B ‘T P S Journal of Transport Literature JTUL I RELULIT
(= = = = = — — — — Vol. 6, n. 3, pp. 180-203, Jul 2012

Brazilian Transportation LN www.transport-literature.org
Planning Society Reviews & Essays ISSN 2238-1031

Técnicas exploratorias para localizar potenciais usuarios de
transporte publico urbano

[Exploratory techniques for locating potential users of urban public transportation]

Victor Frazao Barreto Alves*, Antonio Nélson Rodrigues da Silva,
Peter van der Waerden

Universidade de Sdo Paulo (USP), Brazil, Universidade de Sdo Paulo (USP), Brazil,
Universidade Tecnolégica de Eindhoven, Nederlands

Submitted 25 Aug 2011; received in revised form 16 Dec 2011; accepted 26 Jan 2012

Resumo

O objetivo deste estudo é identificar e encontrar potenciais usuarios de transporte publico através do emprego de mapas
construidos em um sistema de informagdes geograficas. O método considera a divisdo do municipio estudado em zonas, em
fungdo do cddigo postal. Estas zonas sdo caracterizadas pelos atributos socioecondémicos da populagio e do sistema de
transporte. Diante da hipdtese de melhoria na qualidade do transporte publico, dois segmentos de usuarios de automével foram
considerados: usudrios que trocariam para 6nibus e usuarios que continuariam preferindo o carro. Duas técnicas (Modelo Logit
e Redes Neurais Artificiais) foram utilizadas com o intuito de reproduzir esse comportamento de escolha dos usuarios. Assim, é
possivel caracterizar espacialmente o impacto de alteragdes no sistema de transportes ou no perfil da populagio sobre o
potencial de utilizagdo do transporte publico. Um cenario de aumento na densidade populacional permitiu identificar, por
exemplo, regides da cidade de Sdo Carlos com potenciais usudrios.

Palavras-Chave: transporte ptblico; mapas potenciais; marketing do transporte publico; modelo logit; redes neurais artificiais.

Abstract

The objective of this study is to identify and locate potential users of public transport through maps built using a geographic
information system. The method assumes a division of the city into areas according to the postcodes of the streets. These areas
are characterized by socioeconomic attributes of the population and of the transport system. Two segments of automobile users
were considered, under the assumption that the quality of public transport would be improved: users who would switch to buses
and users who still prefer the car. Two techniques (Logit Model and Artificial Neural Networks) were used to reproduce the
users’ choice behavior. That makes it possible to spatially distinguish the impact of changes in the transport system or in the
profile of the population on the potential use of public transport. A scenario of increase in the population density, for example,
allowed the identification of areas in the city of Sdo Carlos with potential users.
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1. Introducao

O crescimento excessivo da motorizacdo no Brasildausado problemas cada vez maiores
para a gestdo da mobilidade nas cidades. Paratigaidades mais sustentaveis, politicas de
priorizacdo do transporte publico sdo necessaladprma a garantir uma circulacdo mais
eficiente. Entre outras coisas, esta eficiéncigemsltraduzir em uma maior taxa de ocupacéo
dos veiculos, evidentemente com uma lotacdo naessi@, compativel com padrbes
razoaveis de conforto para os usuarios. Aparentemamedida mais efetiva de se promover
isso € através de investimentos na qualidade docsede transporte coletivo, aliados a
desincentivos para a utilizagdo do automovel. Certigco para atrair usuarios para o
transporte publico passa diretamente pela compiieetds que o0 servico de transporte por
onibus € um produto. Cabe aos gestores, em congonims empresarios, captar clientes para
garantir a eficiéncia do sistema, até porque aabdiidade desse segmento é extremamente

dependente do nimero de pessoas e da quantidadeeteque o utilizam.

Uma teoria que define bem os critérios que motivemconsumidor a escolher um produto
em detrimento de outro foi proposta por Lancasi®6§) e posteriormente discutida por
Lovelock (1975) e Button (2006), que a associarameaiia da utilidade. Cunha (2005)
explorou a teoria de Lancaster no contexto do pames publico do Brasil. A teoria, que é
baseada na abordagem de caracteristicas, € sdst@aia ideia de que um individuo néo é
capaz de associar valor a um produto, mas sim eomjunto de atributos que compdem esse
produto. De forma analoga, a op¢do por um detedis@rvico também pode ser analisada
através da combinacgéo de seus atributos.

Entretanto, como observado por diversos autorasefpamplo, NOVAES, 1986), do ponto de

vista da multiplicidade de fatores, o “consumo”uhe servico de transporte constitui um ato
decisorio mais complexo do que a aquisicdo de posdel bens duraveis. Ele € composto de
uma série de decisbes em cascata, que ndo podmeaado de forma concentrada em

nenhum momento.
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E possivel, porém, realizar anélises especificasiocopor exemplo, o processo de
deslocamento. Os estudos realizados por Béréhad (2001) sugerem que, através da
relacéo direta do comportamento de viagem com rastegisticas de cada area de divisdo da
cidade, é possivel identificar uma demanda potepaatransporte publico. Bérénes al
(2001) e van der Waerde al (2005) propdem a utilizacdo de mapas como feméamgara
encontrar esses potenciais usuarios do transpdtikcp. Nesses estudos, em que apenas
modelos Logit foram utilizados para relacionar tgatos as escolhas, seu desempenho nao

foi plenamente satisfatorio para os fins propostos.

Essas foram as motivagbes para procurar altersapi@ea aprimorar a ferramenta de mapas
propostas por Bérénas al. (2001) e van der Waerdeast al. (2005). Como alguns autores
(por exemplo, WESEt al, 1997) defendem que Redes Neurais Atrtificiais (RNgodem ter
desempenho superior a métodos estatisticos na hiecaolucbes para determinados
problemas, foi decidido utiliza-las nesse estudeai®. Diante desse panorama, 0 objeto de
estudo deste trabalho € a aplicagdo e avaliacdnsdode duas técnicas, modelo Logit e
RNAs, para identificar potenciais usuarios de fpan® e como estes se distribuem
geograficamente em uma cidade. Utilizando caratiesis da populacdo e do sistema de
transporte, 0 comportamento de escolha do modoadsptorte pode ser reproduzido, assim
como foi feito por Alves (2011). Uma vez obtidosmedelos, cenarios futuros puderam ser
construidos para analisar quais usuarios sele@ondeterminado modo de transporte e onde

eles estao localizados.

O presente estudo apresenta uma breve discuss@asatilizacdo dos mapas potenciais de
uso de transporte publico e caracteristicas bad@sasedes neurais artificiais nas Secdes 3 e
4, respectivamente. Embora tratada na Secdo Zeatbdrica relacionada aos modelos Logit
nao sera aprofundada nesse artigo, até mesmo powgtaes referéncias envolvendo a técnica
sao apresentadas na Secao 3. A metodologia adutada trabalho € exibida na Secdo 5. A
Secdo 6 contém os resultados, enquanto a Secamrdaad representacdo geografica de um
cenario futuro estabelecido. Por fim, sdo apresastalgumas conclusées do estudo realizado

na cidade de Sao Carlos.
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2. Modelos Logit

Modelos Logit sao utilizados para modelar relagéi@se uma variavel de resposta discreta e
um conjunto de variaveis dependentes. Esse modaigpéegado quando a analise da escolha
de um produto ou de um servigco que estda sendoagkiuehvolve mais de uma opc¢ao (ou
mais de um modo). O modelo Logit Multinomial saisfo axioma da independéncia em
relacdo a alternativas, que postula: "quando dis@ativas quaisquer tiverem probabilidade
nao nula de serem escolhidas, a relacdo entrebalplidade de uma sobre a outra € afetada
pela auséncia ou presenca de qualquer alternaticeomal ao conjunto escolhido" (BEN-
AKIVA e LERMAN, 1985).

O modelo Logit Multinomial € aplicado aos casos agoimero de op¢des maior do que dois.
Quando o numero de modos (opc¢des) € igual a dmsse o Modelo Logit Binomial, que é
um caso particular do primeiro. Apesar de serenritigss, por implicarem na adogdo de
erros independentes e identicamente distribuidthd/E§ 2004), os modelos Logit passaram
a ser muito utilizados por sua facilidade em olaterprobabilidades de escolha entre as

alternativas analisados e por isso foram adotasie mstudo.

3. Mapas potenciais de uso do transporte publico

A necessidade de tornar o transporte publico nmeasiv incentivou uma grande quantidade
de estudos, como os de Beirdo e Cabral (2007)I'©liel et al. (2011). Eles analisaram os
diferentes aspectos que 0s usuarios de dnibusagiais usuarios valorizam na qualidade do
servico de transporte publico. Assim, foram capaleegientificar vantagens e desvantagens
gue cada modo de transporte proporciona e recompotiicas publicas que estimulassem o
aumento da utilizacdo de modos coletivos. Entretaaé politicas propostas consideravam
apenas melhorias na cidade como um todo, vistoagueestigacdo dos potenciais usuarios
ndo estava relacionada a localizacdo geogréfica.
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Zhou et al (2004) desenvolveram um estudo que identificenarket share(divisdo de
mercado) do transporte publico para cada areaddaei Primeiro, para descobrir por que as
pessoas usam transporte publico, onde elas moracon® elas o utilizam. Assim,
conseguiram identificar segmentos de mercado cam & trés fatores que englobam ‘valor
de tempo’, ‘restricdes de compromissos’, e ‘sefiddmle a privacidade e ao conforto’. Em
seguida, foi calculada a divisdo modal para cadalosnoito tipos de segmentos de mercado
adotados e para cada area com o auxilio de um madeit. Por fim, calculou-se a divisdo
de mercado do transporte publico por area. Essaddivde mercado, entretanto, ndo estava

diretamente relacionada as caracteristicas dovsstie transporte.

Os estudos elaborados por Béréabal (2001) e van der Waerdet al (2005) propuseram

a identificacdo dos potenciais usuarios por meiondpas. Diferentemente da maioria das
demais pesquisas relacionadas a potenciais usuariogencdo do estudo era abranger a
maior quantidade de areas possiveis da cidaden8egilves (2011), a grande vantagem
apresentada por essa abordagem é a facilidade wemsgesultados podem ser apresentados
a gestores de empresas de transporte publico erapaigo administracdo municipal. A
visualizacdo espacial dos pontos de maior conagdrde potenciais usuarios pode indicar
quais areas justificam politicas especificas sandéerealizar pesquisas caras e de longa

duracéo.

No modelo sugerido por van der Waerddnal (2008), o comportamento de decisdo pelo
modo de viagem dos usuarios foi representado atrdeéum modelo Logit Multinomial,
considerando cinco modos alternativos: carro nd#stiuivel, carro substituivel por énibus,
onibus, bicicleta ndo substituivel e bicicleta sibivel por 6nibus. Desta maneira, 0 uso
potencial de transporte publico pode ser identificaatravés das areas com maior
concentracdo de usuarios de 6nibus e também deiasufe carro ou de bicicleta que

eventualmente estejam dispostos a troca-los petmr@nibus.

O calculo das probabilidades das alternativas dersilas possibilita a identificacdo do
market shareda escolha modal de transporte. Desta forma, adtades da modelagem
podem ser utilizados para localizar onde estdoastradas as pessoas que estariam dispostas
a utilizar o transporte publico no caso de havehaoreas no servico. A visualizacao espacial
dessas areas permite uma tomada de decisdao nai®dada, englobando o problema de um
modo mais completo. Outra vantagem apresentadaggartécnica é a possibilidade de testar
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mudancas antes de implementa-las e verificar aepercussdo na atratividade de usuarios
para o transporte publico.

Foi possivel ainda fazer uma analise critica dosipetros utilizados, congregando as
caracteristicas de influéncia significativa na #stomodal. Através da codificacdo das
variaveis € possivel analisar a influéncia de eadbuto detalhadamente. Possiveis cenéarios
futuros podem ser desenvolvidos com a previsddtdemgdes que influenciem diretamente
sobre as caracteristicas. A analise conjunta d&riosné capaz de revelar as areas que tiveram
maior variacao (acréscimo ou decréscimo) no poaédei transporte publico, que é o objetivo
principal dessa ferramenta. Por exemplo, uma pelsaplicacdo pode ser usada para avaliar
diferentes sistemas de rotas de 6nibus (VAN DER WBEN et al, 2008).

4. Redes Neurais Artificiais

As RNAs sédo técnicas computacionais que apresemtamodelo matematico inspirado nas
fungBes das redes bioldgicas, buscando prograraaroseportamento basico e sua dindmica.
Consistem em um método para solucionar problemasintdigéncia Artificial (1A),
construindo um sistema com circuitos que procurala, alguma forma, replicar o
funcionamento do cérebro humano, inclusive seu col@amento, ou seja, aprendendo,
errando e fazendo descobert&MITH, 1996; GALVAO e VALENCA, 1999; RODRIGUES DA
SILVA et al, 2008)

A estrutura de funcionamento das RNAs é baseadasist@mas de equacdes, em que 0
resultado de uma equacéo € o valor de entradav@des outras da rede, o que de certa forma
lhe confere caracteristicas deaixa-pretd. Apesar disso, rapidamente se popularizaram
como uma ferramenta para modelar relacdes entrdves, uma vez que conseguem
reproduzir o comportamento de qualquer funcao matieen(SMITH, 1996). Pode-se afirmar
gue RNAs sdo sistemas paralelos distribuidos, cetapgoor unidades de processamento
simples (n6s) que calculam determinadas fun¢cdesmddicas (normalmente ndo-lineares).

Dada a sua performance, que pode ser até supeti®mzodelos tradicionais (WESH al,
1997 e TILLEMA et al, 2006), as redes neurais artificiais tém sido amphte utilizadas

como técnica de suporte ao planejamento de traespddougherty (1995) levantou um
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histérico de estudos na &rea até 1995, mas a #zagéo ndo parou por ai. No Brasil, por
exemplo, diversos estudos foram desenvolvidos egges ano (como as teses e dissertaiges
BRONDINO, 1999; RAIA JR, 2000; BOCANEGRA, 2002; AKANE, 2005; e CORREA, 2008

apenas para citar alguns).

Foi utilizada nesse estudo uma Redéultilayer Perceptron com um algoritmo
backpropagationno processo de treinamento. Esse algoritmo trabadim o calculo das
diferencas entre os valores calculados pela redevaor atual inicialmente fornecido para
orientar 0 peso dos ajustes e valores a cada aer&djferentes combinacbes de camadas,
nameros de nés nas camadas intermediamasnentune taxas de aprendizado podem ser

testadas para aprimorar o desempenho da RNA.

5. Método

A cidade de Séo Carlos, na qual foi realizado essado em 2010, tem cerca de 220 mil
habitantes (IBGE, 2011) e mais de 128 mil veic@DENATRAN, 2011). A combinacao
desses fatores € uma taxa de motorizacao supesi@d aeiculos a cada mil habitantes. Esta
taxa € superior a da maioria das cidades brasilemen populacdo semelhante. O transporte
publico € realizado exclusivamente por Onibus, emaurede com configuracdo
diametral/radial, isto €, a maioria das linhas dtade vai em direcdo ao centro ou passa
atraves dele. Através de uma pesquisa de opini&al@92 usuarios do sistema de transporte,
realizada em 2007 e 2008 (RODRIGUES DA SILVA, 2008) possivel identificar dois
segmentos de usuarios de automovel: os que afinmgree trocariam por 6nibus, caso o
transporte publico oferecido fosse de melhor qadkg e os que continuariam a usar o carro

mesmo neste caso.

Em seguida, os domicilios aos quais pertenciamntve\astados foram caracterizados a partir
de atributos socioecondmicos e fisicos. As caristieas socioecondmicas estéo relacionadas
aos individuos e familias de uma regido e forandabtna pesquisa Origem-Destino (O-D),
realizada em conjunto com a pesquisa de opiniAdM@GUES DA SILVA, 2008). Ja as
informacfes fisicas sdo aquelas ligadas ao siswen#ransporte. Esses atributos foram

obtidos através de ferramentas de um SIG-T (Sistdendnformacdes Geograficas para
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aplicacbes em Transportes) com dados da base fggene@ada da cidade. O método de
obtencado de cada variavel é descrito a sequir:

a) DISPONIBILIDADE DE AUTOMOVEL: medido pela razdo entre automoveis e individuos
no domicilio. Uma disponibilidade igual ou super@100 % indica que os individuos

tém possibilidade de sempre usar o carro paracsenover.

b) NiVEL DE INSTRUGAO - obedece a codificacdo a seguir: 1 - ndo alfahedti, 2 - pré-
escola, 3 - fundamental incompleto, 4 - fundameodahpleto, 5 - médio incompleto,

6 - médio completo, 7 - superior incompleto, esBperior completo.
c) TAMANHO DA FAMILIA : € dada pelo numero de pessoas da familia.
d) SraTussociAL: é dado pela renda em salarios minimos por peksdamicilio.

e) TIPO DA FAMILIA/IDADE: € dado pelo tipo predominante da familia. Quamdaorador
mais jovem tem 18 anos ou menos, a familia é ceraidFamilia com Crianca
Quando a média de idade é superior a 60 anos,siddeoada-amilia com IdososO

restante é consideraffamilia de Jovens.

f) DISTANCIA AO CENTRQ distancia do domicilio ao centro da cidade (todoacomo

referéncia central a Catedral).
g) DISTANCIA A RODOVIA: distancia do domicilio & Rodovia Washington Luis.

h) NUMERO DE LINHAS DE ONIBUS € 0 numero de linhas de 6nibus que se encontiaté a
350 metros do domicilio. Foi obtido no SIG, da seguforma: o sistema de rotas de
onibus foi transformado em arquivo geografico eawss de comando especifico,
foram levantados os numeros de linhas dentro déndisn adotada, considerada

aceitavel para caminhada (350 m).

i) DENSIDADE: numero de domicilios por hectare. Foi obtido h@,&través da criacdo
de uma bandab(iffer) de 30 m para cada lado do eixo das vias. Degoodtados os
domicilios, estes valores foram divididos pelagpeetvas areas, com as devidas

corregoes de unidade.
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J) RAZAO DO TEMPO DE VIAGEM ONIBUSCARRO: foi obtido no SIG, através de matrizes
com o tempo de viagem de 6nibus e carro, a pastiodos os domicilios, mas para
destinos selecionados. Em seguida, foi calculadaédia da razdo do tempo de

viagem entre 6nibus e automovel para cada domicilio

Assim, foram configurados os modelos Logit e desateurais artificiais utilizando os dados
dessas caracteristicas como variaveis de entradapmbjetivo de reproduzir a opinidao dos
usuarios em relacéo a possibilidade de trocar anaitel pelo énibus. As variaveis foram as
mesmas utilizadas no modelo Logit de van der Waerdeal. (2008) para a cidade de

Eindhoven. Adicionalmente, os dados foram agrupadosireas em funcdo do cédigo postal,

assim como no contexto holandés.

Para o modelo Logit, em que uma funcao linear dadade foi utilizada, a avaliacdo do
comportamento das variaveis € realizada em fungacddigo e do resultado do parametro
obtido. A variavel dependente consiste na escatitre ® carro e o 6nibus. Na estimacao do
modelo, o segmento de usuarios que preferem o darradotado como base. Assim,
multiplicando o valor do codigo pelo parametro, @ae estipular a utilidade do segmento de
usuarios que trocam para o 6nibus e compara-ldidade do segmento base que tem valor
zero. A probabilidade de utilizagdo de cada segmembde ser obtida através da
transformacdo do tipo Logit. Para avaliar a qualedalo modelo foram utilizados dois
parametros estatisticos: o teste da verossimilharggeste?. A estatisticgp? tem seu valor
limitado entre 0 e 1, mas, tal como observado padzar e Willumsen (1994), um valor
acima de 0,2 e préximo a 0,4 indica um ajuste cemnado muito bom para o modelo Logit

Multinomial.

Ja as redes neurais artificiais foram construidas base em variagbes aeomentum
learning ratese distribuicdo e quantidade de nés nas camadasmedérias. Uma vez
treinadas, podem ser selecionadas as redes quermeghesentam os dados individualizados.
Isto é feito a partir da porcentagem de acertosficada primeiramente para os dados de
validagcdo e depois para os dados de teste. Endseguiede de melhor desempenho é testada
para analisar a escolha dos usuarios depois dealieracdo na condicdo atual de uma das

caracteristicas utilizada.
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Por fim, diante de uma alteracdo em uma das caistatas estudadas € possivel analisar a
variacdo entre os potenciais para a possivel agia do 6nibus através da elaboracéo de
mapas tematicos com auxilio do SIG para cada mo#elvetanto, para a elaboracdo desses
mapas com a representacdo do potencial de utibzdgatransporte coletivo, os dados
utilizados pelas redes neurais devem ser agrupaddsingdo do codigo postal, assim como
feito originalmente para o modelo Logit.

6. Resultados

O modelo Logit inicial foi estimado com base emegatias determinadas por van der
Waerdenet al (2008) e obteve ump? de 0,02133, que é um desempenho ruim. Entretanto,
como a melhor divisdo de classes de cada variaede pvariar de acordo com as
particularidades da cidade, isso pode ter afetaddesempenho do modelo. Assim,
procurou-se ajustar as categorias de cada varipgeh encontrar um modelo mais
representativo para a cidade estudada. As novatigas classificacfes podem ser vistas na
Tabela 1, assim como os resultados do modelo efiroam as mudancas nas classes, que

mostram uma melhoria no desempenho do mogeigual a 0,06199.

A interpretacdo das variaveis do modelo Logit pe#e compreendida através de um
exemplo. No caso da variavgtatus socialpor exemplo, a classe Outros (isto €, renda média
ou abaixo da média) teve valor de 0,0771. Multgiito-se esse valor por 1, valor do cadigo
determinado para esse parametro, tem-se que dadglipara usuarios que trocam para o
onibus é maior que o valor da utilidade para o ssgmadotado como base (usuarios que

preferem o carro).
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Tabela 1 Resultados do modelo Logit
- Classes adotadas no modelo Novas classes, adaptadas para Modelo
Caracteristicas . . - ~ .
original, na cidade holandesa a cidade de Séo Carlos aprimorado
Constantes -0,5090
Disponibilidade de auto 100% ou mais 100% ou mais -
Menos de 100% Menos de 100% -0,1881
Nivel de instrugdo Alto Alto -
Outro QOutro 0,1076
Status social Acima da média Acima da média -
Outro Outro 0,0771
Tipo de familia Jovem Jovem -
Com crianca Com crianga 0,1339
ldosos Idosos -0,1941
Distancia ao centro Menos de 1 quildmetro Menos de 1 quildmetro -
Entre 1 e 2 quildmetros Entre 1 e 2 quildbmetros -0,3836
Mais de 2 quildmetros Mais de 2 quildmetros 0,1243
Distancia a rodovia 6 quildmetros ou mais 3 quildmetros ou mais -
Menos de 6 quildmetros Menos de 3 quildbmetros 0,3365
Tamanho da familia Menos de 2 pessoas Menos de 3 pessoas -
2 a 3 pessoas 3 a4 pessoas -0,4077
Mais de 3 pessoas Mais de 4 pessoas 0,3078
Ndmero de linhas a 350 m 0 linhas de 6nibus 0 linhas de 6nibus -
1 ou 2 linhas de 6nibus 1 ou 2 linhas de 6nibus -1,0892
Mais de 2 linhas de 6nibus Mais de 2 linhas de énibus 0,4363
Raz&o do tempo de viagem 1,4 ou menos 4 ou menos -
15a24 41a5 -0,0507
mais de 2,4 mais de 5 -0,0813
Densidade 0 a 30 moradias/ hectare 0 a 25 moradias/ hectare -
31 a 60 moradias/ hectare 25 a 45 moradias/ hectare -0,1614
61 ou mais moradias/ hectare 45 ou mais moradias/ hectare 0,2825

Qualidade do ajuste

Maxima verossimlhanca para o modelo nulo -25431,5701
Maxima verossimilhanga para o modelo 6timo -23855,0823
p-quadrado 0,06199

Todos os parametros sao significativos (a = 0,05)
O simbolo ‘~* indica o parametro adotado como base
o valor de x2 foi inferior aos dois valores das fungdes de maxima verossilhanga

Para a simulacdo por meio de redes neurais aatffjcd primeiro passo foi dividir os 1292

dados em trés grupos. Esses grupos tinham aproamede 50 % dos dados para

treinamento, 25 % para validacao e 25 % para testam treinadas redes com as seguintes
variacdes, tanto panmomentunguanto pardearning rates 0,1; 0,3; 0,5; 0,7 e 0,9. Apés
testes preliminares, foram utilizadas redes conmapema camada intermediaria com 7 nos.
A selecdo da melhor rede foi baseada essencialmantabilidade para previsdes corretas
para os dados de validacdo. Todo esse processedimado trés vezes, com diferentes
funcdes (treinamento, validagéo e teste) para desdam cada simulagdo. Tomando como
base o maior numero de acertos dos dados de \@hdégram selecionadas as 5 melhores

redes para uma segunda andlise. Outras configwdgien entdo testadas e a selecdo final
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foi baseada na capacidade da rede de prever oewvale saida dos dados adotados como
teste. O desempenho das dez redes finais testattagsguematicamente representado na
Figura 1, com o intuito de exibir os niveis de #xerlcancados nessa etapa.

Aproximadamente 60 % dos resultados dados pelasetdeionada estavam corretos.
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FIGURA 1 Representacao esquematica da fase final delecdo da melhor rede neural

Apesar de sua capacidade de realizar previstestasruma RNA ndo € capaz de dizer como
as variaveis influenciam na probabilidade de escdfara uma analise mais aprofundada das
variaveis, foi criada, em planilha eletrénica, uméplica da Rede Neural de melhor
desempenho, tal como proposto por Bocanegra (28@2)meio da utilizacdo desta planilha é
possivel fazer uma analise de sensibilidade de cadavel e avaliar a sua influéncia nos
valores encontrados como resultado. Para tal, losegados dados de entrada, que néo séao

objeto da analise naquele momento, assumem umaa@istante.
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Nesse ponto, os dados utilizados nas RNAs forampagos em funcdo do codigo postal.
Assim, foi possivel comparar os resultados comrabgbilidades encontradas no modelo
Logit. Os resultados sdo exibidos nas Figuras 2@a8a grafico apresenta o comportamento
de uma variavel nos dois métodos abordados. O ma#eRedes Neurais Artificiais aparece
representado por pontos, j& que a andlise de dateie permite analisar diversos valores
discretos. Ja o modelo Logit, por ter sido utilzambm classes determinadas, aparece com
patamares para cada classe em que a variavelididdi. Na Figura 2 estdo os resultados das
variaveis com efeito esperado no comportamento simllea modal, ou seja, existem
explicagBes logicas para ambas as abordagensad#bz Para os resultados mostrados na
Figura 3, ao contrario, ndo foram encontradas explies l6gicas que explicassem o

comportamento inesperado das variaveis.
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As principais analises verificadas na Figura 2a@esentadas a seguir:

* O potencial de uso do transporte coletivo crestedida que aumentalensidade

» VariagOes positivas nBtatus sociakstdo associadas a uma reducao no potencial de
uso do transporte publico. Como a variavel é bascae associada a renda (embora
em salarios minimos), essa influéncia era espe@dglie ndo se esperava era uma
variacao tao pequena, menor do que se poderianaragiprincipio.

* O comportamento da escolha do modo de transpeméefa variagdo da caracteristica
daDistancia a rodovidoi semelhante a variavBlensidade O potencial de transporte
publico aumenta & medida que aumenta a distamo@doaia.

* O potencial de utilizacdo do 6nibus decresce dedacoom variacdes positivas no
Tipo de familia/idadeE interessante notar que mesmo para as pessdaiganacima
de 60 anos que, por lei municipal, ndo sao obrgadpagar pelo transporte coletivo,
nao houve alteracbes nessa influéncia.

» Para a variaveNumero de pessoas no domigilm maior potencial de transporte
publico parece estar nos valores extremos, sejaroaitas ou poucas pessoas por
domicilio. H& um potencial maior nos domicilios comais de 4 pessoas, seguido de

domicilios com até 2 pessoas.

Nos resultados apresentados na Figura 3, pelo menodos modelos abordados produziu
resultados que ndo podem ser explicados diretamant® discutido na sequéncia:

* No modelo de redes neurais foi apontado um deonésdo potencial de transporte
publico quando aumenta Ndivel de instrucdoDe maneira oposta, o modelo Logit
demonstra que quanto maior o nivel de instrucdapmua potencial de transporte
publico.

» Para a variavdDistancia ao centro da cidade, modelo de redes neurais exibe que o
potencial de transporte publico cresce conformeestiana distancia ao centro. Nao foi
encontrada uma justificativa capaz de explicar efe#o, ja que o modelo Logit
apresentou o comportamento esperado (isto €, de guaor potencial de utilizacao
do transporte publico estivesse no centro, ondspudibilidade e variedade de linhas

de 6nibus € superior).
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As redes neurais, assim como o modelo Logit, apamaim decréscimo no potencial
a medida que aumenta Numero de linhas a 350 metroe que ndo € um
comportamento esperado. Uma possivel explicacé deique alguns usuarios talvez
tenham mais linhas de dnibus disponiveis com ustantiia de caminhada um pouco
maior que o valor de 350 metros adotado no esQdtra possibilidade seria de que
nos locais com maior disponibilidade de linhas didods, ou seja, mais proOximo ao
centro da cidade, os usuarios optassem pelo mqu#y &isto que teriam menores
distancias de deslocamento.

Conforme o modelo de redes neurais, a caracteriRézdo do tempo de viagem
Onibus-carrondo tem variacdo do potencial de uso do transpaidico até a razao
do tempo do 6nibus trés vezes maior que o tempeado. A partir dai, o potencial
para transporte publico decresce conforme aumestarazao de tempo de viagem até
o valor de 6, quando passa a crescer. O comportardeorescente da caracteristica
em relacdo ao crescimento do potencial também rfoordgrado no modelo Logit.
Verificou-se que esse resultado incoerente nadaserescimento do potencial pode
ter explicacdo na baixa disponibilidade de veic(@mmixo de 50 %) para os usuarios
gue tém razao de viagem entre dnibus-carro acinta pi@veniente de poucos dados.
De acordo com a variavelisponibilidade de automévgbara o modelo Logit, existe
um aumento do potencial de uso do transporte pubdiem a diminuicdo da
disponibilidade de automoével. De maneira opostaodelo de redes neurais apontou
que quando havia um aumento no valor da dispod#ulk, crescia também o
potencial de uso de transporte publico. Essa waripede ter se comportado de
maneira inesperada, para o modelo de redes nedesiglo a um numero de dados
insuficientes de domicilios com alta disponibilidade automoéveis. Apenas cerca de
10 % dos domicilios tém mais de 100 % de dispdddulle de automovel. Essa
condicdo ndo afetou os resultados do modelo Lggificipalmente por causa do

processo de agregacao de dados usado na calilbless®modelo.
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7. Representacédo geografica

Independentemente da técnica de modelagem adotadapresentacdo geografica das
informacfes extraidas dos modelos é uma importaoribuicdo da aplicacdo da
ferramenta. De posse dos mapas com as areas ondaidwcrescimento dos usuarios em
potencial, gestores publicos podem identificartjpal$ relacionadas ao sistema de transporte
que efetivamente alcancem esses cidadaos. As despodem ser facilmente comparadas
com outras caracteristicas socioeconémicas espemited distribuidas e caracteristicas do
sistema de transporte. Mapas podem ser, nesseaggmlar, uma ferramenta poderosa de
suporte a decisbes na promocdo do desenvolvimeamterddvel. Entretanto, enquanto
produzia mapas com cenarios futuros para ambaécagas (Logit e RNA), Alves (2011)
encontrou algumas diferencas na distribuicdo géiogrdas areas com potenciais usuarios.
Os resultados e seus padrbes espaciais foram exdaéunados, na busca de explicacdes para
diferentes resultados. A quantidade relativameeatpiena de areas que apresentaram variacao
de potencial de uso do transporte publico do model®&NA pode ser uma consequéncia da
calibracdo feita com base em dados individuaiso lssde ter tornado as areas menos
sensiveis a alteracdo de uma unica caracterigfiomo consequéncia, os resultados do
modelo Logit mostram mais facilmente as variagoespdtencial em porcentagens. Essa

condicéo, no entanto, ndo implica necessariamentaa&ior significancia nas previsoes.

Portanto, ao invés de tentar achar explicacdes gmudiferencas, pode-se buscar uma visédo
complementar dos mapas. Dessa maneira, areas povasssdo aquelas com alto potencial
de uso do transporte publico para ambas as técrimam mostrado na Figura 4, tanto para o
modelo Logit quanto para RNA. Isso elimina prevssddiferentes (e eventualmente

incorretas).

As caracteristicas complementares reveladas petlelmd.ogit (dados agrupados), tal como
no caso holandés, e pelo modelo de rede neurabg¢dadividuais) levam a crer que um mapa
proveniente da fusdo das duas andlises seja o ellmrepresente geograficamente o
potencial para uso de transporte publico. Paraiawe Densidade por exemplo, o produto

dessa analise foi 0 mapa da Figura 4, resultant@atencial coincidente entre os dois

modelos.
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Conclusodes

As conclusdes obtidas no desenvolvimento e aplicde& duas técnicas para a determinacao
do potencial de uso do 6nibus podem ser divididascaco conjuntos de elementos: i)
avaliacdo do modelo Logit; ii) avaliagdo do modedoredes neurais artificiais; iii) analise do
efeito das caracteristicas; iv) visualizacdo e amagho dos resultados através dos mapas

potenciais e v) utilidade da aplicacéo da técritsaes pontos sdo discutidos a seguir.

i. O desempenho superior do modelo Logit adaptado pacaCarlos em relagédo ao
modelo inicial mostrou que as classes adotadasgsavariaveis precisam ser melhor
investigadas. Uma mudanca na varidVemanho da familiaque € dependente do
contexto onde esta inserida, produziu uma redugimivel de significancia da
variavel. Isso sugere que seu resultado esta m@igno de sua representacao real em
relacdo ao modelo anterior, quando a classifictigha sido simplesmente transferida
das condicbes holandesas. As novas classes pareeprasentar melhor o
comportamento de escolha modal dos usuarios em Caéilmos. Além disso, as
variaveisDistancia a rodoviee Razao do tempo de viagem Onibus-cateixaram de
ter comportamento uniforme com as novas classesieocertamente € uma melhor
representacdo das condicbes da cidade. A vari@eeksidadetambém teve um
desempenho superior com a nova divisdo de clagsaselhoria no desempenho
dessas variaveis e do modelo em si demonstra gueecpda cidade, pode existir uma

combinacdo mais representativa de classes pamadaristicas.

ii. O modelo de redes neurais artificiais foi capazefgoduzir razoavelmente bem o
comportamento de escolha dos usuarios quanto a® medransporte a partir de
caracteristicas socioeconémicas e ligadas ao sistEmtransporte. Entretanto, essa
técnica ndo conduz diretamente a avaliagfes emasisdas variaveis utilizadas.
Assim, para testar o comportamento do modelo nénaiss de uma caracteristica,
seria necessario exclui-la dos dados de entradalear o processo, muitas vezes
lento, de treinamento, para avaliar as eventuésaticas entre os resultados obtidos.

iii. Analises cuidadosas dos efeitos das variaveis mssiltados podem fornecer
informacgdes essenciais aos gestores publicos aghorde politicas de estimulo ao uso

de transporte publico. Em S&o Carlos, por exemifaliopossivel concluir que as
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iv.

seguintes condi¢cdes sao esperadas para um mamsxincemto na utlizagdo do
transporte coletivo: dreas com baixa concentragdcendda, domicilios com até duas
ou com mais de quatro pessoas e domicilios comligamjovens. Além disso,
domicilios com criancas tém o menor potencial deatdo do transporte publico de
todas as condi¢Bes estudadas. Para a varifigéhncia a rodovia outros fatores
podem influenciar os resultados. Como a rodovissicenada foi a de maior volume
de trafego (rodovia Washington Luis) e a maioriapdaulacdo de baixa renda esta
localizada do outro lado da cidade, essa combindeamndi¢cdes pode ter afetado os
resultados. Se os moradores das vizinhangas n&wmppadgar por um carro, a rodovia
nao seria uma alternativa para viagens mais rap@aanto a elaboracéo de politicas
para o resultado da variaveensidade deve ser estudado o seu impacto indireto na
utilizacdo das vias, ja que o crescimento do usaudomovel nessas areas pode afetar
a qualidade oferecida pelo transporte publico.

As duas técnicas exploradas geraram resultadoeenliés, o que é particularmente
evidenciado na representacdo por mapas. Os ressl@dergiram essencialmente
porque as abordagens de modelagem utilizaram rdistiatos de agregacéo de dados
durante o procedimento de calibragdo/treinamentmt@o, ambas as técnicas tém
pontos positivos. A agregacdo em classes usadadiseado modelo Logit ajudou a
encontrar padrbes no conjunto de dados mais fasitmne&lo que nos dados
individualizados. Do ponto de vista do procedimeptra estudo dos resultados
guanto a escolha do modo de transporte, utilizaodes de calibracdo com dados
individualizados e dados agrupados de maneira @angitar pode trazer uma analise
mais completa dos resultados obtidos. Por outro,la$ dados individualizados
usados como entrada para as redes neurais adifimaneceram uma melhor
caracterizacdo dos dados para a cidade como um @gwocedimento combinado
proposto para analisar os resultados parece ser alt@anativa para explorar o
potencial analitico das duas técnicas. Desse niodesempenho relativamente pobre
do modelo Logit, como indicado pelo valor da estai®p?, e a porcentagem regular
de previsdes corretas feitas pela RNA podem deradorma compensar um ao outro
guando visualizados em conjunto no mapa. O map&ramo® 0S potenciais usuarios
encontrados com ambas as técnicas pode ser umadicacdo da existéncia desses

usuarios nas areas indicadas.
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v. A aplicacdo destas duas técnicas para S&o Carlofirngou que a visualizacao
geografica das areas com maior potencial de at@de@suarios para o 6nibus pode se
tornar um excelente subsidio para formulacao ditiges de transporte que priorizem
0 modo coletivo ao invés do modo individual. Osbatios utilizados na caracterizacao
das areas permitem a esse instrumento duas foenasidacdo. A primeira, por meio
da criacdo de politicas de planejamento para ospate publico baseadas no
comportamento dos usuarios frente a alteracOescalasteristicas relacionadas ao
sistema de transportes de uma cidade. Essas msdaogam incluir alteracdes diretas
no sistema de transporte, o que facilita ainda m#mnada de decisdes pelos gestores
publicos. A segunda, através da elaboracdo de eme@igventivas a uma alteracdo da
escolha do modo de transporte de acordo com ac@ariamas caracteristicas

socioecondémicas da populacao, seja esta mudanit@apos negativa.

A comparacao entre o modelo de redes neurais comanielo Logit confirmou o resultado
encontrado para o efeito das variaveis. Em algas®s; ajudou a evidenciar as possiveis
diferencas e incompatibilidades de cada analismnisisténcias talvez tenham sido causadas
por respostas ndo condizentes com o real compantantke alguns entrevistados quando
afirmaram que trocariam o carro pelo transportdipgibNenhum dado p6de ser descartado,
no entanto, pois ndo € possivel atestar a veraeidasl manifestacdes dos entrevistados. Um
maior niumero de dados poderia reduzir o impacttad#$vida e beneficiar o desempenho
dos modelos. Outra opcao seria a obtencao de dizdommportamento revelado e ndo apenas

declarado.
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