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RESUMO

A meta deste estudo era obter uma ferramenta de apoio a decisdo adequada a nova visao
de planejamento da mobilidade, enfatizada inclusive pelo Ministério das Cidades, no Brasil.
Isso é justificado pela importancia da consideracao de efeitos espaciais, de forma explicita,
e pelas relagdes de transportes e uso do solo, de forma dindmica e integrada, no estudo da
mobilidade urbana. Além destes pontos, este trabalho procurou analisar a viabilidade de
ajuste e de aplicagdo desta ferramenta para uma cidade brasileira de grande porte. O
método aplicado foi dividido em duas etapas concomitantes e uma terceira etapa final: i.
analise de técnicas para a consideragao dos efeitos espaciais no processo de modelagem
urbana; ii. andlise de modelos que considerassem a uso do solo e transportes de forma
dindmica e integrada e iii. analise da viabilidade de ajuste e de aplicagdo da ferramenta,
através de um estudo de caso. Para a consideragdo da dindmica do desenvolvimento
urbano, o modelo MARS (Metropolitan Activity Relocation Simulator) foi o selecionado
dentre mais de vinte avaliados. Trata-se de um modelo estratégico, dindmico e integrado de
uso do solo e transportes, desenvolvido na Austria, que foi aplicado em 16 cidades da
Europa e da Asia e estd em desenvolvimento em Washington, D.C., nos EUA. A primeira
aplicagcdo do MARS na América do Sul foi viabilizada através deste trabalho. O ajuste do
MARS para Porto Alegre compreendeu as etapas de levantamento, tratamento e analise dos
dados necessarios, o processo de calibracdo e o processo de validagdo. Os modelos de
transporte foram calibrados com dados da pesquisa origem-destino de 2003. Para a
validacdo do modelo MARS Porto Alegre, aplicou-se a técnica de meta-analise. Oito
diferentes cenarios de planejamento urbano, considerando diferentes politicas energéticas,
foram simulados em um horizonte de 30 anos. Quando comparados com as proje¢cdes de
cenarios similares de seis modelos aplicados na Europa, os resultados de Porto Alegre
confirmaram a viabilidade do ajuste e de aplicagdo na cidade brasileira. Entre outras
vantagens, a flexibilidade do MARS permite que sejam introduzidas variaveis espaciais nos
procedimentos de modelagem, o que pode contribuir para aprimorar os resultados da
simulagdo. A exemplo das aplicagdes nas cidades da Europa e da Asia, o modelo ajustado
(inclusive com os dados do Censo 2010, que devem ser divulgados nos proximos meses)
pode vir a constituir uma importante contribuicdo para estudos de planejamento da

mobilidade n&o apenas em Porto Alegre, mas também em outras cidades do Brasil.

Palavras-chave: Planejamento de transportes, Uso do solo, Sistemas dinamicos, Analise

espacial, Acessibilidade






ABSTRACT

The goal of this study was to get a decision support tool able to cope with the new mobility
planning paradigm that is currently emphasized even by the Ministry of the Cities, in Brazil.
This is justified by the need of explicitly considering spatial urban attributes, and the dynamic
and integrated land use and transport relationships, in the study of urban mobility. In addition
to those points, this work tried to analyze the feasibility of the setting up and the application
of such a tool in a large Brazilian city. The method involved two concurrent steps and a final
application, as follows: i. analysis of the available techniques for introducing spatial
characteristics in the urban modeling process; ii. analysis of the models able to consider the
land use-transport relationships in a dynamic and integrated way; and iii. analysis of the
feasibility in setting up the model and apply in a case study. Among more than twenty
alternatives considered, the Metropolitan Activity Relocation Simulator (MARS) was the
model selected to replicate the dynamics of the urban development. This strategic, dynamic
and integrated transportation-land use model, which was originally developed in Austria, was
applied in sixteen European and Asian cities and it is currently being applied in Washington,
D.C., USA. This study is the first application of MARS in South America. The adjustments of
the model for Porto Alegre involved the phases of data collection, treatment and analyses,
and calibration and validation procedures. The transport models were successfully calibrated
with data of an origin-destination survey conducted in 2003. The validation of the Porto
Alegre MARS was done through a meta-analysis process. Eight different urban planning
scenarios, related to different energy policies, were simulated for a time horizon of thirty
years. When compared with the results found in similar scenarios built in six applications of
land use-transport models in Europe, the results of the Porto Alegre projections confirmed
the validity of the adjustment procedures and of the application in the Brazilian case. Among
other advantages, the flexibility of MARS allows the introduction of spatial variables in the
modeling procedures, what can eventually improve the simulation results. Following what
was observed in Europe and in Asia, the adjusted model (that soon will also be able to rely
on the 2010 Census data) can become an important contribution to mobility planning studies

not only in Porto Alegre but also in other Brazilian cities.

Keywords: Transport planning, Land use, Dynamic systems, Spatial analysis, Accessibility
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1.INTRODUGAO

Este capitulo aborda alguns aspectos relacionados a nova visdo de planejamento da
mobilidade, preconizada mundialmente, em busca do desenvolvimento urbano sustentavel.
Destaca-se a necessidade de instrumentos de apoio a decisdo, capazes de avaliar politicas
urbanas de mobilidade sustentavel em cidades brasileiras, o que constitui o foco desta
pesquisa. Sao apresentados, ainda, os objetivos e as justificativas para este trabalho. Ao

final é apresentada a estrutura deste documento.
1.1. Caracterizagao do Problema

Entende-se mobilidade como algo que vai além do numero de viagens por pessoa por dia,
mas algo que também esta relacionado com saude (fisica e psicoldgica), sociedade,
economia e ambiente. Embora ndo seja possivel encontrar uma definigdo Unica para
mobilidade sustentavel, porém, entendendo a busca da sustentabilidade como um esforgo
para proteger os sistemas ecoldgicos e os recursos naturais, visando minimizar o consumo
de ar, agua e solo, ela pode se caracterizada por conceitos gerais. Ou seja, mobilidade
sustentavel pode ser entendida como aquela que minimiza os efeitos negativos do
transporte relacionados a poluicdo do meio ambiente, aos acidentes de transito, aos tempos
perdidos em congestionamentos, a exclusdo social, aos altos custos de viagens, ao

consumo de energia nao renovavel, ao consumo do solo urbano.

A busca da mobilidade urbana sustentavel constitui, atualmente, um dos principais
interesses dos 6rgaos publicos, pois os sistemas de transportes e uso do solo, nas cidades
de todo o mundo, dao sinais inequivocos de insustentabilidade, tais como, espalhamento

urbano, poluicdo, consumo de recursos ndo renovaveis, congestionamentos e acidentes,



entre outros. Como consequéncia, o planejamento urbano tem se tornado cada vez mais
complexo, salientando a importancia dos instrumentos de apoio a decisdo para que os

objetivos globais de sustentabilidade sejam atingidos.

O transporte tem um papel fundamental no desenvolvimento urbano, podendo ser um
relevante e eficaz instrumento de reestruturagcao urbana e vetor de expansao controlada ou
direcionada, mas para tanto deve estar inserido no planejamento integrado das cidades,
incorporando os principios da sustentabilidade plena e tendo o seu planejamento e controle
submetido aos interesses da maioria da populacdo, conforme tem sido enfatizado pelo

Ministério das Cidades, no Brasil.

O conceito de planejamento da mobilidade preconizado para os municipios brasileiros se
contrapbe aos planos de transportes tradicionais. Representa uma reformulagcdo de
conteudo, pois a mobilidade é um atributo das cidades, relativo ao deslocamento de
pessoas € bens, utilizando veiculos, vias e toda a infraestrutura urbana. E bem mais
abrangente do que a forma tradicional de tratar os elementos da circulagdo, ndo os
considerando de forma segmentada e administrando a circulagdo de pessoas e nao de

veiculos.

No planejamento de transporte tradicional, os modelos de demanda tém sido amplamente
utilizados com a finalidade de prever mudangas nas viagens e na utilizacdo do sistema de
transportes, em funcdo do desenvolvimento de regides, de alteragdes demograficas e de
mudangas na oferta. Muitos sdo os fatores intervenientes, tais como renda, posse de
veiculos, localizacdo e caracteristicas dos domicilios, dos empregos e das instituicoes de
ensino. A partir dos anos 1980, avangos tecnoldgicos intensificaram e aprimoraram as
técnicas de modelagem. No entanto, ainda cabem muitas criticas aos modelos tradicionais,

como o modelo de quatro etapas.

Entre outras limitagbes, os modelos tradicionais em geral ndo incorporam caracteristicas
espaciais na estrutura dos dados. Além disso, parte das deficiéncias se deve também ao
seu carater estatico, o que prejudica projecbes em longo prazo, e por né&o serem
consideradas mudangas urbanas relativas ao uso do solo. Isso que refor¢ga a necessidade
de projecdes baseadas no estudo da dindmica do desenvolvimento urbano, como sera,

neste trabalho, abordado.

O que se propde nesta pesquisa é, portanto, implementar um instrumento de apoio a
decisao capaz de avaliar planos de transporte voltados a nova visao de planejamento da
mobilidade e sua busca por um desenvolvimento urbano sustentavel. Deve-se destacar que
se trata de uma continuidade de estudos ja desenvolvidos por Lopes (2005), em que foram

avaliadas as deficiéncias e implementadas algumas melhorias nos modelos tradicionais de



transporte, particularmente a incorporagdao de caracteristicas espaciais nos modelos de
demanda por transportes, resultando em modelos com melhor qualidade de ajuste.
Concluiu-se entao que, para estimativas futuras, ndo bastava apenas considerar as
variaveis espaciais. Era preciso incorporar a dindmica do desenvolvimento urbano nos
modelos. O objetivo deste estudo, portanto, tem base nos resultados obtidos com os
modelos espaciais analisados por Lopes (2005) e na hip6tese de que a incorporagao, na
modelagem, da dindmica existente na relagdo entre uso do solo e transportes pode produzir

resultados melhores.

Modelos LUTI (Land Use and Transport Interaction Models) consideram a interagao
existente entre uso do solo e transportes. Parte-se da hipotese basica que um Modelo LUTI
Dinamico, ou seja, que modele o uso do solo e transportes de forma dinamica e integrada
constitui uma ferramenta adequada para servir de apoio a decisdo no planejamento da
mobilidade sustentavel. Adicionalmente, acredita-se que, se os efeitos de dependéncia
existente entre os dados forem considerados no modelo inicial, a ferramenta deve produzir

resultados melhores para as estimativas de demanda por transportes.
1.2. Objetivos

O presente trabalho tem com objetivo geral contribuir para o planejamento da mobilidade no
Brasil, visando a implementagdo de uma ferramenta de apoio a decisao as politicas urbanas

de desenvolvimento sustentavel em uma cidade brasileira de grande porte.

Com base no objetivo geral e nas hipoteses basicas, e considerando a definicdo de uma

cidade brasileira de grande porte como objeto de estudo, tém-se como objetivos especificos:

1) Avaliar técnicas que considerem efeitos decorrentes da distribuicido espacial das
atividades urbanas de forma a amenizar a dependéncia espacial dos residuos das

estimativas de modelos de demanda por transporte (Modelo Espacial);
2) Avaliar a viabilidade de se ajustar um modelo LUTI Dindmico a cidade brasileira;

3) Avaliar a viabilidade de se considerar, no modelo LUTI Dinédmico, os efeitos de
dependéncia espacial decorrentes da distribuicdo espacial das atividades urbanas

(Modelo LUTI Dindmico e Espacial);

4) Verificar a hipétese que a consideragdo desses efeitos espaciais na modelagem de
transportes resultara em melhorias para o modelo inicial (Modelo LUTI Dindmico x

Modelo LUTI Dindmico e Espacial);



5) Avaliar a viabilidade de aplicagdo do modelo LUTI Dindmico ou do modelo LUTI
Dindmico e Espacial como uma ferramenta de apoio a decisao na analise de politicas de

mobilidade urbana sustentavel.

1.3. Justificativa

Embora o conceito de mobilidade sustentavel seja um assunto ja bastante debatido em
outros paises, ainda € um tema que carece de investigacdo e aplicacdo no Brasil, onde
exemplos de uso de algum tipo de ferramenta de apoio a decisdo aos planos de transporte
se valem, usualmente, do modelo de quatro etapas, na sua forma tradicional e com suas

limitacoes.

O Governo Federal do Brasil, através do Ministério das Cidades, mais especificamente da
SEMOB (Secretaria Nacional de Transporte e da Mobilidade Urbana), estd reunindo
esforcos em busca de um plano de gestdo integrada da mobilidade urbana, dentro da
Politica Nacional de Mobilidade Urbana Sustentavel (PNMUS) (Brasil, 2004, 2006, 2007).

Dessa forma, a nocado de sustentabilidade ambiental, econdmica e social foi recentemente
incorporada ao processo de planejamento das cidades brasileiras, especialmente no que se
refere ao planejamento de seus sistemas de mobilidade. No entanto, as tentativas atuais de
integrar os diferentes niveis de planejamento das cidades, que envolvem mais diretamente
as questbes de mobilidade, tém ocorrido de forma timida. Ocorrem mais no sentido de
discussdes conjuntas entre técnicos das secretarias municipais responsaveis pelo
planejamento urbano e as secretarias ou empresas publicas responsaveis pelo
planejamento de transportes e de circulagdo, sem considerar de forma dindmica e integrada

todos os elementos que interferem na mobilidade.

Espera-se, do ponto de vista pratico, obter resultados melhores que os obtidos com modelos
tradicionais em estudos de mobilidade urbana e, assim, contribuir com uma ferramenta mais
eficiente de apoio a decisdo para estudos de desenvolvimento e mobilidade urbana

sustentavel em cidades brasileiras.

Do ponto de vista tedrico, espera-se contribuir com um instrumento de exploracdo de novas
técnicas e métodos na analise de mobilidade urbana e que sirva, também, de estimulo a
outros pesquisadores no avanco da pesquisa para o desenvolvimento e aplicagcao, no Brasil,

de modelos espaciais, dindmicos e integrados de uso do solo e transportes.



1.4. Estrutura do Trabalho

No sentido de melhor contextualizar os temas abordados nesta pesquisa é apresentada, no
Capitulo 2, revisao bibliografica abordando os principais topicos que constituem o referencial
tedrico para elaboragao deste estudo. Inclui um levantamento de estudos com aplicagdes de
ferramentas de estatistica espacial para analises de mobilidade e de modelos de uso do

solo e transportes ja desenvolvidos e aplicados em varios lugares do mundo.

No Capitulo 3 é apresentado o Modelo MARS (Metroplolitan Activity Relocation Simulator),
que foi o modelo dindmico e integrado de uso do solo e transportes selecionado para
aplicagao nesta pesquisa, abordando suas caracteristicas gerais, estrutura e algumas das

suas aplicacdes em diversos lugares da Europa, Asia e América do Norte.

O Capitulo 4 apresenta as ferramentas de Estatistica Espacial, com foco na ESDA
(Exploratory Spatial Data Analysis) e CSDA (Confirmatory Spatial Data Analysis), que sao as

de interesse neste estudo.

O método para desenvolvimento do trabalho é apresentado no Capitulo 5. Uma aplicagao do
método, com os resultados e analises, é discutida no Capitulo 6. As conclusdes do estudo e
sugestodes para trabalhos futuros sao apresentadas no Capitulo 7, seguidas das referéncias

bibliograficas.






2.PLANEJAMENTO DA MOBILIDADE URBANA

Neste capitulo sdo discutidas algumas questbes relacionadas as caracteristicas
fundamentais das cidades e como estas interferem nas analises de transportes, destacando-
se 0s principais problemas dos modelos tradicionais de demanda para o estudo da
mobilidade sustentavel. A revisdo bibliografica inclui, também, exemplos de politicas,
projetos e diretrizes atuais para estudo da mobilidade visando um desenvolvimento urbano
sustentavel. Finalmente, faz-se um levantamento de técnicas ja desenvolvidas para resolver
os problemas relacionados aos modelos tradicionais, procurando destacar modelos e

ferramentas que sejam adequadas aos objetivos propostos por este estudo.

2.1. Caracteristicas Espaciais das Cidades e a Modelagem de

Transportes

Echenique (1975) define cidade como um sistema em que os elementos do espago séo
inter-relacionados e qualquer alteragdo em um deles pode acarretar alteragées nos demais.
Krafta (1995), complementarmente, define um sistema configuracional urbano como sendo
um sistema cujos componentes sdo porgdes de espaco definidos por muitos objetos
arquitetonicos, relacionados entre si por posigbes ocupadas no solo e por adjacéncias. O
sistema configuracional urbano constitui, assim, um grande conjunto de espagos interligados

que contém todas as atividades e todos os fluxos derivados da vida urbana.

Para Camara et al. (2002), um conceito importante para a compreensédo e analise dos
fendbmenos espaciais € a dependéncia espacial. Tal afirmacdo se baseia na citagdo de
Tobler (1970), referindo-se a Primeira Lei da Geografia, de que todos os objetos no espacgo

estdo relacionados, porém objetos mais proximos no espago estdo mais relacionados. Isso



significa que as caracteristicas dos diferentes espacos das cidades, seja qual for a forma de
agregacao que se analise (quadras, setores censitarios, zonas de trafego, bairros etc.),
guardam alguma relagdo com as caracteristicas dos espagos vizinhos e,

consequentemente, o mesmo ocorre com as atividades e fluxos derivados da vida urbana.

Para Paez e Scott (2004) a expressao "analise de sistemas urbanos” pode ser aplicada ao
estudo de uma cidade individual, conceituada como uma coleg¢do de varios componentes
interligados. Normalmente, estes componentes incluem um subsistema de atividades, o qual
determina a configuracdo do uso do solo, um subsistema de transportes e as interagbes
entre esses componentes. Os autores destacam ainda que, em fungdo da crescente
preocupacao com as questdes ambientais, tém sido considerados, nas analises de sistemas
urbanos, os efeitos causados no meio-ambiente pelas configuragcdes do uso do solo e
consequentes atividades de ftransporte das cidades. Sendo assim, os processos de
interesse nas analises urbanas incluem diferentes tipos de construcdo (residencial,
infraestrutura industrial, transporte), alteracbes econémicas e demograficas, mobilidade
(viagens, escolha residencial e transporte de mercadorias) e processos ambientais

relacionados, como consumo de energia, emissdes e ruido.

Uma questdo metodoldgica na analise urbana é a definicdo de unidades de analise, que
podem ser agregadas (zonas de trafego - ZTs) ou desagregadas (individuos ou familias).
Outra caracteristica dos processos urbanos é que estes sao intrinsecamente espaciais e,

além disso, espago-dependentes (o que ocorre em um local afeta eventos em outros locais).

Tais conceitos e definicbes chamam a atencdo para caracteristicas fundamentais das
cidades: a inter-relacao entre seus componentes, a dindmica resultante dessa inter-relacao
e a natureza eminentemente espacial dos componentes. Em outras palavras, a modelagem
da demanda de transportes deveria considerar todos os fatores responsaveis pela dindmica
do desenvolvimento das cidades e, também, que a localizacdo no espago de cada

componente nao ¢é aleatodria, ou seja, os efeitos da localizagao nao devem ser ignorados.

2.2. Os Principais Problemas do Modelo Tradicional de Quatro

Etapas

O tradicional modelo de Quatro Etapas ainda é largamente utilizado na pratica. Um dos
fatores que facilita o uso dessa ferramenta é que, atualmente, esta incluida em pacotes de
Sistemas de Informag¢des Geograficas para transportes (SIG-T). Se, por um lado, essa
combinacdo significa um grande avango para a modelagem tradicional de demanda por

transportes, pois, entre outras vantagens, facilita a manipulagcdo dos dados e a visualizagao



dos resultados, por outro lado é alvo de muitas criticas, que dizem respeito, principalmente,
a falta de consideracido do impacto que alteragbes no sistema de transportes provocam no

uso do solo e vice-versa.

Conforme colocado por Lopes (2003), alteragbes como a inclusdo ou melhorias da
infraestrutura existente aumentam a acessibilidade de algumas zonas, tornando-as mais
atrativas para residéncias e empresas e 0 consequente aumento da populagdo ou de
atividades nas zonas vai implicar na necessidade de infraestrutura adicional. Tais fatos nao

sao considerados no modelo tradicional de transportes.

Outro problema é a “estabilidade temporal” implicita no modelo. O desenvolvimento urbano
tem carater dinamico, ocorrendo mudancas significativas nas relagbes entre as diferentes
variaveis do modelo em um longo periodo de tempo. Dessa forma, proje¢cdes em longo
prazo podem gerar grandes erros nas estimativas (LOPES; BRONDINO; SILVA, 2006).
Saraiva (2000) salienta que o problema é ainda maior em paises em desenvolvimento, como
€ o0 caso do Brasil. Isto ocorre porque, enquanto nos paises desenvolvidos ocorrem
situagcdes em que prevalecem populagbes e areas urbanas relativamente estaveis, as

analises de demanda em cidades brasileiras incluem até mesmo areas desocupadas.

Raia Jr. (2000) salienta que os modelos tradicionalmente utilizados s&o geralmente
elaborados em paises desenvolvidos, onde a acessibilidade ao sistema de transporte sofre
poucas restricdes e os aspectos de mobilidade, especialmente os relacionados as questdes
socioecondmicas, nao apresentam obstaculo ao deslocamento urbano, o que difere da
situagdo em paises emergentes como o Brasil. O autor salienta que n&o basta apenas
prover a populacao de acessibilidade fisica, mas é preciso propiciar a ela meios que possam

garantir melhores indices de mobilidade.

Hoover e Altshuler (1977) apud Vasconcellos (1996) criticam os modelos de demanda
tradicionais por terem uma visao limitada do processo de desenvolvimento urbano, com um
enfoque orientado prioritariamente a definicdo de projetos e para facilitar a projecao futura
das tendéncias existentes, quando deveriam trata-las como politicas a serem analisadas
pelo processo de planejamento. Comentam, também, sobre a falta de interdisciplinaridade

dos enfoques.

Outra questado relevante e ja mencionada anteriormente é a dependéncia espacial e os
efeitos que causam em modelo de previsdo de demanda por transportes. Ela esta entre as
principais questdes analitico-espaciais que deveriam ser consideradas na analise de
transportes. No entanto, a modelagem tradicional ignora seus efeitos (MILLER, 1999;
CAMARA et al., 2002; LOPES; BRONDINO; SILVA, 2006, 2007).
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Tais constatacbes tornam evidente a necessidade de se dar mais atengao a trés assuntos

relevantes no planejamento da mobilidade:

1) Consideragao de politicas, planos e uso de modelos que integrem o uso do solo e os

transportes;

2) Uso de modelos e técnicas que consigam captar a dindmica do desenvolvimento urbano

para proje¢cdes em longo prazo;

3) Uso de técnicas que consigam captar os efeitos espaciais e os considerarem na

modelagem.
2.3. Modelos que Consideram Efeitos Espaciais

Através da analise de dados de diversas caracteristicas relacionadas a uma determinada
cidade ou regido é que planejadores e engenheiros de transporte adquirem os
conhecimentos utilizados para diagnosticar o estado atual dos sistemas de transporte e para

prognosticar o seu estado futuro (com ou sem intervengoes).

Existem diversas técnicas e métodos estatisticos utilizados na analise e avaliagdo de
sistemas de transportes que servem como ferramentas de suporte a decisdo sobre a
tomada de medidas preventivas ou corretivas, porém a maioria assume que as observagoes
sdo independentes. No entanto, a condigdo de independéncia entre variaveis € raramente

encontrada quando s&o analisados dados espaciais.

Nas analises dos sistemas de transportes, a maioria dos métodos esta relacionada a
variaveis que se caracterizam como dados espaciais. Ou seja, sao dados cuja informacao
da sua localizagdo no espaco é relevante para a analise, podendo estar agregados em
areas ou até desagregados em dados pontuais, como os acidentes de transito, por exemplo,
utilizados nas analises de seguranca viaria. Na analise de demanda por transportes, em
particular, os dados relevantes, que dizem respeito a caracteristicas demograficas,
socioeconémicas e de uso do solo, sdo geralmente agregados em areas que podem ser em
diferentes niveis, como municipios, bairros, setores censitarios, zonas de trafego ou outras

formas de zoneamento definidas pelos planos diretores municipais.

Dentre os métodos estatisticos para analise de transportes, os modelos de regressdo sao
muito utilizados na fase de geracao de viagens do Modelo de Quatro Etapas. No processo
de previsao de demanda, no entanto, € comum a existéncia de um fendmeno denominado
“dependéncia espacial”’, que quebra o pressuposto de independéncia entre as variaveis e

que pode resultar em problemas nas analises (MILLER, 1999).



11

O que se observa é que os residuos dos modelos ndao apresentam uma distribuicdo espacial
aleatdria, como seria o esperado. Esse fendmeno, também conhecido como “autocorrelagao
espacial’, esta relacionado com a similaridade de caracteristicas de um determinado local
com as dos vizinhos, ou seja, ha correlagdo entre valores de uma mesma variavel no
entorno proximo e é por esse motivo que a validade dos métodos estatisticos tradicionais é

afetada.

Para abordar corretamente o problema e incorporar o efeito espacial, existem dois tipos
basicos de modelagem: a regressdo espacial Global e a regressdao espacial Local
(ANSELIN, 2002; CAMARA et al., 2002; FOTHERINGHAM et al., 2000). Os modelos de
forma Global capturam a estrutura espacial através de um uUnico parametro, que é
adicionado ao modelo de regresséo tradicional (CAMARA et al., 2002). Os modelos mais
simples de regressao espacial, formalmente apresentados por Anselin (2002), sdo o modelo
espacial auto-regressivo misto (Spatial Auto Regressive = SAR ou Spatial Lag Model) e o

modelo do erro espacial (Conditional Auto Regressive = CAR ou Spatial Error Model).

Miller (1999) salienta que a questdo ainda ndo €& bem reconhecida na literatura de
modelagem de transportes, apesar de constituir um problema potencial. Isso foi confirmado
por Lopes (2005), cujas analises com dados de duas pesquisas origem e destino da cidade
de Porto Alegre (1974 e 1986) mostraram a existéncia de altos indices de dependéncia
espacial entre as variaveis explicativas do modelo de demanda, efeitos que também se

manifestavam nos residuos dos modelos.

Outra forma de considerar a dependéncia espacial nos modelos de regressao foi proposta
por Lopes (2005), através de um método que consiste na introducdo de indicadores de
autocorrelagdo espacial (Globais e Locais) como variaveis explicativas, somados as
variaveis tradicionais, no modelo de regressao multipla (LOPES; SILVA, 2004; LOPES,
2005; LOPES; SILVA, 2005; LOPES; BRONDINO; SILVA, 2005, 2006). Para esse modelo
sao definidas variaveis espaciais globais e locais, obtidas da analise espacial das variaveis
socioecondmicas através do uso de ferramentas de ESDA (Exploratory Spatial Data

Analysis) e de software de estatistica espacial.

As variaveis espaciais globais sao variaveis binarias (dummy), associadas aos quadrantes
do diagrama de Moran (indicador global). Para uma determinada variavel independente “X”
sao definidas trés variaveis (X_Q1, X_Q2 e X_Q3), que representam o regime espacial de
cada ZT. Para a definicdo das variaveis espaciais locais sdo considerados os indicadores
LISA (LISA_X). O estudo inicial (LOPES, 2005) e pesquisas posteriores (LOPES;
BRONDINO; SILVA, 2006, 2007) verificaram uma melhoria significativa nos resultados das

previsdes através da consideragao dos efeitos espaciais nos modelos de demanda.
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No entanto, apesar de ter-se observado melhores resultados nas previsbes para um
horizonte de doze anos (de 1974 a 1986), apenas com a introdugéo de variaveis espaciais
nos modelos de geragao de viagens, uma constatagao adicional foi que, para estimativas de
longo prazo (de 1974 a 2003), outras melhorias deveriam ser implementadas. Concluiu-se
que a analise mais detalhada da dindmica do desenvolvimento urbano poderia, em conjunto
com a analise de estatistica espacial, resultar em modelos de demanda por transportes

ainda melhores.

A dependéncia espacial e seus efeitos sobre os modelos de demanda por transporte estao,
sem duvida, entre as questdes relativas a analise espacial que ainda ndo foram totalmente
exploradas no planejamento de transportes. Em vinte e seis estudos identificados nas duas
ultimas décadas para esta pesquisa, vinte e quatro trabalham com foco na associacéo
espacial (ou seja, dependéncia espacial ou autocorrelagdo espacial), mas apenas oito estdo

relacionados a analise de demanda por transporte (Tabela 1).

Na Tabela 1 sao sintetizados varios exemplos de aplicacao de ferramentas de estatistica
espacial nas analises de transportes realizadas nas duas ultimas décadas, destacando-se
os efeitos espaciais analisados e os campos e subcampos de aplicagao do estudo. Dentre
as muitas conclusdes de todas essas aplicagdes, uma € a mesma para a grande maioria

dos estudos: a consideracao dos efeitos espaciais melhora os resultados da analise.

Considerando os aspectos discutidos acima, a regressédo espacial, ou seja, a analise de
regressao que incorpora a dependéncia espacial € capaz de melhorar o poder preditivo dos
modelos de regressao. Bolduc et al. (1989), Bolduc et al. (1992), Bolduc et al. (1995), Haider
e Miller (2000), Wang (2001), Czado e Prokopenko (2008), Kawamura e Mahajan (2005),
Vichiensan et al. (2006), Zhou e Kockelman (2008), Ribeiro e Antunes (2009), Chalermpong
(2007), Hackney et al. (2007a), Hackney et al. (2007b), Novak et al. (2008) apresentam
exemplos de aplicacdo de regressao espacial, em que diversos campos da analise urbana e
de transporte, como os fluxos de viagens, a escolha do modo, o tempo e a distancia dos
deslocamentos pendulares, os valores de propriedade, a acessibilidade, as velocidades de
trafego e a demanda por mercadorias, sao avaliados. Em geral, um modelo espacial resulta

em melhor ajuste para os dados em relagdo a um modelo ndo-espacial.

Considerando-se apenas a aplicacdo de modelos de regressao espacial para a analise de
demanda por transportes, a melhoria da capacidade de previsdo dos modelos ja foi
observada por Bolduc et al. (1992), Bolduc et al. (1995), Czado e Prokopenko (2008), Eom
et al. (2006) Wang e Kockelman (2009), Bhat e Zhao (2002), Novak et al. (2008). O mesmo
foi observado em estudos realizados por Lopes e Silva (2004), Lopes (2005), Lopes e Silva
(2005) e Lopes, Brondino e Silva (2005).
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Tabela 1 - Aplicacbes de ferramentas de estatistica espacial em analise da mobilidade

urbana: efeitos espaciais analisados e campo e subcampo de aplicagdo do estudo.

Caracteristicas

dos estudos

Autores

ASSOCIACAO ESPACIAL (DEPENDENCIA ESPACIAL)

HETEROGENEIDADE ESPACIAL

PROBLEMA DE UNIDADE DE AREA MODIFICAVEL- MAUP

CAMPO E SUBCAMPO DE APLICAGAO

DEMANDA

DE

VIAGENS

COMPORT.

DE

VIAGENS

USO DO SOLO E TRANSPORTES
MODELAGEM E ESTIMATIVA DE
DADOS

FLUXOS DE TRAFEGO - (MODELO DE DISTRIBUIGAO)

ESCOLHA MODAL (TRANSPORTE PUBLICO X INDIVIDUAL)

MODELO DE ATIVIDADES - (GERACAO DE PARADAS)

TRAFEGO - PREVISAO DE VDM (VOLUME DIARIO MEDIO)

TRASPORTE DE CARGA - GERACAO DE VIAGENS

SEGURANGA (ANALISE DE ACIDENTES)

ATIVIDADES - COMPORTAMENTO DAS VIAGENS

ESTIMATIVA DE VELOCIDADES

JUSTIGA AMBIENTAL - POPULAGAO E IMPACTO EM TRANSP.

VALOR DA PROPRIEDADE - INFRAESTRUTURA DE TRANSP.
ESTIMATIVA DE POPULACAO POR ZONAS

TEMPO DE VIAGENS PENDULARES

VALOR DA PROPRIEDADE - FLUXO DE VEICULOS
ESTIMATIVA DE DENSIDADE DE DOMICILIOS

DADOS PARA MODELOS DE USO DO SOLO E TRANSP.
ACESSIBILIDADE E DESENVOLVIMENTO REGIONAL

Bender e Hwang (1985)

Bolduc et al. (1989)

Bolduc et al. (1992)

Bolduc et al. (1995)

Kwan (2000)

X | VALOR DA TERRA - SUBCENTROS DE EMPREGO

x

x

Haider e Miller (2000)

Wang (2001)

Horner e Murray (2002)

Bhat e Zhao (2002)

Steenberghen et al. (2004)

x

Kawamura e Mahajan
(2005)

Vichiensan et al. (2006)

Victoria et al. (2006)

Eom et al. (2006)

Li e Zhang (2007)

Chalermpong (2007)

Hackney et al. (2007a)

x

Hackney et al. (2007b)

Czado e Prokopenko (2008)

Zhou e Kockelman (2008)

Gundogdu et al. (2008)

Novak et al. (2008)

Ribeiro e Antunes (2009)

Khan et al. (2009)

Wang e Kockelman (2009)

Guo et al. (2009)

TOTAIS DE ESTUDOS

24

12

CONSIDERAGAO DOS EFEITOS ESPACIAS MELHOROU OS RESULTADOS

?
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2.4. Uso do Solo e Transportes - Sistema Dinamico e Integrado

Existem evidéncias na literatura de que se faz necessario considerar, em estudos de
mobilidade, a dindmica que existe na relagdo dos transportes com o uso do solo. No
entanto, a maioria dos planos de transportes das cidades se baseia em dados obtidos com

modelos tradicionais, que nao consideram essas questdes.

A esse respeito, Pfaffenbichler (2003) afirma que a suposi¢do de que o uso do solo é
estatico constitui o estado da pratica na maioria dos estudos. No entanto, muitas pesquisas
demonstram que transportes e uso do solo formam um sistema dindmico intimamente
integrado e que modelos integrados de uso do solo e transportes sao necessarios para
avaliar o desempenho de politicas urbanas estratégicas visando o desenvolvimento

sustentavel.

Conforme Pietrantonio et al. (1996), a analise e a modelagem da interagédo entre uso do solo
e transportes € o aspecto mais delicado da avaliacdo da integragao entre as politicas de
adensamento ou controle do uso do solo e a disponibilidade de capacidade da infraestrutura
e servigos de transportes. Salientam, ainda, que foi possivel identificar, na década de 90, o
ressurgimento do interesse em explorar o potencial de complementaridade entre as politicas
de uso do solo e transportes como forma de atenuar ou superar problemas de saturagao das
infraestruturas urbanas. Chamam a atencdo, também, para a necessidade de um
ferramental cientifico, pois o problema da integracio entre as politicas de uso do solo e de
transportes ndo € uma questdo tedrica apenas, mas uma das mais complexas questbes
praticas na administracido das cidades, sempre presente na agenda das discussdes de

politicas publicas, tanto das grandes areas urbanas quanto das cidades de porte médio.

Ramos e Silva (2002) afirmam que a retomada das pesquisas sobre o tema vem sendo, em
grande medida, impulsionada por um conjunto de técnicas que, embora ndo sejam
necessariamente novas, podem ser consideradas técnicas emergentes, dado que somente
nos ultimos anos do século XX ganharam destaque, fruto, principalmente, do aumento de
recursos computacionais disponiveis. Apresentam uma listagem de doze diferentes técnicas

avancgadas de uso recente que se adequam ao planejamento urbano e de transportes:
¢ Sistemas especialistas
¢ Redes Neurais Artificiais
e Légica Fuzzy
e Técnicas néao tradicionais de otimizagao:

o Algoritmos genéticos
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o Simulated Annealing
o Algoritmos hibridos
e Programacao orientada a objetos
¢ Sistemas de Informagao Geografica
¢ Sistemas de Suporte a Decisao
o Estatistica Espacial
e Microssimulagao
¢ Modelos baseados em atividades
e Cellular Automata
¢ Sintaxe Espacial

Pode-se acrescentar, ainda, a Modelagem da Dindmica de Sistemas, cujo conceito principal
€ o entendimento de como os elementos interagem em um sistema. Esses modelos se
baseiam nos CLD (Causal Loop Diagrams), os quais representam, de forma qualitativa,
como a mudanga em uma variavel afeta outras variaveis, que por sua vez voltam a afetar a
variavel inicial. Os componentes quantitativos podem ser acrescentados em forma de regras
de evolugao do sistema, as quais podem ser, por exemplo, iteragcdes, equacdes diferenciais
e fluxos estocasticos, tendo por objetivo a construgao de uma teoria matematica capaz de
explicar e prever a evolugao de um sistema dindmico em longo prazo. Em algumas analises
torna-se importante, inclusive, a associagao de duas ou mais técnicas para captar da melhor

forma possivel os fatores envolvidos no fenbmeno em estudo.

2.5. Projetos Relacionados a Dindmica do Desenvolvimento Urbano

e Integracao de Uso do Solo e Transportes

As questdes referentes a dindmica do desenvolvimento urbano e a necessidade de
desenvolvimento de politicas e instrumentos de integragao entre uso do solo e transportes
sdo de grande relevancia nas politicas publicas urbanas atuais. Tanto assim que, em
diversos paises, tém sido criados centros e programas para desenvolvimento de projetos
especificos relacionados ao tema (TORRENS, 2000, EMBERGER; PFAFFENBICHLER,;
JAERSIRISAK, 2005). Mais detalhes s&o encontrados nas paginas virtuais dos projetos
CITYMOBIL, PNMUS (BRASIL, 2004), PROSPECTS, SCATTER, SPARKLE, SprawISIM,

STEPs e TMIP, apresentadas nas referéncias deste documento.
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Somente com base no modelo MARS (Metropolitan Activity Relocation Simulator),
desenvolvido por Pfaffenbichler (2003) na Universidade Tecnologica de Viena, 16 projetos
foram implementados em varias cidades da Europa e Asia (Emberger et al., 2005), cujo foco
era a mobilidade urbana sustentavel (INSTITUTE FOR TRANSPORT PLANNING AND
TRAFFIC ENGINEERING - VIENNA UNIVERSITY OF TECNOLOGY). Pode-se citar, como
um exemplo, o CityMobil, integrado ao Sixth Framework Programme, que tem o objetivo de
alcancar uma organizacdo mais efetiva no transporte urbano, resultando em um uso mais
racional do transporte motorizado e, consequentemente, menor congestionamento e
poluicao, maior segurancga no trafego, maior qualidade de vida e maior integragdo com o
desenvolvimento espacial. O Projeto CityMobil visa validar e demonstrar a capacidade de

novas solugdes de mobilidade em diferentes cidades da Europa.

No Brasil, o Ministério das Cidades defende que os principais objetivos da Politica Nacional
de Mobilidade Urbana Sustentavel, PNMUS (BRASIL, 2004, 2006, 2007) sao: integrar o
transporte ao desenvolvimento urbano, reduzir as deseconomias da circulagao, ofertar um
transporte publico eficiente e de qualidade e contribuir para o desenvolvimento econdmico.
A PNMUS esta fundamentada no principio de articulagdo entre politicas publicas de
transporte e transito, politica nacional de mobilidade urbana sustentavel e politica de

desenvolvimento urbano e meio ambiente (BRASIL, 2006).
2.6. Modelos Integrados de Uso do Solo e Transportes

Wegener (2003) salienta que, apesar da grande importancia de se promover politicas
integradas de uso do solo e transportes para o desenvolvimento urbano sustentavel, tal
interrelacdo é complexa e ainda pouco compreendida, o que dificulta para os planejadores

perceber os impactos de politicas de transportes no uso do solo e vice-versa.

Modelos tedricos e matematicos tém sido ha tempos criados para fins de estudos urbanos,
visando esclarecer processos de mudangas urbanas e regionais. Uma das mais antigas
contribuicbes nesse sentido € a teoria de anéis concéntricos de Von Thinen, de 1826. De
acordo com esse modelo, o uso mais intenso da terra sera proximo ao centro e o prego do
aluguel e da terra decresce na periferia. Outras abordagens, baseadas na teoria econdmica,
foram desenvolvidas por Weber, em 1909, que minimiza o custo de transporte de matéria-
prima até a industria e do produto final até o mercado, o modelo de lugares centrais de
Christaller, de 1933, e a teoria de regides econdOmicas, concebida por Lésch em 1940
(PERRATON; BAXTER, 1974).

Conforme Almeida (2003), desenvolvimentos pioneiros em modelagem urbana surgiram

quase que exclusivamente na América do Norte, onde a crescente propriedade de
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automoveis durante os anos 1940 e inicio dos anos 1950 levou a constatacdo de que as
cidades, com sua estrutura fisica tradicional, ndo poderiam fazer frente as novas
necessidades de mobilidade. Os primeiros estudos, contudo, negligenciavam questdes
importantes sobre o0 uso do solo. Porém, a crescente consciéncia académica e profissional a
época em relagao ao interrelacionamento entre trafego e uso do solo permitiu a construgao
de modelos de uso do solo ja por volta de 1960 (BATTY, 1976). Almeida (2003) salienta que
muitas sao as limitagbes desses primeiros modelos, classificando-os como “modelos nao

dindmicos de mudancga do uso do solo”.

Uma revisdo detalhada sobre modelos integrados de uso do solo e transportes €
apresentada em Wegener e Furst (1999) e complementada por Wegener (2003). Vinte
modelos sao destacados dos demais, pelos autores, por varios aspectos. O primeiro ponto
de destaque é que esses modelos incorporam os processos essenciais de desenvolvimento
espacial em regides urbanas, o que significa que sao capazes de prever usos do solo tanto
residencial como comercial e também industrial. Outra questdo é que os modelos sao
operacionais, ou seja, foram implementados, calibrados e aplicados para analise de politicas
em pelo menos uma regido metropolitana. Para avaliar os vinte modelos, os autores
destacam oito subsistemas urbanos a serem modelados, os quais se distinguem pela
velocidade no processo de mudanga. Dessa forma, os oito subsistemas sdo ordenados em
quatro estagios, que vao de processos “muito lentos” de mudanga a processos de mudanga

“imediata”, conforme segue:

e Processo muito lento de mudanga - rede viaria (infraestrutura de transportes) e uso do

solo (que se altera somente de forma incremental);

e Processo lento de mudanca - prédios residenciais e nao-residencias (industriais, de

escritorios, shoppings centers, teatro, universidades, lojas);
e Processo rapido de mudanca - empregos e populagao;

o Processo muito rapido de mudanga - transporte de bens e deslocamentos. A
localizagdo espacial da atividade humana origina a demanda por interacdes
espaciais na forma de transporte de bens e deslocamentos. A mobilidade constitui o

fendmeno mais flexivel do desenvolvimento urbano espacial.

A lista dos vinte modelos que foram destacados por Wegener (2003) para analise é
apresentada na Tabela 2. Acrescenta-se a lista o modelo MARS, desenvolvido por
Pfaffenbichler (2003), cuja conclusao foi posterior ao estudo de Wegener (2003). O modelo
MARS foi incluido por ser um modelo dindmico e integrado de uso do solo e transportes que
foi testado, calibrado e aplicado para estudos de mobilidade em diversas cidades da Europa

e da Asia, com o objetivo de analisar politicas de desenvolvimento sustentavel.
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Tabela 2 - Modelos Integrados de Uso do Solo e Transportes.

BOYCE

CUFM

DELTA

HUDS

ILUTE

IMREL

IRPUD

ITLUP

KIM

LILT

MEPLAN

METROSIM

MUSSA

POLIS

RURBAN

STASA

TLUMIP

TRANUS

TRESIS

URBANSIM

MARS

Combinagao de modelos de localizagéo e escolha de viagens. Desenvolvido por
Boyce (Boyce et al. 1983; Boyce 1986; Boyce et al. 1992);

Califérnia Urban Futures Model, desenvolvido na Universidade da California,
Berkeley (Landis, 1992, 1993, 1994; Landis e Zhang, 1998a, 1998b);

Pacote de modelagem econdémica e de uso do solo DELTA de Davids Simmonds
Consultancy, Cambrige, Ingraterra, que forma um modelo integrado de uso do solo
e transporte quando combinado com um modelo apropriado de transporte
(Simmonds e Still, 1998; Simmonds, 2001);

Harvard Urban Development Simulation, desenvolvido por Kain e Apgar (1985);
Integrated Land Use, Transportation, Environment - Sistema de modelos integrados
de uso do solo, transportes € meio-ambiente que esta em desenvolvimento em
diversas universidades canadenses (Miller e Salvini, 2001);

Integrated Model of Residential and Employment Location, desenvolvido por
Anderstig e Mattson (1991, 1998);

Modelo da regido de Dortmund de Wegener (1982a, 1982b, 1985, 1986a, Wegener
et al. 1991; Wegener, 1996, 1998b);

Integrated Transportation and Land Use Package de Putman (1983, 1991, 1998),
que consiste num pacote com o modelo de locagao residencial DRAM e com o
modelo de empregos EMPAL,;

Verséo nao-linear do modelo de equilibrio urbano desenvolvido por Kim (1989) e
Rho e Kim (1989);

Leeds Integrated Land-Use/Transport Model desenvolvido por Mackett (1983,
1990c, 1991a, 1991b);

Pacote de modelagem integrada desenvolvido por Marcial Echenique & Partners
(Echenique et al. 1969; Echenique e Williams, 1980; Echenique, 1985; Echenique et
al. 1990; Hunt e Echenique, 1993; Hunt e Simmonds, 1993; Williams, 1994; Hunts,
1994);

Modelo microecondmico de uso do solo e transportes desenvolvido por Anas (Anas,
1992; Anas, 1994, 1998);

5-Stage Land-Use Transport Model desenvolvido para Santiago do Chile por
Martinez (1991, 1992a, 1992b; Martinez e Donoso, 1995; Martinez 1996, 19974,
1997b);

Projective Optimization Land Use Information System desenvolvido por Prastacos
para a Association of Bay Area Governments (Prastacos, 1986; Caindec e
Prastacos, 1995);

Random-Ultility Urban - modelo desenvolvido por Miyamoto (Miyamoto et al. 1986,
Miyamoto e Kitazume, 1989);

Master-Equation based transport and urban/regional model desenvolvido por

Haag (1990);

Modelo de uso do solo e transportes do estado de Oregon, Estados Unidos,
desenvolvido no Oregon Transport and Land Use Model Integration Program
(ODOQT, 2002)

Modelo integrado de transporte e uso do solo desenvolvido por de la Barra (de la
Barra 1982; de la Barra et al. 1984; de la Barra, 1989, 1998);

Transportation and Environment Strategy Impact Simulator desenvolvido por
Hensher e Ton (2001);

Modelo de escolha de localizagdo domiciliar e de firmas desenvolvido por Waddell
(1998a; 1998b, 1998c, 1998d, Waddell et al. 1998);

Metropolitan Activity Relocation Simulator que € um modelo estratégico, dinamico e
integrado de uso do solo e transportes desenvolvido por Pfaffenbichler (2003).

Fontes: Wegener (2003) e Pfaffenbichler (2003)*
* Nota: Todas as referéncias listadas encontram-se nas duas fontes citadas ao final da tabela.
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A Tabela 3 apresenta a avaliagdo dos modelos, indicando os subsistemas urbanos que sao
modelados de acordo com a classificagao de velocidade de mudanga proposta por Wegener
e Furst (1999) e Wegener (2003). O modelo MARS foi acrescentando a Tabela 3 com base

na analise apresentada por Pfaffenbichler (2003).

Tabela 3 - Subsistemas urbanos representados nos modelos integrados de uso do solo e
transportes - adaptada de Wegener (2003).

Velocidade de mudanga

Muito lenta Lenta Rapida Imediata
Modelos Infraestrut. Prédios -
viaria e Uso do nao Prédios Empr Popul Transp. Desloc
solo ) resid. pr. pul. Bens ’
transp. resid.

BOYCE**

CUFM

DELTA***

HUDS

ILUTE

IMREL**

IRPUD***

ITLUP**

KIM**

LILT**

MEPLAN***

METROSIM**

MUSSA**

POLIS**

RURBAN**

STASA

TLUMIP

TRANUS

TRESIS

URBANSIM

MARS*

*Modelo acrescentado a tabela por Pfaffenbichler (2003)
**Modelos também avaliados na revisao realizada por Chang (2006)
*** Modelos explicitamente descartados da analise de Chang (2006)
Fontes: Wegener (2003) e Pfaffenbichler (2003).

Outro importante instrumento para avaliagdo de modelos é a matriz evolutiva proposta
inicialmente por Miller et al. (1998), a qual foi, posteriormente, ampliada por Wegener e First
(1999) (Figura 1). A matriz apresenta diferentes niveis de avango nos modelos integrados de
uso do solo e transportes, onde as linhas correspondem aos niveis de modelagem de uso
do solo, variando de L1 a L6. A ultima linha (L6), acrescentada por Wegener e First (1999),
representa os modelos de uso do solo baseados em atividades. As colunas da matriz
correspondem aos avangos na modelagem de transporte, variando de T1 a T4. Os modelos
integrados de uso do solo e transportes mais evoluidos s&o os localizados na célula L6/T4

no canto inferior direito. A distribuicdo dos vinte modelos na matriz apresentada na Figura 1
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tem como base o estudo de Arruda (2005), enquanto a localizagdo do modelo MARS é

apresentada por Pfaffenbichler (2003).

Modelos de T T2 T3 T4

transportes

Vias e Transporte Transporte Analise
v!aglens publico publico multimodal
";?'CL_J a:e_s Analise 24h | Horario de bast_e?:adem
. - Modelo Logit Icros-
uso do solo Escolha Modal Modelo Loait simulacao
Nenhum modelo de uso
L1
do solo > > >
<
L2 Atividade alocada por \\
julgamento profissional ~
Alocacéao de uso do solo » BOY CU KIM d
L3 nédo segue regras de —b  POL STA
mercado N \\
Alocacao do tipo Logit N
inclusao de pregos do solo DEI
Modelo de uso do solo N
L5 R §
segue regras de mercado
MUS
Modelo de uso do solo
L6 baseado em atividades 'Y J,
Microssimulagéo URB ' LU

Figura 1 - Distribuicdo dos modelos na matriz evolutiva de Miller et al. (1998), modificada por
Wegener e Furst (1999), Pfaffenbichler (2003) e Arruda (2005).

Apesar de sugerido por Wegener e Fuirst (1999), através da complementagdo da matriz
evolutiva de Miller et al. (1998), que maiores avangos vao no sentido da simulagao
microscopica de uso do solo, Pfaffenbichler (2003) argumenta que para questdes
estratégicas, como a sustentabilidade, o comportamento macroscopico do sistema urbano é

essencial e ndo o comportamento microscopico.

A este respeito, Pfaffenbichler (2008) destaca que existam duas formas de aumentar a
complexidade na modelagem de transportes: aumentando o nivel de detalhes através da
desagregacdo espacial e aumentando o numero de subsistemas envolvidos. O autor
considera que mais importante que a desagregagao espacial é garantir a inclusdo, no
modelo, de retroalimentagdes relevantes entre os sistemas e subsistemas envolvidos. O
autor destaca ainda que os problemas de transporte, como congestionamentos, acidentes,
poluicdo, consumo de recursos nao renovaveis, ndo sdo problemas de comportamentos
individuais e sim problemas de comportamento coletivo, podendo ser objeto de estudo da

sinergética, ciéncia da colaboragéo, que lida com o comportamento coletivo.
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O MARS, adicionado por Pfaffenbichler (2003) na matriz evolutiva, entre os estagios T3 e T4
da evolucdo dos modelos de transporte, € multimodal e, de certa forma, baseado em
atividades, embora somente dois tipos de atividades sejam considerados (escolha de
localidade e escolha de transporte). O modelo de uso do solo ndo é totalmente baseado em
regras de mercado, mas usa no minimo uma alocagdo com inclusao de pregos do solo
urbano. O MARS, diferentemente de muitos outros modelos, considera modos nao
motorizados nos submodelos de transporte. Também cobre sete dos oito subsistemas
destacados por Wegener (2003) (Tabela 3). Pfaffenbichler (2008) destaca, ainda, que ao
contrario de outros modelos LUTI, como MEPLAN e TRANUS, por exemplo, o MARS néo se
baseia na modelagem transversal entre os sistemas de uso do solo e de transporte. Seu
carater dindmico esta exatamente na modelagem de mudangas anuais no uso do solo e

transportes ao longo do periodo de analise (30 anos).

Wegener (2003) apresenta, ainda, a analise comparativa dos vinte modelos, considerando
os critérios abrangéncia, estrutura, fundamentagdo tedrica, técnicas de modelagem,
dinamismo, dados requeridos, calibracdo e validagéo, operacionalidade e aplicabilidade. O
estudo do estado da arte em modelos integrados de uso do solo e transportes iniciado por
Wegener e Furst (1999) e complementado por Wegener (2003) vem sendo a base para

outras pesquisas sobre o assunto, como as de Pfaffenbichler (2003) e de Arruda (2005).

Seguindo a mesma linha do trabalho de Wegener (2003) e com a mesma relevancia, pode-
se citar, também, o estudo apresentado por Chang (2006), que realiza uma revisao critica
da literatura atual sobre os desenvolvimentos na modelagem integrada de uso do solo e
transportes. Segundo o autor, a base da interagdo entre o uso do solo e transportes esta
fundamentada na relagao entre os transportes e a localizacdo das atividades. Sendo assim,
o autor selecionou para seu estudo somente os modelos que tratam dessa relagdo de forma
explicita e direta, ou seja, modelos cujo principal objetivo € representar o processo de
interacao entre transporte e localizagao das atividades. Chang (2006) analisa, em mais de
trinta modelos, com base nas suas caracteristicas metodologicas, tedricas e operacionais, a

forma que cada um trata essa interrelagao.

Devido a complexidade dos modelos, Chang (2006) definiu trés caracteristicas estruturais
basicas para facilitar a analise, as quais dizem respeito: i. aos mecanismos utilizados para
representar as caracteristicas particulares de localizagdo das atividades; ii. a forma de
representagdo do processo de decisdo do individuo; iii. a medida de representagdo da
resposta mutua entre transporte e uso do solo. Deve-se destacar que apenas nove dos vinte
modelos analisados por Wegener (2003) (Tabelas 2 e 3) se encaixaram nos objetivos da

pesquisa de Chang (2006).
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Chang (2006) identifica, também, quatro grupos basicos em termos de estrutura matematica
dos modelos de uso do solo e transporte, aos quais denomina de modelos: i. de Interacao
Espacial, ii. de Programacao Matematica, iii. de Utilidade Aleatéria e iv. de “Bid-Rent”. O
autor destaca vantagens e desvantagens para cada grupo, no entanto, salienta que nenhum
dos modelos analisados aborda de forma satisfatéria a relagao transporte e localizacdo de
atividades. Segundo o autor, ocorreram melhorias significativas nos ultimos anos nesses
tipos de modelos, porém mais focadas em detalhar de forma demasiada seus componentes
do que em refinar a base da inter-relagao entre uso do solo e transportes. Para obtencao de
melhorias efetivas € necessario concentrar-se nas trés condi¢cdes estruturais basicas da

interacdo de uso do solo e localizagéo de atividades destacadas por ele.

Além dos modelos analisados por Wegener (2003) e Chang (2006), destacam-se outros
modelos recentemente desenvolvidos: RB&SM (Random Bidding and Supply Model),
apresentado por Martinez e Henriquez (2007); TIGRIS XL, que é o novo modelo de
interacdo de uso do solo e transportes do Transport Research Center, na Holanda
(ZONDAG; PIETERS, 2005); MUSSA Il (MARTINEZ; JAVIER; DONOSO, 2007), que € uma
evolugdo do modelo MUSSA (Tabelas 2 e 3); UPLAN, que é um modelo em plataforma SIG
para planejamento urbano integrado, apresentado por Walker, Gao e Johnton (2007);
modelo hedbnico, baseado em regressao espacial, desenvolvido para Bancoc com o
objetivo de analisar a relacdo de impactos causados no uso do solo residencial decorrente
de melhorias no transporte publico (CHALERMPONG, 2007).

O trabalho de Pitombo (2007) também é de grande contribuicdo para o tema de integracao
entre uso do solo e transportes. Apesar de nao se tratar do desenvolvimento de um modelo
e sim de um estudo exploratério e investigativo para melhor compreender os fatores que os
individuos consideram ao escolher a sequéncia de atividades, os modos de viagens
utilizados e os destinos durante o periodo de um dia, o estudo contribui para o entendimento
da relagdo entre as diferentes variaveis envolvidas na mobilidade urbana, no contexto
brasileiro. E salientado que, para se entender a relacdo entre uso do solo e comportamento
referente a viagens, €& necessario, primeiramente, investigar formas de mensurar
caracteristicas do meio urbano. Propbe-se, entdo, um conjunto de variaveis de uso do solo
baseado no modelo de oportunidades intervenientes, ou seja, variaveis que consideram
parcelas acumuladas de oportunidades, como, por exemplo, empregos por setor econémico
ou escolas por grau de instrugao, a partir dos centrdides da zona de trafego da residéncia do
individuo. A conclusao é de que as caracteristicas de uso do solo do local de residéncia

estdo fortemente relacionadas a escolha de destinos das viagens.
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Pitombo (2007) destaca, ainda, que a aplicagdo de estatistica espacial nas analises pode
aprimorar a compreensdao do comportamento das viagens encadeadas. Sendo assim,
sugere, para trabalhos de pesquisa futuros, a incorporagdo de analise espacial de dados,
pois a dependéncia espacial presente nas areas urbanas exerce efeitos em modelos de

previsdo de demanda por transportes.

Finalmente, cabe mencionar a relacdo de itens para verificagao (check list) sugerida por
Sterman (1991), que é fundamental na escolha da melhor ferramenta de apoio a decisédo
para estudos de mobilidade urbana sustentavel. Destacam-se, abaixo, quatro itens, que
também foram aplicados por Pfaffenbichler (2003) para avaliar a adequagdo do modelo
MARS, tendo-se acrescentado mais uma questao (item V), de relevancia particular para esta

pesquisa:

Qual é o proposito do modelo? Ele € adequado para analisar planos estratégicos de

mobilidade com o objetivo de desenvolvimento urbano sustentavel?

Quais sao os limites do modelo? As questdes e variaveis importantes para o tema sao
tratadas de forma enddgena? Quais variaveis importantes sdo exdgenas ou excluidas?
Existem variaveis importantes excluidas porque nido existem dados numéricos que as

quantifiquem?

Qual o horizonte de projeto para o problema em questdo? O modelo inclui, como
elementos enddgenos, fatores que podem sofrer alteragdo significativa ao longo do

periodo de horizonte?

O nivel de agregacao dos dados e das analises é compativel com o propdsito do estudo

em questao?

O modelo considera, de alguma forma, efeitos causados pela dependéncia espacial? Se

nao, qual é a flexibilidade do modelo para incluir tais indicadores?
2.7. Consideragoes Finais

Procurou-se fazer uma analise de estudos, teorias, aplicagdes e politicas que dizem respeito
ao problema atualmente encontrado no planejamento de transportes, que envolve a
consideragdo da dindmica do desenvolvimento urbano e a integracdo de uso do solo e
transportes. Salienta-se que, que existem estudos e politicas que conduzem a reflexao
sobre o0 assunto, em busca do planejamento da mobilidade urbana sustentavel, e que, em
termos de ferramentas, ja existe algum avango nesse sentido. Na pratica, porém, o mais

usual, no Brasil, ainda é a aplicagdo do modelo de quatro etapas, na sua forma tradicional.
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Muitas questbes foram levantadas a respeito do modelo tradicional de transportes,
destacando-se que se trata de um modelo estatico, que pode gerar erros consideraveis para
projecdes de longo prazo, além de nao incorporar os impactos que alteragdes no uso do
solo podem causar na estrutura de transportes (e vice-versa) e ignorar os efeitos espaciais

sobre as variaveis introduzidas.

As consideracdes aqui apresentadas reforcam a tese de que a utilizagdo de uma ferramenta
pertencente a nova geragédo de modelos, que avaliam a dinamica existente na integragéo
entre uso do solo e transportes e agregam indicadores que, de alguma forma, consideram
os possiveis efeitos da dependéncia espacial existente entre os dados, pode contribuir para

a obtencéo de resultados melhores que os obtidos com modelos tradicionais.
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3.0 MODELO MARS - METROPOLITAN
ACTIVITY RELOCATION SIMULATOR

O modelo MARS (Metropolitan Activity Relocation Simulator), apds a analise preliminar de
mais de vinte alternativas, apresentadas no capitulo anterior, foi considerado a ferramenta
apropriada para se atingir os objetivos deste trabalho. Trata-se de um modelo estratégico,
dindmico e integrado de uso do solo e transportes, desenvolvido por Pfaffenbichler (2003)
na Universidade de Tecnologia de Viena, Austria. E um modelo amplamente testado e vem
sofrendo melhorias constantes a cada nova cidade onde é aplicado para estudos de
desenvolvimento urbano sustentavel. Hoje, 0 MARS ja esta sendo aplicado em 16 cidades
da Europa e Asia e estad em fase de desenvolvimento nos Estados Unidos, na cidade de
Washington, D.C.

O MARS é um modelo dinamico que integra uso do solo e transportes e cuja hipotese
basica é de que os assentamentos e as atividades dentro deles sédo sistemas auto-
organizados. O MARS ¢é baseado em principios de dindmica de sistemas (STERMAN, 2000)
e sinergética (HAKEN, 1983), tendo seu desenvolvimento comegado em 2000, em parte
financiado por projetos de pesquisa da Unido Européia. A presente versao do MARS é
implementada no Vensim®, um ambiente de programacgao de Dinamica de Sistemas, sendo
capaz de analisar combinag¢des de politicas municipais e regionais e de avaliar os seus
impactos ao longo de um periodo de planejamento de 30 anos em menos de um minuto. O
modelo MARS é constituido por elementos de transporte e de uso do solo e pode ser

dividido conforme mostrado na Figura 2.
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Figura 2 - Estrutura basica do Modelo MARS.

3.1. Médulo de Entrada de Dados - Configuragao de Cenarios

Modulo em que as tendéncias dentro da regido em estudo sao definidas pelo usuario, como,
por exemplo, as hipdteses de crescimento da populagdo ou as previsbes de
desenvolvimento econdmico. E utilizado para a selecdo de parametros globais de diferentes

cenarios a serem testados com o MARS.
3.2. Médulo de Entrada e Configuragao de Politicas

Moédulo que tem o propésito de organizar as diferentes politicas ao longo do tempo e que
permite aos usuarios especificar o ponto inicial e final, bem como o nivel inicial e final de
cada intervencao. Por exemplo, é possivel testar o impacto de niveis crescentes de tarifas
do transporte publico, comeg¢ando no ano 3 com um valor inicial de +20% e aumentando
linearmente até atingir 50% no ano 12, a partir do qual o valor da tarifa fica constante até o
final da simulagido. Através deste moédulo é possivel especificar varios perfis de politicas
simultaneamente. Dependendo do estudo de caso, mais de 15 diferentes instrumentos
podem ser combinados em um simulador (Flight Simulator), interface grafica que permite
que o usuario controle facilmente a configuracado de politicas através de botdes deslizantes
(sliders) e possa avaliar, em menos de um minuto, os impactos (efeitos sinergéticos) das

diferentes combinagdes de fatores.
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Apresenta-se, apenas a titulo de exemplo, a analise para a cidade de Leeds, na Inglaterra,
de um cenario em que as zonas Holbeck, Kirkstall, Headingley, University, Hunslet,
Weetwood, Rothwell e Cookridge séo afetadas pelo corredor de trélebus modelado com o
MARS (Figura 3). Todos os instrumentos sdo definidos para serem aplicados nas zonas
afetadas pelo corredor, sendo os anos de inicio e fim arbitrariamente fixados em 5 e 30
anos, respectivamente (PFAFFENBICHLER, EMBERGER, SHEPHERD, 2010).

Zonas com corredor
de trélebus

2SN

8 8 16 km S

Figura 3 - Esquema do corredor de trélebus de Leeds. Fonte: Pfaffenbichler, Emberger e
Shepherd (2010)

A Figura 4 mostra as defini¢des dos instrumentos de politica, que sao feitas com o simulador
e afetam diretamente o modo 6nibus. O corredor de 6nibus funciona em periodos fora de
pico e pico, em que de 10% a 50% dos 6nibus circulam pelo corredor. Admite-se um efeito
positivo sobre a tarifa paga, com ganho de 20 centavos de Euro, tanto no pico como nos
periodos fora de pico. Supde-se que o corredor de 6nibus reduz o tempo de circulagao, de
tal forma que é possivel um aumento de 25% na frequéncia sem que ocorram custos
operacionais adicionais. Supde-se, também, que o corredor de 6énibus reduz a capacidade
da via para receber veiculos particulares em 20% e reduz o numero de vagas de
estacionamento na rua em 10% (PFAFFENBICHLER, EMBERGER, SHEPHERD, 2010).
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Figura 4 - Ajustes nos instrumentos de politicas no simulador (Flight Simulator): exemplo da
analise de corredor de trélebus na cidade de Leeds. Fonte: Pfaffenbichler,
Emberger e Shepherd (2010)

3.3. Submodelos de Transporte

Os submodelos de transportes de passageiros contemplam a geragdo de viagens, a
distribuicdo de viagens e a escolha do modo de transporte. A geragao de viagens calcula o
numero de viagens que comegam ou terminam em uma determinada zona, a distribuigao de
viagens aloca o numero total de viagens a todos os pares origem-destino (O-D) e a escolha
do modo distribui as viagens para os diferentes meios de transporte, normalmente em
termos de porcentagem. Esses elementos s&o os trés primeiros passos do modelo classico
de transporte (ORTUZAR; WILLUMSEN, 2001), sendo calculados simultaneamente por um
modelo gravitacional (maximizagdo de entropia). Os modos de transporte considerados no
MARS sao: lento (ndo-motorizado: a pé ou bicicleta), carro, transporte publico (6nibus) e
transporte publico (trem). Em algumas aplicagbes do MARS as motocicletas sao

consideradas, separadamente, como um meio de transporte.

O resultado final de uma etapa de simulagao do modelo de transporte apresenta velocidade
média de percurso, distribuigdo dos comprimentos de viagem, custos médios e niumero de
viagens por meio de transporte, por par O-D, dividido em dois motivos (trabalho e outros),
nos periodos de pico e fora de pico. Os resultados sao combinados para a determinacéo da

acessibilidade geral, que é transferida para o modelo de uso do solo.
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Para facilitar o entendimento dos conceitos do MARS por parte de seus usuarios
(planejadores, politicos e académicos), foram desenvolvidos diagramas de circuitos causais,
tanto para o modelo de transporte como para o0 modelo de uso do solo. A Figura 5 apresenta
os fatores que afetam o numero de viagens diarias de carro de uma zona a outra.
Comegando com o circuito B1, que é uma realimentacdo de equilibrio, nota-se que o
aumento de viagens diarias por carro ocorre com 0 aumento da atratividade do carro e
aumenta o tempo de procura por uma vaga de estacionamento. Isso, por sua vez, diminui a
atratividade da utilizagdo de carro, o que demonstra a natureza de equilibrio do circuito B1.
O circuito B2 representa o efeito de congestionamento, pois com o aumento do nimero de
viagens de carro ha diminuigdo da velocidade, os tempos de viagem aumentam e a
atratividade do carro diminui. O circuito B3, que também é uma realimentacao de equilibrio,
mostra o impacto nos custos de combustivel, sendo que no caso urbano, com o0 aumento de

velocidade ha redugao no consumo de combustivel.
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Figure 5 - Diagrama de circuitos causais no Modelo de Transporte - viagens pendulares.

3.4. Submodelos de uso do solo

O modelo de uso do solo simula, com base no principio de mercados concorrenciais e
considerando restricdes como disponibilidade de terreno, o desenvolvimento de novas

moradias ou empreendimentos nas diferentes zonas. O modelo residencial é dividido em
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desenvolvimento de unidades habitacionais, dirigido pelos empreendedores imobiliarios
(oferta), e em escolha de localizagédo de residéncias por parte da populacao (procura). Para
o setor de trabalho, o processo de decisao sobre onde investir e construir empreendimentos
é feito pelos préprios empreendedores, com base nas informacdes de acessibilidade
decorrentes do modelo de transporte, que levam em consideragao as forgcas de mercado
dentro das zonas. Portanto, no MARS ha um modelo simplificado que combina o
desenvolvimento (oferta) com a localizacdo (demanda). O resultado final de uma etapa de
simulagdo do modelo de uso do solo é a previsao da populacéo e a distribuicdo dos postos

de trabalho.
3.4.1. Submodelos de criagao e localizagao de unidades habitacionais

A Figura 6 mostra diagramas de circuitos causais para a criacdo de unidades habitacionais e
para a escolha da localizagao por parte dos residentes. O circuito H1 é uma realimentacao
de equilibrio que mostra que a atratividade de uma determinada zona para o empreendedor
é fungdo da receita que ele podera obter que, por sua vez, depende da demanda por
habitagdo, que estd relacionada com o numero de habitagcées existentes e a evolugéo
prevista no nimero de habitacdes. A medida que novas moradias sdo construidas, aumenta
o estoque, o que reduz a demanda, com reducéo da receita e, portanto, da atratividade. O
circuito H2 é de reforco, pois com novas residéncias ha redu¢do da demanda e, também, da
receita e, consequentemente, do pregco da terra, o que, por sua vez, torna o
desenvolvimento da regido mais atraente para o empreendedor, quando todos os outros
elementos sdo iguais. O circuito H3 representa a limitagdo de terras disponiveis para
ocupacao, ou seja, com a reducado de terras disponiveis ha reducdo da atratividade. O
circuito H4 é em continuidade ao H3, representando o efeito da disponibilidade de terras no

preco da terra.

Os circuitos de desenvolvimento das unidades habitacionais estdo ligados a escolha dos
locais de moradia. Em primeiro lugar, os principais elementos que influenciam a escolha da
localizacido sao as despesas com moradia, a acessibilidade e a qualidade da area (algo de
dificil mensuracao, que pode ser associado, por exemplo, a quantidade de area verde em
um bairro, como em Viena, ou a renda média, como em Leeds) (PFAFFENBICHLER,
EMBERGER, SHEPHERD, 2010). O circuito principal na escolha residencial é o M1, que é
uma realimentagcdo de equilibrio, pois quanto mais pessoas se mudam para uma
determinada regido, maior € a demanda, maiores sao as despesas com moradia, 0 que
causa, portanto, reducao de atratividade. O circuito M2 é, também, de equilibrio, e mostra
que, com o aumento do numero de residentes, ocorre aumento de congestionamento, o que

reduz a acessibilidade aos locais de trabalho e, consequentemente, a atratividade da regido.
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Figura 6 - Diagrama de circuitos causais para o desenvolvimento de unidades habitacionais.

O circuito M3 é uma realimentacao positiva, que mostra simplesmente que o aumento do
numero de residentes em uma zona também aumenta o potencial de saida de residentes
(10% dos residentes por ano, por exemplo). Isso aumenta o leque de potenciais migrantes,
que inclui também o crescimento da populagao. O circuito M4 também & uma realimentacao
positiva que estende o circuito H1, ou seja, com o aumento de residentes ha aumento de
demanda, que aumenta atratividade. Deve-se destacar que o estoque habitacional
disponivel pode limitar o nimero de pessoas que podem se mudar para uma determinada
zona, sendo o excesso de demanda realocado para outras zonas (MAYERTHALER;
HALLER; EMBERGER, 2009a; 2009b).

O circuito M3 é uma realimentacao positiva, que mostra simplesmente que o aumento do
numero de residentes em uma zona também aumenta o potencial de saida de residentes
(10% dos residentes por ano, por exemplo). Isso aumenta o leque de potenciais migrantes,
que inclui também o crescimento da populagéo. O circuito M4 também é uma realimentagao
positiva que estende o circuito H1, ou seja, com o aumento de residentes ha aumento de
demanda, que aumenta atratividade. Deve-se destacar que o estoque habitacional

disponivel pode limitar o numero de pessoas que podem se mudar para uma determinada
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zona, sendo o excesso de demanda realocado para outras zonas (MAYERTHALER;
HALLER; EMBERGER, 2009a; 2009b).

3.4.2. Submodelo de localizagao de postos de trabalho

Ha duas abordagens diferentes para a modelagem da localizagcdo de postos de trabalho.
Inicialmente, novos empreendimentos s&o controlados por taxas de crescimento econdmico
exogenas, enquanto que a disponibilidade de terras utilizaveis, o prego da terra e a
acessibilidade sao utilizados por um modelo de transporte gravitacional (Modelo Logit) para
distribuir os postos de trabalho entre as zonas individuais. Em segundo lugar, o MARS
permite a previsdo do encolhimento de certas zonas até a "morte" dos setores industriais, ou
seja, considera parametros, estimados através de analises empiricas, que permitem ao

modelo simular mudangas de zonas primordialmente industriais em zonas residenciais.
3.5. Médulo de Composicao da Frota e Emissao de Poluentes

E usado para converter a quilometragem percorrida e a velocidade do veiculo, calculadas no
modelo de transporte do MARS, em emissdes de poluentes atmosféricos, tais como NO,,
CO, etc. Compreende as previsdes de evolugcdo da composicao da frota para as diferentes
regides (Europa e Asia, por exemplo), feitas a partir de modelos de alto nivel, como o
POLES e o ASTRA, que, respectivamente, simulam os mercados mundiais de energia e
transportes para a Unido Européia (SHEPHERD et al., 2008), visando apresentar cenarios
de como os avangos tecnoldgicos podem afetar as emissdes futuras de gases do efeito

estufa.
3.6. Médulo de Avaliacao e Analise

Varios indicadores s&o calculados, como, por exemplo, reparticdo por meio de transporte,
distribuicdo da populacédo, consumo de combustivel, tempo médio de viagem por meio de
transporte, economia de tempo de viagem, custos de acidentes, emissbes de CO, efc.
Esses indicadores podem ser apresentados como valores globais ao longo do tempo (para
cada ano) ou na forma de valores desagregados, por meio de transporte, por tipo de viagem
e pelo periodo do dia (pico e fora de pico), visualizados em graficos ou tabelas. E
interessante apresentar os resultados aos decisores de forma espacial, através de mapas
tematicos. Desta forma alguns resultados podem, também, ser exibidos em termos de
evolugdo no espaco e no tempo, mediante o uso de uma ferramenta dindmica de SIG

(AniMap), desenvolvida especificamente para uso no MARS.
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O Animap é um programa computacional de SIG dinamico, desenvolvido especificamente
para uso com o MARS (EMBERGER; RIEDL, 2007). Séries temporais, como a distribui¢cao
de modos de transporte nas zonas, conforme modelado pelo MARS, sao transmitidas
automaticamente para o Animap, que permite a andlise de um dunico cenario ou a
comparagao de diferentes cenarios. A Figura 7 mostra um exemplo com o desenvolvimento
da populagdo em 30 anos na cidade de Leeds, Inglaterra, comparando um cenario com
corredor de trélebus com a situagao basica “ndo fazer nada”. A representagdo no Animap
facilita a visualizagdao de como os moradores se mudaram, ao longo do tempo, para as

zonas afetadas pelo corredor, que estédo, agora, melhor servidas por transportes publicos.
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Figura 7 - Exemplo de apresentacao dos resultados do MARS no AniMap: efeito do corredor
de trélebus sobre a localizacao de residéncias em Leeds, Inglaterra. Fonte: Pfaffenbichler,
Emberger e Shepherd (2010).

3.7. Aplicacoes do Modelo MARS

O desenvolvimento do sistema MARS, que foi primeiramente calibrado para a cidade de
Viena, comegou em 2000. Hoje € um modelo amplamente testado e vem sofrendo melhorias
constantes a cada nova cidade onde € aplicado em estudos de desenvolvimento urbano
sustentavel. Atualmente, o MARS esta sendo aplicado em 16 cidades da Europa e Asia e

esta em fase de desenvolvimento nos Estados Unidos, na cidade de Washington, D.C.
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O MARS ja foi aplicado em diferentes contextos urbanos, sendo que a maior dificuldade
enfrentada foi em sua aplicacdo a cidades asiaticas, que sdo muito diferentes do contexto
europeu. Os desafios dessa aplicagdo estavam relacionados a disponibilidade de dados,
modos de transportes bem diferenciados e grandes diferengas no nivel de moradias. Uma
avaliagdo da possibilidade de transferéncia do MARS para cidades asiaticas € apresentada
por Emberger, Pfaffenbichler e Jaensirisak (2005), mas a falta de dados histéricos impediu

uma investigacao completa, conforme apresentado em detalhes por Pfaffenbichler (2008).

Antes da transferéncia do modelo MARS para uma cidade com diferentes caracteristicas,
costumes e infraestrutura de transportes, como Porto Alegre, uma cidade brasileira de
grande porte, é importante conhecer outras experiéncias e que tipo de adequacgbes foram
realizadas. Pfaffenbichler (2008), a esse respeito, destaca que a transferéncia dos modelos
de uso do solo e transporte do MARS deve ser precedida por estudos de experiéncias
realizadas em outras cidades, comparando-se os resultados do modelo com os dados
observados, por um longo periodo de tempo, o que, até o momento, s6 foi realizado para a
cidade de Viena. Pfaffenbichler, Emberguer e Sepherd (2010) apresentam conceitos
relacionados a validagéo e a transferéncia do MARS para outras cidades e discutem alguns

exemplos de aplicagao.

3.7.1. MARS VIENA

O modelo original MARS, ajustado inicialmente para a cidade de Viena, utiliza os 23 distritos
administrativos municipais como zonas de analise. Contando, na época do desenvolvimento
do modelo, com muitos dados demograficos, socioecondmicos e de viagens a trabalho dos
Censos de 1981, 1991 e alguns do Censo de 2001, foi ajustado um modelo baseado em
dados de 1981, o qual o autor denominou de MARS81 (PFAFFENBICHLER, 2003;
PFAFFENBICHLER, 2008), cujo processo esta esquematizado na Figura 8.

Foi, primeiramente, realizada a calibragao transversal (“cross sectional”’) dos submodelos de
transportes para a divisdo modal observada em 1981. Esse procedimento foi seguido da
calibragdo dos submodelos de uso do solo para as mudancas ocorridas no periodo de 1981
a 1991 na populagdo, no numero de unidades habitacionais e nos postos de trabalho de
Viena. Posteriormente o MARS81 foi utilizado para validar a capacidade do modelo de
estimar mudancgas: no sistema de transportes, no periodo de 1981 a 1991; no numero de

unidades habitacionais, de 1991 a 1998; e na populacéo, de 1991 a 2001.

Na sequéncia (Figura 9), foi ajustado um modelo baseado em dados da cidade de Viena em

1991 (MARS91). Os submodelos de transportes foram, entéo, ligeiramente recalibrados
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para a divisdo modal observada em 1991. Os submodelos de uso do solo foram recalibrados
para o desenvolvimento de unidades habitacionais entre 1991 e 1998 e o desenvolvimento
populacional ocorrido entre 1991 e 2001. Os dados do Censo de 2001 relativos a postos de

trabalho e viagens por motivo de trabalho ainda nao estavam disponiveis.
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Figura 9 - Esquema do processo de ajuste do MARS91 para a cidade de Viena.

Para aplicagdo do MARS Viena em estudos para avaliagcdo de politicas de mobilidade foi
ajustado um modelo com ano-base 2001. Quanto as tendéncias demograficas e

socioecondmicas regionais, entre 1991 e 2001, houve um crescimento significativo da
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populacdo nos arredores de Viena, enquanto que na cidade de Viena a populagao ficou
estagnada. Por outro lado, o produto interno bruto regional de Viena e dos arredores ao sul
esta acima da média da Unido Européia, enquanto que os arredores ao norte apresentam

PIB regional abaixo da média européia.

Segundo Pfaffenbichler (2003, 2008) os Planos de Desenvolvimento Urbano e de Trafego,
desenvolvidos para a cidade em 1994, definiam politicas e medidas de planejamento urbano
e de transportes com objetivo de reducao dos impactos do trafego sobre o ambiente e a
saude, aumento de seguranca no transito e de redistribuicdo do espaco urbano para
pedestres e ciclistas. Para atingir estes objetivos era necessario adotar medidas para a
reducdo da expansao urbana e dos volumes de trafego e intensificar o uso de transporte

publico e dos modos lentos, ou slow modes (pedestres e bicicleta).

Os impactos dos projetos de transportes previstos no plano e dos ja em andamento, foram
estimados utilizando o modelo MARS Viena 2001 e os resultados foram comparados com os
objetivos da cidade de Viena. Foi, entdo, avaliado se os projetos contribuiram ou nao, para
que os objetivos fossem atingidos. Além disto, o estudo de caso avaliou a possibilidade de
atingir os objetivos oficiais de Viena e, no caso positivo, quais medidas seriam necessarias.
Detalnes do estudo de caso e dos resultados obtidos podem ser verificados em
Pfaffenbichler (2003, 2008).

No projeto PROSPECTS (Procedures for Recommending Optimal Sustainable Planning of
European City Transport Systems) um conjunto comum de politica com foco em tarifas e
frequéncia de transportes publicos (pico e entrepico) e de pregos de combustiveis para
veiculos particulares foi testado para Viena e outras cinco cidades européias (Edimburgo,
Helsinque, Madri, Oslo, Estocolmo) com o uso do MARS. Outros instrumentos, como
investimentos em infraestrutura, taxas de circulagao (pedagios) e de estacionamento foram
analisados, somente, em algumas das cidades (PFAFFENBICHLER; EMBERGER, 2003).

Outro exemplo de aplicacdo do MARS Viena é o apresentado por Guzman Garcia et al.
(2008), onde politicas de taxacado de combustivel e de eficiéncia tecnologia foram testadas.
O estudo procura explorar os impactos da implementacao destas politicas, em longo prazo,
nao apenas nas emissdes de CO,, mas também no desenvolvimento urbano e nos padroes
de mobilidade. A fim de comparar os resultados obtidos, trés areas urbanas foram estudas

com o uso do MARS: Leeds, Viena e Madrid.

Conforme destacam os pesquisadores, um dos grandes desafios no desenvolvimento do
modelo é a disponibilidade de dados. Para o projeto PROSPECTS, por exemplo, como
dados do ano de 2001 ndo estavam disponiveis para todos os parametros, os dados mais

atuais disponiveis foram usados em seu lugar. Ainda que a situagcdo em Viena seja
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considerada como muito favoravel, no estudo apresentado por Guzman Garcia et al. (2008),
devido a indisponibilidade de alguns dados, o modelo de transportes foi calibrado para se

ajustar a reparticido modal agregada e aos dados de viagens pendulares do censo de 2001.
3.7.2. MARS MADRI

A Regido Metropolitana de Madri € o maior conglomerado urbano da Espanha e o terceiro
da Europa, depois de Londres e Paris. A preocupagdo com a mobilidade cresce
continuamente, pois o numero de viagens em um dia de trabalho ja era superior a 14
milhées em 2001, com um aumento de 40% em relagdo a 1996. A explicagéo € que, além
do crescimento da populagdo, houve aumento de 20% no numero de viagens por pessoa,
passando de 2,16 viagens por dia, em 1996, para 2,60 viagens por dia, em 2004
(PFAFFENBICHLER, 2008).

A importéncia da regido central de Madri tem decrescido em relacdo as suas areas
periféricas, fendmeno caracteristico da expansao urbana. Assim, na segunda metade do
Século XX a populagdo de Madri dobrou, mas a populagao na periferia cresceu 26 vezes,

num processo de suburbanizagdo que aumenta a dependéncia do automdével particular.

A regido de Madri (“Comunidad de Madrid”) esta situada no centro da Espanha, cobre
aproximadamente 8.000 km? e tem uma populagdo de aproximadamente 5,4 milhdes de
habitantes. Esta caracterizada por um rapido desenvolvimento de moradias e de negécios
nos seus arredores, sendo o trafego dominado pelo elevado niumero de viagens pendulares

para o centro da cidade.

Embora Madri tenha um sistema de metr6 eficiente e 55% das viagens pendulares sejam
por transporte publico, os niveis de congestionamento na hora-pico sédo elevados, pois as
viagens de carro sdo mais numerosas durante o periodo de pico do que no restante do dia.

O sistema de transporte publico por énibus €&, por essa razao, pouco atrativo.

Uma das medidas para mitigar os problemas de congestionamento foi a implantagdo de um
corredor para 6nibus e veiculos com alta taxa de ocupacdo (HOV - High Occupancy
Vehicles) no trecho norte da Rodovia A6, numa extensdo de 12,3 km com duas faixas
reversiveis e 3,8 km com uma Unica faixa para conexdao com Moncloa. O sistema, que
custou 3,3 milhdes de euros por quildmetro, tem trés pontos de acesso/saida, operando da

seguinte forma:
o Acesso apenas de 6nibus e veiculos com alta taxa de ocupacao:
o para Madri: das 6:00 as 12:30, de segunda-feira a sexta-feira;

o de Madri: das 13:30 as 22:00, de segunda-feira a sexta-feira;
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e Acesso sem restricdes nos finais de semana e feriados.

Anteriormente a implantacdo do corredor, a situagcao da rodovia A6 era problematica, com
muitos congestionamentos. Porém, houve melhoria significativa, tanto que a maior
confiabilidade dos servigos de Onibus suburbanos fez com que houvesse aumento

substancial de viagens, passando de 24% do total, em 1991, para 36% em 2001.

A calibracdo do MARS-Madri foi da forma convencional, ja detalhada para o MARS-Viena. O
submodelo de transportes foi calibrado com os dados da pesquisa domiciliar de 1996
(Tabela 4), procurando-se ajustar as matrizes O-D de viagens casa-trabalho (total), por
automovel, transporte publico e modo lento (a pé e bicicletas), durante o pico da manha e

também num periodo de 24 horas.

Tabela 4 - Divisao modal em Madri obtida em pesquisa domiciliar realizada em 1996.

Periodo Lento Transporte Publico Automovel
Pico da Manha (7:00 - 9:00) 26,7% 37, 7% 35,6%
Total (24 horas) 36,8% 34,0% 29,2%

Os submodelos de uso do solo foram calibrados para se ajustar as mudangas de moradias,
numero de residentes e postos de trabalho por setor econémico, entre 1996 e 2001. Nao
houve teste extensivo do modelo MARS-Madri. Os efeitos medidos do corredor de énibus
sobre a rodovia A6 foram comparados com os resultados previstos, em termos de
mudangas na participagdo do transporte publico na divisdo modal (PFAFFENBICHLER,
2008).

3.7.3. MARS HANOI

O MARS-Hanoi foi desenvolvido dentro de um projeto de pesquisa, denominado SPARKLE
(“Sustainability Planning for Asian cities making use of Research, Know-how and Lessons
from Europe”), financiado pela Unido Européia. O objetivo principal do SPARKLE era testar
a capacidade de transferéncia de principios e métodos de planejamento europeus (o0 modelo
MARS, inclusive) as condicdes do sudeste asidtico (PFAFFENBICHLER, 2008;
EMBERGER; PFAFFENBICHLER; JAENSIRISAK, 2005).

As diferencas entre Asia e Europa s&o muito relevantes para a modelagem de transportes e
uso do solo. Em razdo da alta porcentagem de pessoas abaixo da linha de pobreza, as
escolhas do modo de transporte e da localizagdo de moradias e do local de trabalho séo
muito mais restritas na Asia do que na Europa. Além disso, o sistema de transportes nas

cidades asiaticas € muito heterogéneo, ou seja, diferentes meios de transporte compartilham
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0 mesmo espago viario (pedestres, bicicletas, motocicletas, “tuk-tuk”, automdveis, 6nibus
etc.). As elevadas diferengcas de velocidade nesse sistema de transportes heterogéneo

resultam em graves problemas de seguranca.

O MARS-Hanoi cobriu uma area de 920 km?, subdividida em 14 zonas, com 3,1 milhdes de
habitantes. O numero de proprietarios de carro € ainda muito baixo, mas a taxa de
motorizagdo combinada (carro e motocicleta) atinge niveis tao altos quando os da Europa.
Consequentemente, o modo motocicloviario foi considerado um modo de transporte

independente.

A disponibilidade de dados € um problema até mesmo na Europa, mas é, obviamente, um
problema ainda maior no sudeste asiatico. Nenhum dado detalhado estava disponivel para a
calibragcdo do MARS-Hanéi, tendo-se que estimar parametros especificos para a obtengao

de valores plausiveis de divisdo modal.

Nenhum teste formal do modelo MARS-Hanéi foi efetuado. Porém, o “flight simulator” do
MARS foi testado em seminarios de trabalho, em Ho Chi Minh City, Danang e Handi, cada
um com a participagdo de 20 a 30 especialistas do ministério, de municipios e de
universidades, que tiveram a oportunidade de usar o “flight simulator” sozinhos no ultimo dos

trés dias de trabalho.
3.7.4. MARS LEEDS

A populacéo total na area de estudo no ano de 2001 era de 728.000 pessoas, assumindo-se
uma taxa de crescimento de 0,28% a.a. nos proximos 30 anos. Estima-se, assim, um
aumento total de 8,75% no periodo (mais 64.000 habitantes). O numero de postos de
trabalho, no mesmo periodo, tera um crescimento esperado de 27%, enquanto que a

propriedade de automdével devera crescer 0,50% a.a., com um aumento total de16%.

Os dados para a calibragdo do modelo MARS-Leeds foram adaptados de diferentes fontes,
todas recentes. As viagens pendulares ao trabalho foram calibradas considerando-se 20%
nos modos lentos, 28% nos transportes publicos e 52% em automodveis particulares,
assumindo-se que nao houve alteracdo de 2000 a 2005. As viagens realizadas por motivos
ndo relacionados ao trabalho foram assim distribuidas: 25% nos modos lentos, 22% nos

transportes publicos e 53% em veiculos particulares.

Outros dados utilizados para a calibracdo foram obtidos do Plano de Desenvolvimento de
Leeds e do Manual Econdmico de Leeds, de 2002, nhum processo que consistiu no ajuste
dos resultados do MARS-Leeds com a evolugao prevista para os primeiros cinco anos, em
vez de calibragdo com o desenvolvimento ocorrido num dado periodo (por exemplo, de 1991
a 2001) (GUZMAN GARCIA et al., 2008).
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Outros detalhes da aplicacdo do MARS Leeds sao apresentados por Pfaffenbichler,
Emberguer e Shepherd (2010), destacando o MARS como uma ferramenta flexivel, podendo
ser utilizada nao s6 na analise de cenarios, como na otimizagdo de politicas e para
treinamento de tomadores de decisdo. Os autores apresentam um exemplo de aplicagao
dos instrumentos de calibracéo, que permitem a avaliacdo de sensibilidade dos parametros,
e o melhor ajuste dos submodelos as caracteristicas locais, facilitando, desta forma, a

transferéncia do MARS para outras cidades.

Um desenvolvimento recente de ligacdo entre o MARS e o modelo de alocagao de trafego
SATURN (VAN VLIET, 2010) &, também, apresentado através de uma aplicagao para a
cidade de LEEDS (SHEPHERD et al., 2010, KOH; SHEPERD, 2009, PFAFFENBICHLER,;
EMBERGUER; SHEPHERD, 2010). Com esta conexao é possivel compatibilizar os tempos
de viagem entre cada par O-D e as fungdes custo/oferta do MARS com um modelo de rede

mais detalhado.
3.7.5. MARS EDIMBURGO

O modelo MARS foi aplicado para a cidade de Edimburgo, Escécia, no contexto do projeto
STEPs (2006), sendo apresentado como um modelo estratégico de interacdo do uso do solo
e transportes, em que indicadores de acessibilidade sao calculados a partir dos efeitos dos
transportes sobre a localizagdo dos postos de trabalho e das residéncias, enquanto que o

uso do solo fornece as origens e destinos para os modelos de transportes.

Vérias ferramentas de modelagem sao utilizadas no projeto, com a finalidade de simular
cenarios de transportes e de fornecimento de energia e para obter respostas quantitativas
sobre os efeitos de tais cenarios. O MARS-Edimburgo considerou a cidade de Edimburgo e
a regido de Lothian, num total de 25 zonas, que tinham, em 2001, uma populagdo de
1.070.000 habitantes.

O modelo MARS-Edimburgo foi baseado no Plano Diretor de Uso do Solo (Edinburgh and
Lothian Structure Plan), desenvolvido em 2000, e que forneceu uma descricdo e a evolugao
de diversas caracteristicas da regido. Em termos populacionais, a previsdo € de que a
regido de Lothian tenha o maior crescimento populacional na Escécia, com um aumento de
50.000 pessoas no periodo 2001-2015, em que o numero de moradias podera aumentar em
52.000, sendo 37% do total habitadas por pessoas solteiras. O Plano mostrou, ainda, um
aumento significativo de pessoas idosas, com 43% da populagdo com mais de 45 anos em
2015, comparado a 37% em 2000, e que o numero de pessoas com idade superior a 85

anos deve aumentar em 25%.
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A economia tem tido um rapido crescimento, sendo a taxa atual de desemprego na regiao
de Lothian de 3,5%, a mais baixa ja registrada. Esta previsto, até 2015, um crescimento de
30.000 postos de trabalho, com aumento de 7% na producao industrial na parte oeste de

Lothian, e geragao de novos empregos nos setores financeiros, de varejo e de servicos.

Quanto aos transportes, a propriedade de automéveis aumentou 50% em Edimburgo desde
1991, quando 46% das familias de Lothian n&o possuiam um carro. Para 2015, a previsao é
de que as viagens pendulares da regido de Lothian para Edimburgo subirdo a 100.000, ante

as atuais 88.000, e que 42.000 entrardo na cidade diariamente em viagens de trabalho.

Em resposta a essas tendéncias e previsdes, a cidade de Edimburgo tem trabalhado com as
autoridades das localidades em seu entorno para elaborar planos de transporte,

considerando, principalmente, a inclusdo de linhas de veiculos leves sobre trilhos (VLT).

No modelo MARS Edimburgo o ano-base €& 2001. Dois grupos de pessoas, com e sem
acesso a carro, sdo considerados, havendo, também, subdivisdo entre viagens pendulares e
nao-pendulares. Sao incluidas as viagens por meios nao-motorizados e o modelo de
geracao de viagens utiliza o conceito de orgcamento para tempo de viagem constante. O

periodo entre picos é considerado nao congestionado.

O modelo de uso do solo considera as preferéncias por localizagao residencial e de trabalho
com base na acessibilidade, na disponibilidade de terra, na renda média e na quantidade de
area verde disponivel nas 25 zonas. O crescimento da populacéo total na area de estudo,
bem como as mudangas de local de trabalho, sdo adotados de forma exégena, com o

modelo MARS-Edimburgo determinando a localizagéo e os padroes de mobilidade.

Na solugao de referéncia do MARS-Edimburgo, assume-se que a populagao crescera a uma
taxa de 0,606% a.a., nos préoximos 25 anos, e a uma taxa de 0,2% a.a. até completar os 30
anos do periodo de analise, com um aumento total de 17,5%, ou seja, com um adicional de
187.000 moradores.

Também com base no Plano Diretor de Uso do Solo, a previsao € de que haja um
crescimento de 24% nos postos de trabalho. A taxa média de propriedade de automoveis,
atualmente, é de 370 carros por 1.000 habitantes, prevendo-se um crescimento de 1,2% a.a.
No cenario de referéncia, a frota de veiculos é composta por carros médios, com consumo
de combustivel calculado em fungao da velocidade média ao quadrado e da proporgao de

carros a diesel no total da frota.
3.7.6. MARS BARI

Os dados utilizados foram obtidos de fontes oficiais (Cadmara Municipal de Bari, Governo

Regional, escritérios locais do Automével Clube da Italia e da Agéncia de Planejamento
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Metropolitano de Planejamento da regido de Bari), embora alguns dados adicionais, como,
por exemplo, o custo do terreno e os valores de aluguel, para as diferentes zonas de Bairi,
tenham sido conseguidos junto a especialistas, pois ndo ha estatisticas oficiais na Italia e as
empresas imobiliarias sdo muito reservadas na divulgagdo de seus dados (CIRCELLA,
2008).

O MARS-Bari foi desenvolvido para a regiao metropolitana de Bari, Italia, que tem uma
populagao de quase 1,5 milhdes de habitantes (400.000 na cidade principal). O sistema de
zoneamento inclui 54 zonas, urbanas e suburbanas, considerando cinco diferentes modos
de transporte: carro, moto (que representa quase 10% das viagens no centro de Bari),

onibus, transporte ferroviario e modo lento (pedestres e ciclistas).

O modelo de transportes do MARS-Bari foi desenvolvido a semelhanca de outras aplicagbes
do MARS, mas com a adicdo do modo motocicleta. Assim, foi desenvolvida a fungao
“acesso a motocicleta”, que representa a disponibilidade do modo moto para os usuarios. A
disponibilidade total de modos de transporte variou de trés (para os nao-condutores) a

quatro (ou ndo usuario de carro ou ndo usuario de motocicleta) ou cinco (todos os modos).

Dados de localizacdo de moradias e de atividades de transportes, relativos a 2005/2006,
foram usados para ajustar os pardmetros do modelo e calibrar submodelos especificos do
MARS-Bari. Foram utilizados dados do Censo de 2001 e dados adicionais publicados pelo
Instituto Italiano de Estatistica (ISTAT), referentes a 2005 e 2006 (localizagdo de moradias e
de atividades econémicas). Os dados de transporte foram obtidos com o Governo Regional
(2001 e 2005/2006) e com a Agéncia de Planejamento Metropolitano (2007/2008).

3.7.7. MARS WASHINGTON, D.C.

O MARS-Washington ainda nao chegou as fases de calibragao e validagdo, embora ja tenha
sido constatada a falta de dados de periodos anteriores, havendo apenas dados associados
a cinco cenarios que o 6rgao de planejamento local simulou utilizando um modelo de
previsao tradicional (“modelo de quatro etapas”). A intengao é, portanto, calibrar o modelo
MARS-Washington para um dos cenarios e, em seguida, valida-lo com alguns dos outros
cenarios (HARDY, 2009).

Os dados disponiveis sdo dos anos de 2003 a 2007, sendo intengao, também, verificar se
dados imediatamente disponiveis (por exemplo, Google, Censo Norte-Americano e sites
imobiliarios, como www.zillow.com) podem ser usado para alimentar o modelo MARS e
permitir a obteng&o de resultados aceitaveis. Para tanto, foi crido um algoritmo (Figura 10)
que usa dados de velocidade disponiveis na internet (Google Maps) para estimar as

velocidades de fluxo livre e nos periodos de pico. Grande parte dos dados econémicos veio
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do censo dos EUA, enquanto que os dados relativos a viagens de transporte publico
estavam prontamente disponiveis no Google Transit. Os valores dos iméveis também foram

calculados a partir de dados obtidos na internet (www.zillow.com).
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Figura 10 - Esquema do desenvolvimento do MARS-Washington, D.C.
Fonte: Hardy, 2009
O foco do MARS-Washington é testar e, se possivel, contribuir para a viabilizagdo do uso de
ferramentas de modelagem mais simples e que utilizem dados prontamente disponiveis para
alimentar os modelos de uso do solo e transportes, utilizados no processo de tomada de

decisao.

O desenvolvimento do MARS-Washington procura responder a seguinte pergunta: quais as
possibilidades e limitagcdes do uso de um sistema de modelagem dindmica, em relagdo a

abordagem convencional, para dar suporte ao planejamento metropolitano?

O método de trabalho considera estudo de caso e técnica de Delfos (painel de
especialistas). O estudo de caso modelara Washington, D.C. com uso de ferramentas de
analise dindmica de sistemas, permitindo que diferentes cenarios, anteriormente
identificados e avaliados pelo Conselho de Governo de Washington com uso de modelo de
planejamento regional convencional, sejam comparados com os resultados do MARS-
Washington. A técnica de Delfos, aplicada mediante entrevistas com especialistas, testara a
hipétese de que modelagem dindmica de sistemas melhora o processo de planejamento,

fornecendo maior suporte ao desenvolvimento de politicas publicas.

Os resultados do MARS-Washington, se positivos, poderdo servir para a aplicagdo do
modelo MARS em outras regides dos EUA, em virtude da abordagem mais simples e por

utilizar dados prontamente disponiveis na internet.
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3.7.8. MARS AUSTRIA

A area de estudo do MARS-Austria compreende todo o territério nacional, com 120 zonas,
baseadas na subdivisdo distrital da Austria e que incluem os 23 distritos municipais de
Viena. Uma vantagem de se adotar a estrutura distrital € que inclui cidades que tém seu
proprio estatuto, ou seja, sdo administrativamente separadas do seu distrito central. Dessa
forma, pode-se representar de maneira mais adequada as interagdes centro-periferia, como
os fluxos pendulares e a expansao urbana. Além disso, para muitos fatores o nivel distrital &
o nivel mais detalhado de disponibilidade de informacdo (MAYERTALLER; HALLER;
EMBERGER, 2009a, 2009b).

As zonas do modelo sao muito heterogéneas (Tabela 5), compreendendo areas altamente
urbanizadas, areas com predominancia do setor de servigos, que geram muitas viagens
pendulares, areas esparsamente povoadas, voltadas a produgdo agricola, e regides
montanhosas influenciadas pelo turismo, onde ha concentragdo populacional pelas
limitagbes impostas pelos vales alpinos. Consequentemente, a diversidade € muito maior do

que a encontrada em modelos usuais de aglomerados urbanos.

Tabela 5 - Estatistica Descritiva da Area do Estudo de Caso na Austria.

Indicador Populagio Densidade Total de Postos = Empregos Setor
Populagédo [hab./km?] Trabalho Servigos [%)]

Total 7.795.786 - 2,933,438 -

Minimo 1.696 20 522 41

Maximo 237.810 25.345 145,137 91

Média 64.428 93 24,243 64

Indicador Area Total Area Ndo Desenvolvida Preco da Terra Aluguel de Moradia
[km?] [% do total] (EUR/M?) (EUR/m?/més)

Total 83.859 - - -

Minimo 1 7 14 1,63

Maximo 3.270 98 577 4,02

Média 693 89 204 2,60

O MARS-Austria apresenta estrutura policéntrica (Figura 11), em que Viena, as capitais
provinciais e outros centros regionais constituem areas de atracdo de viagens pendulares
(EMBERGER; MAYERTALLER; HALLER, 2010). O modelo da Austria foi calibrado com
dados de 2001, ano de inicio de todas as simulagbes. Com a falta de alguns dados,
especialistas foram consultados, particularmente para estimar dados para o modelo de
transportes, como o tempo de busca de local para estacionamento e o valor das taxas de

estacionamento.
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O Viena

O Capitais das provincias

Centros regionais

Figura 11 - Estrutura policéntrica do MARS-Austria, representando areas de atragéo de
viagens pendulares
Fonte: Emberger, Mayertaller e Haller (2010).

3.8. Consideracgoes Finais

O MARS é um modelo complexo de interagcdo de uso do solo e transportes, totalmente
implementado no VENSIM, que pode ser usado para estudos de caso, otimizacdo de
politicas e atividades de ensino. Apesar da complexidade de suas analises, é amigavel e de

facil entendimento, mesmo para os inexperientes.

O MARS foi desenvolvido durante um periodo de mais de dez anos e foi calibrado com
dados empiricos, contendo parametros de escolha do modo de transporte que sé&o
transferiveis a outras cidades, ao menos na Europa. A estrutura do modelo pode ser
facilmente adaptada para atender as necessidades de uma determinada cidade e, como foi
desenvolvido para Leeds, a ferramenta de calibracdo direta do VENSIM mostrou-se util na
determinacdo dos coeficientes de uso do solo para escolha do local de moradia. A
simulacdo da interacédo de politicas de transporte e de uso do solo ao longo de um periodo
de 30 anos, em combinacdo com o SIG dindmico AniMap, permite ao usuario avaliar
visualmente a evolucédo espacial e, assim, ter uma melhor compreensao dos processos

envolvidos.

Como esperado, com a disseminacdo de seu uso, o MARS tem sido submetido a um
processo de ampliacdo, mediante adigdo de grupos domiciliares, finalidades de viagem e
meios de transporte, e de aprofundamento, com consideragcao de menores zonas. Mas, ao
mesmo tempo, tem sido mantida a preocupacéo em se evitar problemas relacionados com o

excesso de detalhes, que exigiriam a mineracao de dados para a criagdo de um modelo, um
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maior tempo de execucao das simulacdes e, ao final, resultariam em um volume de dados
exagerado. Além disso, tem sido demonstrado que o nivel tipico de analise do MARS ja
apresenta muito bons resultados em termos de validagao estatistica, quando comparado

com abordagens mais detalhadas.

O MARS ¢é uma ferramenta util, que permite aos planejadores facilmente testar e identificar
os impactos de diferentes combinag¢des de instrumentos de politica, aprendendo como os
elementos estao interrelacionados, identificar sinergias e contradicdes e entender como os
efeitos dos lapsos de tempo atuam sobre sistemas tdo complexos como o transporte € 0 uso
do solo. Pode ser utilizado como um modelo estratégico, util para as analises iniciais de
alternativas, com as vantagens de rapidez de ajustes e de tempo de execucdo, além da
apresentacdo automatica dos resultados com o AniMap. E, portanto, um complemento e ndo
um substituto para os modelos mais detalhados, podendo, ao contrario desses, fornecer

respostas rapidas.
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4.ESTATISTICA ESPACIAL EM ANALISES
URBANAS E DE TRANSPORTES

O uso de computacdo para modelagem e simulagdo na andlise de sistemas urbanos ja
ostenta uma longa historia. A influéncia do computador nesta area se deu de forma direta e
indireta uma vez que a computacao digital tornou possivel, também, o aprimoramento dos
meétodos estatisticos e outros utilizados em pesquisa (por exemplo, programagao
matematica). Conforme destacam Paez e Scott (2004), a histéria da analise urbana é,
portanto, entrelagada com a do computador, por um lado, e com o desenvolvimento de
métodos estatisticos e matematicos, de outro. A adocido de sistemas de informacéao
geografica (SIG) é um exemplo recente da tradicdo da analise urbana de incorporar com
rapidez o desenvolvimento tecnolégico. No entanto os autores salientam que nao foi o

mesmo caso com novos métodos de analise espacial - em particular, a estatistica espacial.

So6 recentemente essa situagcdo comegou a mudar. Muitos pesquisadores destacaram a
importancia de considerar os efeitos espaciais na analise urbana e transporte. Paez e Scott
(2004) fazem uma revisdao de técnicas e exemplos de aplicagcbes que ilustra quéao
significativamente a aplicagdo de estatistica espacial pode auxiliar na tarefa de analisar os
processos urbanos, tanto de transportes como de uso do solo. O objetivo dos autores foi o
de cobrir as principais questdes técnicas de analise espacial, ou seja, a associagao espacial,
a heterogeneidade espacial e o problema da unidade de area modificavel (também
conhecido como MAUP, na sigla em inglés). Para Paez e Scott (2004) ha uma tendéncia
incipiente e promissora para a aplicacdo de métodos estatisticos espaciais cada vez mais

sofisticados na analise urbana.
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4.1. Aplicagao de Estatistica Espacial

Para compreender a relevancia do assunto e como se da a aplicagao de analise estatistica
espacial em estudos urbanos e de transportes, primeiramente é importante entender quatro

questdes importantes:

1) Quais s&o os principais conceitos e questdes técnicas em analise e estatistica espacial,

ou seja, quais os efeitos espaciais que devem ser considerados;
2) Quais os tipos de dados espaciais a serem analisados (taxonomia dos dados espaciais);
3) Quais as ferramentas e técnicas de estatistica espacial a serem empregadas;

4) Qual a area de aplicagao, ou seja, o que se pretende estudar no amplo campo de estudo

das analises urbanas e de transportes.

Os 26 estudos sintetizados na Tabela 1, apresentada no item 2.3 do Capitulo 2, sao
referéncias Uteis para a compreensdo de como cada uma das questdes acima é abordada
na analise da mobilidade urbana. A Tabela 1 da subsidios para uma melhor compreensao
de cada uma das aplicagdes, onde € indicada, qual a questdo analitico espacial avaliada e

em que campo e subcampo da analise de sistemas urbanos e de transportes se insere.

Existem diversas técnicas e ferramentas estatisticas para detectar efeitos espaciais e
analisar os dados sob esses efeitos. A escolha do método mais apropriado vai depender do
fendmeno espacial em analise e dos tipos de dados em questdo, que podem ser eventos
pontuais, dados discretos (agregados em area), continuos ou em rede. Paez e Scott (2004)
destacam que, na analise urbana, independentemente das questdes metodoldgicas e das
unidades de analise (forma de agregacao), uma caracteristica da maioria dos processos € o
fato de que sao intrinsecamente espaciais e, além disso, espago-dependentes, ou seja, o

que ocorre em um local é parcialmente afetado por eventos em outros locais.

Os autores destacam que os conceitos de contiguidade espacial, proximidade e/ou
conectividade sdo elementos importantes dos processos urbanos e que diversos processos
espaciais relevantes para a analise urbana, como por exemplo, difusdo espacial, troca e
transferéncia, interacao espacial e segmentacgao, foram identificados na literatura sobre a
analise de dados espaciais (HAINING, 2000; KRIEGER, 1991; LANDIS; ZHANG, 2000).

Processos espaciais que se traduzem em agrupamentos e/ou dispersao, ou como variagao
sistematica no espaco, violam premissas basicas de independéncia e de homogeneidade
implicita nas analises estatisticas convencionais. A violacdo de pressupostos, por sua vez,
leva a perda de informacdo, parametros tendenciosos e/ou ineficientes e a possibilidade de

sérias falhas nas conclusées e nas politicas adotadas (GRIFFITH; LAYNE, 1999).
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Dadas essas potenciais armadilhas, ndo é surpresa que efeitos espaciais muitas vezes
sejam considerados como perturbagdes. Cada vez mais, no entanto, eles sao percebidos
como oportunidades para obtencdo de conhecimento mais aprofundado sobre os processos
em estudo. Porém, independentemente do ponto de vista adotado, existem fortes
argumentos metodologicos e conceituais favoraveis a adogdo de métodos de estatistica

espacial para a analise dos processos urbanos.
4.2. Ferramentas de Estatistica Espacial

Conforme apresentado no item 2.3, de 26 estudos, 24 se preocupam com os efeitos de
associagao espacial, ou seja, com a dependéncia espacial, que é, também, o foco das
analises espaciais deste trabalho. As ferramentas da ESDA (Exploratory Spatial Data

Analysis) sao as indicadas para detectar tais efeitos.

Dentre as diversas ferramentas e técnicas estatisticas para a analise e modelagem de
dados com efeitos espaciais, as técnicas de Regressdao Espacial, que fazem parte das
ferramentas da CSDA (Confirmatory Spatial Data Analysis), sdo as mais aplicadas em
estudos de mobilidade urbana. Dos 26 estudos sintetizados na Tabela 1, 14 utilizam tais
ferramentas (BENDER; HWANG, 1985; BOLDUC; DAGENAIS; GAUDRY, 1989; BOLDUC;
LAFERRIERE; SANTAROSSA, 1992, 1995; HAIDER; MILLER, 2000; WANG, 2001;
KAWAMURA; MAHAJAN, 2005; VICHIENSAN et al., 2006; CHALERMPONG, 2007;
HACKNEY et al., 20072, 2007b; CZADO; PROKOPENKO, 2008; ZHOU; KOCKELMAN,
2008; RIBEIRO; ANTUNES, 2009).

4.2.1. Ferramentas da ESDA - Exploratory Spatial Data Analysis

As ferramentas de analise exploratéria de dados espaciais (ESDA) tém como objetivo
visualizar e descrever distribuicbes espaciais, identificar padroes de associacao espacial
(aglomerados espaciais ou clusters), identificar observacdes atipicas (valores extremos ou
outliers) ou a existéncia de instabilidades espaciais (ndo-estacionaridade). Wise, Haining e
Ma (1998) salientam que, nesse grupo, os métodos sao descritivos e ndo confirmatorios,
desejando-se, através deles, detectar padrdes, elaborar hipéteses e estimar modelos
espaciais. As técnicas sao visuais, geralmente com uso de instrumental computacional

grafico, e poucas transformacdes sao efetuadas sobre os dados originais.

Segundo Camara et al. (2002), a caracterizagdo da dependéncia espacial mostra como os
valores estao correlacionados no espago. Uma das fungdes utilizadas para estimar quanto o
valor de um atributo observado em uma regido é dependente dos valores dessa mesma
variavel nas localizagbes vizinhas é a autocorrelacdo espacial. O indice | de Moran indica,

através de valores normalizados, que variam de -1 a +1, 0 quanto cada area analisada é
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semelhante a sua vizinhanca imediata. Quanto mais préximos de zero, menor a
autocorrelagao espacial, ao passo que valores proximos de -1 ou +1 indicam presenca de
autocorrrelagao espacial positiva ou negativa, respectivamente. Assim, o indice | de Moran é
muito util para a analise na etapa inicial da modelagem de transportes, permitindo a
identificacdo de caracteristicas da variavel dependente e das variaveis explicativas

candidatas.

O diagrama de espalhamento de Moran (Moran Scatterplot), utilizado para obtencido das
variaveis espaciais globais (ou indicadores globais de dependéncia espacial), é construido
com base nos valores normalizados da variavel em analise (Z), que sdo comparados com a
média dos valores dos vizinhos (Wz) em um grafico bidimensional dividido em quatro

quadrantes. O indice | de Moran é equivalente ao coeficiente de regressao linear, que indica
a inclinagdo da reta de regresséo (o) de Wz em Z, sendo que os quadrantes podem ser

interpretados como:

e Q1 (valores positivos e médias positivas) e Q2 (valores negativos e médias negativas):
indicam pontos de associagao espacial positiva, no sentido que uma localizagcao

possui vizinhos com valores semelhantes;

¢ Q3 (valores negativos e médias positivas) e Q4 (valores positivos e médias negativas):
indicam pontos de associagdo espacial negativa, no sentido que uma localizagcédo

possui vizinhos com valores distintos.

O diagrama de espalhamento de Moran também pode ser apresentado como um mapa
bidimensional, o Box Map, em que cada poligono é apresentado indicando-se seu quadrante
no diagrama de espalhamento. Enquanto os indicadores globais, como o / de Moran,
fornecem um unico valor como medida de associagao espacial para todo o conjunto de
dados, os indicadores locais produzem um valor especifico para cada area, permitindo,
assim, a identificacdo de agrupamentos de areas com valores de atributos semelhantes
(clusters), valores anémalos (outliers) e com mais de um regime espacial. Anselin (1995)
refere-se aos indicadores como estatistica LISA (Local Indicators of Spatial Association),

que devem satisfazer dois requisitos:
¢ Permitir a identificacdo de padrdes significativos de associagao espacial;

¢ A soma dos indicadores LISA, para todas as observagdes, deve ser proporcional ao

indice global de associag¢ao espacial.

A significancia estatistica do uso do indice de Moran local € computada de forma similar ao
caso do indice global. Depois de calculado o indice para cada area, permuta-se,

aleatoriamente, o valor das demais areas, até ser obtida uma pseudodistribuicdo para a qual
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se possam computar os parametros de significancia. Neste caso, os mapas (LISA Map e
Moran Map) indicam as regides que apresentam correlagéo local significativamente diferente
do resto dos dados, pois sdo areas com dindmica espacial prépria, ou seja, “bolsdes” de
ndo-estacionaridade, e merecem analise detalhada. Autocorrelacdo com significancia
superior a 95% indica, a principio, areas com grande semelhanga em relacdo a seus

vizinhos.

Neste trabalho, é através dos indices de Moran Locais que sdo obtidas as variaveis
espaciais introduzidas nos modelos de demanda por transporte como indicadores locais de
dependéncia espacial, denominadas de variaveis espaciais locais. Todos esses indices e
ferramentas de visualizacdo da ESDA sao, também, muito Uteis no diagnéstico dos modelos

em estudo, por permitir a analise da distribuicdo espacial dos residuos.
4.2.2. Ferramentas da CSDA - Confirmatory Spatial Data Analysis

Tipicamente, quando se faz uma analise de regressao procura-se encontrar um bom ajuste
entre os valores preditos pelo modelo e os valores observados da variavel dependente.
Além disso, procura-se descobrir quais das variaveis explicativas contribuem de forma
significativa para o relacionamento linear. A hip6tese padrao é que as observagdes nao sao
correlacionadas e, portanto, os residuos g do modelo sido independentes e nao-
correlacionados com a variavel dependente, além de apresentar Distribuicdo Normal com
media zero e variancia constante. No caso de dados onde esta presente a dependéncia
espacial, € muito pouco provavel que a hipotese padrdo de observagbes nao
correlacionadas seja verdadeira. No caso mais comum, os residuos continuam
apresentando a autocorrelagdo espacial presente nos dados, que pode se manifestar por

diferencas regionais sistematicas, ou ainda por uma tendéncia espacial continua.

Dessa forma, a investigacdo dos residuos da regressdo, em busca de sinais da estrutura
espacial, pode fornecer um indicativo da necessidade da utilizagdo de um modelo de
regressao espacial. As ferramentas usuais de analise grafica e o mapeamento dos residuos
podem fornecer a primeira indicacdo de que os valores observados estdo mais
correlacionados do que seria esperado sob uma condigdo de independéncia
(FOTHERINGHAM; BRUNDSDON; CHARLSTON, 2000). Somado a analise grafica, pode-
se fazer uso de testes estatisticos para verificacdo de autocorrelacdo espacial nos residuos

da regressao, como, por exemplo, a analise do indice / de Moran.

A analise de regressao em dados espaciais incorpora, na modelagem, a dependéncia
espacial entre os dados, melhorando o poder preditivo do modelo. Primeiramente, faz-se a
analise exploratdria com intuito de identificar a estrutura de dependéncia nos dados, visando

a definicao da forma de incorporacéo dessa dependéncia ao modelo de regressao.
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Os modelos utilizados neste estudo sdo o modelo espacial auto-regressivo misto (Spatial
Auto Regressive = SAR ou Spatial Lag Model) e o modelo do erro espacial (Conditional Auto

Regressive = CAR ou Spatial Error Model).

SAR (Spatial Auto Regressive)

No modelo SAR (ou LAG, como é denominado neste estudo) a autocorrelagdo espacial
ignorada € atribuida a variavel dependente Y. Considera-se a dependéncia espacial através
da adicdo, ao modelo de regressdo, de um novo termo na forma de uma relagado espacial
para a variavel dependente. Formalmente, Anselin (2002) apresenta o modelo SAR pela

Equacao 1.

onde:

e Y = variavel dependente;

X = variaveis independentes;

B = coeficientes de regressao;

¢ = erros aleatdrios com média zero e variancia ¢*;

e W = matriz de vizinhanca espacial ou matriz de ponderacao espacial;

¢ p = coeficiente espacial autoregressivo.
A hipotese nula para a ndo existéncia de autocorrelagcdo é que p = 0. A idéia basica é
incorporar a autocorrelagao espacial como componente do modelo.
CAR (Conditional Auto Regressive)

O segundo tipo de modelo de regressao espacial com parametros globais, também referido
como Spatial Error Model, considera que os efeitos espaciais sdo um ruido, ou perturbacéo,
ou seja, fator que precisa ser removido. Neste caso, os efeitos da autocorrelacdo espacial

sdo associados ao termo de erro € e o modelo pode ser expresso pela Equacao (2).

Y:Xﬂ-i'g, 821W5+§ (2)

onde:

o We = erros com efeito espacial;
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e £ = erros aleatérios com média zero e variancia G2
¢ ) = coeficiente autoregressivo.

A hipotese nula para a ndo existéncia de autocorrelagdo € que A = 0, ou seja, o termo de

erro nao é espacialmente correlacionado.

Camara et al. (2002) salientam que, na pratica, a distingdo entre os dois tipos de modelos de
regressao espacial com parametros globais é dificil, pois, apesar da diferenga nas suas
motivagoes, eles sdo muito proximos em termos formais. Esses modelos estio incluidos em
ambientes de estatistica espacial avancados, como nos softwares SpaceSat™, S-Plus™, R

e GeoDA, de dominio publico.

Modelos com indicadores Locais e Globais de dependéncia espacial

Outra forma de considerar a dependéncia espacial nos modelos de regressio, analisada
neste estudo, € com a introducdo de indicadores de autocorrelagcao espacial (Globais e
Locais) como variaveis explicativas, somados as variaveis tradicionais, no modelo de
regressao multipla. Sao definidas varidveis espaciais globais, associadas aos quadrantes do
diagrama de Moran (indicador global), e variaveis espaciais locais, a partir da consideragao

de indicadores locais de autocorrelacao espacial (LISA).

Da mesma forma que nos modelos tradicionais, os alternativos requerem rigor na analise de
significAncia das variaveis incluidas, para ndo onerar o modelo com variaveis
desnecessarias. Dentre os métodos analisados por Lopes (2005), foi verificado que a
combinagdo dos dois tipos de varidveis espaciais (globais e locais) foi mais eficiente do que
a consideracdo dessas variaveis isoladamente. Quanto as variaveis explicativas, as que se
mostraram mais significativas nos modelos foram também aquelas que apresentaram
indices de autocorrelagao espacial significativos. O efeito espacial se mostrou mais evidente
nas variaveis taxas por unidade de area (densidade populacional, densidade de domicilios e

densidade de veiculos particulares).

Diagnéstico de modelos com efeitos espaciais

A analise grafica dos residuos é o primeiro passo para a avaliagdo da qualidade do ajuste
da regressdo. Mapear os residuos € uma etapa importante no diagndstico do modelo,
buscando indicios de ruptura dos pressupostos de independéncia. Uma alta concentracao
de residuos positivos (ou negativos) numa parte do mapa é um bom indicador da presenca
de autocorrelacao espacial. Para um teste quantitativo, o mais comum ¢ utilizar o indice / de

Moran sobre os residuos.
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Como os estimadores e os diagnésticos tradicionais de regressao n&o levam em conta os
efeitos espaciais, as inferéncias, como, por exemplo, as indica¢cdes de qualidade de ajuste
baseadas somente no R? (coeficiente de determinagdo), podem ser incorretas. As
consequéncias sao similares as que acontecem quando uma variavel explicativa significativa
é omitida do modelo de regressdo. Quando se quer comparar um ajuste obtido por um
modelo de regressao padrao com um ajuste obtido por um dos modelos cuja especificagao

considera a autocorrelagdo espacial, uma medida como o R? n3o é mais confiavel.

O método mais usual de selegdo de modelos de regressdo baseia-se nos valores de
maxima verossimilhanga dos diferentes modelos, ponderando pela diferenga no nimero de
parametros estimados. Nos modelos com estrutura de dependéncia - espacial ou temporal -
utilizam-se os critérios de informacdo onde a avaliagao do ajuste é penalizada por uma
funcdo do numero de parametros. Cabe observar que € necessario ainda levar em conta o
numero de parametros independentes ao se incluir fungbes espaciais nos modelos. Para

cada nova variavel em modelo de regressao, acrescenta-se um parametro.

Usualmente a comparacdo de modelos é feita utilizando o logaritmo da maxima
verossimilhanga, que é o que possui melhor ajuste para os dados observados. O Critério de

Informacgao de Akaike (AIC) é expresso pela Equacao (3).

AIC = -2x LIK + 2k (3)

onde:
e LIK: é o log de verossimilhanga maximizado;
¢ k: € o numero de coeficientes de regressao.

Segundo esse critério, 0 melhor modelo é o que possui menor valor de AIC (Camara et al.,
2002). Diversos outros critérios de informagdo estdo disponiveis nas ferramentas de
estatistica espacial, a maior parte dos quais sdo variagdes do AIC, com mudancas na forma

de penalizagao de parametros ou observagoes.
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5. METODO

Para atender ao objetivo geral proposto para esta pesquisa o método de desenvolvimento
do trabalho foi estruturado em tarefas interligadas divididas em cinco “Blocos de Analise”,
com caracteristicas distintas, que procuram atender cada um dos objetivos especificos
descritos no item 1.2 do Capitulo 1. A denominacido de “Blocos” é mais adequada que
etapas uma vez que a conclusao das tarefas de cada um pode ou nao ser dependente da
finalizacado das tarefas do outro. Um esquema geral do método é apresentado na Figura 12

e € abordado em mais detalhe na sequéncia deste capitulo.

Para aplicacdo do método, é fundamental, primeiramente, definir a cidade brasileira de
grande porte para o estudo de caso. Esta é a primeira etapa do método apresentada no item
5.1 deste capitulo. Para uma melhor compreensao do que se pretende ao final de cada
“Bloco”, cujas analises estdo diretamente relacionadas as caracteristicas da area de estudos
primeiramente definida, é apresentada, na sequéncia, uma rapida descricdo das analises e
objetivos especificos relacionados a cada um. Maiores detalhes dos métodos aplicados em

cada conjunto de analises sdo apresentados nos itens 5.2 a 5.6 e respectivos subitens.

Conforme esquematizado na Figura 12, cada bloco esta estruturado de forma a atender um

dos cinco objetivos especificos, conforme segue:
¢ Bloco 1 - Obtencao de Modelos Espaciais

A sequéncia de tarefas neste bloco visa a avaliacdo de técnicas que considerem
efeitos decorrentes da distribuicdo espacial das atividades urbanas. O que se

pretende é estimar modelos espaciais capazes de amenizar a dependéncia espacial



dos residuos das estimativas de demanda por transporte, eventualmente verificadas

nos resultados de modelos tradicionais;
e Bloco 2 - Ajuste de um Modelo LUTI Dindmico

A sequéncia de tarefas neste bloco pode ocorrer paralelamente as tarefas do Bloco
1 e visa avaliar a viabilidade de se executar cada etapa do processo de ajuste de um
modelo LUTI Dindmico para a area de estudos. O que se pretende, ao final do

Bloco 2, é obter um modelo LUTI Dindmico ajustado a area de estudos;
¢ Bloco 3 - Obtencao e a ajuste de um Modelo LUTI Dindmico e Espacial

A sequéncia de tarefas neste bloco depende da finalizagdo das tarefas dos dois
blocos anteriores. Ao combinar as técnicas e considerando os efeitos espaciais
resultantes das analises do Bloco 1 com o modelo LUTI Dindmico ajustado no
Bloco 2, visa-se avaliar a viabilidade de se obter um modelo LUTI Dindmico e
Espacial. O que se pretende, ao final do Bloco 3 é obter um modelo LUTI Dindmico

e Espacial ajustado a area de estudos;
e Bloco 4 - Avaliagdo do Modelo LUTI Dindmico e Espacial

A sequéncia de tarefas neste bloco é dependente da conclusdo dos dois blocos
anteriores, pois, ao combinar os resultados das analises dos Blocos 2 e 3, visa-se
verificar a hipétese que a consideracao dos efeitos espaciais na modelagem de
transportes resultara em melhorias para o Modelo LUTI Dinamico inicial (Bloco 2).
O que se pretende, ao final do Bloco, é quantificar os beneficios obtidos ao
considerar efeitos de dependéncia espacial nos submodelos de transporte (Modelo
LUTI Dindmico e espacial - Bloco 3) ao comparar a qualidade do ajuste dos dois

modelos LUTI Dindmicos (com ou sem efeitos espaciais).

e Bloco 5 - Verificagao da viabilidade de aplicagao do modelo como ferramenta de

apoio a decisao na analise de politicas de mobilidade urbana sustentavel

A sequéncia de tarefas deste bloco vai depender dos resultados obtidos nos Blocos
2, 3 e 4, porém esta condicionada a conclusdo, pelo menos, das andlises contidas
no Bloco 2. Visa-se avaliar a viabilidade de aplicagdo do modelo LUTI Dinamico
(Bloco 2) ou, dependendo dos resultados das analises dos Blocos 3 e 4, do modelo
LUTI Dindmico e Espacial, como uma ferramenta de apoio a decisdo na analise de
politicas de mobilidade urbana sustentavel. O que se pretende, ao final do bloco é
verificar a capacidade do modelo de reproduzir e simular cenarios de politicas de
mobilidade, assim como de fornecer, como resultados, indicadores relacionados as

questdes de mobilidade sustentavel e atender o objetivo geral desta pesquisa.
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Figura 12 - Esquema do método aplicado e a divisédo dos cinco Blocos de analise.
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5.1. Definigdo da Area de Estudos

E a etapa que compreende a definicdo da cidade brasileira de grande porte para a qual se
pretende implementar uma ferramenta de apoio a decisdo as politicas urbanas de
mobilidade sustentavel. Esta definicdo é determinante para estabelecer diretrizes para as
analises contidas em cada um dos cinco blocos que compdem o método (Figura 12), assim

como vai influenciar diretamente nos resultados que ser&o obtidos ao longo do processo.
5.2. Bloco 1 - Obtencao de Modelos Espaciais

Existem diferentes métodos e técnicas que permitem considerar os efeitos espaciais na
modelagem de demanda por transportes. Por outro lado, é preciso definir se existem e quais
sdo as variaveis afetadas pelo efeito da dependéncia espacial e que poderao contribuir
como variaveis espaciais nos modelos. Portanto, para obtengdo de modelos espaciais
capazes de amenizar a dependéncia espacial dos residuos das estimativas de demanda por
transportes, as analises contidas no Bloco 1 iniciam com a verificagao dos efeitos espaciais

a serem considerados.
5.2.1. Verificacao dos efeitos espaciais a serem considerados

O foco deste estudo sao os efeitos de dependéncia espacial que podem afetar modelos de
geracgao de viagens. Sendo assim, o primeiro passo é o levantamento, com base em dados
de pesquisa O-D, de todas as variaveis candidatas para modelos de geragdo de demanda,

considerando producgéo e atragao, por modo e por motivos de viagens.

Posteriormente, através de ferramentas da ESDA, é realizada a analise exploratdria espacial
dessas variaveis para detectar indices significativos de autocorrelagao espacial. A existéncia
de autocorrelagdo espacial significativa, tanto para as variaveis dependentes, como para
variaveis explicativas candidatas dos modelos de demanda, ¢é indicio que o efeito pode ser

transmitido aos residuos e perturbar os resultados das estimativas.
5.2.2. Obtencao de modelos espaciais mais adequados

Primeiramente é realizado um levantamento, na literatura, de técnicas que incorporem
efeitos espaciais. A selegdo de ferramentas e técnicas a serem empregadas vai depender

da analise de caracteristicas relevante e a compatibilidade com o estudo, tais como:
i. Quais os efeitos espaciais a serem avaliados?

No caso deste estudo o foco é o efeito de dependéncia espacial.
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ii. Quais os tipos de dados espaciais a serem analisados?

Dados de demanda por transportes sido dados de areas, geralmente

agregados em Zonas de Trafego (ZTs).

iii. Qual a area de aplicagdo, ou seja, o que se pretende estudar no amplo

campo de estudo das analises urbanas e de transportes?

No caso deste estudo o foco sdo modelos de demanda por transportes, mais

especificamente modelos de geragao de viagens.

Posteriormente estas técnicas sédo aplicadas para a area de estudo levando em conta os
efeitos espaciais verificados no item 5.2.1. O que se pretende é estimar modelos espaciais
para a area de estudos capazes de amenizar a dependéncia espacial dos residuos das
estimativas de demanda por transporte, eventualmente verificadas nos resultados de

modelos tradicionais (que ndo consideram os efeitos espaciais).

Sendo assim, o método aplicado avaliar as diferentes técnicas e selecionar os modelos
espaciais mais adequados para a area de estudos €& baseado em trabalhos anteriores
(LOPES; SILVA, 2004; LOPES, 2005; LOPES; SILVA, 2005; LOPES; BRONDINO; SILVA,;
2005). Praticamente todo o processo ocorre em ambiente SIG, mais especificamente com a
utilizacdo do software GeoDA. O software GeoDa (ANSELIN, 2003, 2004) contempla tanto
as ferramentas de Analise Exploratéria de Dados Espaciais (ESDA ou AEDE) como as de
Andlise Confirmatdria (CSDA ou ACDE), através de regressao espacial. Dessa forma, tanto
a obtencao das variaveis espaciais como a calibracdo dos modelos ocorre através desse

software.

Para a calibracao e validagdo dos modelos sao utilizadas bases de dados de pesquisas de
origem e destino (O-D) realizadas em dois periodos distintos na cidade definida inicialmente

para o estudo de caso:

¢ “Ano base” - dados utilizados para calibracao de modelos de demanda por transportes
e também para diagnodstico dos melhores modelos, ou seja, daqueles que séo
usados para estimativas de viagens futuras, tanto por métodos tradicionais (modelos
tradicionais) como através de métodos que introduzem variaveis que medem o grau

de dependéncia espacial (modelos espaciais);

e “Ano meta” - dados da pesquisa do ano de proje¢éo das viagens, que servem de base
para a avaliacdo da qualidade das estimativas futuras de viagens obtidas através da

aplicagao tanto dos modelos tradicionais como dos modelos espaciais.

A qualidade do ajuste de tais modelos pode ser avaliada através da analise dos valores de

diversos testes estatisticos apresentados nos relatérios fornecidos pelo software, para cada
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modelo ajustado, tais como o R? (coeficiente de determinagdo), o Rzaj (coeficiente de

determinagao ajustado) e o AIC (Critério de Informacao de AKAIKE), entre outros.

Por sua vez, o poder preditivo dos modelos é avaliado através de algumas medidas de
desempenho, tais como o ERM (Erro Relativo Médio) e o indice de Moran dos erros. Para
as variaveis, sao feitas verificagdes de significancia, presenca de multicolinearidade e
presenca de dependéncia espacial, que também é verificada para os residuos, os quais
também sao objeto de verificagcdo para confirmar se apresentam distribuicao normal e

homocedasticidade.

Para verificar a eficiéncia dos modelos espaciais, os resultados sdao comparados com
aqueles fornecidos pelo modelo de regressao multipla que melhor se ajustar aos dados do
“ano-base”, denominado aqui de modelo tradicional, o qual nao incluiu nenhuma informacgéao

sobre a distribuicdo espacial dos dados.

O passo seguinte é a validagcdo do modelo espacial, ou seja, a aplicagdo do modelo mais
ajustado aos dados do “ano-base” para “estimativas futuras”, utilizando-se, como base de
dados para afericdo do desempenho do modelo, as informagdes de pesquisa O-D do “ano-
meta”. Como parametros de comparacio, sao utilizados resultados de estimativas para o

ano-meta, obtidos pelo modelo tradicional.

Os melhores resultados encontrados, para cada conjunto de dados analisados, tanto na
etapa de calibragdo como na de validacdo dos modelos, indicardo se existem efeitos
espaciais comprometendo os resultados do modelo tradicional e, se existirem, qual é o

melhor modelo espacial para aplicacao nesta pesquisa.

Deve-se salientar que todos os passos aqui apresentados devem ser aplicados para todos
0os modelos de geracao de viagem, ou seja, todos 0s que compreendem a primeira etapa do
modelo tradicional de quatro etapas. Sendo assim, devem ser testados modelos de
producao de viagens e também de atracao de viagens, considerando os diferentes modos e

motivos de viagens.
5.3. Bloco 2 - Ajuste de um Modelo LUTI Dinédmico

Existem diversos modelos desenvolvidos no mundo que consideram variaveis de uso do
solo e transporte de forma integrada (Modelos LUTI) e alguns que consideram esta
integracéo de forma dindmica (Modelo LUTI Dindmico). As analises do Bloco 2 tém o intuito
de avaliar a viabilidade de se executar cada etapa do processo de ajuste de um modelo
LUTI Dinamico para a cidade brasileira definida. Portanto para a obtengcdo de um modelo

LUTI Dindmico ajustado a area de estudos, primeiramente, devem ser levantados e
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avaliados os modelos existentes, para a escolha do mais adequado aos propdsitos desta

pesquisa e aplicacdo no estudo de caso.
5.3.1. Selecao de um Modelo LUTI Dinamico.

Compreende o levantamento dos principais modelos desenvolvidos no mundo que
consideram variaveis de uso do solo e transporte de forma dinamica e integrada. Para a
selecdo do modelo mais adequado para aplicacdo nesta pesquisa devem ser avaliadas

algumas caracteristicas relevantes, tais como:
i. Qual é o propésito do modelo? E adequado aos propésitos do estudo?

Para estar adequado aos objetivos desta pesquisa o0 modelo escolhido deve
ser capaz de reproduzir e simular cenarios relacionados a politicas de
mobilidade e fornecer indicadores adequados as questdes de mobilidade

urbana sustentavel.
ii. O modelo é acessivel para uso?
Deve ser uma ferramenta de facil acesso e disponivel para aplicagao.

iii. Qual é a flexibilidade do modelo para incluir indicadores de

dependéncia espacial?

Se o modelo escolhido ndo considera os efeitos de dependéncia espacial,
deve ter flexibilidade suficiente para que se possa alterar a estrutura e incluir

0s modelos espaciais de geragao de viagens.
5.3.2. Avaliagao da viabilidade de ajuste do Modelo LUTI Dinamico

Implica em verificar a possibilidade de ajuste do modelo as caracteristicas de evolucéo da
cidade definida para o estudo de caso, para que seja capaz de produzir estimativas futuras o
mais préoximo possivel da realidade. Contempla a verificacdo de todos os passos que irdo

permitir a calibragao dos submodelos e também a validacao desses para previsbes futuras.

Nesta etapa é importante ja estar familiarizado com a ferramenta escolhida de forma a
compreender quais sao os dados necessarios e formatos requeridos pelo modelo, assim
como qual € a forma de alimentagdo (entrada de dados) e os procedimentos para

calibragéo.

Para o ajuste a realidade brasileira é importante entender, ndo sé os dados de entrada como
o papel que cada um vai desempenhar como variavel inicial ou parametro local nos diversos
submodelos de uso do solo e transportes. A forma de analise e obtencao dos indicadores

necessarios e também a forma de proceder possiveis adequacdes sera necessaria nao so
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para introducdo dos modelos espaciais, como para verificar a viabilidade de compatibilizar o

modelo com a realidade brasileira.

Levantamento, tratamento e andlise dos dados

Além dos dados de entrada para o ano base (inicio da simulagao), serdo necessarios dados
histéricos para calibracdo e validacao do modelo para a cidade definida para o estudo de
caso. Esses dados dizem respeito a informagdes demograficas e socioecondémicas,
transportes e viagens, uso do solo, assim como uma série de informacdes relacionadas ao

cadastro imobiliario da cidade.

Calibracao e validagcao do modelo

A compreensio dos conceitos de "calibracéo" e "validacdo" na modelagem de uso do solo e
transportes é de vital importancia. Portanto, define-se calibragdo como a estimativa de
certos paradmetros do modelo de forma a ajustar os resultados das estimativas a um
conjunto de dados observados, enquanto que validacdo é o processo para avaliar a
conformidade entre os resultados da simulagao, utilizando-se o modelo calibrado, e os
dados observados. Deve-se ressaltar que os conjuntos de dados utilizados na calibracéo e
na validagdo devem ser diferentes, o que exige, por exemplo, dados histéricos de diferentes

bases.

Primeiramente, deve ser realizada a calibragdo transversal (“cross sectional’) dos
submodelos de transportes para a divisdo modal observada no ano base. Esse
procedimento é seguido da calibracdo dos submodelos de uso do solo para as mudangas
ocorridas, num periodo de aproximadamente 10 anos, na populagdo, no numero de

unidades habitacionais e nos postos de trabalho da area de estudo.

O objetivo da etapa de validacdo é aumentar a credibilidade dos resultados do modelo. O
método de validagdo normalmente usado é a analise ex-post, ou seja, 0 modelo calibrado
para o ano base é utilizado para validar a capacidade de estimar mudancas, no sistema de
transportes, para um horizonte de aproximadamente 10 anos e no numero de unidades

habitacionais e populagéo para um horizonte de aproximadamente 20 anos.

Sao requeridos, portanto, dados histéricos de pelo menos trés diferentes anos, distribuidos
num periodo de pelo menos vinte anos. No caso da ndo existéncia de dados anteriores
suficientes para a validagéo, ou de sé existirem dados atuais para calibrar 0 modelo, fica a

questao: como validar as projecbes futuras do modelo?

Uma saida, utilizada neste trabalho, é através da meta-analise, que € uma forma de

investigacao cientifica em que, nao dados empiricos, mas sim os resultados de pesquisas
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cientificas é que s&o os objetos da analise. Considerando-se o foco desta pesquisa, a meta-
analise é uma forma valida de validagao cruzada de modelos para aumentar a confiabilidade
e a credibilidade das suas estimativas, ao comparar, sistematicamente, os resultados de
previsbes com diferentes ferramentas, em diferentes locais, porém baseadas em hipdteses

semelhantes.

5.4. Bloco 3 - Obtencao e Ajuste de um Modelo LUTI Dinamico e

Espacial

As analises do Bloco 3 dependem da conclusao e resultados das analises dos Blocos 1 e 2
e contemplam a avaliagdo da viabilidade de se considerar, na modelagem de transportes, os
efeitos de dependéncia espacial eventualmente existentes. Visa-se obter um Modelo LUTI

Dinémico e Espacial ajustado a area de estudos.

Caso o Modelo LUTI Dinamico, selecionado no Bloco 2, ja permita a consideragao de efeitos
espaciais, a avaliacao da viabilidade de ajuste do Modelo LUTI Dindmico e Espacial, segue
0 mesmo meétodo apresentado no item 5.3 (Bloco 2), porém considerando-se os indicadores

de dependéncia espaciais resultantes das analises apresentadas no item 5.2 (Bloco 1).

Caso contrario, é incluida uma etapa adicional na analise: a verificagdo da possibilidade e
forma de combinagdo dos modelos espaciais, resultantes das analises do Bloco 1, com o
Modelo LUTI Dindmico ajustado no Bloco 3 (ver Figura 12). Em outras palavras, esta etapa
prevé a verificagao de ajustes que deverao ser realizados na estrutura do modelo no sentido
de alterar a configuracdo dos submodelos de geragéo de viagens, para se adequarem aos
modelos espaciais resultantes do Bloco 1, assim como na adequacao dos dados de entrada,
de maneira a permitir a inser¢cdo de novas variaveis, os indicadores espaciais, também

definidos no Bloco 1.
5.5. Bloco 4 - Avaliagao do Modelo LUTI Dinamico e Espacial

As analises do Bloco 4 dependem da conclusao dos dois blocos anteriores. Com a avaliagao
do modelo LUTI Dindmico e Espacial (Bloco 3), visa-se verificar a hipdtese que a
consideragao dos efeitos espaciais na modelagem de transportes resultard em melhorias
para o Modelo LUTI Dinamico inicial (Bloco 2). Através da analise comparativa da qualidade
do ajuste dos dois modelos avaliam-se os beneficios obtidos ao considerar efeitos de
dependéncia espacial nos submodelos de transporte. Os métodos de avaliagao de ajuste

devem ser compativeis com modelos espaciais (conforme apresentado no item 5.2).
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5.6. Bloco 5 - Verificagao da viabilidade de aplicagao do modelo
como ferramenta de apoio a decisdao na analise de politicas de

mobilidade urbana sustentavel

As andlises contidas no Bloco 5 contemplam o ultimo objetivo especifico visando alcangar o
objetivo geral da pesquisa, no entanto, sé serdo viabilizada se, pelo menos, as analises
contidas no Bloco 2 forem concluidas (Ajuste de um Modelo LUTI Dindmico). Vao, também

depender dos resultados obtidos nas analises dos Blocos 3 e 4.

Visa-se avaliar a viabilidade de aplicacdo do modelo como uma ferramenta de apoio a
decisdo na analise de politicas de mobilidade urbana sustentavel. Caso os resultados das
analises dos Blocos 3 e 4 sejam positivos (vide Figura 12), o modelo a ser aplicado e
avaliado € o modelo LUTI Dindmico e Espacial (Bloco 3), caso contrario, sera aplicado e
avaliado o Modelo LUTI Dindmico, sem consideracdo dos efeitos espaciais (Bloco 2). No
entanto, seja qual for o modelo LUTI Dinamico a ser avaliado, para que atenda ao objetivo

geral desta pesquisa é necessario que:
i. Seja capaz de reproduzir e simular cenarios de politicas de mobilidade;

ii. Seja capaz de realizar proje¢cdes em longo prazo (horizonte de 30 anos) e
permitir andlises dos impactos de cada cenario através de indicadores

relacionados as questdes de mobilidade sustentavel,
iii.  Seja consistente em suas previsdes.
5.6.1. Definicao de cenarios - politicas de mobilidade urbana sustentavel

Para que seja possivel aplicar o modelo e avaliar a sua capacidade de reproduzir cenarios
de politicas de mobilidade urbana sustentavel, o primeiro passo é a definicdo das diferentes
alternativas a serem simuladas no modelo. Uma vez que nao existe uma unica definicao
para a mobilidade sustentavel é importante definir alguns conceitos gerais, que permitirdo

estabelecer diretrizes para a definicao dos cenarios.

Entende-se mobilidade como algo que vai além do numero de viagens por pessoa por dia,
mas algo que também esta relacionado com saude (fisica e psicolégica), sociedade,
economia e ambiente. Adicionalmente, entende-se a mobilidade sustentavel como aquela
que minimiza os efeitos negativos do transporte relacionados a poluicdo do meio ambiente,
aos acidentes de transito, aos tempos perdidos em congestionamentos, a exclusdo social,
aos altos custos de viagens, ao consumo de energia nao renovavel. Desta forma, politicas

de mobilidade urbana sustentavel podem ser definidas como aquelas que busquem a
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otimizacdo dos deslocamentos diarios das pessoas e bens, em funcdo da preservacao da

saude, da integridade social, do meio ambiente e da eficiéncia e eficacia econémicas.

Portanto os cenarios a serem simulados e avaliados devem ser definidos com base nos
conceitos gerais somados a experiéncias praticas de sucesso registradas em bibliografias
nacionais e internacionais, levando-se em conta a compatibilidade com as caracteristicas
locais e a possibilidade de serem transferidas ao contexto nacional. Além disto, possiveis
planos ja definidos para a area de estudo podem, também, servir de diretrizes para a

definicao dos diferentes cenarios a serem simulados e avaliados.
5.6.2. Configuragao, simulagao e analise dos impactos dos cenarios

Uma vez estabelecidos os cenarios que serdo simulados, o modelo dever ter meios de
permitir a configuracdo de forma a representar as caracteristicas definidas para cada um de
forma satisfatéria. Além disto, como geralmente s&o realizadas analises de varios cenarios,

para a escolha do melhor, é desejavel que a interface de configuracao seja amigavel.

Uma vez configurados os cenarios, o modelo deve ser capaz de simular as alternativas com
projecdes em longo prazo (horizonte de 30 anos). Da mesma forma, para viabilizar a analise
de varios cenarios é desejavel que o modelo ndo consuma tanto tempo de simulagao.

Avalia-se a facilidade para executar as projecoes e o tempo de simulagao.

Para avaliacdo dos impactos de cada cenario o modelo deve ser capaz de fornecer, como
resultados, indicadores de mobilidade urbana sustentavel, com base nos conceitos gerais

definidos no item anterior.
5.6.3. Analise da consisténcia das proje¢coes - Meta-analise

O modelo deve ser consistente em suas previsdes. Avalia-se a consisténcia dos resultados
através da técnica de meta-analise. A meta-analise € uma forma de investigacao em que, no
lugar de dados empiricos, resultados de outras pesquisas cientificas sao os objetos da
analise. Considerando-se o foco desta pesquisa, a meta-analise € uma forma de validagao
cruzada de modelos de uso do solo e transportes para aumentar a confiabilidade e a
credibilidade das suas estimativas, ao comparar, sistematicamente, os resultados de

previsbes com diferentes ferramentas, porém baseadas em hipoteses semelhantes.

Portanto para que a consisténcia dos resultados possa ser avaliada, é preciso verificar a
existéncia de outras aplicacbes de modelos de uso do solo e transportes, para avaliar
diferentes cenarios de mobilidade urbana sustentavel. Além disto, € necessario ter acesso
aos resultados destas aplicacbes para que possam ser comparados aos resultados desta

pesquisa, porém sempre levando em conta as caracteristicas locais e o contexto nacional.
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6.APLICACAO DO METODO E ANALISES DOS
RESULTADOS

Uma aplicagcdo do método apresentado no Capitulo 5 € discutida neste capitulo, iniciando
com a definicdo da area de estudo, apresentada no item 6.1. Esta definicdo, conforme
estabelecida no método (item 5.1), € o primeiro passo para as analises, as quais seguem a
ordem e a divisdo dos cinco blocos definidos, conforme esquematizado na Figura 12 e
apresentados nos itens 5.2 a 5.6 e seus respectivos subitens. Ao final das analises de cada
Bloco, que sdo apresentadas nos itens 6.2 a 6.6, apresentam-se algumas conclusdes

parciais em relagdo a cada um dos cinco objetivos especificos desta pesquisa.
6.1. Area de Estudo

A cidade escolhida para aplicagao do método foi Porto Alegre, capital do Rio Grande do Sul,
de forma a dar continuidade a pesquisas anteriores (LOPES, 2005, por exemplo). A cidade
pertence a mesorregidao metropolitana de Porto Alegre, que é a maior regido metropolitana
do sul do pais e a quarta do Brasil, com 3.959.807 habitantes (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2007). Na capital gaticha, para onde foi ajustado o modelo,
residiam, no mesmo ano, 1,43 milhao de pessoas, sendo a décima cidade mais populosa do

Brasil.

Porto Alegre, apesar de possuir um transporte publico de qualidade, através de énibus em
um sistema que oferece uma boa cobertura da cidade e trafegando em corredores
exclusivos nas vias mais movimentadas, tendo, também, taxis, lotagbes e microbnibus, ja
vem enfrentando problemas de mobilidade. Acidentes, congestionamentos e custo da

passagem muitas vezes elevado para boa parte da populagéo, indicam a necessidade de
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avaliagao de planos integrados que proporcionem melhorias @ mobilidade urbana. Algumas
iniciativas, tais como, estudos para implantacido de sistemas de transporte multimodal e
integrado, de BRT (Bus Rapid Transit), de ciclovias, entre outros, indicam a percepgao,
pelos 6rgdos municipais, de que problemas existem e medidas devem ser tomadas. Mais
detalhes dos estudos podem ser verificados em Portais da Cidade (PORTO ALEGRE); EPE
(2006); PITMUrb (BRASIL, 2006), Plano Diretor Cicloviario de Porto Alegre (PORTO
ALEGRE, 2009).

No entanto, os esforgos de integracdo entre planejamento urbano e mobilidade ainda sao
timidos entre os 6rgaos da Prefeitura Municipal de Porto Alegre e os estudos carecem de
uma ferramenta de suporte a decisdo que permita a avaliacdo dos planos e das variaveis
envolvidas de forma dindmica e integrada. Por todos esses motivos, Porto Alegre se

constitui em uma cidade adequada para o estudo de caso desta pesquisa.
6.2. Bloco 1 - Obtencao de Modelos Espaciais

As analises apresentadas neste bloco tém o intuito de investigar técnicas mais adequadas
aos dados de Porto Alegre que amenizem possiveis perturbagdes em modelos de geragao
de viagens decorrentes da presenga do efeito de dependéncia espacial. Ao final deste bloco
espera-se obter os modelos espaciais mais adequados para, posteriormente, integrar a um
modelo LUTI Dinamico, atendendo ao primeiro objetivo especifico desta pesquisa. O
primeiro passo, conforme definido no método, é a analise exploratéria espacial das variaveis
envolvidas para detectar efeitos de dependéncia espacial, a qual é apresentada no subitem
6.2.1. Portanto, primeiramente é preciso definir qual é a variavel dependente em analise e

quais as variaveis explicativas candidatas.

Dando continuidade a pesquisa de Lopes (2005), o estudo exploratério, que havia sido
aplicado aos dados de 1974 e aos dados de 1986 da cidade de Porto Alegre, foi desta vez
aplicado aos dados mais recentes obtidos através de Entrevista Domiciliar para Pesquisa de
Origem e Destino realizada em 2003, EDOM 2003 (PORTO ALEGRE, 2004). Além do
modelo com indicadores Locais e Globais de dependéncia espacial resultante do método
desenvolvido por Lopes (2005), o qual foi denominado de modelo Alternativo, outras formas

de consideracéao de efeitos espaciais foram investigadas e posteriormente avaliadas.

O foco para a avaliagado das diferentes técnicas continuou sendo a estimativa de VPBD
(Viagens Produzidas de Base Domiciliar), tendo-se 1974 como “ano base”, para calibracéo e
diagnéstico dos modelos espaciais, porém, desta vez, 2003 como “ano meta”, para
avaliagdo da qualidade das estimativas futuras. Os resultados das estimativas foram

comparados com o modelo tradicional de regressdo multipla que incluia duas variaveis
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explicativas (Populacao total e Frota de veiculos particulares). O subitem 6.2.2 apresenta,
como resultado da revisao bibliografica, as técnicas de modelagem espacial selecionadas e
a as analises que resultaram na técnica mais adequada a esta pesquisa. No subitem 6.2.3

apresenta-se as conclusoes finais das analises do Bloco 1.
6.2.1. Verificagao dos efeitos espaciais a serem considerados

A analise exploratéria espacial das variaveis envolvidas na modelagem de geragdo de

viagens aqui apresentada tem dois objetivos:

i. Detectar presenca de indices significativos de autocorrelacdo espacial, que
sdo indicios de que os efeitos podem ser transmitidos aos residuos do

modelo e, consequentemente, perturbar os resultados das estimativas;

ii.  Avaliar um método para a definicdo de indicadores de dependéncia espacial
e suas inclusbes como variaveis espaciais em modelos de demanda por
transportes. Mais especificamente, obter os modelos Alternativos, com

indicadores Locais e Globais de dependéncia espacial que serao avaliados.

O intuito, através da analise de estimativas de VPBD, & definir um método que facilite as
préximas analises, necessarias para o0 prosseguimento da pesquisa, que contempla a
investigagdo de variaveis explicativas espaciais para outras variaveis dependentes menos
agregadas. A analise mais desagregada é possivel para os dados da EDOM 2003,
podendo-se investigar modelos espaciais para viagens produzidas e, também, viagens

atraidas, de base domiciliar, considerando o modo e o motivo da viagem.

O método é baseado em ferramentas ESDA e CSDA. Avalia-se a relagdo entre as variaveis
espaciais significativas para os modelos alternativos, que serdo ajustados nas préximas
etapas (item 6.2.2), e as caracteristicas espaciais (indices de autocorrelagdo espacial
globais e locais) das variaveis tradicionais que deram origem a elas. A observacido dos
resultados do estudo de Lopes (2005) e da continuidade da investigacdo apresentada por

Lopes, Brondino e Silva (2005, 2006 e 2007) permitiu estabelecer as seguintes hipoteses:

i. Se existirem variaveis explicativas com indices significativos de autocorrelagao

espacial, a introducao de variaveis espaciais pode melhorar o poder preditivo do modelo;

ii. As variaveis que servirao de base para obtencao das variaveis espaciais serdao as que

apresentam indices de autocorrelagao espacial significativos;

iii. Havera variaveis espaciais com significancia estatistica para o modelo se houver
indicadores de autocorrelacdo espacial (Globais ou Locais) correlacionados

espacialmente com a variavel dependente;
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iv. As variaveis espaciais Globais mais significativas para o modelo serdo as que
apresentarem maior correlacdo espacial com a variavel dependente na analise dos Box
Maps. Serao variaveis binarias (dummy), associadas aos quadrantes do diagrama de
Moran (indicador global) para a variavel explicativa em analise. Ou seja, para uma
determinada variavel explicativa “X” podem ser definidas quatro variaveis explicativas
espaciais globais (X_Q1, X_Q2, X_Q3 e X_Q4);

v. As variaveis espaciais Locais mais significativas para o modelo serdo as que
apresentarem maior correlagdo espacial com a variavel dependente na analise dos
Moran Maps. Serao os indicadores LISA para a variavel explicativa em analise. Ou segja,
para uma determinada variavel explicativa “X” pode ser definida uma variavel espacial
local (LISA_X).

Sendo assim, a definicdo de varidaveis espaciais para especificagdo de um modelo
Alternativo, para determinado periodo, inicia com a analise exploratdéria das variaveis
envolvidas, neste caso, a variavel dependente (VPBD) e as variaveis explicativas candidatas
observadas neste periodo, em busca da presenca de autocorrelagao espacial. Também sao
investigadas as mesmas variaveis ponderadas por area. Este estudo tem o intuito de,
inicialmente, descobrir se existem efeitos de autocorrelacao espacial significativos (hipotese
i.) e que variadveis podem estar perturbando o desempenho do modelo (hipétese ii.), para
posteriormente, como base nisto, descobrir se existem variaveis espaciais significativas

(hipotese iii.) e encontrar os melhores indicadores para o modelo (hipéteses iv. e v.).

Conforme pode ser verificado na Tabela 6, para os dois periodos (1974 e 2003), as variaveis
que apresentam maiores indices de autocorrelacdo espacial sdo as que tém seus valores
ponderados pela area, o que pode ser explicado pelo fato de que, conforme o critério
adotado para divisdo das ZTs, os efeitos da MAUP (Modifiable Areal Unit Problem) podem
acabar por camuflar os efeitos da Autocorrelacdo Espacial existente nas variaveis. Tal efeito
se mostrou mais evidente também na variavel dependente VPBD quando ponderada pela
area (D_VPBD).

Analisando-se os dados da Tabela 6 verifica-se que a dependéncia espacial das variaveis é
mais evidente para os dados de 1974, em razéo do indice I de Moran ser mais elevado. A
variavel mais afetada € D_DOM, seguida por D FRO e D_POP. Pode-se concluir que as

variaveis sofrem os efeitos da autocorrelagédo espacial.

Posteriormente a analise que indicou as variaveis D POP, D_ DOM e D_FRO como as que
tém os maiores indices de autocorrelagcao espacial, foi verificado, através da analise de
correlacdo espacial destas variaveis com a variavel dependente, qual seria a mais indicada

e quais e que tipos de indicadores (Globais ou Locais) poderiam contribuir de forma mais
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significativa para o modelo Alternativo ajustado aos dados de 1974. Para tanto, fez-se a
comparacao de caracteristicas coincidentes nos Box Maps, para definicdo das variaveis

espaciais globais, e dos Moran Maps, para as variaveis espaciais locais (Figuras 13 e 14).

Tabela 6 - Autocorrelacao espacial das variaveis de 1974 e 2003 (| de Moran)

Variavel  Descrigao: | de Moran (1974) | de Moran (2003)
POP Populacéo total por ZT 0,21 0,20
DOM Nuamero total de domicilios por ZT 0,28 0,13
FRO Frota particular total por ZT 0,43 0,23
D _POP Densidade populacional (POP / km?) 0,73 0,57
D _DOM Densidade de domicilios (DOM / km?) 0,78 0,68
D_FRO Densidade da frota particular (FRO / km?) 0,76 0,64
VPBD Viagens produzidas de base domiciliar 0,34 0,14
D VPBD Densidade de VPBD (VPBD / km ?) 0,75 0,66

Analisando-se os mapas e procedendo-se a contagem de ZTs coincidentes nos Box Maps
(conforme o exemplo apresentado na Figura 13), verificou-se que as variaveis mais
correlacionadas espacialmente com VPBD sdo D_FRO e D_POP, com 56% de éareas
coincidentes, enquanto D_DOM apresentou 42% de coincidéncia. Como as variaveis
Globais sao definidas por variaveis binarias para os quadrantes, fez-se necessario analisar
quais quadrantes s&o mais correlacionados. O quadrante 2 (Q2) para a variavel D_FRO
apresentou o maior percentual (28%), seguido por quadrante 2 (Q2) para a variavel D_POP
(27%), quadrante 1 (Q1) para D_FRO (24%) e quadrante 1 (Q1) para D_POP (23%).

A analise dos indicadores locais de dependéncia espacial mais significativos foi através da
analise de coincidéncia nos Moran Maps (conforme exemplo apresentado na Figura 14), que
mostrou D_DOM e D_POP com 63% de ZTs coincidentes, seguidas por D_FRO com 61%.
Considerando-se apenas os quadrantes cujos indicadores locais s&o significativos, os
percentuais de coincidéncia sdo de 17% para D_POP e D_FRO e de 16% para D_DOM.

Para os dados de 2003, a variavel D POP que se apresentou mais correlacionada
espacialmente com VPBD apresentou apenas 20% de ZTs coincidentes no Box Map. Na
analise dos Moran Maps, nenhuma area em quadrante significativo apresentou coincidéncia.
Verificou-se, desta forma, que nao existe, para os dados de 2003, a mesma correlagao
espacial observada entre os dados de 1974, considerando a variavel dependente VPBD e

as variaveis explicativas correspondentes.
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13a - Box Map - VPBD - 1974 13b - Box Map - D_FRO - 1974
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13c - Analise das ZTs coincidentes (Box Maps de VPBD e D_FRO) - 1974

Figura 13 - Exemplo de analise de correlac&do espacial para obtencao de variaveis espaciais
globais - Box Maps dos dados de 1974 (VPBD e D_FRO)

Variaveis candidatas a varidveis espaciais para VPBD

Tomando-se por base as cinco hipoteses iniciais e, também, os resultados das analises
espaciais apresentadas pode-se concluir que, como os indices de autocorrelagao espacial
séo significativos para os dados de 1974 e menos significativos para os dados 2003 é mais
provavel que algum ruido seja transmitido para o modelo tradicional de VPBD ajustado aos
dados de 1974 do que para o modelo ajustado aos dados de 2003. Da mesma forma, € mais
provavel que a consideracao de variaveis espaciais resulte em melhorias para o modelo de

1974 do que para o modelo de 2003.
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14c - Andlise das ZTs coincidentes (Moran Maps de VPBD e D_POP) - 1974

Figura 14 - Exemplo de andlise de correlagdo espacial para obtencéo de variaveis espaciais
locais - Moran Maps dos dados de 1974 (VPBD e D_POP)

Considerando-se, ainda, o método de especificacdo do modelo espacial Alternativo, conclui-
se que para obtencdo de um modelo espacial para VPBD ajustado aos dados de 1974, as
variaveis candidatas como variaveis espaciais globais, em ordem decrescente de
probabilidade de apresentarem significancia para o modelo, sdo: D_FRO_Q2; D_POP_Qz2;
D_FRO_Q1 e D_POP_Q1. Da mesma forma, conclui-se que as variaveis candidatas como
variaveis espaciais locais, em ordem decrescente de probabilidade de apresentarem
significancia para o modelo, sdo: LISA_ D DOM e LISA_D_POP, seguidas de LISA_D_FRO.
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No caso dos dados de 2003, se houver algum efeito de dependéncia espacial perturbando
as estimativas de VPBD através do modelo Tradicional, a variavel espacial capaz de
amenizar a transmissao deste efeito aos residuos é a variavel espacial global D_POP_Q2.
Com base nestes resultados e nas analises apresentadas no item 6.2.2, as cinco hipoteses
sao testadas e é avaliada a validade do método para a definicao de variaveis espaciais mais

significativas para especificacdo de modelos Alternativos.
6.2.2. Obtengao de modelos espaciais mais adequados

Adicionalmente, aos modelos com indicadores Locais e Globais de dependéncia espacial ou
modelos Alternativos (LOPES, 2005), outras formas de consideracdo de efeitos espaciais
foram investigadas para aplicacéo e avaliagdo. Dentre as técnicas aplicadas nos vinte e seis
(26) estudos apresentados na Tabela 1 (item 2.3 do Capitulo 2), foram selecionadas aquelas
com foco em efeitos de dependéncia espacial (24 estudos). Dentre estes, vinte (20) estudos
usam algum tipo de técnica de regressao espacial. Dentre as técnicas de regressao espacial
mais aplicadas esta o modelo espacial Auto-Regressivo Misto (Spatial Auto Regressive =
SAR ou Spatial Lag Model), com oito (8) aplicagdes e o modelo do Erro Espacial
(Conditional Auto Regressive = CAR ou Spatial Error Model), com dez (10) aplicagdes, todas

elas bem sucedidas. Duas (2) aplicagbes usam uma variagdo do modelo de erro espacial.

Considerando apenas os seis (6) estudos que envolvem a modelagem de demanda por
transportes e dados de areas, quatro (4) estudos aplicam, com sucesso, 0 modelo de Erro
Espacial, sendo que um destes estudos aplica, também, o modelo Auto-Regressivo Misto.
Estes dois modelos sao de facil aplicacdo, pois estao disponiveis através do Software
GeoDa, de dominio publico na internet (GEODA CENTER, s. d.).

Com base no exposto, concluiu-se que os modelos espaciais mais adequados para
aplicagéo e avaliacdo com o intuito de selecionar a técnica mais adequada para os dados de
Porto Alegre foram: o modelo de Erro Espacial, o modelo Auto-Regressivo Misto e os
modelos Alternativos (Global e Local). As trés técnicas de modelagem espacial foram entao
aplicadas e os resultados das estimativas foram comparados com os obtidos através da
técnica usualmente aplicada de analise de regressdo multipla, denominada de modelo
Tradicional, o qual, ajustado aos dados de 1974, incluia duas variaveis explicativas

(Populacéo total e Frota de veiculos particulares) para estimativa de VPBD.

Regressao multipla - Modelo Tradicional - dados de 1974 - (T74)

Inicialmente, ajustou-se, através do software GeoDa, o modelo de Regressao Multipla T74
(Tabela 7) para os dados de 1974, utilizando-se como variaveis independentes os valores

padronizados de populagdo (POPpd) e frota (FROpd), ja verificadas como as mais
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significativas entre as variaveis tradicionais explicativas para VPBD em 1974. Maiores
detalhes da escolha e da padronizacao destas variaveis podem ser verificados em Lopes
(2005), Lopes e Silva (2005) e Lopes, Brondino e Silva (2005, 2006). O valor do R? ajustado
obtido foi de 0,91, indicando que o modelo explica bem a variancia da variavel dependente
(VPBD). Os testes t-Student realizados para os parametros do modelo revelaram que todos

sao significativos a um nivel de significancia de 5 %.

O software GeoDa fornece, como possivel indicador de multicolinearidade, o niumero de
condi¢cdo da matriz XX, que corresponde a razao entre 0 maior e 0 menor dos autovalores
dessa matriz. A andlise dos autovalores da matriz X'X pode identificar a natureza
aproximada da dependéncia linear entre as variaveis independentes, possibilitando, dessa
forma, a detecdo da existéncia de multicolinearidade. Assim, quando o numero de condi¢ao
é superior a 30, diz-se que a matriz € mal condicionada e ha um forte indicativo da presenca
de multicolinearidade entre as variaveis independentes. Para o modelo T74, obteve-se um
numero de condicdo igual a 2,31, indicando que as variaveis independentes sdo nao
correlacionadas. Além do numero de condicdo, diferencas significativas entre os valores do

R? e 0 R? ajustado também podem fornecer indicios da existéncia de multicolinearidade.

A analise de normalidade do residuo é testada através do Teste de Jarque-Bera. Para o
modelo Tradicional T74, o valor desta estatistica ficou igual a 27,52, indicando que a
hipétese de Distribuicdo Normal foi rejeitada a um nivel de significancia de 5 % (p = 0,000).
Os valores das estatisticas de teste para homocedasticidade do residuo ficaram conflitantes,

uma vez que o Teste de Breusch-Pagan (p = 0,030) e o de White (p = 0,002) rejeitam a

hipétese de homocedasticidade e o Teste de Koenker-Bassett nao rejeitou a hipétese (p
0,217), todos num nivel de significAncia de 5 %. Uma vez que dois testes rejeitaram, a
opcao foi por assumir que o residuo ndo apresenta variancia constante. Esses resultados,

resumidos na Tabela 7, indicam a n&o adequabilidade do modelo ajustado.

A andlise do modelo prossegue com um diagndstico para verificar a dependéncia espacial.
Para este estudo, o software fornece as seguintes estatisticas: /| de Moran (erro),
Multiplicador de Lagrange (lag), Multiplicador de Lagrange Robusto (lag), Multiplicador de
Lagrange (erro), Multiplicador de Lagrange Robusto (erro) e Multiplicador de Lagrange
(SARMA). Dessas estatisticas, somente o Multiplicador de Lagrange Robusto (lag) foi
considerado nao significativo (p = 0,338). Dessa forma, a hipotese de existéncia de
autocorrelacdo espacial nao foi rejeitada. A significancia da estatistica Multiplicador de
Lagrange (erro) (p = 0,000) sugeriu a especificagdo de um modelo de Erro Espacial
(ERR74), apresentado na Tabela 7.
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Regresséao espacial - Modelo de Erro Espacial - dados de 1974 - (ERR74)

No modelo ERR74 o valor de A (coeficiente espacial autoregressivo - LAMBDA) estimado foi
de 0,645 e, pelo teste z aplicado, foi considerado altamente significativo, assim como os
outros parametros do modelo. O valor do Log-Verossimilhanga (LIK) igual a -787,01, obtido
para este modelo, aumentou em relagcdo ao obtido para o modelo tradicional T74, cujo valor
foi de -802,34. Observou-se, também, uma queda nos valores das estatisticas AIC e SC
(Schuarz Criterion), de 1610,68 (modelo T74) para 1580,02 (modelo ERR74) e de 1618,18
(modelo T74) para 1587,52 (modelo ERR74). Essas observagdes conduzem a concluséo de
que o modelo ERR74 ajustou-se melhor aos dados. Entretanto, o Teste de Breusch-Pagan
rejeita a hipétese de homocedasticidade (p = 0,002), enquanto que o Teste da Razéo de
Verossimilhanga (Likelihood Ratio) ainda sugere a existéncia de dependéncia espacial
(p = 0,000). Esses resultados indicam que, apesar da melhora relativa com relagdo ao
modelo Tradicional T74, o modelo de Erro Espacial ERR74 ainda nao estda bem

especificado.

Regressao multipla com indicadores locais e globais de dependéncia espacial
- Modelo Alternativo Global Local - Dados de 1974 (AGL74)

O passo seguinte foi ajustar um modelo que inclui os indicadores locais e globais de
dependéncia espacial, como variaveis espaciais, e refazer a estimativa por Minimos
Quadrados Ordinarios. O modelo Alternativo do tipo AGL foi o que melhor se ajustou aos
dados de 1974 nos estudos anteriores. As variaveis incluidas foram LISA DPOPpd,
LISA_ DDOMpd, que representam os indicadores locais de dependéncia espacial
padronizados para densidade populacional e densidade de domicilios, respectivamente, e
também a variavel DFRO_Q2, que ¢é a variavel binaria para o quadrante 2 da densidade da

frota. O coeficiente R? ajustado para o modelo Alternativo AGL74 foi de 0,95 (Tabela 7).

Os testes t-Student efetuados para os parametros do modelo AGL74 indicaram que todos
séao significativos a um nivel de 5 % de significancia. O numero de condigao fornecido foi de
9,04, indicando que as variaveis independentes utilizadas nao sao altamente
correlacionadas. Por sua vez, o Teste de Jarque-Bera nao rejeitou a hipbétese de
normalidade dos residuos, enquanto que os testes de Breusch-Pagan e Koenker-Bassett
indicaram a ndo rejeicao da hipotese de que os residuos apresentam varidncia constante
(Tabela 7).
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Tabela 7 - Resumo dos modelos estudados e resultados obtidos nas estimativas.

MODELOS AJUSTADOS MODELOS DE 1974
PARA 1974 CALIBRADOS PARA 2003
. TRAD ALTERNATIVOS TRAD ALTERNATIVOS
RESULTADOS DA CALIBRAGCAO
T74 ERR74 AGL74 T03 LAG03 ERRO3 AGLO03
CONSTANTE  12195,39 12228,53 13208,62 | 22297,67 24187,01 22267,34 23544,71
o POP_pd 3911,28 4024,45 4222,64 | 13313,16 13371,81 14307,39 14347,30
4 Tradicionais =
- FRO pd 2576,06 2224,64 2121,47 | 278455 2983,45 2116,31 221573
== =
S G Lagcoeff. (Rho) W_VPBD -0,08428
-0
2% _Lag coeff. (Lambda) LAMBDA 0,64521 0,45726
2o
g© Indicadores ~ _DFRO_Q2 -1753,66 -2737,394
g Globais e Locais  LISA DPOPpd 1819,50 202,05
Dep. Espacial = DDOMpd -2930,96 469,29
R? 0,92 0,95 0,96 0,97 0,97 0,98 0,98
R2AJ 0,91 * 0,95 0,97 * * 0,98
LIK -802,341 -787,01 -773,20 | -838,703 -835,54 -833,58  -824,05
Diagnéstico SC 1618,18 1587,52 1573,40 | 1690,91 1689,07 1680,65 1675,09
AIC 1610,68 1580,02 1558,40 | 1683,41 1679,07 1673,15 1660,09
ERM 12% 15% 10% 12% 14% 12% 12%
|_Moran (erro) 0,43 0,46 0,06 0,22 0,17 0,32 -0,01
. T-statistic Satisf. * Satisf. Satisf. * * Né&o S.
Significancia
Z-value * Satisf. * * Satisf. Satisf. *
Numero de . . . .
T . L Satisf. Satisf. Satisf. Satisf.
Multicolinearidade Condigao da * * *
P Matriz (2,30) (9,04) (2,98) (9,386)
[}
3 ML (Lag) Nao S. . Satisf. Nao S. " N Satisf.
E (p-value) (0,001) (0,340) (0,017) (0,239)
ML Robusto . . = .
e R I
Espacial (p-value) (0,338) (0,502) | (0,002) (0,243)
Likelihood . Naos. ) .,  NioS.  N&os. )
(p-value) (0,000) (0,012) (0,001)
Distribuicio Normal Jarque-Bera N&o S. . Satisf. Satisf. . . Satisf.
¢ (p-value) (0,000) (0,669) | (0,416) (0,527)
E;Z‘:fh' NaoS.  Nio  Satisf. | NaoS. N&oS. N&oS. Satisf.
(p-value) (0,030) S.(0,002) (0,191) | (0,043) (0,014)  (0,013)  (0,180)
Homocedasticidade g::g :ﬁr' Satisf. . Satisf. Satisf. N . Satisf.
(0,217) (0,285) | (0,074) (0,299)
(p-value)
@ White Nao S. N N Nao S. N N N
3 (p-value) (0,002) (0,005)
3 :;‘:0")"“3" N&o S. \ Satisf. | NaoS. \ ) Satisf.
(p-value) (0,000) (0,087) | (0,000) (0,687)
ML (erro) Nao S. . Satisf. Nao S. . . Satisf.
Dependéncia (p-value) (0,000) (0,322) (0,001) (0,874)
Espacial x'r'rs)“”sm N&o S. \ Satisf. | Naos. \ \ Satisf.
(p-value) (0,000) (0,470) | (0,000) (0,946)
ML SARMA NZo S. . Satisf. NZo S. " . Satisf.
(p-value) (0,000) (0,489) (0,000) (0,499)
Notas: Satisf. - Resultado do teste satisfatério (boa qualidade do ajuste do modelo)

Nao S. - Resultado do teste nado satisfatério (ma qualidade do ajuste do modelo)

*

N&o existente para este modelo

Em Negrito - Os melhores resultados obtidos
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Além disso, pdde-se observar um aumento no LIK para -773,2 e uma diminuicdo nas
estatisticas AIC e SC, cujos valores obtidos foram 1558,4 e 1573,4, respectivamente. Esses
resultados indicam a superioridade do modelo Alternativo AGL74 em relagao aos modelos
Tradicional T74 e de Erro Espacial ERR74, previamente ajustados. Como esperado, os
resultados do diagnéstico de dependéncia espacial rejeitaram a hipétese de autocorrelagao
espacial dos residuos. A superioridade deste modelo também pode ser verificada nos Moran

Maps da Figura 15, que apresentam a disperséo dos residuos dos trés modelos analisados.

Moran Map
Residuos
Modelo AGLT4
[] Sem Sign.

Baixo-alto
Alto-baixo

Moran Map
Residuos
Modelo T74
[] sem Sign.
Baixo-alto

Moran Map
Residuos
Modelo ERR74
[] sem Sign.
Baixo-alto

Alto-baixo .
Alto-haixo

-Bnixorlmixo
I Alto-alte

Figura 15 - Distribuicdo espacial dos residuos das estimativas com os modelos Tradicional
(T74), de Erro Espacial (ERR74) e Alternativo Global Local (AGL74).

Validagao do Modelo Alternativo Global Local (AGL74)

A sequéncia do estudo foi a aplicacdo do modelo AGL74 para “estimativas futuras”,
utilizando-se, desta vez, como base de dados para afericdo do desempenho do modelo, as
informacdes de pesquisa O-D de 2003. Como parametros de comparagao, foram utilizadas
as estimativas para o ano 2003, fornecidas pelo modelo T74. Péde-se observar que os
valores de VPBD, estimados pelos dois modelos para o ano 2003, sdo significativamente
mais baixos, representando valores 59% (modelo AGL74) e 55% (modelo T74) dos
observados na realidade (EDOM 2003).

Isso indica que os coeficientes das variaveis nos modelos ajustados para 1974 estédo
subestimando o fenbmeno em estudo. Acredita-se que os altos valores de erros nas
estimativas para 2003, cujos agrupamentos significativos podem ser observados na
Figura 16, podem ser explicados pela dindmica apresentada pelo desenvolvimento urbano,
que acarretaram, ao longo desses quase 30 anos, alteracbes nas relagdes entre as

diferentes variaveis com o fenébmeno estudado, modificando inclusive os padrbées espaciais.
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Figura. 16 - Distribuicdo espacial dos erros das estimativas futuras (2003) com os modelos
Tradicional (T74) e Alternativo Global Local (AGL74).

A alteragao nos padrdes espaciais das viagens produzidas de base domiciliar de 1974 para

2003 pode ser observada nos mapas tematicos da Figura 17. Enquanto que em 1974 as

zonas com maior numero de viagens eram localizadas na regido central, em 2003 percebe-

se um espalhamento com tendéncia para a regido leste, sudoeste e sudeste do municipio.

Base de
Dados
EDOM 1974
VPBD 1974
[ Qutlier inf.
<23%

25% - 50%
I 500 - 75%
M -75%

- Outlier sup.

Base de
Dados
EDOM 2003
VPBD 2003
|:| Outlier inf.
<25%
25% -50%
50% -73%

| B&n

%

- Outlier sup.

Figura 17 - Distribuicao espacial de VPBD em 1974 e em 2003.

Regressao Multipla - Modelo Tradicional - dados de 2003 - T03

Com o intuito de entender melhor a dindmica e as alteragbes espaciais observadas, ajusta-

se, inicialmente, para os dados de 2003, o mesmo modelo Tradicional, que agora recebe o

nome de TO3 (Tabela 7). Verifica-se uma grande diferenga dos coeficientes em relacdo aos

modelos ajustados para 1974. Essa diferenga ¢é significativa para a variavel populacao (3,4

vezes maior) e para a constante do modelo (1,8 vezes maior). Porém, a variavel frota, que é

a segunda variavel tradicional incluida, se mantém dentro da mesma ordem de grandeza.

Como os valores das variaveis estdo padronizados para os dados dos dois periodos, os

resultados indicam que a variavel Populagdo no ano de 2003 passou a exercer maior

impacto na demanda em relagdo ao ano de 1974, enquanto que 0 mesmo nao ocorreu em

relagao a variavel Frota.
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Como pode ser observado na Tabela 7, o modelo T03 apresentou um valor de R? ajustado
igual a 0,97, indicando que o modelo explica bem a variancia da variavel dependente VPBD.
Os testes t-Student realizados indicaram que todos os parametros do modelo T03 sao
significativos a um nivel de 5 % de significancia. O numero de condi¢ao obtido foi de 2,98,
indicando que as variaveis independentes nao sado altamente correlacionadas. As mesmas
ferramentas utilizadas para analisar os residuos foram utilizadas no diagnéstico do modelo
TO3 e todos os testes realizados indicaram que as hipoteses de distribuigdo normal e
homocedasticidade nao foram rejeitadas a um nivel de 5 % de significancia. Por sua vez, os
testes para dependéncia espacial rejeitaram a hipotese de inexisténcia de autocorrelagéo
espacial. Dessa forma, sugere-se o ajuste de um modelo de LAG espacial e outro de erro

espacial, apresentados na Tabela 7 como LAG03 e ERRO03, respectivamente.

Regressao Espacial - Modelo Espacial Autoregressivo - dados de 2003 - LAG03

O valor de p (coeficiente espacial autoregressivo - W_VPBD) igual a -0,084 obtido para o
modelo LAGO3 foi considerado significativo pelo teste z empregado, assim como todos os
outros paradmetros do modelo. Por outro lado, o Teste de Breusch-Pagan indicou a rejeicao
da hipotese de que os residuos apresentam variancia constante. O teste da Razdo de
Verossimilhanga rejeitou a hipotese de nao existéncia de autocorrelagcdo espacial. Esses

resultados indicam que o modelo LAGO03 nao é adequado (Tabela 7).

Regressao Espacial - Modelo de Erro Espacial - dados de 2003 - ERR03

Para o modelo ERRO3, observou-se um valor de A (LAMBDA) igual a 0,46, o qual também
foi considerado significativo pelo teste z empregado, como também o foram os outros
parametros estimados. O teste de Breusch-Pagan e o teste da Razdo de Verossimilhanga,
respectivamente, continuam apontando a rejeicao da hipotese de homocedasticidade e a
existéncia de autocorrelagdo espacial. Dessa forma, o modelo ERRO3 também ¢é

inadequado para o ajuste pretendido.

Regressao Multipla com indicadores Locais e Globais de dependéncia espacial
- Modelo Alternativo Global Local - dados de 2003 - AGL03

Assim como foi feito para 1974, as variaveis de carater espacial foram adicionadas ao
conjunto, o que culminou no modelo AGLO03, apresentado na Tabela 7. Com excegao dos
coeficientes estimados para LISA_DPOPpd e LISA_DDOMpd, todos os outros parametros
sao significativos a um nivel de 5 % de significancia. O valor de R? ajustado foi igual a 0,98 e
as hipéteses de normalidade e homocedasticidade do residuo nao foram rejeitadas a um

nivel de 5 % de significancia. O numero de condigéo fornecido foi de 9,386, indicando que
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as variaveis independentes ndo sao altamente correlacionadas. Os testes para diagndstico

de dependéncia espacial, por sua vez, rejeitaram a hipétese de autocorrelagao espacial.

A Tabela 7 apresenta um resumo com todos os modelos e os resultados (p-values) dos
testes estatisticos analisados. Estdo em destaque os melhores valores obtidos. Como pode
ser observado, o modelo AGL03 foi o que apresentou maior valor para o LIK e os menores
valores para AIC e SC, indicando que este modelo é superior aos outros trés na qualidade
do ajuste, quando esses critérios sdo observados. Mais uma vez, observa-se que a inclusdo
de variaveis espaciais e posterior ajuste por Minimos Quadrados Ordinarios levaram a uma

melhor qualidade de ajuste também para este conjunto de dados.

Como mencionado anteriormente, a idéia nesta etapa foi calibrar os modelos para 2003 com
as mesmas variaveis ajustadas para 1974 e verificar o impacto nos coeficientes e os
resultados dos modelos em estudo para esta base de dados. No entanto, apesar dos bons
resultados do modelo AGLO3, a verificagdo de que duas variaveis espaciais, entre as trés
incluidas, foram consideradas nao significativas, levou a investigacdo de variaveis mais
ajustadas aos dados de 2003. Sendo assim, da mesma forma que foi realizado para a base
de 1974 e que culminou no modelo AGL74, ajustou-se um modelo para 2003 através do

algoritmo stepwise.

Regressao Multipla com indicador Global de dependéncia espacial - Modelo
Alternativo Global - dados de 2003 - AG03

O processo que teve inicio com 18 variaveis potenciais da base de dados (6 tradicionais, 3
espaciais Locais e 9 espaciais Globais) resultou no modelo Alternativo AG03, apresentado
na Tabela 8, que introduz, entre 3 variaveis tradicionais (POP_pd, FRO_pd e DOM_pd),
uma variavel espacial Global (DPOP_Q2).

As variaveis tradicionais representam os valores padronizados de populacdo, frota e
domicilios por ZT e a variavel espacial representa as ZTs no quadrante 2 para a variavel de
densidade populacional, que é um indicador global de autocorrelagdo espacial. Como pode
ser observado, todos os testes analisados apresentaram resultados satisfatérios e os
valores de LIK, AIC e SC, assim como o ERM, que também foi analisado para todos os

modelos, foram superiores ao modelo anteriormente ajustado.

Sendo assim, a hipotese de que a inclusado de indicadores de dependéncia espacial entre as
variaveis melhora o poder preditivo do modelo foi confirmada. A superioridade dos modelos
Alternativos AGL03 e AGO03 sobre o modelo Tradicional TO3 também pode ser observada
nos Moran Maps da Figura 18, que apresentam as zonas com residuos altos e baixos em

agrupamentos significativos. O modelo TO3 apresenta maior nimero de zonas agrupadas
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em regides com residuos baixos (negativos) e com residuos altos (positivos), indicando uma

tendéncia de subestimar ou superestimar as estimativas em determinadas regides.

Tabela 8 - Resumo do modelo mais ajustado para os dados de 2003.

MODELOS MAIS AJUSTADO PARA 2003

- ALTERNATIVO
RESULTADOS DA CALIBRACAO
AGO03
w CONSTANTE 22947,23
e g g POP_pd 7386,85
:E _-g :3 Tradicionais FRO_pd 1305,66
E E "g DOM_pd 7385,37
~ O |ndicador Global de. DPOP_Q2 -1538,432
ependéncia Espacial
R’ 0,98
R’AJ 0,98
LIK -815,86
Diagnéstico SC 1654,23
AlC 1641,73
ERM 10%
I_Moran (erro) 0,02
®» Significancia T-statistic Satisf.
:g Multicolinearidade Numero de Condigao da Matriz ~ Satisf. (13,307)
E Dependéncia Espacial ML (Lag) (p-value) Satisf. (0,352)
ML Robusto (Lag) (p-value) Satisf. (0,317)
Distribuicao Normal Jarque-Bera (p-value) Satisf. (0,866)
. Homocedasticidade Breusch-Pegan (p-value) Satfsf. (0,126)
S Koenker-Bassett (p-value) Satisf. (0,171)
% | de Moran (erro) (p-value) Satisf. (0,455)
& Dependéncia Espacial ML (erro) (p-value) Satisf. (0,750)
ML Robusto (erro) (p-value) Satisf. (0,628)
ML SARMA (p-value) Satisf. (0,577)
Nota: Satisf. - Resultado do teste satisfatorio (boa qualidade do ajuste do modelo)
Nao S. - Resultado do teste nado satisfatério (ma qualidade do ajuste do modelo)
Em Negrito - Os melhores resultados obtidos

Regressao Multipla - Modelo Tradicional melhor ajustado - dados de 2003 -
T03aj

Com o intuito de verificar que variaveis tradicionais mais se ajustam aos dados de 2003 e
realizar o diagnéstico do modelo resultante, foi aplicado, para a base de dados de 2003, o
mesmo procedimento de ajuste de um modelo somente com variaveis tradicionais, através
do algoritmo stepwise. Desta vez, apresentaram-se como variaveis explicativas mais
significativas para VPBD, além de populacao e frota, o numero de domicilios e a densidade
da frota (frota/km?). Verificou-se que o modelo Tradicional ajustado para 2003, com os
valores padronizados dessas quatro variaveis, apresentou um bom desempenho. O valor do
R? ajustado obtido foi bastante alto (0,98) e os testes t-Student realizados para os

parametros do modelo também revelaram que todos sdo significativos a um nivel de
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significancia de 5 %. Além disso, os testes estatisticos rejeitaram a presengca de
autocorrelagao espacial, o que pode ser constatado pelo valor do / de Moran do erro (-0,002
e p value = 0,359) e, também, através do Moran Map ndo indicando a presenga de

agrupamentos significativos de residuos positivos e/ou negativos.

Os resultados indicaram que, apesar de ter sido necessario especificar um modelo
Alternativo para os dados de 1974 na tentativa de corrigir os problemas de dependéncia
espacial apresentados, para os dados de 2003, como tal problema nao foi verificado, néo se

justifica a especificacdo de um novo modelo Alternativo.
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Figura 18 - Distribuicdo espacial dos residuos das estimativas obtidos com os modelos
Tradicional (T03), Alternativo Global Local (AGLO3) e Alternativo Global (AG03).

6.2.3. Conclusoes das analises do Bloco 1

Com as analises aqui apresentadas verificou-se que, considerando a estimativa de VPBD
para os dados de Porto Alegre, existem variaveis afetadas pelo efeito de dependéncia
espacial. No entanto, este efeito € bem mais evidente para os dados de 1974 do que para
os dados de 2003. Concluiu-se que a dinamica do desenvolvimento urbano pode acarretar
alteracdes nos padrdes espacias da cidade e que o processo de espalhamento urbano pode
ser uma explicacdo para os indices mais baixos de autocorelagao espacial verificados em
2003. Isto sugere a necessidade de uma investigagdo mais detalhada da evolugdo destes
padrées ao longo do tempo. Acredita-se que exista uma tendéncia de formagao de
subcentros urbanos na periferia, criando novos aglomerados espacias e tendendo também a

aumentar novamente os indices de autocorrelagcédo espacial.

Nenhuma das cinco hipoteses iniciais quanto a obteng¢ao de indicadores de dependéncia

espacial foi refutada. Foram verificados altos valores para o | de Moran entre os dados de
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1974 e a inclusao de variaveis espaciais amenizou o problema, impedindo que estes efeitos
fossem transmitidos de forma significativa para os residuos das estimativas de VPBD
(hipotese i). As variaveis que serviram de base para obtencido de variaveis espacias com
maior significancia estatistica foram as que apresentaram maiores indices de autocorrelagéo
espacial, ou seja, as variaveis ponderadas pela area da ZT (hipdtese ii). Explorar os efeitos

da MAUP pode ser um caminho para tentar explicar este fenémeno.

As hipéteses iii, iv e v, também nao foram refutadas, pois, conforme visto nas analises do
modelo alternativo ajustado para 1974 (AGL74), apresentam significAncia estatistica, além
das duas variaveis socioecondmicas tradicionais (POP e FRO), uma variavel espacial global
(D_FRO_Q2) e duas variaveis espaciais locais (LISA_D_DOM e LISA_D_POP). Ou seja,
conforme a hipoétese iii, as variaveis D FRO e D DOM e D _POP apresentarm correlagao
espacial com a variavel dependente VPBD, na analise dos Box Maps e Moran Maps, e
apresentaram grau de significancia estatistica para o modelo, compativeis com o grau de

correlacéo espacial, destas, com a variavel dependente.

O mesmo foi observado para os dados de 2003, uma vez que no modelo Alternativo que
melhor se ajustou (AG03) somente uma variavel espacial global apresentou significancia
estatistica (D_POP_Q2), que foi a mesma que correspondeu ao unico indicador que
apresentou uma leve correlacdo espacial com a variavel dependente. Este fator, somado
aos indices mais baixos de autocorrelagao espacial para as variaveis de 2003, justificaram o
fato de que a especificacdo de um modelo espacial para VPBD ¢é importante para 1974,

porém nao necessaria para 2003.

Entre as trés técnicas de modelagem espaciais avaliadas, o modelo de Erro Espacial, o
modelo Auto-Regressivo Misto e os modelos Alternativos (Global e Local), a ultima foi a que
se mostrou mais eficiente e, portanto, selecionada como base para obtencdo dos modelos
espaciais na sequéncia da pesquisa. O método avaliado, de selecao de varidveis espaciais
para especificacdo dos modelos Alternativos se mostrou eficiente, uma vez que as cinco
hipéteses nado foram refutadas. A aplicacdo deste método nas proximas etapas desta
pesquisa, quando forem investigados outros modelos de geragdo de viagens (atragao de
viagens e modelos mais desagregados por modo e motivo de viagem), facilitara o processo

de especificacdo destes modelos.
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6.3. Bloco 2 - Ajuste de um Modelo LUTI Dinamico

As analises apresentadas neste item constituem o Bloco 2 do método, cujo intuito € avaliar a
viabilidade de se ajustar um modelo LUTI Dindmico a cidade de Porto Alegre atendendo o
segundo objetivo especifico desta pesquisa. O primeiro passo foi o levantamento de

modelos LUTI existentes, para a selecdo do mais adequado aos propositos desta pesquisa.
6.3.1. Sele¢cao de um Modelo LUTI Dinamico

Apods a analise preliminar de mais de vinte alternativas, foi selecionado para aplicacdo nesta
pesquisa 0 modelo MARS (Metropolitan Activity Relocation Simulator). Trata-se de um
modelo estratégico, dindmico e integrado de uso do solo e transportes, desenvolvido por
Pfaffenbichler (2003) na Universidade de Tecnologia de Viena, Austria. O MARS é baseado
em Sistemas Dinamicos, usando a plataforma do software Vensimg. A hipdtese basica
subjacente ao MARS ¢é que os assentamentos urbanos e as atividades a eles inerentes sao

sistemas auto-organizados. O desenvolvimento do sistema MARS comegou no ano 2000.
Muitas razées levaram a escolha do modelo MARS para aplicagcao nesta pesquisa:

e E um modelo amplamente testado e vem sofrendo melhorias constantes a cada
nova cidade onde ¢ aplicado para estudos de desenvolvimento urbano sustentavel.
Hoje o MARS encontra-se em operacdo em 16 cidades da Europa e da Asia e em

fase de desenvolvimento nos Estados Unidos, na cidade de Washington, D.C.

e Foi originalmente desenvolvido e calibrado para a cidade de Viena, que apresenta
dimensdes e populagdo semelhantes as da cidade de Porto Alegre - RS, onde esta

sendo desenvolvido o estudo de caso desta pesquisa.

o Esta prevista, também, a integragdo do MARS com o modelo de simulagéo e
alocagao de trafego SATURN (Simulation and Assignment of Traffic in Urban Road
Network) (VAN VLIET, 2010) desenvolvido na Universidade de Leeds, Inglaterra.
Trata-se de um projeto antigo dos pesquisadores das instituicdes onde os dois
modelos foram concebidos, cuja concretizagdo constituira mais um passo do
continuo processo de melhorias do MARS (PFAFFENBICHLER, 2008). O
SATURN ja é utilizado pela EPTC desde 2000, portanto Porto Alegre representa

uma excelente oportunidade de analise da aplicacéo integrada dos dois modelos.

Ja existe uma relagao de parceria entre as universidades de Leeds (ITS) e de Viena (TUW),
além do contato estabelecido entre o Prof. Anténio Nelson Rodrigues da Silva (STT-EESC-

USP) e o Prof. Paul Pfaffenbichler da TUW, que ja esteve no Brasil como professor visitante.
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Assim, ha maior facilidade para o desenvolvimento do trabalho com as duas ferramentas
(MARS e SATURN) fundamentais para a pesquisa.

A flexibilidade do modelo MARS, permitindo melhorias, também foi fundamental na escolha,
uma vez que se pretende incorporar as variaveis espaciais. E, avaliando-se o modelo MARS
através da verificagdo dos itens relevantes, conforme check list ja discutido, os resultados

obtidos demonstram que o modelo atende aos objetivos desta pesquisa:
Qual o propdsito e adequagéo ao estudo de planos estratégicos de mobilidade sustentavel?

O propésito do MARS ¢é de natureza estratégica, avaliando a capacidade de politicas
urbanas para promover a sustentabilidade. O MARS ¢é parte de uma estrutura de busca de
melhores combinagdes de politicas. Foi desenvolvido para permitir a avaliagdo de

estratégias de uso do solo e de transportes sem necessidade excessiva de dados;
Como s&o consideradas as variaveis importantes para o tema?

As variaveis endégenas do MARS sao: desenvolvimento de unidades habitacionais, area
verde disponivel, aluguel, prego da terra, distribuicdo de moradores que se mudam do local,
distribuicido de moradores que se mudam para o local, fator de demanda de unidades
habitacionais, distribuicido de postos de trabalho no setor secundario, distribuicdo de postos
de trabalho do setor terciario, numero de viagens, distribuicdo das viagens, divisdo modal,
velocidade dos automodveis, acessibilidade e consumo de combustiveis fosseis. Sao
variaveis exogenas: taxa de crescimento potencial de residentes, taxa de crescimento de
postos de trabalho (industria e servigos), taxa de crescimento de proprietarios de veiculos
particulares, renda familiar, tamanho da familia, mobilidade potencial da familia,
desenvolvimentos tecnolédgicos, consumo de combustiveis, politicas. Foram excluidas do
MARS as variaveis: transporte de cargas, desenvolvimento econémico geral, processo de
envelhecimento da populagdo e escolha de rotas para os veiculos particulares. Cabe

salientar que a inclusao da ultima seria contemplada com a conexao direta MARS-SATURN.

O modelo inclui, como elementos endbégenos, fatores que podem mudar significativamente

ao longo do periodo de analise?

O periodo de analise considerado quando do uso do MARS deve ser superior a 20 anos,
sendo 30 anos o valor mais utilizado. Dois fatores que podem mudar significativamente
durante o periodo de analise s&o: o numero de proprietarios de veiculos particulares e os
avancos tecnoldgicos para reducdo do consumo de combustiveis. No entanto, taxas de

crescimento para essas duas variaveis podem ser definidas.

O nivel de agregagédo dos dados e das analises do modelo é compativel com o propésito do

estudo?
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A busca da sustentabilidade € um processo que envolve multiplas atividades. A hipotese
subjacente ao MARS é que os sistemas de transporte e uso do solo urbano sao auto-
organizaveis. Nao é necessario conhecer o comportamento exato de cada elemento
individualmente para predizer o comportamento global de um sistema auto-organizavel.
Desta forma, parece apropriado utilizar, neste caso, um elevado nivel de agregagao espacial
e dos grupos de individuos, especialmente se a preocupacgao € a sustentabilidade vista de

forma agregada e objetiva.

O modelo considera os efeitos da dependéncia espacial ou permite a inclusdo de tais

indicadores?

O modelo nao considera os efeitos da dependéncia espacial, mas tem flexibilidade suficiente
para que se possa alterar sua estrutura no sentido de permitir inserir novas variaveis e

substituir os submodelos de transporte pelos modelos espaciais de transporte.

6.3.2. Avaliagao da viabilidade de ajuste do modelo MARS a cidade de
Porto Alegre

O ajuste de um modelo dindmico de uso do solo e transportes implica em deixa-lo adequado
as caracteristicas de evolucdo de uma determinada cidade, com capacidade para produzir
estimativas futuras o mais préximo possivel da realidade. Sendo assim, para o ajuste do
modelo MARS para uma determinada cidade, este processo contempla todos os passos,
que permitem a alimentagdo do modelo, calibragdo dos submodelos de uso do solo e de

transportes e também a validacao desses para previsées futuras.

O inicio do processo de ajuste do modelo MARS a cidade de Porto Alegre (MARS POA)
ocorreu juntamente com a etapa de qualificagdo para uso da ferramenta. Primeiramente foi
analisado como ocorreu o processo de ajuste do modelo MARS para a cidade de Viena, no
sentido de entender que variaveis obter e que fontes de dados buscar, para seguir o mesmo
método para o ajuste do MARS POA. O aprofundamento sobre a fungdo de cada variavel
nos submodelos, as interrelagbes entre eles e as caracteristicas das variaveis de saida
ocorreu nas etapas de alimentagdao e de calibracdo do modelo, durante o treinamento
pratico. Algumas dificuldades foram enfrentadas nas primeiras fases de ajuste do MARS
POA. Além disso, algumas alternativas tiveram de ser analisadas para resolver os

problemas de transferéncia do modelo para a realidade brasileira.

A qualificacdo para o uso do MARS iniciou em estudo tedrico introduzido através de
disciplina ministrada pelo seu criador, Prof. Paul Pfaffenbichler, como professor visitante no
Departamento de Transportes da EESC-USP. Posteriormente, o treinamento pratico ocorreu
através de um estagio de seis meses na Universidade Tecnoldgica de Viena, no programa

de doutorado sanduiche com apoio da CAPES, sob supervisdo do Prof. Paul Pfaffenbichler.
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O aprendizado sobre o MARS foi aprofundado através do ajuste do modelo MARS POA, o
que possibilitou a melhor compreensao das variaveis de entrada, as respectivas fungcdes nos
submodelos e forma dos dados de saida do modelo para calibragdo e validacao.
Juntamente com o supervisor e em discussdes com outros pesquisadores da TUW, da
Austria e de outros paises da Europa, com diferentes experiéncias de ajuste de modelos
MARS para as diversas cidades do mundo onde ja foi ou esta sendo implantado, foi possivel
compreender o processo e definir os passos necessarios até a validacdo do modelo. No
periodo de estagio foram, também, discutidos os primeiros passos para a conexdao MARS-
SATURN, com o Prof. Simon Shepherd (ITS, Leeds) assim como foram verificadas as

possibilidades para introduzir as variaveis espaciais.
Analise da viabilidade de transferéncia do MARS para o contexto brasileiro

Antes da transferéncia do modelo MARS para uma cidade com diferentes caracteristicas,
costumes e infraestrutura de transporte, como é o caso de Porto Alegre, é importante

conhecer outras experiéncias e que tipo de adequagdes foram realizadas.

O MARS ja foi aplicado em varias outras cidades, em diferentes contextos. No entanto o
maior desafio foi a aplicagdo do MARS para o contexto de cidades asiaticas, que sao bem
diferenciadas em relacdo a Europa. Os desafios desta aplicagcdo estavam relacionados a
disponibilidade de dados, modos de transportes bem diferenciados e grandes diferencas no

nivel de moradias.

Foram avaliados os processos de ajuste e adequagdes do MARS para oito aplicagdes do
modelo, apresentadas no item 3.7 do Capitulo 3. Entre estas, estd o modelo original
ajustado para Viena, para o qual foi realizada a analise mais detalhada, procurando seguir,

na medida do possivel, 0 mesmo processo de ajuste para Porto Alegre.

Levantamento, tratamento e analise dos dados

Para o criador do MARS, a coleta de dados € uma das etapas mais importantes do ajuste de
um modelo. Sem dados de boa qualidade mesmo o melhor modelo produz resultados ruins.
Para o modelo integrado de uso do solo e transportes MARS uma quantidade consideravel
de dados é necessaria. Para facilitar a coleta de dados, foi desenvolvida a “interface de
dados para o usuario do MARS” (MARS data user interface) em MS Excel® (Figura19).
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1 MARS Data user interface
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3 # Zones 32 Time Steps 30 Year
4
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Figura 19 - Interface para alimentacdo do modelo MARS - “interface de dados para o usuario

do MARS” (MARS data user interface) em MS Excel®.
Também foi criado, pelo autor do MARS, um Guia de Coleta de Dados (mais detalhes em:
Guidance to data collection using the MARS data user, interface disponivel na pagina virtual
do MARS), que explica como usar a interface e esclarece detalhes sobre cada uma das
noventa (90) variaveis, que sdo alimentadas através de vinte nove (29) diferentes planilhas.
As varaveis foram organizadas em oito (8) grupos, conforme as caracteristicas especificas e
niveis de agregacdo. Cada um destes grupos aparece nos botdes da interface e, por sua
vez, abrem uma ou varias planilhas para alimentagdo das diferentes variaveis, dentro do
modulo de configuracdo de cenarios. Os grupos sao compostos de variaveis com as
seguintes caracteristicas:

1. Taxas de crescimento (Growth Rates): sdo quatro (4) variaveis que se referem as
taxas de crescimentos anuais (por exemplo, populacdo residente, postos de trabalho por
setor e posse de veiculos particulares) para cada ano do periodo de anadlise, que é definido

a priori como 30 anos;

2. Dados Escalares Basicos (Basic Scalar Data): sao dezesseis (16) variaveis que
representam valores médios para a area de estudo e sdo ajustados para o ano base.
Referem-se a: mobilidade da populacao; caracteristicas de moradia; capacidade das vias;
velocidade média de pedestres; taxa de ocupagdo de veiculos; percentual da populagao
com carteira de motorista; custos percebidos pelo usuario na decisdo de viajar de carro;

quilometragem percorrida por ano pelo transporte publico;

3. Dados Vetoriais Basicos (Basic Vector Data): sao vinte cinco (25) variaveis que se
referem aos dados por zona de trafego (ZT). Sao eles: residentes e domicilios, condi¢cao de
moradia, emprego, posse de veiculos, area e desenvolvimento possivel de usos

residenciais, comércio e servico ou industriais, e valor médio da terra;
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4. Modo Lento (Slow Mode): matriz de distancias entre ZTs para o modo a pé e bicicleta;

5.  Automovel (Car): sdo dezesseis (16) variaveis vetoriais (para cada ZT) que sao dados
relativos ao uso do automodvel particular (por exemplo, tempo médio de caminhada da
origem e/ou destino para o local de estacionamento; tempo médio para encontrar vaga no
local de destino; estacionamentos - custo, vagas disponiveis). Além destas, mais seis (6)
matrizes O-D de velocidade, distdncia e custo de pedagio, devem ser informadas para

a“hora pico” e de “entre pico”;

6. TP Onibus (PT Bus): sdo onze (11) matrizes O-D e referem-se ao transporte publico
(TP) por 6nibus (distancia média percorrida; intervalos (headways) médios; tempo médio
gasto em transbordo; percentual do TP que opera em vias segregadas; velocidade média;

custos). Estes dados também sao informados para a “hora pico” e de “entre pico”;

7. TP Trilhos (PT Rail): sdo onze (11) matrizes O-D andalogas ao “PT Bus”, mas para

modos de grande capacidade sobre trilhos;

8. Politicas (Policy Instruments): contempla o modulo de configuracdo das diferentes
politicas a serem testadas e que poderdo ser facilmente manipuladas e combinadas pelo

usuario através da ferramenta “Flight simulator”.

Além dos dados de entrada para o ano base (inicio da simulagdo) que sdo as mais de 90
variaveis apresentadas, sdo necessarios, também, dados de viagem (por modo e por
motivo), para o0 ano base e para anos posteriores, a fim de possibilitar a calibragdo e
validagao dos submodelos de transportes para a cidade definida. Da mesma forma sao
necessarias informag¢des demograficas, socioecondmicas e de uso do solo, de anos
posteriores para testar o ajuste dos submodelos de uso do solo. Sendo assim, uma
estratégia razoavel é definir como ano-base de vinte a trinta anos antes da data atual, ou
seja, a data mais antiga em que exista registro das informagdes necessarias e, desta forma,

possibilitar o uso de dados mais recentes para validar o modelo.
Modelo MARS POA - Levantamento das possiveis fontes de dados

Foram levantados todos os dados existentes que permitissem a alimentagao, calibracédo e
validacao do modelo MARS para Porto Alegre (MARS POA). Sendo assim, além dos dados
de entrada para o ano base (inicio da simulagdo) e que servem para calibragdo do modelo,
foram levantadas todas as possiveis fontes de dados histdricos posteriores, para a validacao

do modelo. O estudo de caso para a cidade de Porto Alegre contou com dados de:

1. Pesquisas de Origem e Destino (O-D) através de Entrevista Domiciliar realizadas
em 1974 (EDOM 74) para a RMPA (Regido Metropolitana de Porto Alegre), em
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1986 (EDOM 86) e a EDOM 2003, para a cidade de Porto Alegre (RIO GRANDE
DO SUL, 1976, 1989; PORTO ALEGRE, 2004);

2. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE): Dados de populagdo e
emprego dos censos demograficos de 1970, 1980, 1991 e 2000 e das contagens
populacionais de 1996 e 2007 (IBGE, 1973, 1982, 1991, 1996, 2003, 2007). Alguns
destes dados ja estavam georreferenciados por setores censitarios nas bases

internas da EPTC - Empresa Publica de Transportes e Circulagdo de Porto Alegre;

3. Departamento de Transito do Estado do Rio Grande do Sul (DETRAN-RS): dados
histéricos de posse de veiculos desde 1980 (dados internos) e estatisticas de frota

e condutores disponiveis na web (DETRAN-RS);
4. Prefeitura Municipal de Porto Alegre (PMPA):

a. Secretaria Municipal da Fazenda (SMF): dados internos do cadastro
imobiliario sobre pesquisa de valores do terreno realizada de 1995 a 2008 e
levantamento anual de iméveis para o Imposto Predial Territorial Urbano
(IPTU) de 2008;

b. Secretaria de Planejamento Municipal (SPM): Dados de uso do solo do |
Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano de Porto Alegre (I PDDU) de
1979, do Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano e Ambiental (PDDUA) e
de estudos sobre transporte urbano e sobre vazios urbanos realizados nas
décadas de 70 e 80, respectivamente (PORTO ALEGRE, 1978, 1979,
1989, 1999);

5. EPTC: Dados internos das bases georreferenciadas de transporte, transito e rede
viaria, estatisticas de acidentes de trénsito e de viagens de transporte publico,
resultados de pesquisas de trafego e de transporte publico, assim como dados de

modelo de simulagao e alocagao de trafego (SATURN);

6. SECOVI-RS (Sindicato da Habitagdo) e SINDUSCON-RS (Sindicato da Industria

da Construgao Civil) - Dados Imobiliarios diversos fornecidos mediante solicitagao.
Definigdo do Ano Base e do Zoneamento

Com a existéncia de dados de viagem da EDOM 74 (RS, 1976) e, além disto, com os dados
socioeconémicos, demograficos e de uso do solo para a década de 70 (IBGE, 1973 e
PORTO ALEGRE, 1979) pretendia-se ajustar, inicialmente, um modelo MARS para Porto
Alegre com dados de 1974. Os submodelos de transporte seriam calibrados para a divisdo

modal observada em 1974 e os submodelos de uso do solo seriam calibrados para as
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mudancgas ocorridas durante o periodo de 1974 a 1980 na populagdo, no numero de
unidades habitacionais e nos postos de trabalho, com base nos dados do Censo (IBGE,
1982).

Para o processo de validagao dos submodelos de transporte e de uso do solo do MARS
POA74 seriam usadas as bases de dados da EDOM 86 e da EDOM 2003 (RS, 1989;
PORTO ALEGRE, 2004) e os dados dos Censos de 1991 e 2000 (IBGE, 1991, 2003).
Mesmo sabendo-se que muitos dados nao existiam em meio digital e outros dados deveriam
ser estimados, ainda n&o se sabia a dimenséo do trabalho e do problema, sem antes avaliar

0 que se tinha.

Estando o MARS-POA74 baseado em grande parte nos dados da EDOM 74 utilizou-se,
para Porto Alegre, o zoneamento definido para a referida pesquisa. O modelo de Porto
Alegre resultou em 96 areas de analise baseadas nas 96 Zonas de Trafego (ZTs) definidas

para a cidade de Porto Alegre em 1974.
Modelo MARS-POA74

Iniciou-se entdo o processo de compilacdo, analise e tratamento dos dados para a
alimentacdo do modelo MARS-POA74. Como sao muitas variaveis envolvidas e que
deveriam ser retiradas de diferentes fontes, estando em diferentes formatos, niveis de
agregacao e zoneamentos, foi necessario criar uma planilha de acompanhamento, que foi
denominada de “Guia de Coleta de Dados”. A planilha, baseada na similar desenvolvida
pelo criador do MARS, foi util para auxiliar no processo de coleta quando da solicitagao dos
dados aos orgdos responsaveis, pois constavam todas as variaveis ja traduzidas para o
portugués, com a explicagcdo mais detalhada. Além disto, foi essencial para acompanhar o
andamento do processo de coleta e de alimentacdo dos dados no modelo e para a
avaliagdo da real situagao para esta etapa do processo de ajuste do MARS. As Tabelas 9 a
11 apresentam um resumo dos resultados dos registros na “Guia de Coleta de Dados” para

o0 MARS-POA74, cuja andlise levou a desisténcia do ajuste do modelo com ano base 1974.

A Guia de Coleta de Dados para Porto Alegre foi organizada da seguinte forma:

1. Uma coluna com todos os dados divididos pela fungdo - no caso das Tabelas 9 a 11
sdo dados para a alimentagdo do modelo. Estes, por sua vez sédo subdivididos pela
caracteristica e nivel de agregacdo (cinco subdivisbes destacadas nas linhas
amarelas), e ainda pelo tipo de dados (se de populagdo, emprego, moradia,
caracteristicas de mobilidade, infraestrutura de transportes e uso do solo). Sendo

assim, as 90 variaveis de alimentacdo do modelo foram agrupadas como segue:
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Taxas anuais de crescimento, que sao 4 variaveis para a area de estudo e para os
30 anos de analise desde o0 ano-base. Ou seja, 120 células a serem preenchidas no
modelo, cujos totais sdo apresentados nas linhas de cor lilas “SITUACAO PARA
RODAR O MODELQ?”, nas colunas denominadas VAR e ANOS (Tabela 9).

Dados escalares basicos, que sao indicadores do ano-base para a area de estudo.
Sao 16 variaveis ao todo e 16 células a serem preenchidas (linha lilas, colunas VAR
e AREA, Tabela 9);

Dados Vetoriais Basicos, que sdo dados por area de analise, ou seja, para cada uma
das 96 ZTs de Porto Alegre. Sdo ao todo 25 variaveis e 2400 células a serem

preenchidas (Tabela 10);

Dados Vetoriais de Automovel, da mesma forma que o anterior, sdo dados para as
96 ZTs de cada uma das 16 variaveis, ou seja, 1536 células a serem preenchidas
(Tabela 10);

Matrizes O-D, ou seja, 9216 células (96 x 96), que devem ser preenchidas para as
29 variaveis nesta categoria. S&o 7 variaveis referentes ao uso de automovel, 11
referentes ao uso de transporte publico por 6nibus (foram incluidas nesta categoria,
para Porto Alegre, as vans denominadas “Taxi Lotagdo”) e 11 referentes ao uso de

transporte publico sobre trilhos (Tabela 11);

Duas colunas que indicam, no topo, o ANO BASE do modelo. No caso das Tabelas 9
a 11, o ano referéncia para os dados a serem obtidos € 1974. Logo abaixo as
colunas COLETA e INPUT, cujas células podem ser preenchidas com “OK” (verde)
ou “no aguardo” (amarela), ou “nao seria possivel obter as variaveis” (laranja), sendo

assim:

a. COLETA: Somente seria OK (verde), caso ja se tivesse adquirido o material,
fonte de dados, de onde pudessem ser retiradas as informagdes para a
referida variavel. Quando os dados ja haviam sido solicitados aos 6érgaos
responsaveis, mas estavam no aguardo do recebimento, a respectiva célula
era amarela. Se ja se constatava a nao existéncia do referido dado, a célula

era laranja;

b. INPUT: S¢ seria preenchida com OK (verde) caso todo o tratamento do dado
ja tivesse sido realizado para adequa-lo as exigéncias de formato e unidades

requeridas pelo modelo. Ficaria amarelo enquanto os dados estivessem no
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8.

9.

aguardo, ou ainda em processo de tratamento. Da mesma forma, a célula

laranja indicaria a impossibilidade de obter tal variavel.

Na coluna “IMPL. FUT.”, destacada em magenta no cabecalho, era preenchido com
“SIM” se a variavel apenas seria considerada em anos subsequentes, caso nao
existisse uma determinada infraestrutura ou politica na época, ou mesmo, se
pudesse ser modificada posteriormente. Por exemplo, no caso da variavel Moradia
(Area construida/Area do terreno, Tabela 10), que indica um indice determinado
pelos planos diretores de desenvolvimento urbano (PDDU), o IA (indice de
aproveitamento) sofreria mudanca para algumas areas com a implementagdo de
PDDUs futuros. Da mesma forma, as variaveis relacionadas com estacionamentos
de curta permanéncia ndo existiam em 1974, porém a chamada Area Azul
(estacionamentos com parquimetros) seria implantada mais tarde em Porto Alegre,
no decorrer dos 30 anos de analise. O mesmo se aplica para o Transporte Publico
por Taxi Lotagao e sobre trilhos. Todas estas variaveis deveriam ser alimentadas no

modulo especifico de “Configuracéo de Politicas” (Tabela 9).

As 4 colunas em tons de azul representam problemas verificados nos dados para

obtencdo das referidas variaveis e foram divididos em 4 categorias diferentes:

a. Problema 1 - Diz respeito a forma dos dados, que poderiam ser mapas,
tabelas e relatérios em papel, relatérios muito extensos e desagregados
(muito detalhados), para os quais deveria ser verificada a possibilidade e
quais tratamentos seriam necessarios para transforma-los em um dado

digital, compativel com o formato solicitado pelo modelo;

b. Problema 2 - Diz respeito a ndo existéncia do referido dado. Neste caso
deveria ser verificada a possibilidade de serem estimados de forma indireta,
com base em dados de outra época, em outras fontes, ou através da analise

de outras informagbes combinadas.

c. Problema 3 - Diz respeito ao nivel de agregacédo de dados. Entravam nesta
categoria, por exemplo, dados com diferentes formas de zoneamento que nao
coincidiam com as ZTs definidas para 1974. Dados obtidos por setores
censitarios, ou por bairros, ou mesmo derivados e estimados por pesquisas
O-D posteriores deveriam passar por processo de compatibilizagdo com os
limites do zoneamento definido para o MARS POA1974.
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d. Problema 4 - Diz respeito a incongruéncia (contradigdo, incoeréncia)
verificada em alguns dados, quando comparados com outras fontes, ou até
outras variaveis da mesma fonte, com as quais deveria existir certa
coeréncia. Por exemplo, o numero de viagens a trabalho de uma determinada
ZT contando apenas a primeira viagem do dia de cada pessoa nao poderia

ser maior que o0 numero de pessoas empregadas naquela ZT.

10. As 4 colunas em tons de verde dizem respeito as solugdes encontradas e/ou
tratamentos aplicados para resolver os problemas verificados. Foram divididos em 4

categorias diferentes, indicadas por:

a. DIG - Significa que os dados foram de alguma forma transformados em
formato digital (digitalizados) para que as informacbes pudessem ser
extraidas e transformadas na variavel em questdo. Diferentes processos
foram aplicados como, por exemplo, escanear um mapa originalmente em
papel ou fotografa-lo em partes, no caso de mapas muito grandes, escanear

ou digitar uma tabela etc.

b. SIG - Significa que a informagcdo passou por algum processo de

geoprocessamento, ou analise espacial em SIG, como, por exemplo:

i. Importar e georreferenciar imagens de mapas e a partir destas criar
um arquivo de dados geograficos em SIG contendo as areas com o0s
atributos correspondentes (por exemplo, para obtengdo das areas de
analise do MARS-POA74 com base nas ZTs da EDOM 74);

ii. Importar e georreferenciar uma tabela de dados com base em
enderecos para obter um arquivo de dados geograficos de pontos com
os atributos correspondentes (por exemplo, as pesquisas de valores
de terreno da SMF da PMPA foram fornecidas em tabelas com o

endereco dos terrenos);
iii. Submeter a algum procedimento de analise espacial, como:

1. Sobreposicdo de camadas de areas para obtencdo dos dados
de zoneamentos diferentes (setores censitarios do IBGE,
Unidades de Estruturagcdo Urbana dos PDDUs, por exemplo)

adequando-os as areas de analise adotadas para o modelo;
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2. Sobreposicdo da camada das areas de analise com camadas
de dados em rede para estimar dados de transportes (dados

vetoriais de automével ou matrizes O-D de TP, por exemplo);

3. Sobreposicdo da camada das areas de analise com camadas
de dados em pontos (obtengdo dos dados vetoriais de valores

médios de terreno, por exemplo);

4. Estimativas de dados que n&o existiam para determinadas
areas através da analise de vizinhanga (valor do terreno, por

exemplo);

c. CALC - Significa que a informagao passou por algum processo de calculo, ou
analise estatistica para estimar o dado, obter a variavel como requerida pelo
modelo, ou derivar a partir de outros dados (por exemplo, as taxas anuais de
crescimento foram calculadas a partir de dados histéricos de aumento da
populacdo, do numero de empregos e da posse de veiculos; todos os dados
de valor monetario tiveram de ser transformados para valores em Euros, além

de serem transportados para o valor da época de analise);

d. ADOT - Significa que, na falta do dado estes foram adotados com base em
outras experiéncias semelhantes. Entra nesta condicdo o julgamento de
especialista, que permite adotar um valor com base na experiéncia e no

conhecimento empirico da area em analise;

11.A coluna “Nada a Fazer” significa que o dado ndo existe e nenhuma solugdo foi

considerada plausivel para se estimar algum valor;

12. Finalmente, na coluna “FONTE”, constam as fontes de onde foram obtidos os dados,

ou nas quais foram baseadas as estimativas.



Tabela 9 - Guia de coleta de dados - MARS-POA74 - Taxas de crescimento e dados
escalares basicos
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SITUACAO
DADOS PARA ALIMENTAGAO DO MARS ANO BASE PROBLEMAS POSSIVEIS SOLUCOES FONTE
1974 1 2 DIG SIG CALC ADOT
TAXAS ANUAIS DE CRESCIMENTO (PARA 30 ANOS) [ VAR ANOS | Coleta| INPUT
Residentes 1 30 OK OK X X X IBGE (1970 a 2007)
3 IBGE (1970 a 2007
Postos de Trabalho Setor de Produgéo| 1 30 OK OK X X X GE (1970 a 2007)
Setor de Servigos| 1 30 OK OK X X X IBGE (1970 a 2007)
Posse de veiculo 1 30 OK OK X X X EDOM 74; DETRAN-RS
SITUAGAO PARA RODAR O MODELO 4 120 |100%]|100%| 0% (100% 0% 0% 0% [100% 0% 100% 0% 0%
DADOS ESCALARES BASICOS (AREA DE ESTUDO) | VAR  AREA [Coleta| INPUT
Numero médio .de viagens por pess. oK oK X X MARS VIENA
empregada e dia de trabalho 1 1
Tempo médio didrio em deslocamento 1 1 OK OK X X EDOM 2003; VIENA
S— Tempo médio numa mesma moradia il 1 OK OK X X MARS VIENA
radi;
oradia Unidades habitacionais planejadas no ano 1 1 OK OK X X MARS VIENA
Vel. Media Pico (km/h) 1 1 oK | ok X X MARS VIENA
©s) Entrepico (km/h) 1 1 OK OK X X X MARS VIENA
Limiar p/ % aumento 1 1 OK | oK X X X VIENA; POA
aumento de “yg| "Minima aceitavel
capacidade arh) a ’ oK | ok X X X VIENA; POA
Taxade  Viagem trabalho 1 1 OK | oK X X X X EDOM 74; VIENA
ocupagao
(Auto) Viagem né&o trabalho 1 1 OK OK X X X EDOM 74; VIENA
Auto e Pesssoas  Enpregados 4 1 OK | oK X X MARS VIENA
Moto com
Habilitagdo ~ Todos 1 1 oK | ok X X MARS VIENA
Outros custos que dependem da distancia
excluindo gas. como lubrificantes, pneu, OK OK X X FIPAI/USP
desgaste veiculo, etc (Euro/km) 1 1
Percentual deste cus'k? que é percebido OK oK X MARS VIENA
pelo usudrio (%): 1 1
Transporte 'S1UO KM Hora pico 1 1 OK | OK X EDOM 74
g ano base
Piblico \ va) Entrepico 4 1 oK | ok X EDOM 74
SITUAGAO PARA RODAR O MODELO 16 16 100%) 100%| 0% [25% 88% 0% 0% | 0% 0% 25% 81% 0%

A situacao para rodar o modelo aparece ao final de cada uma das subdivisées de dados, e
assim como os totais de variaveis e de células a serem preenchidas, apresenta a situacao
em relagdo ao percentual de dados ja coletados e, também, ja alimentados no modelo. Da
mesma forma, sao apresentados os percentuais de cada problema encontrado, assim como
das possiveis solugdes. Porém, a informagdo que realmente pesou na desisténcia de um
ajuste do modelo MARS-POA74 foi o percentual de dados na situacao “Nada a Fazer”. Esta
situacao foi verificada para 4% dos “Dados Vetoriais Basicos”, 63% dos “Dados Vetoriais de
Automovel”’, 43% das “Matrizes de automoéveis” e 45% das “Matrizes de transporte publico

por 6nibus” (ver Tabelas 10 e 11).

Considerando os TOTAIS, apresentados ao final da Tabela 11, onde sado calculados os
resultados para todas as noventa (90) variaveis, destaca-se que sdo 44% do total de dados
que apresentam a situagao “Nada a Fazer”. Para o calculo dos totais foram considerados os
pesos de cada tipo de dado, considerando a dificuldade para obtencdo em termos de
estimativas. Por exemplo, para um dado do tipo matriz sdo 9216 células a serem estimadas
para cada variavel no caso da nao existéncia do dado, enquanto que para um dado escalar
€ apenas uma célula a ser estimada para cada variavel. Sendo assim, uma variavel do tipo

Matriz tem peso 9216 (no caso deste estudo que sdo 96 ZTs), uma variavel do tipo vetorial
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tem peso 96, a do tipo escalar tem peso 1 e as taxas de crescimento tem peso 30, ja que

devem ser estimadas para cada ano de analise.

Tabela 10 - Guia de coleta de dados - MARS POA74 - dados vetoriais basicos e de

automovel.
SITUAGAO
DADOS PARA ALIMENTAGAO DO MARS ANO BASE PROBLEMAS POSSIVEIS SOLUCOES
1974 1 2 DIG SIG CALC ADOT EONIE
DADOS VETORIAIS BASICOS (ZT - ANO BASE) VAR _AREAS |Coleta| INPUT
Habitantes (pessoas) 1 96 OK | OK X X X EDOM 74
Domicilios Habitantes Empregados (Pess Econ. Ativas) 1 96 OK | OK X X X EDOM 74
Renda Média Domiciliar [Euro/month] 1 96 OK | OK X X X EDOM 74
Habitantes por Domicilio 1 96 OK | OK X X X EDOM 74
Custo médio mensal [Euro/m?] 1 96 OK X X X IBGE 1970; EDOM 86
Moradia Area média por moradia [m?] 1 96 OK X X X |BGE 1970 EDOM 86
Area Contruida/Area de Terreno (IAPDDU) | 1 96 | OK X [ X X X PDDU 1979, 1997
Moradias néo ocupadas 1 96 X -
Postos de Trabalho 1 96 OK X X X EDOM 74
% por sefor Produgéo| 1 96 OK X X X EDOM 74
Servico| 1 96 OK X X X EDOM 74
Trabaiho Posis de Produggol 1 o5 | 9K | OK X X MARS LEEDS
Trabalho por
empresa Senico| 1 % OK OK X X MARS LEEDS
Area média por Produgdo| 1 96 OK [ OK X X MARS LEEDS
Cuprsa(fii Senig)l 1 96 | OK | OK X X MARS LEEDS
Posse Posse Auto (por 1000 res) 1 96 OK X X X X EDOM 74
Veiculos  posse Moto (por 1000 res) 1 96 OK X X EDOM 86
Area [kn] 1 9% OK | OK X X X ZT EDOM 74
% Ainda desocupada 1 % OK X X X PDDU 1979, PMPA-
% da area Uso Residencial| 1 9 OK X X X PDDU 1979, EDOM 74
g?sae:v. 2220::(5: 2:,. Uso Economico| 1 9% OK X X X PDDU 1979
Urbano ~ Para De protegéo ambiental| 1 96 OK X X X PDDU 1979
iiz;’g::i v \ndustria?| 1 % | OK X X X PDDU 1979
uso de Comércio e Servico? [ 1 96 OK X X X PDDU 1979
Custo do terreno [Euro/m?] 1 96 X X X PMPA-SMF (1995 A
SITUAGAO PARA RODAR O MODELO 25 2.400 [92% | 36% | 4% |64% 40% 32% 0% | 40% 76% 44% 16% | 4%
DADOS VETORIAS DE AUTOMOVEL (POR ZT) VAR _AREAS |Coleta| INPUT
Caminhada da Orig. até vagq 1 96 X
Distancia Entrepico P/ encontrar uma vaga 1 % X
de Caminhada da vaga até dest| 1 96 X
ckn Caminhada da Orig. até vagd 1 % X
(min) Pico P/ encontrar uma vaga 1 % X
Caminhada da vaga até dest| 1 96 X
Custo Longa Perman. (Euro] 1 96 X
% vagas cobradas LP-VLP | 1 96 X
Entrepico Custo Curta Perman. (Euro/jl 1 96 OK X X X EDOM 2003; EPTC
% Vagas Cobradas CP-VCP| 1 96 OK X X X EDOM 2003; EPTC
Custo % Vagas Cobradas LP-CP | 1 96 OK X X X EDOM 2003; EPTC
Estacion. Custo Longa Perman. (Euro] 1 96 X -
% vagas cobradas LP-VLP | 1 96 X
Pico Custo Curta Perman. (Euro/j 1 96 OK X X X EDOM 2003; EPTC
% Vagas Cobradas CP-VCH 1 96 OK X X X EDOM 2003; EPTC
% Vagas Cobradas LP-CP | 1 96 OK X X X EDOM 2003; EPTC
SITUAGAO PARA RODAR O MODELO 16 1.536 |38% | 0% | 38% | 0% 100% 0% 0% | 0% 38% 38% 0% | 63%
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SITUAGAO
DADOS PARA ALIMENTAGAO DO MARS ANO BASE PROBLEMAS POSSIVEIS SOLUCOES
1974 1 2 DIG SIG CALC ADOT ECONIE
MATRIZ O-D (ZT X ZT) VAR. PARES |Coleta| INPUT
A pé/Bici __Matriz de distancia (Km) 1 9216 OK OK X X X SIG - EPTC
Matriz de distancia (Km) 1 9216 OK OK X X X SIG - EPTC
Velocidade de fluxo livre (kn/h) 1 9216 X
Automével Entrepico Velocidade (km/h) 1 9216 X ___
Pedagio (Euro/deslocamentd 1 9216 | OK [ OK NAOE O CASO
Pico Velocidade (km/h) 1 9216 X —
Pedégio (Euro/deslocamentd 1 9216 OK OK NAO E O CASO
SITUAGAO PARA RODAR O MODELO 7 64.512 | 57% | 57% | 0% [ 0% 71% 0% 0% | 0% 29% 29% 0% 43%
Matriz de distancia (Km) 1 9216 X X X SIG - EPTC
Distancia da Orig ou Dest até a Parada 1 9216 X
Headway (min) 1 9216 X
Trasnsport Tempo médio p/ transbordo | 1 9216 X
Tg;z:‘l‘;‘)’ Entrepico % de TP segregado q o6 | 9K X X X EPTC
(lotagzo a pessousPapacen oK X X EDOM 1974
partir de (Euro) 1 9216
1979, Headway (min) 1 9216 X -
1980, &di
1992, 1994) picy Tempo médio p/ transbordo 1 9216 X
% de TP segregado 1 9216 OK X X X EPTC
r;j:;gem [FET VTR ’ 916 | 9K X EDOM 1974
Velocidade Média no Corredor (Knvh) 1 9216 OK EPTC
SITUAGAO PARA RODAR O MODELO 11 101.376| 45% 73% 0% 0% | 0% 45% 45% 0% 45%
Matriz de disténcia (Km) 1 25 OK SIG - EPTC
Distancia da Orig ou Dest até a Parada 1 25 OK X X EDOM 2003
Trasporte Headway (min) 1 25 OK X X TRENSURB
Publico Entrepico Tempo médio p/ transbordo 1 25 OK X X EDOM 2003
sobre % de TP segregado 1 25 OK 100%
Trilhos Passagem por viagem (Euro| 1 25 OK X X TRENSURB
g::';%f Headway (min) 1 25 OK TRENSURB
1985) e Tempo médio p/ transbordo | 1 25 OK X X EDOM 2003
% de TP segregado 1 25 OK 100%
Passagem por viagem (Euro| 1 25 OK X TRENSURB
Velocidade Média (Km/h) 1 25 OK TRENSURB
SITUAGAO PARA RODAR O MODELO 11 275 |100%[100% [ 100% | 0% 0% 27% 0% | 0% 45% 55% 0% 0%
TOTAIS 90 170.235)| 50% | 22% | 60% | 12% 72% 0% 0% | 1% 39% 39% 0% 44%

Nao foram avaliados, para o Modelo MARS POA74, os resultados de possiveis problemas
para os dados que teriam implantagao futura (IMPL. FUT), que, segundo o levantamento,
representam 50% do total de variaveis (Tabela 11). Destaca-se ainda que apenas 29% do
total de dados ja estavam alimentados no modelo, pois muitos deles, apesar da situagédo de
coleta ja ter sido considerada adequada (“OK”), ainda deveriam passar por trabalhosos

processos de tratamento para resolver os problemas encontrados.

O ajuste de um modelo com ano-base 1986, MARS POAS8G6, para posterior validagdo com os
dados da EDOM 2003, que seria a sequéncia natural, também n&o foi possivel pelo
problema de falta de dados para a totalidade da cidade na EDOM 86. A Ultima saida
encontrada foi iniciar o ajuste de um modelo com base nos dados da EDOM 2003 (MARS
POA2003).

Modelo MARS-POA2003

O mesmo método aplicado ao MARS POA74, de acompanhamento do processo de coleta e
alimentagédo de dados no modelo através da “Guia de Coleta de Dados”, foi utilizado para o
MARS POA2003 e, da mesma forma, foram registrados os problemas e as possiveis

solugdes. Os resultados estdo resumidos nas Tabelas 12 a 14. Com base nos dados da
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EDOM 2003 foi adotado, como area de analise do MARS POA2003, o zoneamento desta
pesquisa. Apesar de serem também 96 ZTs para Porto Alegre, os limites das areas eram

diferentes das ZTs 1974 para grande parte da cidade.

Em plena era de difusdo de bancos de dados em SIG, acreditava-se que seria simples obter
os dados do MARS POA2003, pois ja existiam muitas informagbes em meio digital e,
inclusive, georreferenciadas. Este era o caso da pesquisa O-D de 2003, cujos dados
continham informagdes de coordenadas dos pontos de origem e de destino das viagens.
Além disto, uma base georreferenciada de areas com as UEUs' do PDDUA também ja
existia em SIG. Bastaria, para esta, associar algumas informacdes que seriam necessarias
as respectivas areas, porém ja estavam em tabelas em meio digital. Os setores censitarios
do Censo 2000, assim como varias outras bases de informacdes de transportes, também ja

existiam no banco de dados georreferenciado da PMPA e da EPTC.

O inconveniente de iniciar o processo de ajuste do MARS para Porto Alegre com dados de
uma pesquisa O-D tao recente seria a falta de dados posteriores para a devida calibragao
dos modelos de uso do solo e, também, para validacdo de ambos os modelos (transporte e
uso do solo), seguindo o mesmo método aplicado em Viena. Porém, sem outra op¢ao, os
problemas para as etapas de calibracido e validacdo poderiam ser contornados com uso de
outros dados, que, mesmo que nao fossem os ideais, serviriam por hora. Além disto, com a
proximidade de um novo Censo, a ser realizado em 2010, e, na ocasido de uma nova
pesquisa O-D, a calibracado e a validagao dos modelos de uso do solo e de transportes do
MARS POA2003 poderiam ser complementadas.

Contudo, algumas dificuldades foram encontradas ja nas etapas de coleta e alimentagao
dos dados do MARS-POA2003. Estas dificuldades, registradas nas Tabelas 12 a 14,
tornaram todo o processo muito lento. Quanto aos problemas encontrados, destaca-se em
primeiro lugar o Problema 2 (ndo existéncia do dado), que ocorreu para 56% das variaveis,
considerando a analise geral (ver TOTAL, na Tabela 14). O Problema 2 foi verificado para
81% dos “Dados Escalares Basicos” (Tabela 13), para 92% dos “Dados Vetoriais Basicos” e
75% dos “Dados Vetoriais de Automoével” (Tabela 14).

' Divis&o territorial definida pelo PDDUA - Unidades de Estruturagdo Urbana - UEUs - sdo modulos
estruturadores do Modelo Espacial definidos pela malha viaria basica, podendo ser divididos em

subunidades, denominadas de SubUEUs, quando englobarem regimes urbanisticos distintos.
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Tabela 12 - Guia de coleta de dados - MARS-POA2003 - Taxas de crescimento e dados
escalares basicos.

SITUAGAO
DADOS PARA ALIMENTAGAO DO MARS ANO BASE PROBLEMAS POSSIVEIS SOLUCOES
2003 12 DIG SIG CALC ADOT FONTE
TAXAS ANUAIS DE CRESCIMENTO (PARA 30 ANOS) VAR _ANOS |Coleta| INPUT
Residentes 1 30 OK OK X IBGE (2000 a 2010)
3 IBGE (2 201
Postos de Trabalho Setor de Produgéo| 1 30 OK | OK X GE (2000 a 2010)
Setor de Servigos| 1 30 OK OK X IBGE (1970 a 2010)
Posse de veiculo 1 30 OK OK X DETRAN-RS
SITUAGAO PARA RODAR O MODELO 4 120 [100%]100%| 0% [0% 0% 0% 0% | 0% 0% 100% 0% | 0%
DADOS ESCALARES BASICOS (AREA DE ESTUDO) VAR _AREA |Coleta| INPUT
NurT\ero médio de viagens por pess. empregada oK OK X X EDOM 2003
idade © dia de trabalho 1 1
Tempo médio diario em deslocamento 1 1 OK OK X X EDOM 2003
e Tempo médio numa mesma moradia 1 1 OK OK X X MARS VIENA
loradia
Unidades habitacionais planejadas no ano 1 1 OK OK SINDUSCON-RS
Vel. Media Pico (km/h) 1 1 oK | OK X X MARS VIENA
(pedestres) Entrepico (kmih) 1 1 oKk | ok X X MARS VIENA
Limiar p/ - 9% aumento 1 1 OK | OK X X X VIENA; POA
aumento de __ .
capacidade Vel. Minima aceitavel (km/h) 1 1 OK OK X X X VIENA; POA
Taxade  Viagem trabaho 1 1 OK | OK X X EDOM 2003
ocupagéo
(Auto) Viagem n&o trabalho 1 1 OK OK X X EDOM 2003
Auto e Pesssoas  grregados 1 1 oK | oK X X EDOM 2003
Moto com
Habilitagdo ~ Todos 1 1 OK OK X X EDOM 2003
Outros custos que dependem da distancia
excluindo gas. como lubrificantes, pneu, OK OK X X FIPAI/USP
desgaste veiculo, etc (Euro/km) 1 1
Percentual deste cus'tol que ? percebido pelo OK OK X X MARS VIENA
usudrio (%): 1 1
Transporte Veic:;lo km  Hora pico 1 1 OK | oK EPTC
pemg ano base
Pablico 1 Entrepico 1 1 oK | ok EPTC
SITUAGAO PARA RODAR O MODELO 16 16 100%)100%| 0% | 0% 81% 0% 0% | 0% 0% 50% 44% | 0%

Para os dados em “Matriz O-D” (Tabela 14), considerando as matrizes relativas aos modos
A pé/Bicicleta e Automoével, todas foram consideradas como dados nao existentes e as
matrizes tiveram que ser estimadas. Apenas duas matrizes O-D de custo de pedagio nao
seriam necessarias, pois ndo € o caso no perimetro urbano de Porto Alegre. Sendo assim,
as matrizes permaneceriam zeradas no modelo. Quanto as matrizes de transporte publico,

45% delas ndo existiam e tiveram de ser estimadas.

O problema de incongruéncia dos dados (Problema 4) foi verificado para 11% do total de
variaveis (Ver TOTAL - Tabela 14). Destacam-se, neste caso, os dados vetoriais sobre custo
do estacionamento, que representam 25% dos “Dados Vetoriais de Automdével”’, e também
os dados para duas matrizes O-D de velocidade de automovel (hora pico e entre pico), que
representam 29% das matrizes O-D para carro. Sdo variaveis cujos dados foram obtidos
com base na EDOM 2003. No caso do custo de estacionamento, constavam no questionario
da pesquisa O-D, as perguntas “usou estacionamento?” e “quanto pagou?”. Muitos valores
registrados pareciam discrepantes com a realidade, sendo alguns para mais e outros para
menos. A analise detalhada dos dados indicou que poderiam ser resultantes de erro de
digitacdo, ou até mesmo, de falta de entendimento da pergunta, pois algumas respostas
poderiam ser até relacionadas a valores mensais, enquanto outras pareciam relacionadas a

valores por hora.
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Tabela 13 - Guia de coleta de dados - MARS POA2003 - dados vetoriais basicos e de
automovel.

SITUACAO
DADOS PARA ALIMENTAGAO DO MARS ANO BASE PROBLEMAS POSSIVEIS SOLUCOES
2003 1 2 DIG SIG CALC ADOT ECNIE
DADOS VETORIAIS BASICOS (ZT - ANO BASE) VAR AREAS Coletﬂ INPUT
Habitantes (pessoas) 1 96 OK OK EDOM 2003
D Habitantes Empregados (Pess Econ. Ativas) 1 96 OK [ oK X X EDOM 2003
Renda Média Domiciliar [Euro/month] 1 96 OK [ OK X X EDOM 2003
Habitantes por Domicilio 1 96 OK OK X X EDOM 2003
Custo médio mensal [Euro/m?] 1 96 OK OK X X X X SECOVI
Moradia Area média por moradia [m?] 1 96 OK OK X X X X IPTU 2008
Area Contruida/Area de Terreno (IA PDDU) 1 96 OK [ oK X X X PDDUA
Moradias n&o ocupadas 1 96 OK OK X X X X SECOVI
Postos de Trabalho 1 96 OK [ OK X X EDOM 2003
% por selor Producdo| 1 96 OK OK X X EDOM 2003
Servico| 1 96 OK OK X X EDOM 2003
T
Trabalho gog:: Ié)e Produgéo| 1 % e | @ X X MARS LEEDS
WD Fer oK | oK X X MARS LEEDS
empresa Servico| 1 96
/;;fae rrnn;dei:a Producdo| 1 % oK | ok X IPTU 2008 E LEEDS
[m?] Servigo| 1 96 OK | oK X IPTU 2008 E LEEDS
Posse Posse Auto (por 1000 res) 1 96 OK OK X EDOM 2003
Veiculos  posse Moto (por 1000 res) 1 96 OK [ OK X EDOM 2003
Area [kn] 1 % oK | ok EDOM 2003
% Ainda desocupada 1 96 OK | OK X X X X IPTU 2008
% da area Uso Residencial| 1 96 OK OK X X X PDDUA
SZZ:V. gﬁzo;;;): in Uso Economicof 1 96 OK | oK X X X PDDUA
Urbano [ELE) De protegdo ambiental| 1 96 OK | oK X X X PDDUA
Ec’f;gg';ga Industrial?| 1 % | OK | OK X X X PDDUA
para uso de Comércio e Servico? | 1 96 OK | oK X X X PDDUA
Custo do terreno [Euro/m?] 1 96 OK OK X X X SMF (1995 A 2008)
SITUAGAO PARA RODAR O MODELO 25 2.400 |100%[100%| 0% |24% 92% 44% 0% | 0% 44% 76% 16% | 0%
DADOS VETORIAS DE AUTOMOVEL (POR ZT) VAR _AREAS |Coleta| INPUT
Caminhada da Orig. até vaga 1 96 OK OK EDOM 2003
Distancia Entrepico P/ encontrar uma vaga (dest) 1 96 OK OK X X X X EDOM 2003
de Caminhada da vaga até dest. 1 96 OK OK EDOM 2003
estaclon. Caminhada da Orig. até vaga 1 96 OK | OK EDOM 2003
(i) Pico P/ encontrar uma vaga (dest) 1 96 OK OK X X X X EDOM 2003
Caminhada da vaga até dest. 1 96 OK OK EDOM 2003
Custo Longa Perman. (Euro/perm) 1 96 OK OK X X X EDOM 2003; EPTC
% vagas cobradas LP-VLP 1 96 OK OK X X X EDOM 2003; EPTC
Entrepico Custo Curta Perman. (Euro/perm.] 1 96 OK | OK X X X EDOM 2003; EPTC
% Vagas Cobradas CP-VCP 1 96 OK | oK X X X EDOM 2003; EPTC
Custo % Vagas Cobradas LP-CP 1 96 OK | oK X X X EDOM 2003; EPTC
Estacion. Custo Longa Perman. (Euro/perm| 1 96 OK | oK X X X EDOM 2003; EPTC
% vagas cobradas LP-VLP 1 96 OK | OK X X X EDOM 2003; EPTC
Pico Custo Curta Perman. (Euro/perm.] 1 % OK | oK X X X EDOM 2003; EPTC
% Vagas Cobradas CP-VCP 1 96 OK OK X X X EDOM 2003; EPTC
% Vagas Cobradas LP-CP 1 96 OK OK X X X EDOM 2003; EPTC
SITUAGAO PARA RODAR O MODELO 16 1.536 [100%]|100%| 0% [ 0% 75% 0% 25%| 0% 75% 75% 13% | 0%

No caso das matrizes O-D de velocidade de automével o problema foi outro. A idéia inicial

era obter este dado através da divisdo da Matriz de Distancias médias para automével, que

foi estimada com ferramentas de um SIG-T (SIG para transporte), pela matriz O-D de

tempos médios, que seria gerada com base nas informagdes de tempo de viagem na

pesquisa O-D de 2003. Porém, a falta de uma amostra suficiente dos dados resultou em

velocidades inconsistentes. Este € um problema comum quando é necessario desagregar

muito os dados de uma pesquisa O-D. No caso da matriz de velocidade de automoveis para

hora pico, a amostra total teve de ser desagregada por modo de viagem (somente

automovel), por periodo (hora pico da manha, das 7h as 9h) e por par O-D (96 x 96).
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Tabela 14 - Guia de coleta de dados - MARS POA2003 - Matrizes.

SITUAGAO
DADOS PARA ALIMENTAGAO DO MARS ANO BASE PROBLEMAS POSSIVEIS SOLUCOES
2003 1 2 DIG SIG CALC ADOT FONTE
MATRIZ O-D (ZT X ZT) VAR. PARES |Coleta| INPUT
A pé/Bici _ Matriz de distancia (Km) 1 9216 OK OK X X X SIG - EPTC
Matriz de distancia (Km) 1 9216 OK OK X X X SIG - EPTC
Velocidade de fluxo livre (km/h) 1 9216 OK OK X X X EPTC
- : Velocidade (knm/h) 1 9216 OK OK X X X EDOM 2003 -SATURN
Automével Entrepico ——
Pedagio (Euro/deslocamento) 1 9216 OK OK NAO E O CASO
Pico Velocidade (km/h) 1 9216 OK OK X X X EDOM 2003 -SATURN
Pedagio (Euro/deslocamento) 1 9216 OK OK NAO E O CASO
SITUAGAO PARA RODAR O MODELO 7 64.512 |100%[100%| 0% [ 0% 71% 0% 29%| 0% 71% 71% 0% | 0%
Matriz de distancia (Km) 1 9216 OK OK X X X SIG- EPTC
Distancia da Orig ou Dest até a Parada 1 9216 OK OK EDOM 2003
Headway (min) 1 9216 OK OK X X X EPTC - BRT
Transporte Tempo médio p/ transbordo 1 9216 OK OK EDOM 2003
Publico  Entrepico o 4o TP segregado oK | ok X X X EPTC - SIG
(Onibus) ° IC 1 9216
(lotagdo a Passagem por viagem (Euro) 1 9216 OK | ok EPTC
partir de =
1979, Headway (min) 1 9216 OK OK X X X EPTC - BRT
1980, Tempo médio p/ transbordo 1 9216 OK | OK EDOM 2003
1992, 1994) pico
% de TP segregado 1 9216 OK OK X X X EPTC - SIG
Passagem por viagem (Euro) 1 9216 OK OK EPTC
Velocidade Média no Corredor (Km/h) 1 9216 OK OK EPTC
SITUAGAO PARA RODAR O MODELO 11 101.376|100%[100%| 0% | 0% 45% 0% 0% | 0% 45% 45% 0% [ 0%
Matriz de distancia (Km) 1 25 OK OK SIG - EPTC
Distancia da Orig ou Dest até a Parada 1 25 OK OK EDOM 2003
Trasporte Headway (min) 1 25 OK | OK TRENSURB
Pﬂ*:ico Entrepico  _1empo médio p/ transbordo 1 25 oK | ok EDOM 2003
1?‘?"1"’ % de TP segregado 1 25 oK | ok 100%
rilhos -
(TRENSUR Passagem por viagem (Euro) 1 25 OK OK TRENSURB
B em POA, Headway (min) 1 25 OK OK TRENSURB
1985) Pi Tempo médio p/ transbordo 1 25 OK OK EDOM 2003
ico
% de TP segregado 1 25 OK OK 100%
Passagem por viagem (Euro) 1 25 OK OK TRENSURB
Velocidade Média (Km/h) 1 25 OK OK TRENSURB
SITUAGAO PARA RODAR O MODELO 11 275 [100%]100%| 0% | 0% 0% 0% 0% | 0% 0% 0% 0% | 0%
TOTAIS 90 170.235|100%|100%| 0% | 0% 56% 1% 11%| 0% 55% 56% 0% | 0%

Ja era esperado que, para uma matriz O-D com 9.216 células, muitas resultassem vazias,
porém somente 3.210 células foram preenchidas (35%). Para praticamente dois tergos dos
pares O-D ndo houve viagens registradas pela populagdo amostrada na pesquisa. Para
muitas células a amostra resultante era muito pequena, o que tornava a estimativa
suscetivel a distor¢cdes. O problema era amenizado quando se agregavam as 96 ZTs nas 18
Macrozonas também definidas para a EDOM 2003. Em uma analise de numero de amostras
de viagem de automodvel para hora pico da manha agregada em Macrozonas, foi verificado
que a propor¢ao era invertida em relagdo a anterior. Para 65% das 324 células (18x18)
havia amostras, porém para 26% destas (56 células) este numero era inferior a trés
entrevistados. Ou seja, mesmo agregando-se os dados em uma matriz menor, ainda era

verificado o problema de distorcdes nas velocidades estimadas devido a amostra pequena.

O problema de nivel de agregagéao dos dados, referente a limites distintos de zoneamento
(Problema 3), foi verificado para 1% das varidveis na analise geral (ver TOTAL, Tabela 14),
porém representa 44% das variaveis do tipo “Dados Vetoriais Basicos” (Tabela 13). Estas

correspondiam as informagdes imobiliarias e de uso do solo. As ultimas eram agregadas em
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UEUs, zoneamento definido pelo PDDUA. No entanto, as primeiras, cujos dados ou eram
agregados em bairros ou desagregadas por enderegos, exigiram muito tempo em
compilacao, formatagao e analise estatistica e espacial antes de poderem ser alimentadas
no modelo. Estas variaveis apresentavam, também, o problema da forma de como foram

obtidos os dados originais (Problema 1).

Para o MARS POA2003, diferentemente do que ocorreu com o MARS POA74, para todos
os problemas verificados foi encontrada alguma solugdo, ou uma combinagdo de varias
solugdes, o que resultou em 100% dos dados alimentados no modelo. No entanto, esta
analise adicional tornou o processo de obtengdo e alimentagcdo de dados muito lento.
Apenas para dar uma idéia geral do trabalho e tempo consumido na solugao de problemas

para obtencao das variaveis, sera apresentado o processo de apenas uma variavel.

Tomando, como exemplo, o processo de obtencdo da variavel “custo médio mensal de
moradia” (valor de aluguel, condominio, etc.) cuja unidade é Euro/m? (Tabela 13) foram
extraidos e combinados dados de diferentes fontes. Foram fornecidos, pelo SECOVI/RS
(Sindicato da Habitagdo), relatorios em arquivos ndo editaveis contendo tabelas com a
oferta de iméveis para aluguel em Porto Alegre para Dezembro de 2000. As ofertas de
imoveis estavam agregadas por bairro, porém para cada bairro, desagregadas por tipo
(apartamento, casa, cobertura, JK? ou Flat®) e ainda por nimero de dormitérios (de 1 a 5
dormitérios), contendo os valores maximos, minimos e médios dos aluguéis, em R$. Em
outros estudos do SECOVI/RS para o mesmo ano, havia estimativas de valor médio (em

R$/m?) e area média (em m?) para alguns tipos (JK, e apartamentos de 1, 2 e 3 dormitérios).

Primeiramente, as tabelas tiveram que ser extraidas do relatério, transformadas em arquivos
editaveis e formatadas para poderem ser analisadas. Muito tempo foi consumido nesta
etapa, pois se tratavam de 17 folhas de tabelas no arquivo original. Foram combinados, aos
dados das tabelas, os dados de area média e valor médio/area, para os tipos de residéncias
cuja informacgéao existia. Para os demais tipos foi estimada a area média (julgamento de
especialista) e, através do valor médio em R$ do aluguel informado nas tabelas, foi
calculado o valor em R$/m?. A partir dai, agregando-se os dados, foi calculado o valor médio
de aluguel em R$/m? por bairro. Como as areas dos bairros e das ZTs ndo tém limites

coincidentes, foi ainda necessaria uma analise espacial em SIG.

2 JK é apartamento pequeno de trés comodos: com banheiro, dormitério/sala e cozinha (integrada).

*Flat é apartamento pequeno com servigo de hotel.
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Para as analises espaciais, os dados dos valores calculados na etapa anterior foram
importados para a base georreferenciada de bairros em SIG. As camadas de bairros e das
ZTs 2003 foram sobrepostas e o valor médio por ZT foi estimado através de ferramenta
especifica de andlise espacial em SIG. Para algumas ZTs nao havia a informagao (por nao
existir oferta de aluguel para todos os bairros). Estes valores foram, entdo, estimados
através de analise estatistica espacial, calculando-se o valor médio das areas vizinhas.
Como todos os dados de valores monetarios do modelo, estes também foram atualizados
para o valor em R$ para agosto de 2008 (més de referéncia) depois convertidos para o valor

em Euros da mesma época.

Calibragao e analise do ajuste do Modelo MARS-POA2003

O ajuste de modelos para anos anteriores possibilitaria andlises mais completas para
calibragado e validagao do modelo para Porto Alegre. No entanto, a incompatibilidade dos
dados das pesquisas O-D de 1974 e de 1986 com as necessidades do programa e a
inexisténcia de alguns dados para estes periodos impossibilitaram o ajuste de um modelo
MARS 1974 ou de um modelo MARS 1986.

Tendo de usar dados tdo recentes para o ano-base, e, desta forma, ndo existindo, ainda,
dados posteriores, ficou inviabilizada neste momento a calibracdo dos submodelos de uso
do solo do MARS para Porto Alegre, uma vez que estes submodelos devem ser calibrado
para as mudancgas ocorridas num periodo de, aproximadamente, 10 anos na populagéo, no

numero de unidades habitacionais e nos postos de trabalho da area de estudos.

Quanto aos submodelos de transportes, foi realizada a calibragdo transversal
(cross-sectional) para a divisdo modal observada em 2003, com base nos dados da
pesquisa de origem e destino (EDOM 2003). Os primeiros resultados das estimativas do
MARS foram desanimadores. O modelo subestimava os totais de viagens da hora pico
(Casa-Trabalho), porém superestimava as viagens pelo modo “A pé / Bicicleta” invertendo
os valores com as viagens por automodvel, que eram, por sua vez, subestimadas pelo
modelo. As viagens do periodo de entre-pico (Casa-Outros) eram praticamente dobradas

pelo modelo, porém alocando apenas 4% para o modo automoével.

Estas distorgdes permitiram identificar alguns problemas de inconsisténcias entre algumas
bases de dados. Populagdo empregada e numero de viagens a trabalho, por exemplo,
apresentavam grande inconsisténcia, uma vez que, em muitas zonas com base na EDOM
2003, o numero de viagens a trabalho (considerando apenas a primeira viagem da pessoa)
ultrapassava muito o numero de pessoas empregadas. Outro fator que prejudicou as
estimativas do MARS foram os valores da frota resultante da pesquisa OD, que eram

incompativeis com os dados do DETRAN. Estes problemas exigiram novas analises dos



106

dados de entrada, para estimar novos valores para frota e novos fatores de afericao para as

viagens de automovel.

Tais problemas prejudicaram a primeira tentativa de calibracdo e atrasaram o processo,
porém puderam ser contornados. Outros problemas menores foram surgindo durante o
processo de calibragdo e eram entdo verificados e ajustados. Isto é normal, uma vez que
muitos dados tiveram que ser estimados ou agregados de diferentes bases com diferentes

zoneamentos.

Durante o processo de calibragio foi possivel avaliar melhor a sensibilidade do modelo aos
parametros de entrada e compreender melhor o papel de cada um. Os dados escalares
basicos (Tabelas 9 e 12) sdo parametros ajustados as caracteristicas locais. Por exemplo, o
‘numero médio de viagens por pessoa empregada e dia de trabalho” corresponde ao
coeficiente S da regresséo, que multiplicado pelo numero de residentes empregados por ZT,
estima a producado de viagens casa-trabalho. No entanto, ao invés de se obter este valor
através da analise por regressao, o parametro é calculado com base nas caracteristicas da
regido, aplicando-se o meétodo apresentado por Pfaffenbichler (2003). O método resulta em

um parametro que fornece um bom ajuste do modelo aos dados reais.

A verificagdo da conformidade das estimativas de viagens geradas com base domiciliar, por
motivo trabalho (Casa-Trabalho) e por outros motivos (Casa-Outros) foi a etapa seguinte do
processo. Ao final da calibracdo, as estimativas do MARS apresentaram 99% de
conformidade com viagens geradas do tipo Casa-Trabalho e 92% de conformidade com
viagens geradas do tipo Casa-Outros (Tabela 15). Durante o processo, concomitante com a
verificacdo dos dados gerais da geracao de viagens, também era verificada a distribuicao
modal, pois este é um dado importante para entender que parametros deveriam ser

reajustados no modelo.

Tabela 15 - Calibracdo do MARS-POA2003 - totais de viagem por modo e motivo

VIAGENS HORA-PICO VIAGENS ENTRE-PICO
EDOM 2003 CASA-TRABALHO (OBSERVADO) CASA-OUTROS (OBSERVADO)
MODO A PE/BICI TP AUTO TOTAL A PE/BICI TP AUTO TOTAL
VIAGENS 68.750 234.790 164.957  468.497 230.309  236.916  203.183  670.407
DIVISAO MODAL 15% 50% 35% 100% 34% 35% 31% 100%
MARS CASA-TRABALHO-MARS CASA-OUTROS-MARS
MODO A PE/BICI TP AUTO TOTAL A PE/BICI TP AUTO TOTAL
VIAGENS 70.408 233.086 171.508  475.002 240.511 245.908  236.540  722.959
DIVISAO MODAL 15% 49% 36% 100% 33% 34% 33% 100%
ERRO (VIAGENS) 1.658 -1.704 6.551 6.505 10.203 8.992 33.357 52.552

ERRO RELATIVO > 2% = 1% o 4% = 1% > 4% = 4% i 16% 4 8%
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A divisdo modal estimada pelo MARS ficou bem compativel com a dos dados da
EDOM2003. Conforme os dados da pesquisa, para viagens Casa-Trabalho a reparticdo
modal em 2003 era de 15% para o modo A pé / Bicicleta, 50% para o modo Transporte
Publico e 35% para o modo Automével. Conforme as estimativas do MARS a reparticao

modal ficou em 15%, 49% e 36%, respectivamente (Tabela 15).

Como pode ser verificado também na Tabela 15, considerando as viagens Casa-Outros,
conforme os dados da EDOM 2003 a reparticdo modal era de 34%, 35% e 31%, para os
modos A pé / Bicicleta, Transporte Publico e Automovel, respectivamente. Conforme as
estimativas do MARS esta divisdo ficou em 33%, 34% e 33%, para os mesmos modos,

respectivamente, o que representa um bom resultado.

Quanto aos dados de viagens produzidas e atraidas por zona de trafego (ZT), considerando
todos os modos, as estimativas do MARS apresentaram um 6timo ajuste, os quais foram

avaliados através de analise de regressao entre dados reais e estimados (Equagao 4).

Y=Xf+a+¢ (4)
onde:
e Y = valor estimado;

e X = valor observado;

B = coeficientes de regressao (inclinacao da reta);

o = constante (intercepto);

¢ = erros aleatorios com média zero e variancia ¢*;

Segundo Schnabel e Lohse (1997)* apud Pfaffenbichler (2003) a analise de regresséo é um
meétodo adequado para analisar a conformidade entre os valores observados e estimados,

onde um bom ajuste é caracterizado por:
e o em torno de 0 (zero),
e Bemtornode 1 (um)e

e R? préximo de 1 (um).

* Schnabel, W. e Lohse, D. (1997). Grundlagen der StraRenverkehrstechnik und der Verkehrsplanung,

Band 2: Verkehrsplanung; Verlag fur Bauwesen, Berlin. p. 229
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As estimativas de viagens Casa-Trabalho produzidas por zona de trafego, por todos os
modos, apresentou um coeficiente de determinacdo R? de 0,97, enquanto que o R? das
mesmas viagens atraidas as ZTs foi de 0,96. Quanto a inclinagdo das retas, que é
representada pelos parametros 3, também ficaram proximas ao valor ideal de 1,0 (45°).
Conforme podem ser verificados nas equacgdes das retas dos graficos das Figuras 20 e 21,

estes valores ficaram em 1,02 e 0,87, para viagens produzidas e atraidas, respectivamente.

Na mesma analise, porém por modos de viagem, os resultados do ajuste ndo foram tao
bons como considerando todos os modos. O melhor ajuste foi verificado para o modo
Transporte Publico, com R? de 0,89 para viagens produzidas e 0,96 para viagens atraidas,
conforme podem ser verificados nas Figuras 22 e 23. O pior ajuste foi para as viagens
“A pé / Bicicleta”, com R? de 0,41 para viagens produzidas e 0,22 para viagens atraidas e
parametros B de 0,84 e 0,67, respectivamente (Figuras 24 e 25). O ajuste do modo
automovel apresentou R? de 0,75 para produgdo de viagens e de 0,85 para atracdo de
viagens as ZTs (Figuras 26 e 27), enquanto os parametros de inclinagdo da reta também
nao ficaram ruins (0,86 e 0,87, respectivamente). Estes resultados podem estar refletindo a
falta de alguns dados especificos para os modos, que tiveram que ser estimados,

principalmente no que diz respeito ao automodvel.

VIAGENS PRODUZIDAS

B CASA-TRABALHO (TODOS OS MODOS)

25.000 -
20.000 -

15.000

MARS

10.000 -

2Ly y = 1,0219x - 38,682
R2 = 0,9701
0
0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000

REAL

Figura 20 - Ajuste do MARS para viagens produzidas Casa-Trabalho - Todos os modos.
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VIAGENS ATRAIDAS

e CASA-TRABALHO (TODOS OS MODOS)

25.000 /:

20.000 -

| *

15.000 - - /
ed

10.000 *

o @ y=0.8683x +710.59
L) R*=0,9601

MARS

5.000

, M |
0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000
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Figura 21 - Ajuste do MARS para viagens atraidas Casa-Trabalho - todos os modos.

VIAGENS PRODUZIDAS
CASA-TRABALHO (TRANSPORTE PUBLICO)

15.000
| &

10.000
[7)]
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5.000

y=0.9033x +218.16
R = 0,8908
0
0 5.000 10.000 15.000
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Figura 22 - Ajuste do MARS para viagens produzidas Casa-Trabalho - Transporte Publico.
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VIAGENS ATRAIDAS ]
CASA-TRABALHO (TRANSPORTE PUBLICO)

15.000

I /
A

MARS

5.000
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R2=0,9517

1

0 5.000 10.000 15.000
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Figura 23 - Ajuste do MARS para viagens atraidas Casa-Trabalho - Transporte Publico.

VIAGENS PRODUZIDAS
CASA-TRABALHO (A PE/ BICICLETA)

7.000

6.000

5.000

4.000

MARS

3.000

2.000

y = 0.835x + 135.41

1.000 - R? = 0,4102

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000
REAL

Figura 24 - Ajuste do MARS para viagens produzidas Casa-Trabalho - A pé / Bicicleta.
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Figura 25 - Ajuste do MARS para viagens atraidas Casa-Trabalho - A pé / Bicicleta.
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‘4 4 R? = 0,7500
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0 2.000 4.000 6.000 8.000
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Figura 26 - Ajuste do MARS para viagens produzidas Casa-Trabalho - Automodvel
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VIAGENS ATRAIDAS )
s 00 CASA-TRABALHO (AUTOMOVEL)
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Figura 27 - Ajuste do MARS para viagens atraidas Casa-Trabalho - Automoével

A qualidade do ajuste é inversamente proporcional ao detalhamento da analise, como, por
exemplo, na analise de distribuicdo de viagens entre pares OD, em que os ajustes das
estimativas do MARS nao ficaram bons quando comparados com os dados reais. O ajuste
considerando todos os modos para viagens entre pares O-D Casa-Trabalho ficou com R? de
0,42 (Tabela 16 e Figura 28). O melhor ajuste foi verificado para o modo Transporte Publico,

com R? de 0,61 (Tabela 17 e Figura 29), e o pior para o modo lento, com R? igual a 0,12.

Uma alternativa seria realizar uma analise mais detalhada dos motivos pelos quais essas
zonas nao compartilham viagens, entendendo-se que, de imediato, a solugdo mais razoavel
seria considerar zonas mais agregadas para analises com o Modelo MARS, tanto que essa

hipétese foi confirmada ao se analisar a distribuicao das viagens por zonas mais agregadas.

Considerando-se o zoneamento das 18 macrozonas estabelecidas na EDOM 2003, o R? das
estimativas de distribuicdo de viagens Casa-Trabalho, pelo modo lento, sobe para 0,64, e
pelo modo Transporte Publico sobe para 0,82. Como exemplo desta analise, apresenta-se o
grafico da Figura 30, para o modo Transporte Publico, que pode ser comparado com o
grafico da Figura 29. Verifica-se que houve melhora, ndo s6 no valor do R? como do
parametro B (de 0,55 para 0,69), indicando que a linha de tendéncia da regressdo se

aproxima mais do valor ideal. Mesmo considerando-se os 47 Distritos de Trafego, também



113

definidos na EDOM 2003, as viagens Casa-Trabalho, pelo modo Transporte Publico,

continuaram apresentando um ajuste razoavel (R?= 0,78).

Para o modo automadvel, os ajustes da distribuicdo de viagens Casa-Trabalho por pares OD,
fizeram o R? variar de 0,58, considerando-se a matriz com as 96 ZTs, para 0,79,

considerando-se a matriz das 18 macrozonas.

Conclui-se, portanto, que os problemas causados por um zoneamento muito desagregado
tém um efeito em cascata, dificultando desde a coleta de dados, causando distorgcdes em
estimativas de dados de entrada, muitas vezes inexistentes, complicando a calibragéo e
distorcendo as estimativas do modelo. Por todas essas consideragdes, concluiu-se que, em
geral, os resultados das estimativas do submodelo de transportes do MARS para Porto
Alegre ficaram bem razoaveis, podendo melhorar significativamente através da

consideracdo de um zoneamento mais agregado.

Tabela 16 - Analise do ajuste do modelo MARS para distribuicdo de viagens entre
pares O-D Casa-Trabalho, considerando todos os modos.

DISTRIBUIGAO O-D - VIAGENS CASA-TRABALHO
(TODOS MODOS)
ANALISE GERAL (REAL X MARS)

< DESVIO DESVIO
PARES OD ANALISE REAL MARS ~ DESVIO  ,oo''= oEiaTvo
TOTAL SOMA 468.497 475.002 6.505 355.627 537
9.216 MEDIA 51 52 1 39 6%
ANALISADOS MINIMO 0 0 -1.666 0 -100%
9.216 MAXIMO 2.807 6.119 5.602 5.602 2196%
100% DESV. PADRAO 128 112 102 94 77%
ANALISE DA REGRESSAO COEFICIENTES AJUSTE
2
PARAMETROS _“ B R
(intercepto)  (inclinagdo da reta)  (Coeficiente de determinagao)
VALORES IDEAIS 0,00 1,00 1,00
VALORES OBTIDOS 22,82 0,56 0,42
DESVIO (Regressao - Ideais) 22,82 -0,44 -0,58
ANALISE REAL MARS DESVIO (MARS - REAL)
PARES OD COM VIAGENS e 8.542 4.671

% SOBRE TOTAL 42% 93% 51%
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DISTRIBUIGCAO DE VIAGENS CASA-TRABALHO ENTRE PARES O-D
(TODOS 0OS MODOS)

2.000

y = 0,5648x + 22,827
R2=0,4191

MARS

0 1.000 2.000
REAL

Figura 28 - Ajuste do modelo MARS para distribuicdo de viagens entre pares O-D
Casa-Trabalho, considerando todos os modos.

Tabela 17 - Analise do ajuste do modelo MARS para distribuicdo de viagens entre
pares O-D Casa-Trabalho, considerando modo Transporte Publico.

DISTRIBUICAO O-D - VIAGENS CASA-TRABALHO
TRANSPORTE PUBLICO
ANALISE GERAL (REAL X MARS)

. DESVIO DESVIO
PARES OD ANALISE REAL MARS ~ DESVIO oo’ =0 LELATIVO
TOTAL SOMA 234.790 233.086 -1.704 198.257 -422
9.216 MEDIA 25 25 0 22 -5%
ANALISADOS MINIMO (] (] 721 0 -100%
9.216 MAXIMO 1.652 1.290 322 721 734%
100% DESV. PADRAO 68 48 43 37 46%
ANALISE DA REGRESSAO COEFICIENTES AJUSTE
2
PARAMETROS @ B B
(intercepto)  (inclinacdo da reta) (Coeficiente de determinagio)
VALORES IDEAIS 0,00 1,00 1,00
VALORES OBTIDOS 11,40 0,55 0,61
DESVIO (Regressao - Ideais) 11,40 -0,45 -0,39
ANALISE REAL MARS DESVIO (MARS - REAL)
PARES OD COM VIAGENS 3.009 8.369 5.360

% SOBRE TOTAL 33% 91% 58%
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Figura 29 - Ajuste do modelo MARS para distribuicdo de viagens entre pares O-D Casa-
Trabalho, considerando modo Transporte Publico.
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DISTRIBUIGAO DE VIAGENS CASA-TRABALHO ENTRE PARES O-D
CONSIDERANDO AS MACROZONAS
(TRANSPORTE PUBLICO)
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Figura 30 - Ajuste do modelo MARS para distribuicdo de viagens entre pares O-D para o
modo Transporte Publico, mas considerando Macrozonas.

Validagdao do MARS POA2003 para projeg¢ées futuras

Para validar o modelo para projegcbes futuras pelo método tradicional, € preciso dados da
area de estudo, de uso do solo e de transportes, de pelo menos dois periodos, com dez
anos de diferengca, aproximadamente. Como ja comentado anteriormente, devido a
dificuldade de obtencdo de dados historicos de Porto Alegre, adequados a esse fim, a

aplicacdo do método tradicional de validacao ficou impossibilitada.

Uma opgao aqui sugerida como forma de validagdo € a da meta-analise, no entanto é
preciso aplicar o modelo para a simulagao de diferentes cenarios e investigar a existéncia de

outras aplicacdes semelhantes para que os resultados possam ser comparados e validados.
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6.3.3. Consideragoes finais do Bloco 2

O modelo LUTI selecionado para ajuste a cidade de Porto Alegre foi o0 modelo MARS. As
caracteristicas do MARS estdo adequadas aos objetivos do estudo, destacando-se seu
carater dindmico, essencial para a pesquisa, e a sua flexibilidade, permitindo adaptacdes ao
contexto e a futura combinagdo com os modelos espaciais. Além disto, a disponibilidade do
MARS para aplicagdo, inclusive incentivada pelo seu criador, somada as suas
caracteristicas estruturais, com um modulo de configuragdo de politicas de mobilidade,

foram determinantes na escolha do modelo.

A tentativa de calibrar e validar o MARS para Porto Alegre, através do mesmo método
realizado para o MARS Viena, nao foi possivel por falta de dados histéricos. A obtencao de
dados para alimentar um modelo com a complexidade de interagdo dindmica entre uso do
solo e transporte constitui, ainda hoje, um problema. No entanto, a analise de outras
aplicagdes do MARS mostrou que este problema ndo é uma particularidade de Porto Alegre,
e nem de cidades brasileiras. Simplificagdes do processo de ajuste por falta de dados foram

verificadas para outras aplicagdes do MARS, inclusive em cidade de paises desenvolvidos.

Acredita-se, no entanto, que o ajuste do modelo MARS POA 2003 esteja satisfatorio e
cumpre o objetivo do Bloco 2, podendo dar prosseguimento a pesquisa. Além disto, a
organizacao dos dados coletados, para alimentar o Modelo MARS, com suas 90 variaveis,
constitui um banco de dados sistematizado e georreferenciado para Porto Alegre e o
embrido de um arquivo histérico de informacdes, indispensavel para a calibragcdo e

validagdo de modelos, ou seja, util para quaisquer atividades de planejamento.

A etapa de calibragdo permitiu uma melhor compreensao das relagdes entre as variaveis, do
grau de sensibilidade e do papel dos dados escalares basicos como parametros
comportamentais locais. O entendimento e bom ajuste destes parametros facilitam a
transferéncia do MARS para outros contextos urbanos. O estudo prossegue visando a

obtencido de um Modelo LUTI Dindmico e Espacial através do MARS POA.

6.4. Bloco 3 - Obtencao e ajuste de um Modelo LUTI Dinamico e
Espacial - MARS POA Espacial

Como ja comentado anteriormente, o MARS & um modelo amplamente testado e vem
sofrendo melhorias constantes a cada nova cidade onde é aplicado para estudos de
desenvolvimento urbano sustentavel. Desta forma, a expectativa com a aplicagdo do MARS
em Porto Alegre nao foi diferente. Foram, entdo, estabelecidas duas propostas de insercao

de melhorias no MARS, através do MARS POA. A primeira melhoria proposta neste estudo
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de caso contempla o terceiro objetivo especifico desta pesquisa e a segunda esta associada

a escolha do modelo MARS e contempla um objetivo antigo do seu criador.

Sendo assim, as melhorias propostas através do MARS POA séo: i. Insercdo de variaveis
espaciais e ii. Conexdao dos modelos MARS e SATURN. A primeira, que constitui o foco
inicial desta pesquisa, é abordada em mais detalhes na sequéncia. A segunda, nao
viabilizada no ambito desta pesquisa, é apresentada em mais detalhes no item 7.2

(sugestdes para trabalhos futuros).

Discutem-se aqui algumas formas possiveis para inser¢ao de variaveis espaciais nos
submodelos de transporte do MARS, visando a obtengdo de um Modelo LUTI Dinamico e
Espacial. Seguindo o método proposto, conforme o item 5.2, apresenta-se, na sequéncia, a
analise para definicdo dos indicadores de dependéncia espacial para dois submodelos de
geracao de viagens do MARS, através do método selecionado no item 6.2 e, também, o
teste para verificar se as introducgdes dos indicadores escolhidos realmente representam

melhorias para os submodelos.
6.4.1. Formas para insercao de variaveis espaciais no MARS

O MARS é um modelo flexivel, portanto & possivel fazer alteracbes na sua estrutura e,
também, considerar novas variaveis. Uma forma mais simples de introdugcao de variaveis
espaciais € através da inclusao destas como variaveis de entrada no modelo. As variaveis
espaciais (Globais e Locais, conforme analises do item 6.2) seriam introduzidas da mesma
forma que os “dados vetoriais basicos”, com seus valores atribuidos para cada ZT. Neste
caso, constituiriam novas variaveis de entrada para o MARS, cujos valores e coeficientes
deveriam ser gerados externamente, através de analise espacial com uso de uma

ferramenta especifica de estatistica espacial.

A Figura 31 apresenta, como um exemplo, a insergdo de quatro variaveis espaciais globais
para o modelo de producgao de viagens na hora pico (fotal tours peak i), em letras vermelhas
conforme padrdo do MARS para variaveis de entrada, as quais representam os quatro
quadrantes do Box Map para a variavel populagcdo empregada (Q1_POPEMPRE,
Q2_POPEMPRE, Q1_POPEMPRE, Q4_POPEMPRE). No MARS, as viagens geradas na
hora pico sao, essencialmente, viagens a trabalho. Ou seja, viagens produzidas ou atraidas
por ZT, por motivo trabalho e por todos os modos de viagem (VPCTTM e VACTTM,

respectivamente).

Parte do submodelo de transportes do MARS é apresentada na tela do software Vensim na
Figura 31. Esta destacado com a elipse verde o modelo de produgédo de viagens na hora

pico (total tours peak i) ou VPCTTM, cuja equagao aparece no modulo de edicdo de
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equagdes do programa (na parte superior a esquerda, também destacado com borda verde)
ja com as novas variaveis consideradas. Na parte superior a direita da Figura 31, com borda
magenta, aparece a variavel Q1_POPEMPRE no mdédulo de edicdo de equacédo do
programa, como exemplo de como as variaveis de entrada do MARS, sao localizadas nas

planilhas do Excel e introduzidas nos modelos.
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Figura 31 - Exemplo de inser¢ao de variaveis espaciais como dados de entrada do MARS.

No caso apresentado, as varidveis espaciais seriam apenas definidas para o ano base e
manteriam seus valores até o final do periodo de analise de 30 anos. No entanto, nas
analises espaciais apresentadas no item 6.2, foi verificado que estes padrbes espaciais sao
dinAmicos e apresentam variagdo se considerado um longo periodo de analise. O ideal
seria, neste caso, que as variaveis espaciais fossem geradas, também, de forma dindmica,

aproveitando esta caracteristica do MARS.
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Esta idéia requer um estudo mais aprofundo, para uma possivel conexao do MARS com
uma ferramenta de estatistica espacial ou para gerar as variaveis espaciais na prépria
estrutura do modelo através do software Vensimg. O primeiro passo, para que a segunda
opcgao seja possivel, é a introdugdo da matriz de vizinhanga para a area de estudos como
outro dado de entrada do modelo. Com isto ja seria possivel gerar, dentro da propria
estrutura do MARS, ndo s6 as varidaveis espaciais globais, como varias outras

caracteristicas espaciais que seriam uteis para outros submodelos.

Um exemplo de submodelo que poderia se beneficiar com as informagdes de uma matriz de
vizinhanga é o submodelo para calculos de velocidades para cada periodo de analise, que é
baseado no efeito das relagbes fluxo-velocidade dos pares O-D, porém nao leva em
consideracdo o que ocorre nas ZTs intermediarias aos pares O-D. Com a matriz de
vizinhanca seria possivel verificar quais ZTs fazem parte das possiveis rotas entre os pares

O-D e, assim, avaliar os efeitos dos fluxos destas na velocidade final entre cada par O-D.

Quanto a obtencgéo das variaveis espaciais globais, esta pode ser baseada no diagrama de
espalhamento de Moran (Moran Scatterplot), que é construido com base nos valores
normalizados da variavel em analise (Z), que sdo comparados com a média dos valores dos
vizinhos (Wz). Os valores normalizados (Z) para cada variavel em analise sdo passiveis de
célculo ja com os valores totais e por ZT gerados pelo MARS, para cada periodo de analise.
O calculo da média dos valores dos vizinhos (Wz) ficaria viabilizado com a informagéo da
matriz de vizinhanga, que definiria os vizinhos de cada ZT. Um estudo mais aprofundado
seria necessario para se obter o / de Moran, os indicadores locais de dependéncia espacial

e para gerar os coeficientes das variaveis espaciais nos submodelos.
6.4.2. Consideragoées finais do Bloco 3

As analises apresentadas neste item confirmam que é possivel atender ao terceiro objetivo
especifico desta pesquisa, ou seja, o de obter, a partir do MARS, um modelo que considere,
além do uso do solo de forma dindmica e integrada, também a distribuicido espacial das

atividades urbanas de forma explicita (MARS POA Espacial).

Através do modelo MARS, gracas a sua flexibilidade, mostrou-se que é viavel introduzir as
caracteristicas espaciais, de duas formas. Uma opgao é considerando as variaveis espaciais
de forma exdgena, gerando os indicadores para cada ZT com uso de ferramentas de
estatistica espacial e introduzindo-os como parametros estéaticos, nos modelos, ao longo do
tempo. A segunda opgao € através da consideragcédo de variaveis espaciais endogenamente,
gerando indicadores de dependéncia espacial dentro da estrutura do MARS, que seriam

variaveis espaciais dindmicas ao longo do tempo.
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No entanto, a opgdo de gerar as variaveis espaciais de forma endégena no modelo, que
parece ser a opcao mais indicada, pelas evidéncias de que os padrdes espaciais ndo sao
estaticos, requer um estudo mais detalhado e criterioso. Conforme visto nas analises do
Bloco 1, nem sempre as variaveis espaciais constituem melhorias para o modelo. Neste
caso, seria preciso considerar uma forma de geragao de indices de autocorrelagdo espacial
e, também, de avaliagdo destes indices dentro da estrutura do MARS, para definir se os

indicadores deveriam ou nao ser considerados.
6.5. Bloco 4 - Avaliagao do MARS POA Espacial

Para que a introducao de variaveis espaciais resulte em melhorias para o MARS, também
se faz necessario analisar a distribuicdo espacial dos residuos das estimativas dos
submodelos, para verificar se a autocorrelacdo espacial das variaveis esta, de alguma
forma, perturbando os resultados estimados. A titulo de exemplo é apresentada a analise
para dois submodelos de transportes do MARS através da primeira opgao: variaveis

espaciais exogenas.

As analises de demanda de viagens no MARS iniciam com as estimativas de viagens
produzidas e de viagens atraidas por ZT, por motivo trabalho e por outros motivos,
inicialmente por todos os modos agregados. A divisdo modal no MARS é realizada
juntamente com a estimativa da distribuicdo de viagens. As analises aqui apresentadas tém
foco na primeira etapa da estimativa de demanda no MARS e nas viagens por motivo
trabalho. A Figura 32 apresenta a distribuicdo espacial dos residuos das estimativas do
modelo MARS para as viagens produzidas e viagens atraidas por ZT, por motivo trabalho e

por todos os modos de viagem (VPCTTM e VACTTM, respectivamente).

A distribuicdo espacial dos residuos das estimativas de VPCTTM e VACTTM, cujos indices
de autocorrelagcdo espacial ficaram em 0,22 e 0,26, respectivamente, foi analisada através
dos Moran Maps, gerados com o uso do software GeoDA. O indice de autocorrelagdo
espacial maior para os residuos de VACTTM, apesar de apresentar menos ZTs com indices
locais de Moran significativos, em relagcado aos residuos de VPCTTM, se deve ao fato de
que, para a maioria destas ZTs, o indice é significativo a um nivel de 1% (para 9 das 15
ZTs). Para os residuos de VPCTTM, seis ZTs apresentaram significAncia estatistica a um

nivel de 1% e 12 ZTs apresentaram significancia estatistica a um nivel de 5%.

Conforme ja havia sido verificado na etapa de calibragéo, o ajuste do modelo de VPCTTM
ficou ligeiramente melhor do que o de VACTTM, com R? igual a 0,97 e 0,96,

respectivamente, na analise de regressdo das estimativas com os dados reais. Também os
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coeficientes de regressao B igual a 1,02 e 0,87, respectivamente, indicaram que a inclinagao

da reta esta mais préxima de 45° para VPCTTM.

D Sem significancia

- Alto - Alto
- Baixo - Baixo

Baixo - Alto

Alto - Baixo

Residuos VPCTTM Residuos VACTTM

Figura 32 - Moran Maps para os residuos das estimativas dos submodelos de producao e de
atracao de viagens do MARS: VPCTTM e VACTTM.

6.5.1. Definigao dos indicadores de dependéncia espacial

Da mesma forma que apresentado no item 6.2, porém agora com foco nas caracteristicas
dos submodelos de transporte do MARS, para definicdo das variaveis espaciais foi,
primeiramente, realizada a analise exploratéria das variaveis envolvidas, para verificar a
presenca de autocorrelacido espacial. A Tabela 18 apresenta os resultados da aplicagao das
ferramentas da ESDA para os dados de entrada do MARS POA, para definicido de variaveis
espaciais para os submodelos de VPCTTM (viagens produzidas Casa-Trabalho por todos os
modos) e VACTTM (viagens atraidas Casa-Trabalho por todos os modos). Conforme os
submodelos do MARS, as variaveis explicativas sdo POPEMPR (Populagdo Empregada por
ZT) e POSTOST (total de postos de trabalho por ZT), para VPCTTM e VACTTM,

respectivamente.

Conforme pode ser verificado nos resultados da Tabela 18, VACTTM apresenta um indice
de autocorrelacao espacial (/ de Moran) ligeiramente mais elevado do que VPCTTM (0,23 e
0,18, respectivamente). Isto é explicado pelos mesmos indices das variaveis explicativas de
cada submodelo, onde POSTOST apresenta valor de autocorrelagdo ligeiramente mais
elevado do que POPEMPR, com | de Moran igual a 0,23 e 0,21, respectivamente. Como

esperado, as variaveis explicativas, quando ponderadas por area (D_POPEMPR e
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D_POSTOST), mais uma vez apresentaram maiores indices de autocorrelagdo espacial
(0,39 e 0,43).

Tabela 18 - Autocorrelagao espacial das variaveis de entrada do MARS POA 2003 - analise
para a definicido das variaveis espaciais para VPCTTM e VACTTM.

Variavel Descrigao: | de Moran (2003)
POPEMPR Populacéo empregada por ZT 0,21
POSTOST Numero total de postos de trabalho por ZT 0,23
D_POPEMPR Densidade de populagcdo empregada (POPEMPRE / km2) 0,39
D _POSTOST Densidade de postos de trabalho (POSTOST / km2) 0,43
VPCTTM Viagens produzidas Casa-Trabalho por todos os modos 0,18
VACTTM Viagens atraidas Casa-Trabalho por todos os modos 0,23

As Figuras 33, 34 e 35 apresentam os Moran Maps para as variaveis dependentes
(VPCTTM e VACTTM), para as variaveis explicativas (POPEMPR e POSTOST) e para as
variaveis explicativas ponderadas por area (D_POPEMPR e D_POSTOST),
respectivamente. A analise da correlacdo espacial das variaveis explicativas com as
variaveis dependentes vai definir que variaveis espaciais locais podem ser significativas
para as estimativas de VPCTTM e VACTTM.

Verifica-se, através da analise dos Moran Maps da Figura 33, que para VACTTM, mais ZTs
apresentam significancia estatistica para os indices Locais de Moran do que para VPCTTM
(12 e 21 ZTs, respectivamente). Observa-se também que, para VACTTM, a maioria das ZTs
com significancia estatistica do indice de Moran (14 ao todo) se concentra no Quadrante 2

(Baixo - Baixo).
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E Sem significancia
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Figura 33 - Moran Maps para as variaveis dependentes VPCTTM e VACTTM.

D Sem significancia
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Moran Map para POPEMPR Moran Map para POSTOST

Figura 34 - Moran Maps para as variaveis explicativas POPEMPRE e POSTOST.

Para a definicao dos indicadores de dependéncia espacial, com base nas analises
apresentadas, no caso das estimativas de VPCTTM foi verificado que a variavel explicativa

D _POPEMPR foi a que apresentou maior indice de autocorrelagao espacial, no entanto, ao
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se considerar as ZTs coincidentes nos Moran Maps, a mesma variavel nao apresentou
correlagdo espacial com a variavel dependente (Figuras 35 e 33, respectivamente). No
entanto, a mesma andlise para a variavel explicativa POPEMPR indicou um alto nivel de
correlagéo espacial desta com VPCTTM (Figuras 34 e 35, respectivamente). No caso das
estimativas VACTTM a variavel explicativa D_POSTOST foi a que apresentou maior indice
de autocorrelagao espacial e também apresentou alta correlagao espacial com VACTTM nas

analises dos Moran Maps (Figuras 35 e 33).

D Sem significancia
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- Baixo - Baixo

Baixo - Alto

Alto - Baixo
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Moran Map para D_POPEMPR Moran Map para D_POSTOST
Figura 35 - Moran Maps para as variaveis explicativas ponderadas por area D_POPEMPRE
e D POSTOST.

Tais analises indicam os indices locais de Moran para POPEMPR como possiveis variaveis
espaciais locais para as estimativas de VPTCTM e os indices locais de Moran para
D_POSTOST como possiveis variaveis espaciais locais para as estimativas de VATCTM.
Para verificar que variaveis espaciais globais podem ser significativas foi realizada a mesma

analise da correlagao espacial, porém através dos Box Maps (Figura 36 e 37).

Na analise dos Box Maps apresentados na Figura 36 verifica-se que, para a maioria das
ZTs, existe coincidéncia de quadrantes entre a variavel dependente e a variavel explicativa
(VPCTTM e POPEMPRE, respectivamente), indicando um alto nivel de correlacdo espacial
entre ambas. Pelo numero de ZTs coincidentes em cada quadrante, apresentado entre
parénteses ao lado de Q1, Q2, Q3 e Q4, na legenda do mapa correspondente, as variaveis
POPEMPR_Q2, POPEMPR_Q1 POPEMPR_Q3 e POPEMPR_Q4 que representam os
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quadrantes de POPEMPR no Box Map, sao indicadas, nesta ordem de preferéncia, como

possiveis variaveis espaciais globais para a estimativa de VPCTTM.

BOX MAP
Q_POPEMPR
B Q1 - Alto - Alto (21)
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| |
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MARS POA 2003

0

POPEMPRE X VPCTTM

ZTS Coincidentes
I Q1 - Alto - Alto (20)
Il a2 - Baixo - Baixo (38)
[ Q3 - Baixo - Alto (15)
[ @4 - Alto - Baixo (15)
4,000 8,000 12,000

Metros
MARS POA 2003

BOX MAP
Q_VPCTTM

I Q1 - Alto - Alto (24)
Il G2 - Baixo - Baixo (39)
[ Q3 - Baixo - Alto (17)
[_] Q4 - Alto - Baixo (16)

3,000 6,000 9,000

Metros
MARS POA 2003

Figura 36 - Analise de correlagao espacial para obtencao de variaveis espaciais globais -
Box Maps para POPEMPR e VPCTTM

Na analise apresentada na Figura 37, agora para VACTTM, verifica-se que para 56 das 96
ZTs existe coincidéncia de quadrantes entre a variavel dependente e a variavel explicativa
(D_POSTOST). Neste caso, pelo numero de ZTs coincidentes em cada quadrante, a

variavel D_POSTOST_Q2, com 40 ZTs coincidentes, é a primeira indicada como possivel

variavel espacial global para a estimativa de VACTTM.
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Figura 37 - Analise de correlagao espacial para obtencéo de variaveis espaciais globais -
Box Maps para D_POSTOST e VACTTM

6.5.2. Andlise da insercao de variaveis espaciais

Embora ambos os submodelos do MARS analisados tenham apresentado bons ajustes, a
analise dos residuos das estimativas indicaram alguma presengca de autocorrelacao
espacial. Com base nas variaveis indicadas no item anterior, foi realizada uma analise para
verificar se a insergcao das variaveis espaciais constitui melhoria para os resultados dos
submodelos de VPCTTM E VACTTM. Foi, entao, testada a insergcao de variaveis espaciais
globais e de variaveis espaciais locais para cada um dos submodelos. Os resultados dos
modelos espaciais mais ajustados sao apresentados nas Tabelas 19 a 21 (com os melhores
resultados destacados “em negrito”, para facilitar a analise) e também podem ser
visualizados nas Figuras 38 a 40, sempre comparados com os resultados dos submodelos
do MARS.

A Tabela 19 segue 0 mesmo padrao de analise apresentado no item 6.2, cujos resultados
sao fornecidos nos relatérios do software GeoDa. Em funcio disto, ndo existe, para os

submodelos do MARS, os resultados para os mesmos testes. Para estes, na Tabela 19 s6
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podem ser verificados os resultados para os coeficientes das variaveis, o ERM (erro relativo

médio) e o / de Moran (erro), que indica a presenga ou nao de autocorrelagdo espacial dos

residuos, que também podem ser visualizado através dos Moran Maps das Figuras 38 e 39.

Tabela 19 - Resumo dos submodelos do MARS e dos modelos espaciais analisados para
estimativa de VPCTTM e VACTTM e resultados obtidos.

VPCTTM VACTTM
- MARS ALTERNATIVOS MARS ALTERNATIVOS
RESULTADOS DA CALIBRAGAO
M AG AL M AG AL
o CONSTANTE -0,560
@ L POPEMPR 0,82 0,79 0,80
- Tradicionais
5 g POSTOST 1,253 0,800 0,806
E
£S5  Variaveis Espaciais POPEMPR_Q2 146,44
2% Globais
$3 D_POSTOST Q2 69,551
\©
E Variaveis Espaciais LISA_POPEMPR -56,24
Locais LISA_D_POSTOST -18,449
R? 0,99 0,99 0,99 0,99
R2AJ 0,99 0,99 0,99 0,99
LIK -757,81 -758,60 -644,04 -646,79
Diagnéstico SC 1524,52  1526,33 1297,21 1297,58
AIC 1519,02  1521,20 1292,08 1302,71
ERM 1% 11% 1% 18% 8% 5%
|_Moran (erro) 0,21 0,17 0,21 0,26 -0,02 0,03
Significancia T-statistic Satisf. Nao S. N&o S. Satisf.  Satisf. Nao S.
Nuamero de . . . .
Lo . L Satisf. Satisf. Satisf. Satisf.
1] Multicolinearidade Condicao da
% Matriz (1,31) (1,73) (1,50) (2,57)
E ML (Lag) Satisf.. Satisf. Satisf. Satisf.
> Dependéncia (p-value) (0,681)  (0.354) (0,923)  (0,363)
Espacial ML Robusto (Lag) Satisf. Satisf. Satisf.  Satisf.
(p-value) (0,977) (0,638) (0,914) (0,371)
Distribuicio Normal Jarque-Bera Nao S. Nao S. Nao S. Nao S.
¢ (p-value) (0,000) (0,000) (0,000)  (0,004)
Breusch-Pegan Nao S. Néo S. Satisf. Satisf.
(p-value) (0,000) (0,000) (0,999)  (0,999)
. Koenker-Bassett Nao S. Nao S. Satisf. Satisf.
Homocedasticidade (p-value) (0,005) (0,005) (0,999)  (0,999)
® White N Nao S. N *
S (p-value) (0,000)
% | de Moran (erro) Nao S. Néo S. Satisf. Satisf.
& (p-value) (0,002) (0,000) (0,878) (0,495)
ML (erro) Nao S. Nao S. Satisf. Satisf.
Dependéncia (p-value) (0,006) (0,001) (0,700) (0,629)
Espacial ML Robusto (erro) Nzo S. NZo S. Satisf.  Satisf.
(p-value) (0,006) (0,002) (0,698) (0,648)
ML SARMA Nzo S. Néo S. Satisf. Satisf.
(p-value) (0,022) (0,005) (0,923) (0,596)
Notas Satisf. - Resultado do teste satisfatorio (boa qualidade do ajuste do modelo)
Nao S. - Resultado do teste néo satisfatério (ma qualidade do ajuste do modelo)

*

Em Negrito -

N&o existente para este modelo

Os melhores resultados obtidos
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Para uma melhor comparagao do ajuste dos modelos avaliados, foi aplicado o método de
analise de regressdo entre dados reais e estimados pelos modelos para VPCTTM e
VACTTM. Estes resultados sdo apresentados nas Tabelas 20 e 21, e nos graficos da Figura
40.

Conforme os resultados apresentados na Tabela 19, ndo se justifica a insergao de variaveis
espaciais pelos métodos avaliados para a estimativa de VPCTTM. Avaliando-se os
resultados do modelo AG, que apresentou valores ligeiramente melhores que os do modelo
AL, embora o I de Moran (erro) tenha indicado uma melhora em relagdo ao do submodelo
do MARS (0,21 para 0,17), ainda é verificada a presencga de autocorrelagcao espacial dos
residuos das estimativas de VPCTTM. Isto pode ser confirmado pelos resultados de todos
os testes de dependéncia espacial dos residuos, que apresentaram resultados nao

satisfatérios, e visualizado no Moran Map para o modelo AG, na Figura 38.

Quanto ao modelo AL para VPCTTM, uma ligeira melhora em relagdo ao submodelo do
MARS é verificada na Tabela 20 e Figura 40, principalmente ao que se refere ao valor de
o (de -38,68 para -24,13), que se aproximou um pouco mais do valor ideal. Porém todos os
demais resultados para este modelo ficaram piores, inclusive, em relagdo ao modelo AG
(Tabela 19 e Figura 38). Para ambos os modelos espaciais, nenhuma variavel espacial
apresentou significancia estatistica no teste {-student.

Tabela 20 - Analise comparativa do ajuste do modelo MARS e dos modelos espaciais
analisados (AG e AL) para estimativa de VPCTTM.

VIAGENS PRODUZIDAS CASA-TRABALHO
TODOS OS MODOS

REAL X ESTIMADO
ANALISADOS  ANALISE DA
PARA REGRESSAO COEFICIENTES AJUSTE
VPCTTM . “ 2 R?
RARGMENROS (intercepto) (inclinagao da reta) (SR D E
P ¢ determinagao)
VALORES IDEAIS 0.00 1.00 1.000
VALORES OBTIDOS -38.68 1.02 0.970
MARS w3 -38.68 0.02 10.030
(Regressao - Ideais)
VALORES OBTIDOS 71.67 0.98 0.970
% AG
< DESVIO 71.67 0.02 -0.030
o (Regressao - Ideais)
é VALORES OBTIDOS -24.13 0.99 0.970
AL
Ll YIS -24.13 -0.01 -0.030

(Regressao - Ideais)
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Figura 38 - Analise da distribui¢gdo espacial dos residuos das estimativas de VPCTTM com o
modelo MARS e os modelos espaciais AG e AL.

Tabela 21 - Analise comparativa do ajuste do modelo MARS e dos modelos espaciais
analisados (AG e AL) para estimativa de VACTTM.

VIAGENS ATRAIDAS CASA-TRABALHO
TODOS OS MODOS

MOBEIGS REAL X ESTIMADO
ANALISADOS ANALISE DA
PARA REGRESSAO COEFICIENTES AJUSTE
VACTTM ) “ 2 R®
PARAMETROS int t inclinacio da ret (Coeficiente de
(intercepto) (inclinagao da reta) determinaco)
VALORES IDEAIS 0,00 1,00 1,000
VALORES OBTIDOS 710,59 0,87 0,960
MAR
S =l 710,59 0,13 10,040
(Regressao - Ideais)
" VALORES OBTIDOS 7,66 1,00 0,999
AG
< DESVIO 7,66 0,00 -0,001
o (Regressao - Ideais)
é VALORES OBTIDOS -36,24 1,00 0,999
AL
i DESVIO 36,24 0,00 0,001

(Regressao - Ideais)

No caso das estimativas de VACTTM, os resultados foram diferentes. Ambos os modelos
espaciais apresentaram resultados melhores para as estimativas, em relagdo ao submodelo
do MARS. O modelo AG, no qual foi introduzida a variavel espacial global D_POSTOST_Q2,

apresentou resultados melhores na maioria dos testes, em relacdo ao modelo AL, no qual foi
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introduzida a variavel espacial local LISA_D_POSTOST (Tabela 19) e somente a primeira se

mostrou significativa para o modelo com resultado satisfatério para o teste t-student.

Para o modelo espacial AG, todos os resultados dos testes de autocorrelacdo espacial,
tanto para as variaveis quanto para os residuos, foram satisfatorios, indicando que nao
existe mais o efeito da dependéncia espacial perturbando os resultados do modelo (Tabela
19). O I de Moran (erro) melhorou significativamente com a introdugcédo da variavel espacial
global (de 0,26 para -0,02). A superioridade em relagao a distribuicdo espacial dos residuos
das estimativas deste modelo em relagdo ao submodelo do MARS pode ser visualizada na
Figura 39.

O agrupamento de ZTs no quadrante 1 (Alto - Alto), indicando que o MARS estava
subestimando as viagens atraidas para a regido central da cidade ndo é mais verificado nas
estimativas do modelo AG. Da mesma forma, ndo é mais verificado, no Moran Map do
modelo AG, o agrupamento de ZTs no quadrante 2 (Baixo - Baixo) na regido a leste do
centro, indicando que ai o MARS superestimou as viagens atraidas em relagao aos dados

reais (Figura 39).

ok |:| Sem significancia /)_/
: B o - Ao ﬁ- &
- Baixo - Baixo a‘.i-‘r

e

Baixo - Alto
Alto - Baixo

Moran’s | = 0,26 Moran’s | =-0,02 Moran’s | = 0,03
MARS (M) Modelo Alternativo Global (AG) Modelo Alternativo Local (AL)

Figura 39 - Andlise da distribuicdo espacial dos residuos das estimativas de VACTTM com o
modelo MARS e os modelos espaciais AG e AL.

O ERM das estimativas do modelo AG, que reduziu em 10% em relacdo ao submodelo do

MARS (Tabela 19), e também, os resultados das analises apresentadas na Tabela 21 e no

grafico da Figura 40, confirmam, mais uma vez, a melhoria obtida através da insercéo da

variavel espacial global no modelo de VACTTM. Na analise de regressao entre real e

estimado, a inclinagao da reta ficou em 45° (§ = 1), ou seja, o valor ideal, enquanto os outros
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dois parametros ficaram muito préximos dos valores ideais (R? = 0,999 e o = 7,66). Estes
ultimos resultados indicaram uma melhora significativa em relagéo aos resultados obtidos na
etapa de calibragdo do MARS, onde os resultados do ajuste do modelo de atragdo de
viagens haviam ficado piores do que os do modelo de producao de viagens, considerando o

motivo trabalho (vide Tabela 21 e Figura 40).

VIAGENS PRODUZIDAS VIAGENS ATRAIDAS
e CASA-TRABALHO (TODOS OS MODOS) 30,000 CASA-TRABALHO (TODOS OS MODOS)
25.000 - - - - 25.000
.

20.000 20.000
L] “
% 1s.000 . % 15.000
= =

*
10.000 10.000

y = 0,8683x +710.59

R? = 0.9601
LUy | y=1,0219x - 38,682 LY
R? = 0.9701
0 T 0
0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 u] 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000
REAL REAL
VPCTTTM (REAL x MARS) VACTTTM (REAL x MARS)
VIAGENS PRODUZIDAS ,
VIAGENS ATRAIDAS
CASA-TRABALHO (TODOS OS MODOS) CASA-TRABALHO (TODOS OS MODOS)
25.000 25 000
. |
/

20.000 /
15.000 /

*
10.000 D

5.000

20.000 /
15.000 /
10.000

5.000 y = 0,9986x +7.6633
R*=0,9987

y =0.9918x - 24,156
R*= 0,97

ESTIMADO (WMVODELO ESPACIAL AG)

0o S —
0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000

D T T T T
0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000
REAL

ESTIMADO (MODELO ESPACIAL AL)

VPCTTTM (REAL x AL) VACTTTM (REAL x AG)

Figura 40 - Analise comparativa do ajuste dos submodelos do MARS e modelos espaciais,
alternativo local (AL) e alternativo global (AG), para estimativas de VPCTTM e
VACTTM, respectivamente.

6.5.3. Consideragoées finais do Bloco 4

Verificou-se, através dos resultados do modelo espacial AG para VACTTM, que a introducao
de variaveis espaciais no MARS POA pode constituir melhoria para o modelo. No entanto,
confirmando as analises apresentadas no item 6.2, mais uma vez foi verificado que a

introducdo destas variaveis requer uma analise criteriosa, dado que nem sempre resultam
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em melhor desempenho do modelo e melhores estimativas (vide resultados do modelo
espacial AG para VPCTTM). Portanto, um estudo mais aprofundado de outras variaveis e
submodelos e de como se devem considerar as variaveis espaciais no MARS se faz
necessario. Por este motivo a sequéncia do estudo sera através da aplicacdo do MARS

POA, sem considerar os efeitos espaciais.

6.6. Bloco 5 - Viabilidade de aplicacao do MARS POA para avaliar

politicas de mobilidade urbana sustentavel

A analise da viabilidade de aplicagcao do MARS POA se deu através da implementacao e
simulagao de oito diferentes cenarios, seguindo método aplicado em projeto financiado pela
Unido Européia. Este projeto, intitulado “Cenarios para o Sistema de Transportes e Oferta
de Energia e seus Efeitos Potenciais” (STEPs - Scenarios for the Transport System and
Energy Supply and their Potential Effects), teve por objetivo desenvolver, comparar e
estabelecer possiveis cenarios futuros, levando-se em conta o desenvolvimento econémico
e tecnoldgico e as interacbes entre transporte e desenvolvimento espacial, avaliando os

efeitos causados ao meio ambiente (FIORELLO et al., 2006).

No projeto STEPSs, seis modelos integrados de desenvolvimento territorial existentes para a
Europa como um todo e para cinco regides urbanas européias (Edimburgo, Dortmund,
Helsinque, Bruxelas e Tirol Sul) foram aplicados para a previsdo de impactos econdémicos,
sociais e ambientais gerados em longo prazo por um conjunto comum de cenarios focados
no aumento de preco de combustivel e politicas de infraestrutura, tecnologia e regulacao de

demanda.

Entre os seis modelos integrados analisados no projeto STEPs esta o MARS, ajustado para
a regiao urbana de Edimburgo, Escécia. A etapa de modelagem do projeto STEPs foi um
exercicio impar de modelagem colaborativa. A aplicagdo coordenada de varios modelos
socioecondmicos complexos para uma tarefa comum representou uma oportunidade Unica
de validacido cruzada dos modelos, ou seja, para verificar sua validade pela comparagao
dos seus resultados, o que, por sua vez, forneceu uma ferramenta para a validagao do

modelo MARS POA, através da técnica de meta-analise.

Como os objetivos do projeto STEPs estdo ajustados aos propdsitos do modelo MARS e,
consequentemente, aos do modelo MARS POA, foi possivel integrar a meta-analise
aplicada no projeto STEPs os resultados obtidos com o modelo de Porto Alegre.
Obviamente, foi preciso seguir todos os critérios de definicdo de cenarios e de indicadores

estabelecidos pelos especialistas envolvidos no projeto, durante o periodo de seu
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desenvolvimento (STEPs, 2004-2006), tendo sempre o modelo MARS Edimburgo como
principal referéncia para o ajuste do MARS POA.

E importante salientar que, embora tenham sido feitas adaptacdes dos cendrios para
adequa-los as caracteristicas de Porto Alegre, as andlises aqui apresentadas nao tém a
pretensdo de estabelecer planos definitivos de mobilidade sustentavel para a cidade. O
intuito € apenas testar a capacidade da ferramenta de servir de apoio a decisdo na analise

de possiveis planos e politicas com este fim.
6.6.1. Definicao dos cenarios a serem simulados no MARS POA

Ao combinar politicas de demanda energética com a disponibilidade de energia, foi definida,
pelos especialistas do Projeto STEPS, uma matriz com oito cenarios que deveriam ser
simulados para prever o futuro do transporte e do sistema energético até 2030. Os mesmos

cenarios foram adaptados para Porto Alegre para serem simulados pelo MARS POA 2003.

Do ponto de vista da disponibilidade energética, dois grupos de cenarios foram identificados
e denominados de cenarios A e B. Do ponto de vista da demanda energética, trés grupos de
cenarios foram identificados e denominados como cenarios 0, 1 e 2. Foram definidos, ainda,

os cenarios A-1 e B-1, como cenarios de referéncia para as analises.

Os oito cenarios simulados com cada modelo analisado sao apresentados na Tabela 22 e
as caracteristicas basicas de cada um sdo apresentadas na sequéncia. Mais detalhes
destes cenarios para os demais modelos analisados sao encontrados nos relatérios do
Projeto STEPs (2004-2006).

Tabela 22 - Cenarios simulados com cada modelo analisado no Projeto STEPs

. DEMANDA ENERGETICA
MATRIZ DE CENARIOS DO PROJETO __ _
STEPs Sem Atividades Investimento Regulagéo
Politicas Como de Tecnoldgico de
Costume Demanda
OFERTA Previsdes Usuais
ENERGETICA | (baixas taxas de aumento) A AQ Al A2
(preco do Quadro Negativo
combustivel) (altas taxas de aumento) B-1 BO B1 B2
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Cenarios com foco na demanda energética
e Cenarios 0 - Atividades Como de Costume ou BAU (Business As Usual)

o Para o pacote de politicas BAU, os planos politicos existentes s&do utilizados
como ponto de partida. Para a perspectiva em 2030, os desenvolvimentos
esperados das politicas, como estimado por especialistas (“opinides de
especialistas"), foram utilizados para estimar os valores das variaveis

relativas aos cenarios BAU.
e Cenarios 1 - Investimentos Tecnoldgicos ou INVEST (Technological Investment)

o Para o pacote de politicas INVEST, foram assumidos investimentos diretos
em infraestrutura, tecnologia e sistemas inovadores, com o foco no impacto
causado no sistema energético e de transportes. A base do INVEST é o
cenario BAU. Dentro desse pacote, algumas medidas explicitas relacionadas
a tecnologia e a capacidade de investimento foram incluidas e descritas

qualitativa e quantitativamente:
= |nvestimentos em infraestrutura;
= |nvestimentos em eficiéncia energética;

= Investimentos em competéncias, conhecimentos, capacidade de

producado de combustiveis alternativos e material circulante.
¢ Cenarios 2 - Regulagdo de Demanda ou DR (Demand Regulation)

o O foco do pacote de politicas DR esta nos impactos gerados nos sistemas de
transporte e de energia pela implantacdo de medidas de regulagdo de
demandas. Da mesma forma que no INVEST, a base do cenario DR é o
cenario BAU. Algumas medidas explicitamente relacionadas a regulacao de

demanda foram incluidas e descritas de forma quantitativa:
= Taxacgao do uso do carro;
= Taxacao do combustivel;

= Regulagdo do desenvolvimento urbano com énfase no uso de

transporte publico.

Foram associados indicadores para cada uma das medidas descritas para os trés cenarios,

as quais foram divididas em cinco diferentes sistemas:
i Subsistema Socioeconémico e Cultural;

ii. Sistema Espacial;
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iii.  Sistema de Transporte de Passageiros;
iv.  Sistema de Transporte de Carga;
V. Sistema de Energia de Transportes.

Para possibilitar a configuragdo de cada cenario foram estimados, por um grupo de
especialistas, valores para cada um dos indicadores, com base no estado da arte, nas
tendéncias e em analise PEST (Fatores Politicos, Econdmicos, Socioculturais e
Tecnoldgicos). Essa analise levou a definicdo de taxas anuais de mudancga, para cada um
dos cenarios (em percentagens, com exceg¢ao do sistema espacial, para o qual foi dada uma

indicacao qualitativa de mudanca), que puderam ser utilizadas para alimentar os modelos.

Cenarios com foco na oferta energética
e Cenarios A - Previsdes Usuais de Suprimento de Energia (baixas taxas de aumento)

o Com base em estimativas descritas pela Agéncia Internacional de Energia,
IEA (International Energy Agency), e do Conselho Mundial da Energia, WEC
(World Energy Council), para os cenarios A foi assumido um aumento baixo,
de 1% a.a., resultando em um preco de combustivel, para o consumidor final
no posto de gasolina, de €1,60 por litro em 2030 (em valores de 2008), se

outras politicas nao forem implementadas.
e Cenarios B - Quadro Negativo de Previséo de Energia (altas taxas de aumento)

o Com base em analise de varios cenarios de energia disponibilizados pelo IEA
e pelo Painel Intergovernamental sobre Mudanca Climatica, IPPC,
(Intergovernmental Panel on Climate Change), os cenarios B assumem uma
taxa média de crescimento de 4% a.a., resultando em um preco ao

consumidor de €3,33 por litro em 2030.
Cenarios de Referéncia

e Cenarios - 1 - Sem Politicas (no-policy scenarios)

o Para fins de modelagem, é importante que o efeito das alteragdes nos precos
da energia possa ser isolado. Foi, entdo, definido um conjunto de cenarios
onde apenas o pressuposto relativo ao aumento do preco do petroleo é

considerado, sem nenhuma politica adicional.
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6.6.2. Configuragao, simulacdao e analise dos impactos dos cenarios

para Porto Alegre

Para compreender melhor o processo de configuracdo de cenarios, aplicacao e avaliagao
dos resutados obtidos com o modelo MARS POA ¢ apresentada, neste item, uma visao
geral do modelo e algumas caracteristicas relevantes da area modelada. A Tabela 23
apresenta de forma esquematica, a estrutura geral do modelo, com os principais dados de
entrada e resultados fornecidos para avaliagao de impactos nos transportes, uso do solo e
meio ambiente para cada cenéario simulado. As Figuras 41 e 42 apresentam as
caracteristicas gerais da area modelada em 2003 (inicio da analise) em termos de
distribuicdo espacial da populacdo e de configuracdo da rede viaria e infraestrutura de

transportes, respectivamente.

Tabela 23 - Visdo Geral do Modelo MARS POA - Ano base 2003

MARS POA 2003

USO do SOIO ﬁ SOCioeconﬁmico

\| Transporte | < leio ambiente

PRINCIPAIS DADOS DE ENTRADA PRINCIPAIS RESPOSTAS
(para o ano de 2003) (por ano, de 2003 a 2033)

Custos, distancias, frequéncias de

transporte publico, pedagios, Desempenho do trafego, divisao

modal, carregamento da rede,

Transporte impostos, custos de estacionamento, . - S
; velocidade média e niveis de
taxa de viagens a trabalho, fatores de .
~ congestionamento.
ocupagao.

Renda média, populagao, posse de
Socioecondmico veiculo, postos de trabalho, emprego e
habilitagao para dirigir.

Areas para uso residencial; Areas para
Uso do Solo uso comercial; Areas verdes (protecao
ambiental).

Localizagao de residéncias e
localizagédo de postos de trabalho.

Consumo de combustivel, niveis de
emissoes de poluentes, custos totais
de acidentes.

Meio Ambiente Fungbes de emisséo de poluentes e
fatores de consumo de combustivel
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O modelo MARS assume que o uso da solo ndo é uma constante, mas é sim parte de um
sistema dinamico que é influenciado pela infraestrutura de transportes. Este processo de
interacao é modelado através de retroalimentagao periddica, com lapsos de tempo, entre os

submodelos de transporte e de uso do solo durante um periodo de 30 anos.

Sendo assim, os dados socioeconOmicos e de transportes de Porto Alegre, conforme
esquematizados na Tabela 23 e apresentados em mais detalhes no item 6.3 (Bloco 2),
foram alimentados no modelo MARS POA com base nas informacdes de 2003 (ano-base) e
em projecoes de crescimento anual de populagado, empregos e frota de 2003 a 2033. Estes
dados servem como variaveis iniciais e parametros comportamentais locais para os
submodelos de transporte. A acessibilidade no ano “n” é, entéo, estimada pelos submodelos
de transporte e utilizada como dado de entrada para os submodelos de localizacdo no ano

“n + 1”. Os postos de trabalho e residéncias do ano “n”, estimados para cada ZT pelos
modelos de uso do solo, sao variaveis explicativas de atracdo e produgao de viagens para o

modelo de transporte no anon + 1.

A regido modelada no MARS abrange apenas o municipio de Porto Alegre, com
aproximadamente 500 km? de area. Tem o Lago Guaiba como limite oeste, excluindo a
regido das ilhas, conforme é apresentado nas Figuras 41 e 42. Esta defini¢cao foi baseada na
abrangéncia da pesquisa O-D de 2003 (EDOM 2003). Segundo dados da mesma pesquisa,
a populacdo de quase 1,4 milhdo de habitantes, distribuida nas 96 ZTs, conforme

apresentado na Figura 41, gera em torno de 2 milhées de deslocamentos por dia.

O centro da cidade, a pequena area destacada em vermelho na Figura 42, com apenas 4%
da area total da cidade, é responsavel pela geracao de 20% das viagens diarias. A rede
viaria principal de Porto Alegre esta estruturada por vias radiais (ver Figura 42), que se
caracterizam por fluxos bem distintos conforme o horario de pico, com grandes
carregamentos no sentido bairro-centro no pico da manha, o que se inverte no pico da tarde.

As vias perimetrais complementam a rede viaria distribuindo o trafego entre os bairros.

As caracteristicas estruturais da cidade, somadas a distribuigdo espacial da populagéo, mais
concentrada na periferia, e das atividades, com grande parte concentrada na pequena area

do centro, agravam a situagao de congestionamentos e atrasos nos horarios de pico.
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Cenario de referéncia para o modelo de Porto Alegre

No cenario de referéncia (A-1) do modelo MARS de Porto Alegre, estima-se que a
populacdo deva crescer 13% em trinta anos. A populagéo inicial na area de estudo, de
1.348.288 habitantes em 2003, conforme dados da EDOM 2003, deve crescer 7% nos sete
anos seguintes, conforme estimativas anuais de populacao do IBGE para Porto Alegre. As
taxas anuais iniciais e tendéncias de crescimento populacional foram extrapoladas para o
periodo posterior de avaliagao, assumindo-se que, para cada ano a partir de 2010, a taxa de
crescimento populacional € uma média das taxas anuais dos sete anos que o antecedem.
Chega-se assim em 2033, fim do periodo de analise, com uma populagdo de 1.528.531

habitantes na area de estudo.

Quanto ao mercado de trabalho, a area de estudo apresenta 579.224 empregos no inicio do
periodo de analise, sendo a maior parte no setor de comércio e servigos (97%) e apenas 3%
no setor de producdo. Com base na transformacédo do mercado de trabalho verificado nos
sete primeiros anos, quando houve um aumento de 17% na oferta de emprego, segundo
dados do IBGE e MTE, estima-se que em 2033 o numero de postos de trabalho devera ser
56% maior que em 2003. Da mesma forma que foi feito para populagéo, as taxas anuais e
tendéncias de crescimento de empregos verificadas nos sete primeiros anos foram

extrapoladas para o periodo posterior a 2010, até 2033.

A taxa média de propriedade de veiculos € de 301 automoveis por 1000 habitantes em
2003, a qual se estima chegar a 659 automodveis por 1000 habitantes em 2033. Assume-se
a mesma tendéncia verificada nos sete anos iniciais, quando houve em aumento de 30% da
frota de veiculos particulares em Porto Alegre, considerando os tipos auto, caminhonete e
moto, conforme dados e classificacdo do DETRAN-RS. Este aumento da frota representou

um aumento de 22% na taxa de veiculos por 1000 habitantes em 2010, em relagéo a 2003.

Adaptacao dos Cenarios do projeto STEPs para Porto Alegre

A configuragao dos cenarios no MARS POA seguiu o mesmo critério do MARS Edimburgo,
que esta apresentada na Tabela 23, com algumas adaptagdes para a cidade de Porto
Alegre. Para a politica de controle do uso do solo dos Cenarios A2 e B2 e para a subdivisdo
da cidade em area central (CBD - Central Business District), urbana e extra-urbana, para

Porto Alegre estabeleceu-se os seguintes critérios (Figura 40 e 41):

o Area central (CBD) - foi considerada a area dentro dos limites do centro histérico
de Porto Alegre, onde se concentra grande parte dos empregos e, consequentemente,
responsavel por parte consideravel da geragao de viagens. Foi estabelecido que na “area

central” o espago ainda disponivel para ocupacdo fosse, exclusivamente, para uso
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residencial, atendendo uma politica de criagcdo de areas de ocupacido mista de interesse

do desenvolvimento sustentavel. O custo do terreno foi reduzido em 30%;

o Area Urbana - foi considerada a area além dos limites da area central e com
melhor infraestrutura de transporte publico, com corredores de 6nibus ja implantados,
projetados ou em estudo. Para a “area urbana” foi estabelecido que o espaco disponivel
para ocupacéo fosse 50% para uso residencial e 50% para fins econémicos e o custo do

terreno foi reduzido em 50% em relagao ao custo real;

o Area extra-urbana - foi considerada a area além dos limites da area urbana. Para
esta area também se estabeleceu uma ocupacdo equilibrada de uso residencial e
econdmico (50% para cada), no entanto quem for se estabelecer ai tera um custo maior,

pois foi considerado um aumento de 100% no valor do terreno em relagéo ao existente.

Tabela 23 - Variaveis representativas dos cenarios e das politicas para o MARS Edimburgo
que foram adaptadas para o MARS POA 2003

Variavel
Politica/Cenario

Atividade como de
Costume (A0 / B0)

Investimentos em
Tecnologia (A1 /B1)

Regulagao da
Demanda (A2 / B2)

Custo de A0 + 1% a.a. =A0 =A0
Combustivel BO + 4% a.a. = B0 =B0
Imposto no Gasolina: + 0,7% a.a. - AO/BO Gasolina: + 4,7% a.a.
Combustivel Diesel: + 1,5% a.a. Diesel: + 4,7% a.a.
Velocidade do +1,1% a.a. (pico)
+0,3% a.a. =A0/B
Transporte Publico 0.3% aa = AO/BO (fora do pico) 0/80
T doT rt
axas do fransporie +0,8% a.a. = A0/BO 1.7% a.a.
Publico
Tarifagéo - ; €2 até €5 no ano 30
Rodoviaria
o -
Teletrabalho Sem Alteracso = A0/BO +0,3% a.a. de viagens
eliminadas
Cidade Compacta:
Controle do Uso do Solo C o
em Novos Como no Plano Estrutural =A0/B0 subdivisdo dos novos

Empreendimentos

empreendimentos

30/70/0 (i)
A0:86,0/8,2/0,6/0,1/ A1:69,0/17/0,1/0,0/ A2:86,0/9,0/0,5/0,1
Distribuicdo da Frota (ii) 4.8 13,8 /5,4
(POLES/ASTRA) B0:74,0/13,5/0,3/0,3/ B1:51,0/20,0/0,10/0,0/ B2:76,0/13,4/0,4/
11,6 28,6 0,2/10,2

Taxa de Crescimento
Propriedade de Carro

A0: 1,20% a.a.
BO: 1,12% a.a.

A1:1,21% a.a.
B1:1,15% a.a.

A0: 1,02% a.a.
B0: 0,76% a.a.

Uso de Gasolina: -0,5% a.a. Gasolina: -2,0% a.a. — A0/ BO
Energia Diesel: -1,0% a.a. Diesel: -3,0% a.a.
Fatores de Emissao de 81%a.a - 16% a.a. — AO/BO

Poluentes

Area Central (CBD - Central Business District) / urbano / extra-urbano
Subdivisdo em: convencional / hibrido / g&s natural veicular / eletricidade / hidrogénio
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Figura 43 - Zoneamento de Porto Alegre com as subdivisdes de desenvolvimento urbano
adotadas para as politicas de controle de uso do solo dos Cenarios A2 e B2.
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Figura 44 - Valores do solo em €/m? - real e adotado para os Cenarios A2 e B2.
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Para a politica de tarifagdo rodoviaria (Tabela 23), foram consideradas para Porto Alegre
duas linhas de cobranga de pedagio, onde uma ¢é o limite da “area central”, para as viagens
de automdvel originadas na “area urbana” e a outra é o limite externo da “area urbana”, para

as viagens de automoével originadas na “area extra-urbana” (Figura 43).

Para a definicdo da composicado de frota e dos fatores de emissées, o modelo MARS de
Edimburgo considerou os resultados dos modelos POLES/ASTRA, o que foi mantido no
MARS POA. Estes resultados respondem as hipéteses de investimento tecnoldgico e, em
menor grau, a outras politicas e variaveis dos cenarios, como custo do combustivel e posse
de veiculos particulares. Igualmente como no MARS Edimburgo, foi assumido que a

composicao de frota para os cenarios A-1 e B-1 é igual a dos cenarios AO e BO.

Simulagao e analise dos impactos dos cenarios propostos para Porto Alegre

O modelo MARS produz como resultados da simulacéo, inimeros indicadores que podem
ser avaliados em graficos que apresentam a sua evolugdo ao longo de 30 anos. Os
indicadores podem ser agregados para toda a regido de estudo ou desagregados por areas
de anadlise (ZTs), podendo, ainda, serem visualizados em mapas, através de um SIG
dinAmico (Animap), que apresenta a evolugdo da distribuicdo espacial da populagao,
empregos e divisdo modal para os quatro modos considerados (a pé/bicicleta, transporte
publico por 6nibus e por metrd e automovel). O Animap permite, ainda, que as evolugdes da
distribuicdo espacial destas variaveis sejam comparadas para dois cenarios
simultaneamente, apresentando as diferengas desta evolugdo, para cada ZT, em um
terceiro mapa. A titulo de exemplo e para avaliar o potencial da ferramenta para analises de
politicas de mobilidade sustentavel sdo apresentados, na sequéncia, o0s principais

resultados do MARS POA 2003 para os oito cenarios analisados.

Principais resultados da aplicagdao do MARS POA 2003 para os oito cenarios

A Figura 45 apresenta a trajetéria do indicador “passageiros de automével - km” ao longo
dos 30 anos de analise, que reflete a demanda do uso do automével. Verifica-se um
aumento em torno de 35% desta demanda para o cenério de referéncia A-1 em 2033. Para
a maioria dos cenarios o aumento fica entre 20% e 35%, exceto sob a politica de regulagéo
de demanda (cenarios A2 e B2). Para o cenario A2, o aumento da demanda para o uso do
automovel ficou abaixo de 3% em 2033, enquanto que no cenario B2 foi verificada, inclusive,

uma redugao em torno de 2% do uso do automoével neste periodo.

Como esperado, o impacto também é refletido na divisdo modal, cujas trajetérias podem ser
avaliadas nas Figuras 46, 47, e 48 para o modo automovel, transporte publico e a

pé / bicicleta, respectivamente. Obviamente, os cenarios de regulacdo de demanda A2 e B2,
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tiveram um maior impacto no uso do automével, devido ao aumento significativo nos custos
para este modo, comparados aos outros cenarios, em funcao da tarifagcdo rodoviaria. No
entanto, o aumento do custo de combustivel, somente, ndo gera grandes impactos na

divisdo modal, o que pode ser verificado pela pouca variacdo entre cenarios do tipo A e B.

Para o cenario de referéncia A-1, onde nenhuma politica de mobilidade foi considerada e
para o qual foram definidas baixas taxas anuais de aumento de combustivel, verifica-se um
aumento em torno de 23% na divisdo modal para o modo automével e, uma consequente
reducdo, em torno de 15% e 3%, para os modos Transporte Publico e A pé / bicicleta,
respectivamente. Os cenarios de investimento em tecnologia A1 e B1 nao geram impactos
na divisdo modal, uma vez que uma frota de veiculos mais eficiente encoraja mais viagens
fora do horario de pico. A politica de regulagcao de demanda é a que gera maiores impactos,
revertendo o quadro de aumento do uso do automével, para o aumento, em torno de 10%,
da demanda para modos nado motorizados. Uma reducgdo, em torno de 5%, do uso do

Transporte Publico é também observada para estes cenarios.

O aumento da demanda para modos ndo motorizados pode ser explicado pela reducéo das
distancias médias de viagens (em torno de 4%) verificadas nestes dois cenarios, resultantes
da politica de cidade compacta e zonas mistas, a qual aproxima os residentes de seus
empregos e demais atividades diarias. Como resultado dos impactos observados na diviséo
modal para os diferentes cenarios, observa-se os efeitos transmitidos ao meio ambiente. A
Figura 49 apresenta, como exemplo, a variacdo das emissdes de CO, para os diferentes
cenarios. Neste caso, as medidas adotadas pela politica de regulacdo de demanda,
somadas ao aumento de combustiveis (Cenario B2), apresentaram maior impacto na
reducdo de emissdes do que o investimento em novas tecnologias com este intuito
(Cenarios A1 e B1).

Outro beneficio verificado ao adotar politicas de regulagdo de demanda foi a significativa
diminuigdo nos indices de acidentes de transito. Enquanto que para a maioria dos cenarios,
ao final do periodo de analise, o indice ficou entre 95% e 97% do observado no ano base,
para os Cenarios A2 e B2, o mesmo indice fiou reduzido a, aproximadamente, 82% (Figura
50). A redugdo do uso do automoével e o aumento de deslocamento por modos nao

motorizados explicam os impactos positivos no meio ambiente e na seguranga viaria.

A Figura 51 apresenta, a titulo de exemplo de andlise comparativa no SIG dinamico Animap,
o impacto nos deslocamentos por modos ndo motorizados para os Cenarios A-1 e A2 ao
final do periodo de analise. Os dois primeiros mapas da Figura 51 apresentam a diferenca
percentual para o modo A pé / bicicleta em relacdo ao ano base e o terceiro mapa apresenta

as diferencas do cenario A2 em relagao ao cenario de referéncia A-1.
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base e diferengas entre os dois cenarios.

6.6.3. Analise da consisténcia das projegoes - Meta-analise

A meta-andlise permite a validagdo cruzada de modelos, ou seja, por comparagao
sistematica dos resultados de modelos diferentes com hipdteses similares é possivel avaliar
a consisténcia das projecdes. Por causa do tempo e esfor¢o necessarios para criar um
modelo integrado de transporte e uso do solo, poucas sao as situagdées em que mais de um
modelo foi aplicado a uma dada regido, situagdo que permitiria a validagao cruzada.
Constituem as excegdes o Projeto ISGLUTI (International Study Group on Land Use
Transport Interaction - Webster et al., 1988; Wegener et al., 1991) e o Projeto PROPOLIS
(Planning and Research of Policies for Land Use and Transport for Increasing Urban

Sustainability - Lautso et al., 2004), da Unido Européia.

Em uma meta-analise de validacdo cruzada ideal os modelos a serem comparados
trabalham com hipéteses de trabalho rigorosamente idénticas. No entanto, em situagdes
como as do Projeto STEPs, em que especificagbes de cenarios rigorosamente comparaveis

nao foram possiveis, ainda assim é possivel realizar uma meta-analise de validagcao cruzada
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mediante comparagao de cenarios com especificagdes similares, ainda que os nomes das

variaveis consideradas nao sejam os mesmos.

Modelos analisados no projeto STEPs

Apesar de existir um consenso significativo entre os modelos analisados com relagao a suas
tendéncias, opg¢des de politicas e conclusdes gerais a serem extraidas, existem, também,
diferencas em seus detalhes, que sdo de interesse para a validade dos modelos e da
transferéncia dos seus resultados. Os seis modelos aplicados no projeto STEPs e que

tiveram seus resultados analisados através de meta-analise sdo apresentados na Tabela 24.

A meta-andlise é desenvolvida através de analises estatisticas, geralmente regressao
simples (ou univariada) ou regressdo multipla (ou multivariada), dos resultados dos modelos
e dos dados de entrada. Trata-se de uma tentativa de identificar e isolar a contribuicdo
especifica de politicas ou tendéncias relevantes para as mudangas nas variaveis de saida
dos modelos, da mesma forma que, na pesquisa empirica, procura-se explicar mudangas no
fendbmeno observado associando-as a potenciais fatores (causas). Em ambos os casos,
somente pode-se concluir que ha uma relagdo causal, ou seja, os indicadores de saida
podem ser considerados os “efeitos” e as variaveis de entrada as “causas”, com base nos
valores das propriedades estatisticas (por exemplo, nivel de confianga, coeficiente de

determinacéo, sinal esperado etc.).
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Tabela 24 - Modelos integrados analisados no Projeto STEPs

MODELO
Local de CARACTERISTICAS
Aplicagao
Descreve as ligacdes entre o sistema de transportes, a economia e o meio
ASTRA ambiente na Europa, considerando que a economia afeta a demanda por
transportes através da quantidade de bens produzidos e a maior mobilidade
Europa decorrente do aumento da taxa de emprego, enquanto que o efeito sobre o meio
ambiente depende do volume de trafego e da tecnologia da frota de veiculos.
E um modelo de desenvolvimento socioeconémico de 1.330 regides européias,
SASI condicionado por hipéteses exdgenas a respeito da economia e do crescimento
Europa demografico na Unido Européia como um todo, e de investimentos em transportes,
particularmente nas redes transeuropeias.
E um modelo que tem por objetivo definir uma estratégia global de
desenvolvimento através da analise da relagao entre uso do solo, transportes,
IRIS desenvolvimento socioecondmico e impactos ambientais. Trata-se de um modelo
Bruxelas de transportes classico (“quatro etapas”), com previsdo do nimero de viagens
produzidas e atraidas por cada zona na hora de pico, divisdo por modo de
transportes e alocacéao de trafego.
Faz a previsdo dos impactos de politicas de desenvolvimento econémico,
DORTMUND habitacao, instalagdes publicas, uso do solo e transportes em termos de decisao
intra-regional sobre localizagdo de empresas e residéncias e as consequéncias em
Dortmund termos de migragéo e padrdes de viagens, atividade do setor de construgao civil,
desenvolvimento do uso do solo e qualidade ambiental.
MARS Modelo estratégico de interagdo do uso do solo e transportes, em que indicadores
Edi de acessibilidade sao calculados a partir dos efeitos dos transportes sobre a
imbugo | S A
ocalizacao dos postos de trabalho e das residéncias, enquanto que o uso do solo
Porto Alegre  fornece as origens e destinos para os modelos de transportes.
Modelo de uso do solo e transportes em que a economia local é representada por
uma matriz insumo-produto, cujos fatores incluem setores da economia, grupos
MEPLAN populacionais e espaco territorial. Mudancgas de localizagao sao introduzidas por
Helsinque variagdes nos custos de transportes ou novos servigos e/ou infraestruturas. Simula
Tirol Sul as interagdes entre economia, populagao e territério em termos das relagdes de
I

producdo e consumo, com realimentacao do sistema a partir dos resultados dos
modelos de uso do solo e de transportes.

Fontes: Wegener (2010) e STEPs (2004-2006).

Problemas como regides com diferentes extensdes, diferentes horizontes de previsao,
crescimento ou declinio das regibes urbanas, diferentes suposicbes sobre tendéncias
externas e diferentes suposicbes sobre as politicas podem ser contornados com a
padronizagdo dos indicadores, ou seja, a definicdo de resultados como diferencas em

relacado ao cenario de referéncia, e com a meta-analise dos resultados.

Na meta-andlise realizada no Projeto STEPs, os resultados dos cenarios simulados pelos

seis modelos foram considerados como observagdes. ApoOs testes preliminares, as equipes
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de modelagem foram requisitadas a fornecer, para cada um dos cenarios modelados, dois

conjuntos rigorosamente padronizados de indicadores de dados de entrada e de saida:

¢ Indicadores de entrada dos modelos ou possiveis “causas”. sdo as variaveis
independentes ou explicativas, definidas exogeneamente pelos usuarios, como, por
exemplo, evolugao de fatores globais (alteragbes do preco de combustiveis, avango
tecnolégico) ou medidas de politica publica (taxas sobre os combustiveis, pedagios,

limites de velocidade, controle do uso da terra);

¢ Indicadores de saida dos modelos ou possiveis “efeitos”: nas analises de
regressao, sao as variaveis dependentes, constituidas por indicadores de interesse
cientifico e politico, sobre os quais € interessante saber por quais fatores sao
afetados nos modelos. Para tanto, a cadeia causal é seguida para tras até que seja
possivel identificar as variaveis de entrada (politicas ou hipéteses) que causaram as

mudancgas.

A Tabela 25 apresenta os indicadores de entrada e de saida definidos para a meta-analise
do Projeto STEPs e que, similarmente, serd desenvolvida neste trabalho com a inclusdo do
MARS POA. Sao 27 indicadores, 13 de entrada e 14 de saida, para os quais sao
apresentadas as siglas, associadas a definigdo em inglés, com apresentagcao também em

portugués, e a unidade com que cada indicador € quantificado.

Os 27 indicadores, para todos os cenarios analisados, sao transformados em indices,
expressos como porcentagem dos valores correspondentes obtidos com o Cenario de
Referéncia A-1, no ano meta do modelo (2020 ou 2030). Os resultados da meta-analise sdo

apresentados, neste trabalho, com base em regressées univariadas (ou simples).

Regressées Univariadas

As analises de regressdo simples exploram a correlagdo entre dois atributos dos cenérios,
com base em uma hipétese sobre a relagao de causa-efeito entre eles, que é quantificada
pelo Coeficiente de Determinacdo (R?), ou seja, R? elevado significa que é forte a relagdo
causal admitida pela hipotese. Os efeitos explorados podem ser classificados como diretos

ou indiretos.
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Tabela 25 - Indicadores de Entrada e Saida para as Meta-analises.

Indicador Unidade
PIB per capita
1 gdpc (GDP per capita) €
2 fepl custo de combustivel de automodvel, incluindo impostos €/l
(fuel cost per liter for car users including taxes)
teletrabalho
3 twrk (telework) %
4 luc controle do uso do solo (1 = nenhum, 2 = fraco, 3 = forte) 1 20u3
(land use control: 1 = none, 2 = weak, 3 = strong) '
area urbanizada per capita 5
5 devl (developed land per capita) m
6 apts velocidade média dos transportes publicos km/h
© (average public transport speed)
E 7 acs velocidade média dos automoéveis particulares km/h
€ (average car speed)
w 8 cott custo de viagem por transporte publico €
P (cost of a public transport trip)
9 afce consumo médio de combustivel por automoével /100 km
(average fuel consumption per car)
10 palt porcentagem de veiculos alternativos %
(percentage of alternative vehicles)
11 cc custo da posse de automovel €/carro/més
(cost of car ownership)
12 ctc custo de viagem de carro €/km
(car travel cost)
13 ctep custo de viagem de carro mais tarifagao rodoviaria €/km
(car travel cost including road pricing)
distancia total viajada per capita por dia
14 tdpc (total distance traveled per capita per day) km
15 cdpc distancia percorrida por carro por habitante por dia km
(car distance traveled per capita per day)
distdncia média por viagem
16 adt (average distance per trip) km
17 adct distancia média por viagem de carro km
(average distance per car trip)
18 swet porcentagem de viagens por modo lento (a pé ou de bicicleta) %
(share of walking and cycling trips)
19 spt porcentagem de viagens por transporte publico %
(share of public transport trips)
© 20 sct porcentagem de viagens por automével %
S (share of car trips)
$ 21 fepc consumo de combustivel de automovel per capita por dia |
(fuel consumption per car per capita per day)
29 co2 emissodes de CO, pelos transportes per capita por dia kg
(CO, emissions by transport per capita per day)
23 NOX emissoes de NO, pelos transportes per capita por dia g
(NO, emissions by transport per capita per day)
24 pm emissdes de material particulado pelos transportes per capita mg
(PM emissions by transport per capita per day)
25 cown propriedade de carro por 1.000 habitantes ”
(car ownership per 1,000 population)
26 tdpm mortes no transito por milhdo de habitantes por ano ”
(traffic deaths per million population per year)
27 acc acessibilidade indice

(accessibility)
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Resultados da meta-analise do Projeto STEPs incluindo as simulagées dos
cenarios com o MARS POA

Alguns resultados da meta-anadlise, para os seis modelos avaliados no Projeto STEPs, sdo
apresentados nas Figuras 52 a 55, incluindo o MARS POA. Quando comparadas com as
projegcdes dos oito cenarios similares dos seis modelos aplicados na Europa, os resultados
do MARS POA apresentaram muita proximidade entre as principais respostas
comportamentais e efeitos ambientais previstos pelos modelos considerados, a partir das
politicas energéticas examinadas. Isto pode ser verificado pelas linhas de tendéncia e
coeficientes de determinagdo R? das analises de regressdo apresentadas nos gréaficos. Para
efeito de comparacgéao estes resultados sdo apresentados de duas formas nas Figuras 52 a
55: linhas de tendéncia somente dos resultados dos modelos do projeto STEPs e incluindo
os resultados do MARS POA.

Efeitos diretos

Os efeitos diretos das politicas energéticas sdo respostas comportamentais a mudangas nas
opcoes de transporte devido, por exemplo, a alteragao nos precos dos combustiveis, nos
impostos sobre combustiveis, nas tarifas dos transportes publicos, nos pedagios, nas taxas
de estacionamento, na tecnologia dos veiculos, no consumo de combustivel, na velocidade

de deslocamento, nas leis de transito ou na regulamentacéo do uso da terra.

Um exemplo de resposta comportamental € a escolha da modalidade, em que as viagens
por transporte publico (Figura 52) ou automével (Figura 53) sdo apresentadas em funcao do
custo de viagem de carro, incluindo a tarifagdo rodoviaria, com os diagramas de dispersao
mostrando as diferencas entre os modelos na definicdo dos cenarios. No entanto, os
diagramas de dispersao mostram, também, que os resultados das simulagdes dos seis
modelos Europeus e do MARS POA, apesar de suas diferencas na especificacdo dos

cenarios, sdo mais semelhantes do que podem parecer a primeira vista.

Se a comparagdao ndo é de cenarios com nomes idénticos, mas de cendarios com
pressupostos semelhantes sobre o aumento do custo de viagem de automodvel, pode-se
observar que os sete modelos mostram uma concorddncia muito boa, todos eles
apresentando uma redugdo consistente na participacdo de viagens de automével em
resposta ao aumento do custo de viagem de automoével. Conclusées semelhantes podem
ser tiradas na analise das distancias médias percorridas em fungcédo do custo de viagem de
automovel incluindo tarifagdo rodoviaria (Figura 54). Ha diferengas na especificacao de
cenarios, mas também similaridade na reag¢ao dos usuarios de automoéveis ao aumento das

despesas nas viagens de carro.
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Figura 52 - Porcentagem de viagens por transporte publico (sptt) em fungéo do custo de
viagem por automével, incluindo tarifagdo rodoviaria (ctcp).
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Figura 53 - Porcentagem de viagens por automével (sct) em fungao do custo de viagem por
automdével, incluindo tarifagédo rodoviaria (ctcp).
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Figura 54 - Distancia média por viagem (adt) em fungéo do custo de viagem por automével,
incluindo tarifagao rodoviaria (ctcp).

Efeitos Indiretos

Os efeitos indiretos das politicas energéticas sao alteragdes em indicadores como as

emissdes de poluentes (CO,, NO, e material particulado), mortes no transito, acidentes de

transito e acessibilidade, em fungao, por exemplo, da distancia percorrida de carro. Um

exemplo de efeito indireto é apresentado na Figura 55, para a emissdao de CO, em fungao

da distancia percorrida por carro por habitante por dia. Nesse caso, os resultados dos

modelos, incluindo o MARS POA, sao ainda mais préoximos, parecendo que os modeladores

utilizaram fungbes de probabilidade de emissdes iguais ou muito parecidas.
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Figura 55 - Emissodes de CO,(co2) em funcao da distancia percorrida por carro por habitante
por dia (cdpc).

6.6.4. Consideragoes finais do Bloco 5

O objetivo das analises do Bloco 5 era o de avaliar a viabilidade de aplicagdo do Modelo
MARS POA como um instrumento de apoio a decisdo de politicas de mobilidade urbana
sustentavel, contemplando o quinto e ultimo objetivo especifico da pesquisa. Concluiu-se
que o MARS POA é capaz de reproduzir e simular cenarios de politicas de mobilidade
realizando projegdes em longo prazo. A propria estruturacdo do modelo MARS ¢é voltada
para este fim. O médulo de configuracao de politicas facilita o processo de implementacéo
dos cenarios. Adicionalmente, foi verificada a viabilidade de gerar e analisar indicadores
relacionados as questdes de mobilidade. Os mdédulos de analise estruturados no MARS e a

conexao com o mapa dindmico Animap facilitam a geragéo e visualizagédo de indicadores.

A meta-analise realizada pelo Projeto STEPs, e incluindo os resultados dos cenarios do
MARS POA, mostrou que ha muita proximidade entre as principais respostas
comportamentais e efeitos ambientais previstos pelos modelos considerados, a partir das
politicas energéticas examinadas: o aumento de preco dos combustiveis tera um efeito
significativo sobre as distancias de viagem e sobre a escolha modal, redugbes na utilizagao
de automével reduzirdo significativamente a poluicdo do ar, as emissdes de gases do efeito
estufa, os acidentes de transito e as mortes no transito, enquanto que a reducéo no uso do
carro tera efeitos negativos sobre a acessibilidade, a menos que os transportes publicos

sejam significativamente melhorados.
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Considerando-se que os cenarios nao diferem apenas em suas suposicdes sobre os precos
dos combustiveis, mas também nas decisdes em areas de infraestrutura, tecnologia e
regulacdo da demanda, os resultados da meta-analise do Projeto STEPs suportam a
hipétese de que o custo de viagem de carro, ou, mais especificamente, o preco dos
combustiveis, é a variavel mais importante. Esta medida supera a importancia de adogao de
politicas a respeito de veiculos alternativos, regulagcdo do trafego (da velocidade, em
particular), em concordancia com outros estudos de modelagem empirica desenvolvidos no
ambito da Unido Européia, como o projeto PROPOLIS (LAUTSO et al., 2004).

Ha grande potencial para melhoria da validade e da possibilidade de transferéncia dos
resultados de modelos, através da validagdo cruzada, podendo a meta-analise contribuir
para o aumento da credibilidade dos modelos e de sua relevancia para o estabelecimento
de politicas. A meta-analise do Projeto STEPs também mostrou que existe uma demanda
por pesquisas complementares, pois a previsdo do aumento de preco da energia parece ser

mais dificil do que a previsao de seus efeitos.
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo apresenta as principais conclusdes do trabalho, desenvolvido com o objetivo
de contribuir para o planejamento da mobilidade sustentavel no Brasil. Discute-se 0 método
aplicado para implementacdo e avaliagcdo de uma ferramenta de apoio a decisdo, que
considera o uso do solo e transportes de forma dindmica e integrada e também, de forma
explicita, as caracteristicas espaciais das cidades. Apresentam-se os principais resultados
obtidos, assim como os problemas enfrentados e as solugbes encontradas para viabilizar o
ajuste e a aplicagdo dessa ferramenta a uma cidade brasileira de grande porte. Ao final,
listam-se sugestdes para trabalhos futuros na importante area de pesquisa académica e

tecnoldgica que é o planejamento de transportes, com todas as suas interfaces.

Dando continuidade a pesquisa de mestrado (LOPES, 2005), Porto Alegre, capital do estado
do Rio Grande do Sul, foi escolhida como cidade brasileira de grande porte para o estudo de
caso deste trabalho. Como uma das caracteristicas da ferramenta que se pretendia
desenvolver, decorrente da principal conclusao do trabalho anterior, era a consideracédo dos
efeitos espaciais de forma explicita, iniciou-se a revisao bibliografica com énfase nos
modelos e técnicas de estatistica espacial aplicados a mobilidade, com o intuito de
encontrar uma ferramenta que atendesse aos requisitos desta pesquisa e pudesse ser

aplicada a Porto Alegre de forma a se atingir os objetivos complementares.
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7.1. Conclusoes

A dependéncia espacial e seus efeitos em modelos de transporte, ainda que estejam entre
as questbes de analise espacial, ndo tém sido totalmente explorados em analises de
mobilidade urbana. Tanto que, na revisao bibliografica, foram encontrados, dentre vinte e
seis estudos desenvolvidos nas ultimas duas décadas, vinte e quatro trabalhos com foco em
associagao espacial (i.e., dependéncia espacial ou autocorrelagdo espacial), porém apenas

oito foram aplicados em estudo de mobilidade, para anédlise de demanda.
7.1.1. Conclusoes do Bloco 1- Obtencao de modelos espaciais

No estudo exploratério para verificacdo da contribuicdo de indicadores de dependéncia
espacial em modelos de demanda por transportes, incluindo dados mais recentes, da
Entrevista Domiciliar para Pesquisa de Origem e Destino realizada em 2003 (EDOM 2003),
a variavel dependente continuou sendo VPBD (Viagens Produzidas de Base Domiciliar),

mas outras formas de consideracgao de efeitos espaciais foram investigadas.

Com o modelo tradicional de regressdo multipla, que incluia duas variaveis explicativas
(Populacao Total e Frota de Veiculos Particulares), foram comparados os resultados de trés
tipos de modelos espaciais: 0 modelo espacial auto-regressivo misto (Spatial Auto
Regressive = SAR ou Spatial Lag Model), o modelo do erro espacial (Conditional Auto
Regressive = CAR ou Spatial Error Model) e o modelo com indicadores Locais e Globais de
dependéncia espacial. Este ultimo é resultante do método desenvolvido em Lopes (2005),
tendo sido denominado de Modelo Alternativo. Foram obtidos resultados que permitiram as

seguintes conclusdes:

e A inclusdo dos efeitos da dependéncia espacial nos modelos de regresséo é
importante, corroborando as conclusdes anteriores, uma vez que o0s melhores
resultados foram obtidos com modelos espaciais (regressao espacial ou aqueles que
incluiram variaveis espaciais). Este fato foi observado nas etapas de diagnéstico e

calibracao, tanto para os dados de 1974 como para os dados de 2003;

e O Modelo Alternativo apresentou-se como uma técnica mais atraente do que os
modelos de Regressdo Espacial SAR e CAR, pois o0 modelo AGL74 (modelo
alternativo com variaveis espaciais globais e locais) foi o que melhor se ajustou aos
dados de 1974, assim como o modelo AG03 (modelo alternativo ajustado para 2003,
utilizando as mesmas variaveis que o modelo alternativo ajustado para 1974) foi o

que apresentou melhores resultados para os dados de 2003.
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Escolha das variaveis espaciais com maior significancia estatistica

O método proposto foi baseado em ferramentas de analises exploratéria e confirmatoria de
dados espaciais, ESDA (Exploratory Spatial Data Analyses) e CSDA (Confirmatory Spatial
Data Analyses), utilizadas nao s6 para produzir indicadores de dependéncia espacial mas
também para avaliar as estimativas dos modelos, em um ambiente SIG. Com dados de
2003, foi investigada a significancia estatistica para outras variaveis explicativas tradicionais

e também outras varidveis espaciais, com os seguintes resultados:

e As variaveis taxas, ponderadas pela area, como as varidveis D_POP (densidade de
populagao), D_DOM (densidade de domicilios) e D_FRO (densidade da frota), foram
as que apresentaram indices de autocorrelagao espacial significativos, tanto para os
dados de 1974, como de 2003, provavelmente porque a ponderacao reduz os efeitos
de eventual ocorréncia de MAUP, que pode camuflar a existéncia de autocorrelagcao

espacial nas variaveis de contagens totais;

e No caso do modelo alternativo mais ajustado aos dados de 2003, o modelo AG03
(modelo alternativo somente com variavel espacial global), verificou-se que a
introducdo da variavel espacial ndo melhorou o poder preditivo do modelo e até
piorou, quando comparado com o modelo tradicional mais ajustado para os dados de
2003.

Deve-se destacar que, mesmo havendo casos em que nao seja necessaria a consideragao
dos efeitos espaciais, o uso de ferramentas ESDA e CSDA constitui um avango na analise
de modelos de transportes, pois os diagnésticos tradicionais de regressdo n&o levam em
conta os efeitos espaciais e, consequentemente, as inferéncias de ajuste baseadas somente

no coeficiente de determinacgéo (R?) poderao ser incorretas.

Validagcao do modelo espacial - inexisténcia de “estabilidade temporal”

Uma conclusdo complementar foi que, para estimativas futuras de demanda por transportes
em longo prazo (de 1974 para 2003), apesar da obtengdo de resultados ligeiramente
melhores com o modelo alternativo AGL74, ainda se faz necessaria a analise mais

detalhada da dindmica do desenvolvimento urbano.

Com a analise das alteragdes dos coeficientes das varidveis dos modelos ajustados para
2003 em relacao aos ajustados para 1974, verificou-se a grande alteragdo ocorrida no
periodo de quase 30 anos, com a populacao, variavel explicativa de viagens produzidas de
base domiciliar, tendo atualmente um peso bem maior do que em 1974. Verificou-se,
também, grande alteragdo nos padrdes espaciais das viagens. O processo de espalhamento

urbano é uma explicacdo para estas alteragdes e para os indices mais baixos de
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autocorelacao espacial verificados em 2003. Outra explicacao, e decorrente disto, € a maior
agregacao das ZTs nas areas periféricas, o que sugere um estudo mais detalhado dos

efeitos da MAUP nas andlises dos indices de autocorrelagao espacial.

Os resultados sugerem, também, a necessidade de uma investigagdo mais detalhada da
evolugao dos padrbes espaciais ao longo do tempo. Acredita-se que exista uma tendéncia
de formacao de subcentros urbanos na periferia, criando novos aglomerados espaciais e

tendendo também a aumentar novamente os indices de autocorrelagdo espacial.

Com esses resultados sao reforgadas as evidéncias de inexisténcia de estabilidade temporal
e, portanto, de inadequacao do uso de um modelo de quatro etapas na sua forma
tradicional. Os resultados indicam, também, que apenas a inser¢gdo de variaveis espaciais
nao é suficiente, havendo necessidade de estudo aprofundado da dindmica do
desenvolvimento urbano, passo inicial na tentativa de se melhorar ainda mais os modelos
espaciais apresentados. O primeiro objetivo especifico, de obter modelos espaciais capazes
de amenizar os efeitos de dependéncia espacial em modelos de geracdo de viagens, foi

alcangado e os modelos Alternativos Globais e Locais deram prosseguimento a pesquisa.

7.1.2. Conclusées do Bloco 2 - Ajuste de um Modelo LUTI Dinamico para

Porto Alegre

A escolha do modelo MARS, dentre mais de vinte alternativas, mostrou-se adequada aos
objetivos propostos. Adicionalmente, a flexibilidade do MARS em permitir alteracbes em sua
estrutura, atendeu ao propédsito de se testar a hipdtese de que a inclusdo de variaveis

espaciais constitui melhoria para o modelo.

Deve-se destacar que o estagio de seis meses na Universidade Tecnoldgica de Viena, em
contato direto com o criador da ferramenta, foi fundamental, ndo somente para adquirir
familiaridade na aplicacdo do modelo, como para o estabelecimento de contatos importantes
e trocas de experiéncias valiosas com os pesquisadores de outros centros de pesquisa que
se destacam no cenario mundial, como por exemplo, o Professor Simon Shepherd, da
Universidade de Leeds, particularmente interessado na conexdao do MARS com o modelo de

macrossimulagéo do trafego SATURN.

A etapa de aprendizado sobre o MARS, para ajuste do modelo a Porto Alegre, foi
fundamental para a verificagado dos dados necessarios e compreensao dos pressupostos do
modelo, particularmente das interrelagbes entre as variaveis, podendo facilitar futuras
pesquisas (por exemplo, introdugdo de variaveis espaciais e estudo da conexdo MARS-
SATURN).
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Obtencao de dados

A obtencdo dos dados para alimentar um modelo com a complexidade de interagdes
dindmicas entre uso do solo e transportes constitui, ainda hoje, um problema para qualquer
cidade brasileira de grande porte, com Porto Alegre nao fugindo a regra. No entanto o
problema ndo esta sé no contexto nacional. Na analise de outras aplicacdes do MARS,
inclusive em cidades de paises desenvolvidos, verificou-se a necessidade de simplificacao

do processo de ajuste devido a falta de dados.

O MARS, dentre os modelos LUTI existentes, apesar da complexidade de suas analises, é
considerado um modelo mais estratégico e de nivel mais agregado, gragas a preocupacao
dos seus criadores de evitar problemas relacionados com o excesso de detalhes, inclusive
no que diz respeito a necessidade de dados. No entanto, a quantidade de variaveis
necessarias para alimentar o MARS ainda é grande (90 ao todo), o que acabou
inviabilizando o ajuste pensado inicialmente (MARS POA74) e, consequentemente,

impossibilitando um processo completo de calibracao e validacao.

Com a impossibilidade de ajuste de um modelo para o ano base 1974, a saida foi ajustar um
modelo para o ano base 2003, utilizando-se os dados da pesquisa OD disponivel (EDOM
2003), uma vez que a pesquisa OD realizada em 1986 (EDOM 86) ndo contemplava a

totalidade do municipio.

Para o ajuste do MARS POA2003, ainda que contando com a existéncia de banco de dados
em SIG e muitos dados na forma digital, teve-se de enfrentar muitos problemas, como a
incompatibilidade de formatos de algumas bases de dados, inexisténcia de informacao,
diferentes niveis de agregacao e incongruéncia dos dados, que exigiram muito esforco e
tempo com analises estatisticas e espaciais para a obtencéo das variaveis. Um aspecto a se
destacar é a desagregacao da informagao, pois quanto mais desagregado é o zoneamento,
maior é a dificuldade para se estimar ou avaliar incongruéncias em dados vetoriais e
matrizes. Este foi o caso do modelo MARS Porto Alegre, cidade que possui,
aproximadamente, a mesma area total da cidade de Viena, porém o numero de areas de

analise é quatro vezes maior (96 ZTs em Porto Alegre, enquanto que Viena tem 23 distritos).

Para auxiliar no processo de coleta, uma vez que eram muitas variaveis, de diferentes
fontes de dados e com diferentes niveis de agregacgao, foi criado um “Guia de Coleta de
Dados”. O guia foi fundamental para acompanhar o andamento do processo de obtengao
das variaveis e de alimentagcado do modelo, pois a medida que ia sendo avaliada e registrada
a situacdo de cada variavel, em relacdo a coleta, alimentagdo, problemas e possiveis

solugdes para tratamento, ja se tinha idéia do quanto ainda faltava. Como Porto Alegre nao
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€ excegao e sim faz parte da regra geral brasileira, vislumbra-se grande utilidade para o

“Guia de Coleta de Dados” quando do ajuste de modelos para outras cidades do Brasil.

Processo de Calibragcao do modelo MARS-POA2003

Tendo de usar dados tao recentes para o ano-base, e, desta forma, nao existindo, ainda,
dados posteriores, ficou inviabilizada a calibragdo dos submodelos de uso do solo do MARS
para Porto Alegre. Isto ocorre porque esses submodelos devem ser calibrados para as
mudancgas ocorridas num periodo de, aproximadamente, 10 anos na populagédo, no numero
de unidades habitacionais e nos postos de trabalho da area de estudo. No entanto, com os
dados do Censo 2010, em poucos meses sera viavel a calibracdo de acordo com o

procedimento tradicional.

Quanto aos submodelos de transportes, foi realizada a calibragdo transversal (cross-
sectional) para a divisao modal observada em 2003, com base nos dados da pesquisa de
origem e destino (EDOM 2003). Apesar dos primeiros resultados deste processo terem sido
desestimulantes, os resultados finais, apds o ajuste de alguns problemas de incongruéncia

encontrados entre as bases de dados, foram promissores.

O processo de calibragdo iniciou-se com a verificagdo da conformidade das estimativas de
viagens geradas com base domiciliar, por motivo trabalho (Casa-Trabalho) e por outros
motivos (Casa-Outros). Ao final da calibragdo, as estimativas do MARS apresentaram 99%
de conformidade com as viagens geradas Casa-Trabalho e 92% de conformidade com as

viagens geradas Casa-Outros.

A divisdo modal estimada pelo MARS ficou, igualmente, bem compativel com a dos dados
da EDOM2003. Conforme os dados da pesquisa para viagens Casa-Trabalho, a reparticao
modal em 2003 era de 15% para o modo lento (A pé/ bicicleta), 50% para o modo
Transporte Publico e 35% para o modo Automoével. Conforme as estimativas do MARS, a

reparticdo modal ficou em 15%, 49% e 36%, para os mesmos modos, respectivamente.

Considerando-se as viagens Casa-Outros, conforme os dados da EDOM 2003, a reparticéo
modal era de 34%, 35% e 31%, para os modos lento (A pé / bicicleta), Transporte Publico e
Automovel, respectivamente. Conforme as estimativas do MARS, a divisdo modal ficou em
33%, 34% e 33%, para os mesmos modos, respectivamente, o que representa um excelente

resultado.

Quanto aos dados de viagens produzidas e atraidas por zona de trafego (ZT), considerando-
se todos os modos, as estimativas do MARS apresentaram um 6timo ajuste. A analise
comparativa foi realizada através de regressao entre dados reais e estimados pelo modelo.

As estimativas de viagens produzidas por zona de trafego, Casa-Trabalho, por todos os
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modos, apresentou um coeficiente de determinacdo R? de 0,97, enquanto que o R? das

mesmas viagens atraidas as ZTs foi de 0,96.

Na mesma analise, mas por modos de viagem, os resultados do ajuste ndo foram tao bons
como os obtidos considerando-se todos os modos. O melhor ajuste foi verificado para o
modo Transporte Publico, com R? de 0,89 para viagens produzidas e 0,96 para viagens
atraidas. O pior ajuste foi para as viagens pelo modo lento (A pé / bicicleta), com R? de 0,41
para viagens produzidas e de 0,22 para viagens atraidas. O ajuste do modo Automovel
apresentou R? de 0,75, para produgdo de viagens, e melhor resultado para a atracdo das
viagens as ZTs, com R? de 0,85. Esses resultados refletem, também, a falta de alguns
dados especificos para os modos, que tiveram de ser estimados, principalmente no que diz

respeito ao automovel.

A qualidade do ajuste é inversamente proporcional ao detalhamento da analise, como, por
exemplo, na andlise de distribuicdo de viagens entre pares OD, em que os ajustes das
estimativas do MARS néo ficaram bons quando comparados com os dados reais. O melhor
ajuste foi verificado para o modo Transporte Publico, com R? de 0,61, e o pior para o0 modo

lento, com R?igual a 0,12.

Verificou-se, uma vez mais, que o zoneamento adotado interferiu negativamente, por ser
muito desagregado para a aplicacédo de um modelo estratégico como o MARS. Observou-
se, na matriz de viagens entre pares OD com zoneamento muito desagregado, que muitas
células ficam vazias, principalmente nas viagens pelo modo lento, o que dificulta a alocagao
de viagens na zona correta quando existem varias zonas pequenas préoximas, ja que nem

todas compartilham viagens.

Uma alternativa seria realizar uma analise mais detalhada dos motivos pelos quais essas
zonas ndo compartilham viagens, entendendo-se que, de imediato, a solu¢do mais razoavel
seria considerar zonas mais agregadas para analises com o Modelo MARS, tanto que essa
hipétese foi confirmada ao se analisar a distribuicdo das viagens por zonas mais agregadas.
Considerando-se o zoneamento das 18 macrozonas estabelecidas na EDOM 2003, o R? das
estimativas de distribuicdo de viagens Casa-Trabalho, pelos modos lentos, sobe para 0,64,
e pelo modo Transporte Publico sobe para 0,82. Mesmo considerando-se os 47 Distritos de
Trafego, também definidos na EDOM 2003, as viagens Casa-Trabalho, pelo modo

Transporte Publico, continuaram apresentando um ajuste razoavel (0,78).

Os ajustes da distribuicao de viagens Casa-Trabalho por pares OD, pelo modo Automovel,
fizeram o R? variar de 0,58, considerando-se a matriz com as 96 ZTs, a 0,79, considerando-

se a matriz das 18 macrozonas.
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Conclui-se, portanto, que os problemas causados por um zoneamento muito desagregado
tém um efeito em cascata, dificultando desde a coleta de dados, causando distorgcdes em
estimativas de dados de entrada, muitas vezes inexistentes, complicando a calibracéo e
distorcendo as estimativas do modelo. Por todas essas consideragdes, concluiu-se que, em
geral, os resultados das estimativas do submodelo de transportes do MARS para Porto
Alegre ficaram bem razoaveis, podendo melhorar significativamente através da
consideracdo de um zoneamento mais agregado. O ajuste do modelo MARS POA 2003

cumpriu o objetivo do Bloco 2, permitindo dar prosseguimento a pesquisa.
7.1.3. Conclusodes do Bloco 3 - MARS POA Espacial

As analises apresentadas no Bloco 3 confirmam que é possivel atender ao terceiro objetivo
especifico desta pesquisa de obter, através do MARS, um modelo que considere, além do
uso do solo de forma dindmica e integrada, também a distribuicdo espacial das atividades
urbanas de forma explicita. Através do modelo MARS a primeira caracteristica ja é
contemplada e, gragas a sua flexibilidade, mostrou-se que ¢é viavel introduzir as

caracteristicas espaciais, inclusive de forma dindmica e obter o MARS POA Espacial.

Dentre as duas alternativas apresentadas para considerar as variaveis espaciais, ou seja, de
forma exdégena ou de forma enddgena, a segunda opg¢do € a mais indicada, pelas
evidéncias de que os padrbes espaciais ndo sido estaticos. No entanto, esta alternativa
requer um estudo mais detalhado e criterioso. Conforme visto nas analises do Bloco 1, nem
sempre as variaveis espaciais constituem melhorias para o modelo. Neste caso, seria
preciso considerar uma forma de geragdo de indices de autocorrelacéo espacial e, também,
de avaliagdo destes indices dentro da estrutura do MARS, para definir se os indicadores

deveriam ou ndo ser considerados.

7.1.4. Conclusées do Bloco 4 - Avaliagdao do Modelo LUTI Dinéamico e

espacial

Conclui-se que a introdugao de variaveis espaciais pode constituir melhoria para o modelo
MARS, no entanto, as analises do Bloco 4 confirmaram o que ja havia sido concluido no
Bloco 1. A introducao destas variaveis requer uma analise criteriosa, uma vez que, nem
sempre resultam em melhor desempenho do modelo e melhores estimativas. Portanto,
acredita-se que muitos beneficios podem ser obtidos através da introducdo de
caracteristicas espaciais no MARS, especialmente no que diz respeito a introdugao de uma
matriz de vizinhanga como dado de entrada do modelo. No entanto, um estudo mais
aprofundado de outras variaveis e submodelos e de como se devem considerar as variaveis

espaciais no MARS se faz necessario.
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7.1.5. Conclusodes do Bloco 5 - Viabilidade de aplicagao do MARS POA

para avaliar politicas de mobilidade sustentavel

O quinto e ultimo objetivo desta pesquisa foi contemplado através das analises do Bloco 5.
O Modelo MARS POA foi avaliado como um instrumento de apoio a decisdo de politicas de
mobilidade urbana sustentavel através da configuragéo, simulacdo e analise de oito cenarios

de planejamento urbano, considerando diferentes politicas energéticas.

Concluiu-se que o MARS é uma ferramenta capaz de reproduzir e simular cenarios de
politicas de mobilidade realizando proje¢gdes em longo prazo. A prépria estruturacdo do
modelo é voltada para este fim. O moédulo de configuragao de politicas facilita o processo de
implementacdo dos cenarios. Adicionalmente, foi verificada a viabilidade de gerar e analisar
indicadores relacionados as questdes de mobilidade. Os mddulos de analise estruturados no
MARS e a conexao com o mapa dindmico Animap facilitam a geragéo e visualizagdo de

indicadores.

Os resultados do MARS POA, quando comparados com as proje¢cdes de cenarios similares
de seis modelos aplicados na Europa, confirmaram a viabilidade de aplicagcdo e a
consisténcia das previsdes para a cidade brasileira. A meta-analise realizada pelo Projeto
STEPs e, neste trabalho, com a inclusdo do MARS POA, mostraram que ha muita
proximidade entre as principais respostas comportamentais e efeitos ambientais previstos

pelos modelos considerados, a partir das politicas energéticas examinadas.

Considerando-se que os cenarios nao diferem apenas em suas suposi¢cdes sobre 0s precos
dos combustiveis, mas também nas decisdes em areas de infraestrutura, tecnologia e
regulacdo da demanda, pode-se concluir que ha grande potencial para melhoria do
processo de validagdo, com a meta-analise podendo contribuir para o aumento da

credibilidade dos modelos e de sua relevancia para o estabelecimento de politicas.

A partir das politicas energéticas examinadas concluiu-se que o aumento de pregco dos
combustiveis terda um efeito significativo sobre as distdncias de viagem e sobre a escolha
modal, redugdes na utilizagado de automdvel reduzirdo significativamente a poluigdo do ar, as
emissbdes de gases do efeito estufa, os acidentes de transito e as mortes no transito. Os
cenarios de regulacado de demanda e de uso do solo incentivando a formacao de cidades
mais compactas e com zonas mistas tiveram impactos mais significativos na redu¢ao do uso

do automovel e consequente reducao de acidentes e impactos ambientais.
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Conclusoées Gerais

O “Guia de Coleta de Dados” desenvolvido para este projeto podera servir de base para a
elaboracdo de termos de referéncia para novas pesquisas O-D, adequada a um

planejamento da mobilidade que considere de forma integrada o uso do solo e transportes.

A organizagao dos dados coletados, para alimentar o Modelo MARS, com suas 90 variaveis,
constitui um banco de dados sistematizado e georreferenciado para Porto Alegre. Constitui o
embrido de um arquivo historico de informacdes, indispensavel para a calibragcdo e

validacdo de modelos, ou seja, util para quaisquer atividades de planejamento.

As etapas de simulacéo, calibragao e validacdo permitiram uma melhor compreensao das
relacbes entre as variaveis e do grau de sensibilidade em relacdo a adocgéo de politicas e

dos impactos gerados.

A transferéncia do Modelo MARS para cidades brasileiras podera apresentar resultados
ainda melhores se forem consideradas, de forma independente, as viagens escolares (casa-
escola), que sao caracterizadas pelo uso intensivo do automdvel no horario de pico, até
mais do que as viagens a trabalho caracteristicas das cidades européias. Mais detalhes

sobre esta andlise podem ser verificados em Lopes, Silva e Pfaffenbichler (2010).
7.2. Sugestoes para Trabalhos Futuros

Os resultados obtidos e as conclusbes deste trabalho ndo esgotam o assunto investigado.
Ao contrario disso, representam apenas uma etapa da investigacao, cuja maior contribuicao
reside em ter destacado o potencial do Modelo MARS como ferramenta de analise
estratégica que pode considerar os efeitos espaciais de forma explicita, e que é capaz de
integrar os modelos de transportes e de uso do solo, de forma dindmica, em busca da
mobilidade urbana sustentavel.
Apesar do esfor¢co dedicado ao estudo, limitacbes decorrentes da quantidade e qualidade
das informagbes disponiveis, das ferramentas de analise e do tempo disponivel para
elaboracdo do trabalho apds a obtengdo dos dados, muito ainda ha para se fazer, em
continuidade a esta pesquisa, destacando-se:

i. Possibilidade de calibracdo dos submodelos de uso do solo do MARS POA com os

dados do Censo 2010, que em breve estarao disponiveis;

ii. Possibilidade de validacido dos submodelos de transportes mediante realizacdo de
nova pesquisa O-D;
iii. Ajuste do modelo MARS-POA tendo por base um zoneamento com maior agregacao

de informagao, por exemplo, trabalhando-se com macrozonas;
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Conexao do Modelo MARS POA com o SATURN POA.

Integrar o MARS com um modelo de alocagao de trafego ja era uma proposta antiga
do seu criador, conforme sugerido em Pfaffenbishler (2003), que acredita que os
efeitos das relacdes fluxo-velocidade embutidas no MARS podem se beneficiar de um
estagio de alocacao de trafego. Atualmente estes efeitos sao considerados pela
relacdo fluxo-velocidade dos pares O-D. Os primeiros estudos a este respeito
iniciaram em 2004. Estudos através da aplicagdo do MARS Madrid, usando o modelo
de alocacéao de trafego VISUM, e através da aplicacdo do MARS Edimburgo, usando o
modelo de alocacdo de trafego o SATURN, nao tiveram sequéncia. Com a aplicagéo
do MARS POA surgiu uma nova expectativa de dar continuidade ao estudo
(Pfaffenbishler, 2008), uma vez que o SATURN ja era utilizado pela EPTC desde
2000. No entanto, varios problemas operacionais do SATURN POA, como tamanho,
desatualizacdo e calibragdo ndo concluida da rede modelada para toda a cidade,
inviabilizaram o estudo ainda no dmbito desta pesquisa. Recentemente, estudos sobre
a forma de se efetuar essa conexdo foram desenvolvidos em parceria pelas
Universidades de Leeds e Tecnologica de Viena, no ambito do projeto MARS
DISTILATTE (SHEPHERD et al.,, 2010, KOH; SHEPHERD, 2009). A aplicagdo em
Porto Alegre, analoga a que foi feita para a cidade de Leeds, podera constituir mais
um estudo para o aprimoramento do uso das duas ferramentas através da analise
integrada MARS-SATURN,;

Desenvolvimento e ampliacdo do Modelo MARS POA para andlises espaciais,
mediante conexao direta com uma ferramenta de estatistica espacial, para obtencéao e
consideracédo de variaveis espaciais de forma dindmica e integrada nos submodelos
de transporte e de uso do solo. Foi verificado, neste estudo, que a flexibilidade do
MARS permite, até certo ponto, inclusive que caracteristicas espaciais sejam
integradas e que algumas variaveis espaciais sejam geradas na propria estrutura do
modelo, porém estudos mais detalhados devem ser desenvolvidos neste sentido;
Efetuar os ajustes necessarios no Modelo MARS para melhor considerar a influéncia
das viagens escolares (casa-escola), associadas ao uso do carro de forma intensa nos
horarios de pico, até mais do que as viagens a trabalho, dando continuidade ao estudo
apresentado por Lopes, Silva e Pfaffenbichler (2010);

Desenvolvimento de aplicagao analoga a do Modelo MARS Porto Alegre para uma
cidade de médio porte, onde os impactos da falta de planejamento n&o chegaram a
niveis tdo elevados, que seriam beneficiadas pelo planejamento “preventivo” em lugar

do planejamento “corretivo”.
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