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Definicoes

A pergunta que se deseja responder nesta etapa é:

Qual é o nimero de viagens (T,L’;) entre pares de zonas
de trafego em um dado periodo de tempo ?

O objetivo da etapa de “Divisio Modal" é estimar o
nimero de viagens por modo de transporte dada a matriz
de deslocamentos totais obtidas na etapa anterior de
Distribuicdo de Viagens.

Em outras palavras, os métodos utilizados nesta etapa
buscam dividir a matriz de viagens em matrizes parciais por
modo de transporte, em que os elementos de cada matriz OD
entre a origem i e o destino j para o modo de transporte k é
representado por Tz’j
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Definicoes

Nimero de vi
centroides

Viagens por modo de

[ o BN
‘ Automével ‘ ‘ Motocicleta ‘ ‘Bicitleta‘ ‘ Apé ‘
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Definicoes

o Pesquisa
Questiondrio aplicado a usudrios ou potenciais usudrios de um
sistema de transporte existente ou em planejamento

o Alternativa
Opcoes de escolha modal para atividade de transporte

o Atributo
Caracteristica da viagem (tempo, custo, frequéncia etc.) e
do usudrio (renda, posse de automdvel etc.) considerado na
andlise da escolha modal
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Definicoes

@ Nivel do atributo
Valor numérico associado ao atributo

@ Modelagem de escolha modal
Técnicas para estimativa das escolhas modais provenientes
das respostas da pesquisa

@ Modelos de escolha discreta
Técnica especifica para modelagem de de escolha modal a
partir das respostas da pesquisa
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Modelagem de
Escolha Modal




Definicoes

A modelagem da escolha modal consiste na aplicacao
de métodos matemadticos para estimativa de modelos que
permitam representar escolhas de modos de transporte.

Esses modelos s3o Uteis para estimar as escolhas mediante
os niveis dos atributos dos modos de transporte e das
caracteristicas dos participantes da pesquisa, e também para
extrapolacdo dessas estimativas para cendrios em que os niveis
dos atributos n3o foram apresentados na pesquisa.

O resultado dos modelos de escolha discreta é definido
por Ortizar e Wilumsen (2011) como "a probabilidade
dos individuos escolherem uma opg¢do entre um conjunto
de alternativas preestabelecidos como fun¢do das suas
caracteristicas socioeconémicas e da atratividade relativa da
opgao escolhida”.
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Definicoes

A modelagem de escolha discreta baseia-se na Teoria de
Utilidade e considera as seguintes:

@ Os individuos de uma populagio Q = {1,---,q} agem
racionalmente e buscam maximizar sua utilidade pessoal
segundo restricles fisicas e de orcamento;

@ Existe um conjunto de alternativas K = {1,---,k} e um
conjunto X = {1, -+, Zygm} de m atributos relacionados
aos ¢ individuos e as k alternativas para escolha.

o Cada alternativa correspondente ao individuo ¢ possui uma
utilidade Uy, associada.
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Definicoes

A utilidade de cada alternativa é definida por uma parcela
deterministica V}, e um erro aleatdrio £p,.

qu = qu + €kq

A parcela V}, pode ser definida como uma fungdo linear
ponderada de m atributos (Zyqm ).

Vig = Z Brm * Thqm
m

O individuo seleciona a alternativa que maximiza a sua
utilidade, ou seja, a alternativa A; é escolhida se

U >Uyqg V k#I

Como existe um erro aleatério, sé é possivel estimar a
probabilidade de escolha do modo & pelo individuo g, tal que:

qu:P(quZUlq v k#l)
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Modelo Logit

Se os residuos 1, forem representados por uma fungdo de
distribuicdo de probabilidade Gumbel, ent3o a probabilidade
de escolha do modo k pelo individuo ¢ é dada pelo modelo
Logit conforme a equacio:

Vka

qu - ZeVaq
a

vV ok

Quando existem apenas duas alternativas de escolha modal,
o modelo é denominado Logit Binomial.

Vig oV2q

¢ e Pqul—qu:

P B ———
1q Via + ¢Vaq

€V2q + evlq

Para mais de duas alternativas de escolha modal o modelo é
denominado Logit Multinomial (MNL).

Prof. Dr. Cassiano A. Isler PTR3431 (2019.1) - Divisao Modal 12 / 40



Agregacao

Os modelos de escolha discreta segundo a Teoria da Utilidade
baseiam-se em métodos para célculo da probabilidade de
escolha modal de individuos da populagdo, ou seja, em
estimativas de natureza desagregada.

Entretanto, as estimativas dessas probabilidades em termos
individuais s3o pouco relevantes para um analista, tal que a
maioria das decisoes reais sobre planejamento de transporte
baseiam-se em estimativas de demanda agregada.

Portanto, é necessario estabelecer algum tipo de relagcdo entre
as estimativas dos modelos desagregados de escolha discreta
em relacdo a populagdo de interesse, ou seja, em um nivel
agregado de previsao de demanda.
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Agregacao

O problema de agregacao de escolha modal consiste em
extrapolar as probabilidades de escolhas individuais para um
nivel agregado da populacio.

O valor esperado da divisdo modal para a populacdo pode ser
calculado por um individuo caracterizado pelos valores médios
dos atributos de todos os individuos da populacdo.

Seja X o vetor de valores médios dos atributos da popula¢io,
entdo a divisao modal pode ser calculada por:

N
Wi =Y Prg(X)
q=1

onde P, € a probabilidade de escolha da alternativa k
mediante os valores dos atributos X para o g—ésimo individuo
médio da populacdo com N individuos.
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Agregacao

Se a dispersdo dos valores de utilidade para as alternativas
(Viq) for grande , entdo é possivel segregar os individuos em
agrupamentos com caracteristicas préximas.

Nesse caso a divisdo modal é calculada por:
G
N,
_ g >
W, = ZW * Prg(xg)
g=1

onde Py, é a probabilidade de escolha da alternativa k no
grupo g mediante os valores médios dos atributos x,.

Se G =1 entdo N, = N e a divisdo modal por agrupamento
é equivalente aquela por valores médios dos atributos.

O zoneamento definido no Modelo 4 Etapas pode ser uma
boa estratégia para caracterizacdo desses agrupamentos.
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Exemplo
Considere as seguintes equacles para representar as parcelas
deterministicas das fun¢des utilidade de um individuo ¢ para
estimativa da probabilidade e escolha de dois modos de

transporte: automével (car) e 6nibus (bus).

Veg =3,5-0,25-1.—0,42-e. — 0,1 - c.

Vg =—0,25-%—0,42-¢, — 0,1 - ¢

onde ¢ é o tempo de viagem (minutos), e é o tempo de acesso
(minutos) e ¢ é o custo da viagem ($).
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Exemplo

Assumindo os niveis dos atributos abaixo, calcule os itens a
seguir considerando modelagem Logit Binomial.

Variable
Mode t e c
Car 25 5 140
Bus 40 8 50

(a) as probabilidades de escolha dos modos de transporte
mediante os niveis indicados para os atributos.

(b) a variagdo percentual na probabilidade de escolha do
automdvel se a tarifa do dnibus aumentar 25%.

(c) a variagdo percentual na probabilidade de escolha do
automovel se o custo da viagem por esse modo aumentar
em 20 unidades.
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Exemplo

(d) Considere que a seguinte matriz OD foi obtida
anteriormente da etapa de Distribuicdo de Viagens.

‘ Destino
Origem ‘ 1 2 3
1 0 307 407

2 420 0 212
3 412 246 O

Estime o nimero de viagens por modo de transporte
(automével e dnibus) entre cada par Origem Destino.
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Estimativa de
Funcoes
Utilidade




Estimativa de Funcoes Utilidade

Em geral, a coleta de dados a partir de pesquisas é a etapa que
absorve a maior parte de recursos disponiveis para conduzir
estudos de transportes.

A escolha do método de coleta de dados depende basicamente
do tipo de modelo que serd utilizado para representar os
dados obtidos provenientes de questionarios conduzidos com
um populacdo de interesse.

Desse modo, a compreens3o sobre a utilizacdo do uso dos
dados é um dos elementos cruciais na definicdo do método
de qualquer tipo de pesquisa.

Em geral o requisito principal para os dados provenientes de
uma pesquisa é a possibilidade de realizar previsdes apuradas
sobre o comportamento do sistema no futuro sobre condi¢cGes
de alteracdes especificas desse sistema.
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Coleta de Dados

E desejavel que conjunto de dados obtidos de uma pesquisa
de transporte tenha as seguintes propriedades:

garanta que as andlises possam ser por modo de
transporte entre localidades em periodos especificos;

inclua todos os modos de transportes inclusive os nao
motorizados;

forneca informagBes nos niveis mais desagregados
possiveis por motivo de viagem;

abranja o periodo de tempo mais amplo possivel,
forneca dados sobre unidades familiares;

esteja em um sistema integrado de bases de dados.
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Coleta de Dados

As restricoes relacionadas a realizacdo de pesquisas de
transporte sao:

@ duracdo do estudo em termos de tempo disponivel para
aquisicao de dados e modelagem;

@ recursos econdmicos e humanos disponiveis;

@ horizonte de planejamento a que se propde o estudo, se
em nivel do ano-base ou em horizonte estratégico;

o aplicacdo da pesquisa, como condi¢bes climaticas,
topograficas, sociais e de tecnologias disponiveis.
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Coleta de Dados

Ao definir o escopo da pesquisa, a primeira etapa consiste
em delimitar a drea de interesse para pesquisa, a qual pode
basear-se na ilustracdo a seguir.

Trips with
origins and
destinations
outside the
area

Non-residents moving
in, out and around the
study area

Movements of
residents

As barreiras fisicas naturais (rios, montanhas etc.) ou
artificiais (ferrovia, rodovia etc.) que delimitam a drea da
pesquisa sdo denominadas screen lines.
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Coleta de Dados

As pesquisas podem ser:

@ Por unidade familiar: membros de uma unidade
familiar dentro da area de estudo, e na entrada e saida
dessas areas;

@ Nos limites da area: pessoas que cruzam a fronteira
da regido (residentes e n3o residentes);

As pesquisas de demanda de transportes para modelagem de
divisdo modal podem ser de dois tipos:

Pesquisas de Preferéncia Revelada
Obtencdo de informagdes sobre escolhas modais em viagens
realizadas pelos usuarios.

Pesquisas de Preferéncia Declarada
Obtencdo de dados sobre o comportamento dos usudrios a
partir de escolhas em cenarios hipotéticos.
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Pesquisas de Preferéncia Revelada

As pesquisas de preferéncia revelada tém o objetivo de
coletar informacdes sobre o comportamento de uma amostra
da populagdo em uma regido especifica a partir de um
questiondrio sobre viagens realizadas em algum periodo do
passado utilizando-se o sistema de transporte existente e
disponibilizado aos usuarios.

Esse tipo de pesquisa é custoso, porém é a que prové grande
quantidade de dados uma vez que medidas empiricas sio as
principais fontes de informagdes sobre o comportamento de
viagens para planejamento de transportes.

¢ o B O obn
O O o O;

1967 1977 1987 1997 wmobiidase 2007  mobiidace 2017
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Pesquisas de Preferéncia Declarada

Uma pesquisa de preferéncia declarada é um instrumento
de obtencdo de respostas de potenciais usudrios de um
sistema de transporte hipotético, mediante a apresentacdo
de cendrios com diferentes alternativas de escolha modal,
caracterizadas por atributos sob diferentes niveis.

Cenario
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Pesquisas de Preferéncia Declarada

Alternativa

Prof. Dr. Cassiano A. Isler PTR3431 (2019.1) - Divisao Modal 27 / 40



Pesquisas de Preferéncia Declarada

As etapas de uma pesquisa de preferéncia declarada podem
ser resumidas pelo fluxograma.

\ 1. Clarify study objectives and define objects of interest | —

o

. Define experimental conditions
. Population of study
. Define study objects
i. Alternatives
ii. Attributes and attribute levels

oo

—> 2. Define experimental assumptions fe—

o

. Specify desirable design properties

. Specify expected model type

. Specify expected utility functions
i. Define expected coding structure
ii. Specify prior parameter estimates

oo

> 3. Generate experimental design le—

o

. Specify design considerations
i. Determine number of choice tasks
ii. Specify any design constraints

. Construct the design

o

— 4. Conduct post design generation testing f—

a.Test design for misspecification

5. Conduct questionnaire e

a. Randomise choice tasks

b. Randomise design dimension locations
i. Randomise attribute order
ii. Randomise alternatives
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Estimativa de Parametros

A modelagem de escolha discreta permite calcular a escolha
mais provavel de modo de transporte sob diferentes hipéteses
para a distribuicio da probabilidade dos erros aleatérios as
funcdes de idades desses modos.

Portanto, dado que o modelo matemiatico de célculo de
probabilidade é conhecido (Logit ou Probit), e assumindo
que o formato da equacdo da parcela deterministica de cada
fungdo utilidade do modo k para o individuo ¢ (V},) também
é previamente definida (geralmente sobre formato aditivo),
surge o problema de estimativa dos m parametros (B, ) dessa
fungdo matemitica.

Vk:q = Z /Bk:m * Thqm
m
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Estimativa de Parametros

Formalmente, o problema abordado é de estimativa dos
pardmetros da funcdo utilidade representada com uma
equacdo em relacdo aos atributos dos modos de transporte
e dos individuos envolvidos no processo de escolha modal.

Essa estimativa é realizada a partir das escolhas modais
dos individuos que responderam a pesquisa de preferéncia
declarada.

Em geral, considera-se uma proporcdo da amostra de
respostas para calibragdo dos pardmetros [y, (por exemplo
75%) e a outra parcela para validagdo das estimativas (no
caso, 25%).
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Estimativa de Parametros

Seja Pp4 que a probabilidade da escolha do modo £ pelo
individuo ¢, tal que, por exemplo, P32 é a probabilidade do
individuo 2 escolher alternativa 3.

Seja giq um parametro bindrio tal que:

1, se o individuo ¢ escolhe a alterantiva k
9kq = , .
0, caso contrario.

Os valores de [, que mais aproximam as estimativas
do modelo de escolha discreta as escolhas da pesquisa de
preferéncia declarada sdo aqueles que maximizam a “fung¢do
de verossimilhanca” dada por:

1(B) = Z ng‘q ~log(Prq)
q k

onde Py, é dado pela equagao do modelo Logit.
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Estimativa de Parametros

Por exemplo, considere trés cendrios de pesquisa de
preferéncia declarada para escolha de dois modos de
transportes (1 e 2), cada um caracterizado por um respetivo
atributo apresentado ao individuo ¢, dados por x14 e xa,.

Considere ainda a proposicao de parcelas deterministicas de
funcoes utilidade com apenas um parametro 8 comum a todos
os atributos:

qu:/B'wlq VQqZ/B’qu

Sob essas condicdes, a probabilidade de escolha das
alternativas 1 e 2 por um modelo Logit Binomial é dada por:

P= " p 1Py
q 6V1q + eVQq q q 6V1q + eVQq
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Estimativa de Parametros

Apds coletar a escolha modal de trés individuos em uma
pesquisa de preferéncia declarada, obteve-se a seguinte
tabelas paras diferentes niveis de atributos:

Observacdo (¢q) Escolha Modal 1,

1 1 5 3
2 1 1 2
3 2 3 4

Nesse caso, os parametros g, podem ser caracterizados por:

Alternativa k

1 2

1 1 0

Individuo ¢ 2 1 0
3 0 1
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Estimativa de Parametros

A funcao de verossimilhanca linearizada para um modelo Logit
Binomial de estimativa das probabilidades de escolha desses
modos de transporte, para cilculo do pardmetro beta que mais
aproxima essas probabilidades as escolhas dos trés cendrios da
pesquisa é dado por:

1(B) = g11 - log(P11) + g21 - log(P21) + g12 - log(P12)
+ g22 - log(Pa2) + g13 - log(P13) + g23 - log(Pe3)
Substituindo os valores de g, na equagdo tem-se que:
U(B) = log(P11) + log(P12) + log(P23)

1 1 1
=1 S l l
°9 [1 4 eﬁ(wm*wn)} +log [1 + eﬁ(mm*zu)} +log [1 4 eB(z13—23)

1 1 1
= o [1 + e5(3*5>] Hlog [1 + e5<2*1>] log [1 + e5(3*4>]

Simplificando a equagdo de I(3) em fungdo de 3 tem-se:

1(B) =10 — log (65"3 + GB'B) — log (66 + 62"3) — log (eg'ﬁ + e4‘B>
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Estimativa de Parametros

A funcdo de verossimilhanca pode ser representada
graficamente para identificacdo de 5 que maximiza [(f3).

Vi

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
-0,74

-0,76

-0,78

-0,80

1p)
-0,82
-0,84
-0,86

-0,88

-0,90

O valor de 8 que maximiza a fung3o é 0, 756.
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Estimativa de Parametros

Existem softwares especificos para estimativa de miiltiplos
pardmetros das func¢des utilidade dos modos de transporte,
por exemplo, o Biogeme, Statistica, SPSS etc.

Como exemplo, preencha a pesquisa de preferéncia declarada
no link do QR Code com cendrios de escolha modal de
transporte publico para uma viagem a lazer considerando a
oferta de transporte ferroviario.

Considerando tempo de viagem e custo, qual modo de transporte voceé utilizaria para uma
viagem individual por motivo de lazer entre Campinas e Sdo Paulo?

m

Tempo: 87 minutos Tempo: 54 minutos
Custo: RS 60,00 Custo RS 60,00

Prof. Dr. Cassiano A. Isler PTR3431 (2019.1) - Divisao Modal 36 / 40




Modelos de
Demanda Direta




Modelos de Demanda Direta

Os modelos de demanda direta resultam em estimativas do
nimero de viagens entre pares OD por modo de transporte e,
por isso, s3o métodos de estimativa de geragao, distribuigcdo
de viagens e divisao modal simultaneamente.

k
TZE =A;-0;-Bj-Dj- expi’a'cij
A probabilidade de escolha do k—ésimo modo de transporte
para um modelo Logit Multinomial entre um par OD.

k —B-ck.
pk — i exp P
1y T

T >, exp P

Para um modelo Logit Binomial a probabilidade de escolha
do modo k=1 é:

1
LTy exp i
ij — - 1 2
& T’ij exp_ﬂ'cij +€(Ep_ﬂ'cij
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Exercicio

Considere um modelo de escolha bindria com modos de
transporte Automével (car) e Onibus (bus), cujos custos
generalizados entre pares OD s3o dados por:

‘/car = _07 15- Tcar

V;)us = _07 5 — 07 15- Tbus

onde T, é 0 tempo de viagem pelo modo Automoével, Ty,
€ o tempo de viagem pelo modo Onibus.

Considere a matriz OD de viagens entre zonas de trafego na
regido central de S3o Paulo obtida a partir da aplicacdo do
modelo gravitacional na etapa de Distribuicdo de Viagens.
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Exercicio

Considere ainda as matrizes de tempos de viagem (minutos)
pelo modo Automével (Teq,) € Onibus (Thys).

Tempos de Viagem Automoével

ZONA DE DESTINO

1 2 3 4 5 6
1 0 13 14 14 21 13
2 20 0 25 27 27 21
ZONA DE 3 19 18 0 19 27 17
ORIGEM 4 18 13 20 0 11 17
5 24 24 13 17 0 25
6 25 19 18 16 13 0

Tempos de Viagem Onibus

ZONA DE DESTINO

1 2 3 4 5 6
1 0 16 18 18 27 14
2 26 0 33 32 35 23
ZONA DE 3 21 20 0 21 32 20
ORIGEM 4 20 14 26 0 12 20
5 26 31 14 19 0 33
] 33 21 20 18 14 0

Estime as matrizes OD de nimero de viagens pelo dois modos
de transporte.
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