aleatério [
Griem e percentl = = =
Auda
Opgees doseide
Amostragem &
TesteT: duas amostras em par para médas e de saice:
Teste-T: uas amostras presumindo variancias equivalentes. PEe—
Teste-T: cuas amostras presumindo varigncias diferentes o
Teste-2: duas amostas para medias v
Resicus
Resiuos resouns
Responpackonzados | Fgtr sjuse e ke
Probabiade
oo et prr

Além das estimativa dos parametros do modelo de regressao,
esses softwares também resultam em testes estatisticos de
significancia das estimativas em fung¢do dos dados utilizados.
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Geracao de Viagens

A partir da projecdo dos valores das varidveis socioeconémicas
para um horizonte de planejamento estratégico (por exemplo,
populagdo para 2050), esses valores s3o incluidos no modelo
de regressdo linear para geracdo de viagens e, assim, sao
estimadas as viagens produzidas e atraidas por cada zona
naquela data futura.

0;=0,5-Pop; +0,14 - Auto; + 0,253 - Renda;

Populagio | Frota de Automoéveis | Renda
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Condicao de Modelos de Geracdo de Viagens

A modelagem do niimero de viagens produzidas e atraidas pode
resultar no total de viagens com origem nas zonas i (O;) diferente
do total de viagem com destino a elas (D;). Entretanto, a
modelagem 4 etapas em geral exige que:

> 0;=> "D,
i J

A solugdo é estabelecer um coeficiente de ajuste para o nimero
de viagens com destino a D; assumindo que o niimero de viagens

realizadas € o estimado pelos modelos, que resultam em 3" O;.
i

Esse ajuste é tal que cada o niimero de viagens atraida pelas zonas
D; é multiplicado por um fator f dado por:

20
2D
J
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Exemplo de Modelagem Geracao de Viagens

Pesquisa OD Metré 2007
Pesquisa de Mobilidade Urbana 2012
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https://transparencia.metrosp.com.br/dataset/pesquisa-origem-e-destino/resource/dd9382bf-fbbe-4ca4-bd32-bf6150a59c4b
https://transparencia.metrosp.com.br/dataset/pesquisa-de-mobilidade-urbana/resource/db572a75-52e4-458a-bc91-bd255b5c60d3

Exemplo de Modelagem Geracao de Viagens
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Exemplo de Modelagem Geracao de Viagens

Estimar os modelos de geragdo (produgdo e atragdo) de
viagens das zonas de trifego indicadas com base nas
observacdes da Pesquisa OD 2007 e taxas de crescimento
da Pesquisa de Mobilidade 2012, ambas do Metro.

Estimar o nimero de viagens produzidas e atraidas em 2030.
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