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RESUMO

MODELO DE PREVISAO DA DEMANDA DE PASSAGEIROS DO TRANSPORTE
RODOVIARIO INTERESTADUAL UTILIZANDO REGRESSAO COM EFEITOS
ESPACIAIS LOCAIS

O transporte rodoviario interestadual de passageiros (TRIP) por O6nibus ¢ o meio de
transporte predominante no Brasil, representando aproximadamente 95% dos
deslocamentos de pessoas ¢ um faturamento anual de mais de R$ 2,5 bilhdes, sendo um
servigo essencial para economia do pais. Desse modo, existe a necessidade de estudos
especificos para adquirir informagdes operacionais, além de identificar fatores que
influenciam na producao e na atracao de passageiros do transporte rodoviario interestadual.
Assim, estudos da demanda de passageiros sdo de fundamental importancia na tomada de
decisdo. Devido a relacdo entre transporte e espago (geografico, distdncia, dindmica
regional, etc), as técnicas que podem ser as mais adequadas para a previsao da demanda de
passageiros, sao as que utilizam Andlise Espacial (AE). Ou seja, modelos que ndo possuem
alguma estrutura espacial, como por exemplo, a matriz de proximidade espacial W, nao sdo
os mais adequados para o trabalho. Dessa forma, pela existéncia de dados espaciais,
provavelmente verifica-se a presenca da dependéncia espacial, e assim, o0 modelo proposto
¢ de regressao com efeitos espaciais. Mas se além dessa dependéncia, forem identificadas
sub-regides com os mesmos padrdes espaciais (ndo-estacionariedade), € necessdria a
utilizacdo de modelos de regressdo com efeitos espaciais locais que podem ser trabalhados
de duas formas: discreto e continuo. O presente trabalho ostenta além de uma metodologia
para a construcao dos modelos de regressdo com efeitos espaciais, uma analise exploratoria
e confirmatdria por meio de um estudo de caso que engloba passageiros de municipios
como Sao Paulo e Natal em viagens interestaduais e passageiros em viagens
intermunicipais do estado do Ceara, além das variaveis socioecondmicas de ambos os
lugares. Os resultados mostraram que, na existéncia de dependéncia espacial e da nao-
estacionariedade, os modelos de regressdao com efeitos espaciais locais da forma discreta,
que analisa cada sub-regido com suas particularidades, apresentaram diagnosticos que
permitem afirmar e compreender melhor de que o espago com suas atividades e dinamicas,

influencia na demanda de passageiros do transporte rodoviario interestadual.
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ABSTRACT

DEMAND FORECAST MODEL FOR PASSENGERS TRAVELS IN INTERSTATE
TRANSPORTATION BUS SERVICES USING SPATIAL REGRESSION WITH
LOCAL EFFECTS

Interstate transportation bus services (TRIP) are the principal transport mode used in Brazil,
responsible for more than 95% of personal displacements, and an annual turnover of over
R$ 2.5 billion. In order to enable better decision making, it is important to develop studies
focused on operational information, identifying demand performance. Due to the Space
and transport relationship (geographic, distance and regional dynamics), only spatial
structured models like spatial weights matrix (W) should be used for forecasting passenger
demand. Dealing with Spatial data, it is expected to observe spatial dependence,
represented by regression models with spatial effects. But beyond this dependence, it could
be observed sub-regions with the same spatial patterns (non-stationary), where regression
models with local spatial effects are properly recommended in both cases: discrete and
continuous. This paper presents, beyond a suitable methodology for developing regression
models with spatial effects, an exploratory and confirmatory analysis, considering
socioeconomics variables, by a study case including interstate passenger travels in Brazil,
from cities of Sdo Paulo and Natal, and intercity passenger travels in Ceara State. The
results have shown that, existing spatial dependence and non-stationarity, regression
models with local spatial effects in discrete way can allow diagnoses that promote a better
understanding of urban dynamic space, influencing transportation passenger demand on
interstate travels, due to the evaluation of each sub-region in its merits given by the

technique.
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1. INTRODUCAO

1.1. APRESENTACAO

No inicio do século passado, muitas cidades brasileiras e povoados se encontravam
isolados entre si, pois ndo existiam caminhos ou estradas que os ligavam, ja que os
transportes por estradas de ferro e por navegacdo a vapor estavam subordinados a
economia agro-exportadora (Brasileiro et al., 2001). Devido a esse fator, juntamente com a
chegada dos primeiros veiculos automotores no Pais, o Governo Federal decidiu incentivar

a construgdo de rodovias no Brasil.

Em 1926, o presidente Washington Luis, que tinha a filosofia de que “governar ¢ abrir
estradas”, iniciou o trabalho de crescimento da malha rodoviaria do Pais, que, segundo

Brasileiro et al. (2001), passou de plano a diretriz de politica publica em ambito federal.

Dessa forma, inicia-se o deslocamento de pessoas de uma cidade a outra, para fins de
trabalho, turismo, entre outras atividades. Com isso, o Transporte Rodoviario de
Passageiros foi surgindo naturalmente e por iniciativa propria de poucos que tinham
veiculos importados ou adaptavam caminhdes para transportar pessoas, de forma que as

viagens costumavam ser curtas, devido as condig¢des precarias das estradas (Wright, 1992).

Nessa perspectiva, com o aumento de usudrios € o crescimento da malha rodoviaria, o
transporte rodoviario de passageiros passou a ser uma atividade altamente significativa na
estrutura econdmica e social do Brasil, o que se perpetua na atual década (Fernandes,

2003).

No Brasil, o 6nibus ¢ a principal modalidade de transporte de passageiros, composto por
transporte urbano (dentro do municipio), intermunicipal (dentro do estado), interestadual
(de um estado para outro) e internacional (de um estado do Brasil para outro Pais).
Segundo a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT, 2007), o Transporte
Rodovidrio Interestadual de Passageiros (TRIP), juntamente com o internacional, “¢ um
servico publico essencial, responsavel por uma movimentacao superior a 140 milhdes de

usuarios/ano”.



O TRIP tem importancia significativa no Pais, pois ¢ responsavel por quase 95% dos
deslocamentos das pessoas, além da expressiva participagdo na economia brasileira.
Atualmente, o TRIP assume um faturamento anual de mais de R$ 2,5 bilhdes na prestagao
de servigos regulares pelas empresas permissiondrias, com aproximadamente 13.400

onibus.

Para adquirir essas informagdes operacionais sao necessarios estudos relacionados a
demanda do TRIP. Segundo Gongalves et al (2006), o conhecimento da demanda, através
do TRIP por 6nibus no Brasil, ¢ uma importante contribuicdo ao planejamento e a
regulacdo desse servigo. Para estimar essa demanda de passageiros, o modelo que vem
sendo utilizado no Brasil ¢ o Modelo Gravitacional (MG) que envolve varidveis como

populagdo e distancia rodoviaria entre os pontos de origem e destino.

1.2. IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

A distribui¢do espacial da demanda geralmente produz problemas de coordenacdo que
afetam o equilibrio entre oferta e demanda (Ortuzar, 2000), como, por exemplo, onibus
realizando viagens com poucos passageiros entre cidades com mais de 100 mil habitantes,
enquanto existem passageiros em potencial esperando em outras cidades com menos de 50

mil habitantes.

Os modelos gravitacionais tendem a ndo considerar a influéncia de variaveis espaciais e
temporais, o que pode representar uma previsdo de demanda de passageiros nao
significativa (Carneiro, 2005). Logo, esses modelos utilizados no Brasil apresentam erros
quando comparados aos valores reais de operacao dos servigos, podendo acarretar em sub
ou superestimac¢do da demanda real de passageiros (Aguiar Junior apud Aguiar Junior,
2006). Além de os modelos brasileiros serem anuais € ndo mensais, o que daria uma

estimativa mais sensata, j4 que existem meses com mais passageiros do que outros.

Dessa forma, técnicas que se destacavam em diversas areas, como Redes Neurais
Artificiais, Minerador de Dados e Sistemas de Informagdo Geografica, comegaram a ser
desenvolvidas na area de transporte. Nos Ultimos anos, essas técnicas foram utilizadas para
estimar a demanda por transportes, e obtiveram resultados um pouco mais satisfatorios do

que os obtidos por meio de modelos gravitacionais.



Nesse contexto, a fim de identificar padrdoes de demanda do TRIP, uma melhor estimativa
para esta e de contribuir para o seu planejamento e regulacdo, o presente trabalho buscara
responder a seguinte pergunta: “Como representar a quantidade de passageiros nos
deslocamentos entre os pares de Origem e Destino (O/D) do transporte rodoviario
interestadual em paises de grande extensdo e diversidades socioecondmicas, de forma a

auxiliar e melhor entender o planejamento desse servigo?”.

1.3. JUSTIFICATIVA

Os deslocamentos realizados por pessoas sdo, em funcdo das vontades e necessidades de
sobrevivéncia, representados pelas diversas atividades realizadas, sendo que essas
dependem das condi¢des socioecondmicas e das disposi¢des espaciais. Os deslocamentos
sdo definidos por um par de origem e destino, em que essa relagdo pode ser representada

pela dependéncia espacial entre eles, que € o objeto de analise deste estudo.

A anélise espacial aplicada aos transportes ¢ um fato recente (especialmente a regressao
espacial), mas que aos poucos vem sendo difundido entre os profissionais ligados a area,
sobretudo aqueles que necessitam de ferramentas que auxiliem nas tomadas de decisdo.
Henrique (2004) afirma que a maioria dos trabalhos envolvendo andlise espacial aplicada
aos transportes se limita as ferramentas de sele¢ao e manipulagdo de dados espaciais, sendo
que as ferramentas de andlise exploratoria e confirmatdria ainda estdo em um estagio

inicial de suas aplicagoes.

Araujo (2005) utilizou estas ferramentas de andlise para identificar a dependéncia espacial
em variaveis que posteriormente fariam parte de modelos com efeitos espaciais. Esta etapa
¢ essencial para a decisdo em se utilizar modelos convencionais ou espaciais, em que a
diferenga basica entre eles ¢ que os espaciais t€ém a presenga de uma estrutura (espacial)
diferenciada no fendémeno estudado. Assim, Aratjo (2005), ao fim de seu trabalho,
constatou a existéncia dessa dependéncia espacial, sugerindo a utilizagdo de modelos de
regressdo com efeitos espaciais para a determinagdo da geracdo de viagens para o

transporte publico intermunicipal de passageiros no estado do Ceara.

Outro exemplo ¢ o trabalho de Silva (2006), que desenvolveu um modelo de regressdao com

efeitos espaciais globais para a previsdo de demanda no transporte rodovidrio de carga.



Neste se concluiu que modelos de regressdo com efeitos espaciais produzem melhores
ajustes que os modelos de regressdo convencional. Isto por incorporarem a estrutura
espacial no modelo, sendo que essa estrutura, nesse trabalho, foi do tipo contigiiidade e do

tipo distancia euclidiana entre os centroides de cada municipio.

Outro método, bem menos utilizado no Brasil e de fundamental importancia, ¢ o de
regressao com efeitos espaciais locais. Existem dois modos de se trabalhar com esse tipo
de modelagem: discreto e continuo. Loureiro et al (2006) desenvolveram uma
metodologia de andlise da regressdo, com efeitos espaciais locais continuos (regressao
geograficamente ponderada), aplicada ao fendmeno de viagens intermunicipais, em que os
objetivos principal e secundario, respectivamente, foram: “tentativa de incorporar de uma
forma mais eficiente e eficaz as técnicas quantitativas e qualitativas nos processos de
analise dos sistemas de transportes, dado o carater explicitamente espacial destas analises”
e “incentivar o estudo e a utilizagdo mais intensa das ferramentas de anélise exploratoria e

confirmatoria na analise, planejamento e operagcdo em transporte”.

Assim, a contribui¢do deste trabalho estd em buscar um melhor entendimento do processo
espacial que ocasiona a demanda de passageiros no transporte rodoviario interestadual nos
diversos pares de O/D. Para isso, buscara aplicar ferramentas de estatistica espacial, além

de desenvolver os dois métodos de regressao com efeitos espaciais locais.

1.4. HIPOTESE

A hipotese considerada nesta pesquisa € que municipios que apresentam uma relagao
espacial tém maiores niveis de deslocamento entre eles. Logo, uma modelagem da
demanda de passageiros do transporte rodovidrio interestadual considerando os efeitos
espaciais, por meio de informagdes socioecondmicas dos municipios e da quantidade de
passageiros nas viagens intermunicipais, representa, de forma mais realistica, esse

fendmeno de transporte.

As hipoteses secundarias sao:
= Modelos de regressdao com efeitos espaciais locais (REL) tém resultados melhores

em relacdo a previsdo da demanda do que modelos de regressao com efeitos

espaciais globais (REG), devido a particularidade de cada localidade.



* Representa-se, na matriz de proximidade espacial ou de vizinhanca (W), o grau de
associacdo entre diferentes areas, ou seja, o quanto o municipio X estd associado ao
municipio Y em relacdo a demanda de passageiros. Logo, quando se trabalha na
area de transporte, a matriz composta pela distancia tem melhores resultados do que

uma matriz W de contigiiidade (1 fronteira e 0 ndo fronteira).

1.5. OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho ¢ o desenvolvimento de um modelo de demanda para o
transporte rodoviario interestadual de passageiros para um par de origem e destino,
considerando os efeitos espaciais — por meio de regressao com efeitos espaciais locais —
prevendo de forma mais realistica a quantidade de passageiros, a fim de subsidiar o

planejamento estratégico desse servigo.

A aplicagdo do modelo serd em dois estagios: (i) os passageiros apenas em viagens

interestaduais e (i1) utilizando as viagens intermunicipais para chegar ao seu destino final.

Como objetivo especifico tem-se:
= Comparar os resultados encontrados utilizando as diferentes estruturas para a

matriz de vizinhanga (distancia via malha rodoviaria e contigliidade).

1.6. METODOLOGIA DA PESQUISA

Esta pesquisa tem sua origem em um problema e, por meio de algumas tentativas e
eliminagdo de erros, procura-se, ao longo de seu desenvolvimento, tragar uma possivel
solugdo. Com isso, 0 método de abordagem adotado neste trabalho ¢ o hipotético dedutivo,
que também apresenta uma melhor sistematica aqueles que nunca trabalharam com estudos

cientificos.

O método de procedimento utilizado neste trabalho ¢ o que se fundamenta em teorias
estatisticas (método estatistico) e na técnica de pesquisa descritiva, visto que se observa a

realidade (os modelos de regressdo na previsao de viagens) sem manipulé-las.



1.7. ESTRUTURA METODOLOGICA DA DISSERTACAO

Visando comprovar a hipdtese considerada neste trabalho, assim como atingir o objetivo

proposto, o estudo foi desenvolvido em duas diferentes etapas:

= Revisao Bibliografica:

Nesta etapa buscou-se contextualizar o transporte rodoviario interestadual de
passageiros em relacdo ao histérico, a importancia, a regulagdo e o funcionamento
desse servico. Também apresentard alguns conceitos e tipos de modelos de demanda
em transporte. Em seguida, conceitua a analise espacial e a estatistica espacial.
Complementando essa revisdao bibliografica, apresentam-se os principais modelos de

regressao com efeitos espaciais.

= Estudo de caso, conclusdes e recomendacoes:

Neste topico desenvolvem-se os modelos propostos para o calculo da demanda para o
transporte rodoviario interestadual de passageiros, por meio do banco de dados
fornecido pela ANTT com informacdo do numero de passageiros que utilizam esse
servico, empregando técnicas de estatistica espacial. Em seguida, finaliza-se a

dissertacdo com as conclusdes e as recomendagdes para futuros trabalhos.

O presente trabalho foi divido em 6 capitulos, sendo que, o primeiro capitulo introduz o
assunto a ser trabalhado, além da estrutura da dissertacdo. O segundo capitulo tem o
objetivo de apresentar a evolugdo do TRIP, do primeiro 6nibus que surgiu na Franca ha
mais de 200 anos até os dias de hoje, mostrando sua importancia para o Brasil. Nesse
mesmo capitulo sdo apresentadas a legislacdo e a forma como ¢ regulado o TRIP, assim
como alguns conceitos que envolvem o funcionamento desse servigo. Destaca-se também
nesse capitulo os modelos de demanda em transporte, que sdo representagdes simplificadas
de um fenomeno real, neste caso, transporte. O terceiro capitulo introduz a andlise e a
estatistica espacial, explicando os conceitos de matriz de proximidade ou de vizinhanca e
dependéncia espacial, sendo finalizado com os principais modelos de regressdo com efeitos
espaciais globais e principalmente locais. O quarto capitulo apresenta a metodologia
utilizada para a constru¢cao do modelo de regressao com efeitos espaciais locais. O quinto
capitulo ¢ a aplicacao desta metodologia no estudo de caso, que foi elaborado com base no

banco de dados fornecido pela ANTT e pelo Plano Diretor e Operacional do Transporte



Intermunicipal de Passageiros do Estado do Ceara (PDOTIP-CE). Por fim, o sexto capitulo

contétm as conclusdbes e as recomendacdes para  trabalhos  futuros.



2. TRANSPORTE RODOVIARIO INTERESTADUAL DE PASSAGEIROS NO
BRASIL

2.1. APRESENTACAO

O meio de transporte predominante em territorio nacional para viagens interestaduais ¢ o
transporte rodoviario por Onibus, o qual é responsavel por quase 95% dos deslocamentos
de pessoas no Brasil. Segundo Wright (1992), o principal concorrente era a aviacao que,
apesar das reducdes tarifarias, ainda ¢ uma modalidade financeiramente inacessivel a
grande maioria da populacdo, ressalvando épocas do ano em que as empresas colocam

tarifas mais baixas que o servico de dnibus.

Nos tultimos anos, as principais empresas de TRIP vém se preocupando com diversos
fatores para ndo perder passageiros para o transporte aéreo. Alguns desses fatores sdo a
qualidade e a qualificacdo da mao-de-obra; a seguranga em viagens (direcdo defensiva e
controle de assalto em Onibus); os cuidados na condigao de saude, psicoldgicas e familiares
do motorista; as condi¢cdes de descanso e alimentagdo; além de tecnologias avangadas,
conforto e rapidez (Revista ABRATI, 2000). Apesar desses avancos, ndo ¢ possivel
afirmar com precisdo, quantos passageiros o transporte rodoviario interestadual de
passageiros (TRIP) perdeu, ou at¢ mesmo ganhou, nos ultimos anos, pois estudos em que o
alvo ¢ o comportamento do passageiro desse tipo de transporte sao complicados de se

executar.

O presente capitulo apresentara algumas estatisticas dos passageiros que utilizam esse tipo
de servigo, ressaltando a importancia do TRIP, assim como o histdrico, o funcionamento,
as caracteristicas e os conceitos. Ainda neste capitulo serao apresentados os principais
modelos de demanda de transporte, assim como o modelo utilizado pela ANTT, para obter
um conhecimento maior sobre os métodos utilizados para o calculo da demanda de

passageiros.

2.2. DEFINICAO E CARACTERISTICAS



Segundo a ANTT (2007a), o transporte rodovidrio interestadual de passageiros ¢ um
servigo publico essencial, que transpde os limites de Estado, de Territério ou do Distrito
Federal e ¢ responsavel por uma ampla parcela de deslocamento de pessoas, por diversos
motivos. O TRIP ¢ o principal modo de deslocamento coletivo de pessoas no ambito
interestadual. Antes de apresentar alguns dados que comprovem essa afirmativa, ¢
importante descrever a histéria e a evolugdo do Onibus e do transporte rodoviario de

passageiros no Brasil.

2.2.1. Historico do Transporte Rodoviario de Passageiros no Brasil

O primeiro 6nibus surgiu a mais de 200 anos atras, na Franga, onde as diligéncias faziam o
transporte de até 24 pessoas, puxadas por seis cavalos. No final do século XIX, iniciou-se a
producdo do primeiro modelo em série de um carro sobre trés rodas, impulsionado por um
motor de dois tempos a gasolina e com uma carruagem motorizada (Revista ABRATI,

2000).

Figura 2.1: Onibus do final do século XIX e inicio do século XX

Mas apenas em 1911 foi construida a primeira carroceria motorizada no Brasil.
Provavelmente em conseqiiéncia do incentivo do Governo Federal a construcdo de
rodovias que ocorreu em outubro de 1910 com o decreto n°. 8.324, o qual previa
113 ~ 1A : 7

subvengoes a serem pagas pelo governo por quilometro de rodovia construida dentro das
especificagdes de projeto e execucdo dele constantes que pretendiam introduzir no Pais

padrdes minimos de tecnologia rodoviaria” (Brasileiro et al., 2001).



Tiveram vérios fatores, no inicio do século XX, que impulsionaram o crescimento do
transporte rodovidrio no Pais, principalmente de passageiros. A seguir, um resumo da
evolugdo do transporte rodoviario de passageiros no Brasil do comego da republica até os

dias de hoje:

* Primeira fase republicana (1889-1930):

Economia brasileira dependente do comércio exterior. Epoca em que poucos grupos
privados e empresas estrangeiras exploravam estradas de ferro e bondes urbanos. Em
1919, a Ford foi a primeira empresa a conseguir uma autorizacdo do governo brasileiro
para instalar uma montadora no Pais (Brasileiro et al., 2001). Mas apenas no final da
década de 20, surge a primeira empresa registrada no setor de transporte rodoviario de
passageiros (Auto Viagdo Catarinense, antiga Empresa Catharinense), fundada em

Blumenau (Gomara apud Fernandes, 2003).

= Segunda fase republicana (1930-1960):

Os bens que anteriormente eram importados passaram a ser manufaturados no Brasil.
Com isso, houve a necessidade de uma rede de transportes por rodovias para a
distribuicdo desses no Pais (Prado, 2006). O nimero de empresas de transporte de
passageiros continuava aumentando, apesar das dificuldades (segundo Brasileiro et al.
(2001), menos de 0,5% dos 276.700 km de estradas de rodagem eram pavimentadas em
1942). A implantagdo da induastria automobilistica, no final da década de 50, foi um dos
fatores responsaveis pelo desenvolvimento do sistema rodoviario no Pais. Em 1960, o
Brasil tinha uma frota de 27.645 6nibus, uma extensdo de 32.402 km de rede rodoviaria

pavimentada e 60,5% de passageiros transportados através das rodovias.

* Anos 1960 a 2000:

Continua a expansdo do sistema de transporte rodoviario de passageiros no Pais, pois
se acreditou que as rodovias possuiam o acesso mais democratico e seriam mais
adequadas a ocupagdo do territorio nacional (Dantas Filho, 1995). Desse modo, ao
longo dos anos, houve uma degradacdo do sistema ferrovidrio brasileiro e com isso um
aumento do setor rodoviario. Em 1976, o movimento total de passageiros pelo sistema
de transporte rodoviario interestadual e internacional era de aproximadamente 19

bilhdes de passageiros quilometros transportados (Wright, 1992). Segundo a ANTT

10



(2007b), no ano de 2000, o movimento total de passageiros por esse sistema era de 31

bilhdes de passageiros quilometros transportados.

= Anos 2001 aos dias de hoje:

No dia 5 de junho de 2001 ¢ instituida a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres
(ANTT), com o objetivo de regular e fiscalizar as atividades de exploragdo da infra-
estrutura de transportes, exercidas por terceiros; a prestacao do servigo de transporte
rodoviario interestadual e internacional de passageiros; além do transporte nacional e
internacional de cargas. Apds a criagdo da Agéncia, houve melhorias dos servigos e
redugdo de custos aos usuarios, mas, mesmo assim, em 2006, o movimento total de
passageiros por esse sistema era inferior ao ano de 2000, de aproximadamente 28

bilhdes de passageiros quilometros transportados (ANTT, 2007¢).

2.2.2. Importancia do Transporte Rodoviario Interestadual de Passageiros no Brasil

A existéncia de um sistema de transporte rodovidrio de passageiros € vital para o Pais, ja
que o Brasil possui uma malha rodoviéria de aproximadamente 1,8 milhdes de quilometros.
Responsavel, em 2006, por aproximadamente quatro milhdes de viagens realizadas, quase
1,5 bilhdes de quilometros percorridos e mais de 130 milhdes de passageiros, o TRIP ¢ o
servico mais importante nessa esfera (ANTT, 2006). Segundo a Revista ABRATI (2005),
todas as cidades brasileiras estdo interligadas por Onibus, e as responsaveis por esse tipo de
servigo sdo centenas de empresas permissionarias de diversos tipos de tamanho (empresas

com frotas de dois ou trés veiculos e outras com mais de 1.000 dnibus).

O TRIP, juntamente com o transporte rodovidrio internacional de passageiros, engloba
mais de 220 empresas permissiondrias € em torno de 16 mil 6nibus em circulagdo, sendo
que 64% dos passageiros quilometros transportados em 2006 estdo nas 20 maiores
empresas, como apresentado na Tabela 2.1 (Revista ANTT, 2006). Esses dois servigos
juntos geram aproximadamente 80.000 empregos diretos € o quadro de motoristas ¢ de

30.000 profissionais (Revista ABRATI, 2005).
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Tabela 2.1. Participacdo das 20 maiores empresas por passageiros.km transportados em 2006.

Ne. Empresa Passageiros.km Partlslpag:ao
(%)
1 | Viagdo Itapemirim S/A 3.485.091.922 12,24
2 | Empresa Gontijo de Transportes Ltda. 1.791.683.669 6,30
3 | Cia. Sao Geraldo de Viagao 1.708.827.485 6,00
4 | Viacdo Anapolina Ltda. 1.380.863.831 4,85
5 | Expresso Guanabara S/A 1.317.170.798 4,63
6 | Viacao Cometa S/A 806.437.984 2,83
7 | Viacao Garcia Ltda. 756.616.969 2,66
8 | Transbrasiliana — Transportes e Turismo Ltda. 640.243.672 2,25
9 | Taguatur — Taguatinga Transporte e Turismo Ltda. 620.985.511 2,18
10 | Viagdo Aguia Branca S/A 569.121.965 2,00
11 | Pluma Conforto e Turismo S/A 561.185.925 1,97
12 | Auto Viagdo Catarinense Ltda. 560.998.922 1,97
13 | Real Expresso Ltda. 539.710.543 1,90
14 | Viagdo Motta Ltda. 538.443.726 1,89
15 | Empresa de Onibus Nossa Senhora da Penha S/A 527.956.577 1,85
16 | Reunidas S/A — Transportes Coletivos 527.471.539 1,85
17 | Unesul de Transportes Ltda. 513.322.215 1,80
18 | Empresa de Transportes Andorinha S/A 487.579.932 1,71
19 | Rapido Planaltina Ltda. 484.445.820 1,70
20 | Empresa Santo Antonio Transporte ¢ Turismo Ltda. 467.062.802 1,64
Total das 20 maiores empresas 18.285.221.807 64,25
Total Geral 28.461.511.025

Fonte: Empresas Permissiondrias — Anuario Estatistico da ANTT (Ano Base 2006).

O transporte rodoviario de passageiros também tem um valor expressivo para a economia
brasileira. Segundo Prado (2006), ¢ uma das bases para a integra¢do e o desenvolvimento
da economia do Pais. O faturamento anual do TRIP ¢é superior a R$ 2,5 bilhdes na

prestacao dos servigos regulares.

Apesar desses numeros alentadores, o transporte rodoviario de passageiros convive com
dificuldades para exercer suas fungdes, devido a alguns fatores como: a precariedade das
estradas e rodovias nacionais; a falta de seguranga e fiscalizacdo; situagao deficiente de
alguns terminais rodoviarios e a agdo predatoria das empresas ilegais que, segundo Aragao
et al. (2000), estdo tirando uma parte ativa do mercado brasileiro de transporte de
passageiros. Brasileiro et al. (2001) e Prado (2006) mencionam algumas razdes que

buscam explicar o crescimento do transporte rodoviario interestadual ilegal de passageiros:
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* rigidez do regulamento brasileiro de transporte, que impede a oferta de servico
mais flexivel;

= taxas crescentes de desemprego que levam parcelas da populacdo a atuar neste
mercado, pois custos afundados (que ndo podem ser recuperados quando uma
empresa decide sair do mercado) sdo relativamente baixos, ocorrendo a presenca de
contestabilidade do setor;

= agressiva politica de marketing dos fabricantes internacionais de chassis, veiculos

de pequeno porte e das fabricas de carrocerias nacionais.

Ainda segundo Brasileiro et al. (2001), uma razdo essencial para o crescimento dos
operadores ilegais sdo as falhas regulatorias no servico do TRIP. Uma dessas falhas ¢ o
regulamento federal que nunca submeteu as empresas, que funcionam hé bastante tempo, a
um processo licitatorio (de verdadeira competi¢do), em que as empresas que apresentassem

as propostas de menor tarifa venceriam a licitagdo e entrariam no mercado.

2.2.3. Regulacao do Transporte Rodoviario Interestadual de Passageiros no Brasil

As origens do processo regulatério do transporte rodovidrio de passageiros iniciam-se,
verdadeiramente, a partir do Decreto-lei n°. 8.463, de 27 de dezembro de 1945 (Lei
Joppert), que concedeu autonomia financeira ao Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem (DNER) e criou o Fundo Rodoviario Nacional (FRN). Todavia, o servi¢o de
TRIP teve sua primeira regulamentag¢do apenas com o Decreto n°. 68.961, de 20 de julho
de 1971, que atribui ao DNER a competéncia para sua execugao (Castro Junior, 2003). A
partir deste documento a administragdao e o gerenciamento do TRIP foram exercidos pelo
DNER até o ano de 1990. Segundo Brasileiro et al. (2001), até¢ essa década, as
caracteristicas indispensaveis dos regulamentos federal e estadual estavam alinhadas com a
longa tradi¢do brasileira de praticas de concessdes no setor de transporte. Alguns aspectos

devem ser considerados sobre esse assunto:

* Uma unica rota ¢ concedida a uma unica empresa.

* Com fundamento em uma planilha de custo padrio e de uma estimativa da
ocupagdo média do veiculo, o poder publico define os precos das passagens.

= Contratos de concessao devem ser concedidos por meio de um processo de licitacao

que, no geral, ndo ocorre. Ou seja, os contratos sdo renovados em tempos
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determinados sem nenhuma negociag@o ou exigéncia adicional da parte do 6rgado
responsavel.
Passando por diversas transformacdes, apenas em 20 de marco de 1998, com o Decreto n°.
2.521, a exploragdo, diretamente ou mediante permissdo ou autorizagdao, do Transporte
Rodoviario Interestadual de Passageiros se torna competéncia da Unido, e sempre

precedida por licitagdo (Brasil, 1998).

Em 2001 ¢ instituida a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT), pela Lei n°.
10.233, com objetivo de atuar como fiscalizadora e reguladora das atividades de prestagao
de servico e de exploragdo da infra-estrutura do TRIP, além de outros servigos do
transporte terrestre. A ela cabe ainda determinar os precos das passagens, controlar a
execuc¢ao dos servicos, além de arbitrar conflitos e impedir situagdes que configurem como
competicao imperfeita ou infragdo da ordem econdmica. Assim, em ambito interestadual,
somente empresas autorizadas pela ANTT, mediante homologacdo, permissdo ou

concessao, podem transportar passageiros (Brasil, 2001).

Outra atribui¢do da ANTT ¢ estudar o mercado dessas linhas do TRIP (Brasil, 2001).
Segundo Martins (2006), as condi¢des nos mercados do TRIP podem ser caracterizadas em
func¢do dos seguintes parametros: frota, servigo, demanda, politica publica, tipos de insumo,

concentracdo da oferta de servigos ¢ barreiras de entrada.

2.2.4. Funcionamento do Transporte Rodoviario Interestadual de Passageiros no

Brasil

Sendo um meio de transporte publico predominante no ambito interestadual do Brasil, sua
operagdo serd realizada por meio de linhas de transporte que transpdem os limites de

Estados, Distrito Federal e Territorios.

Como citado anteriormente, o transporte publico interestadual de passageiros ¢ feito, quase
que exclusivamente nas estradas e sua principal fun¢do ¢ o deslocamento de pessoas de um
Estado para outro, através da malha rodoviaria brasileira. Esse deslocamento ¢ realizado

em um itinerario da linha, que ¢ o percurso a ser utilizado na execucao do servigo.
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Na resolugdo n® 16 (ANTT, 2002) foi aprovado o glossario de termos e conceitos utilizados
pela ANTT na regulamentacao da prestacao dos servicos do TRIP, com o seguinte conceito
de linha (conceito alterado conforme a resolucdo n°® 2850 de 13 de agosto de 2008):
“servico de transporte rodoviario coletivo de passageiros executado em uma ligagao de
dois pontos terminais, nela incluida os secionamentos e as alteracdes operacionais
efetivadas, inclusive o servigo diferenciado, aberto ao publico em geral, de natureza
regular e permanente, com itinerario definido no ato de sua delegacao mediante permissao”.

Ou seja, as linhas onde as empresas operam sao definidas como o proprio servico.

Dessa forma, as linhas de transporte interurbano de passageiros podem ser classificadas

como:

» intermunicipal: transporte de passageiros que transpde os limites dos municipios,
ligando-os dentro do mesmo Estado (Carneiro, 2005);

» intermunicipal semi-urbano (metropolitano): transporte realizado entre municipios
de regides metropolitanas ou entre municipios vizinhos quaisquer (Ceara, 2001);

" jnterestadual (convencional): transporte de passageiros que transpde os limites de
Estados, do Distrito Federal ou de Territoérios (Brasil, 1998);

» interestadual (semi-urbano): transporte de passageiros que, com extensao igual ou
inferior a setenta e cinco quilometros, transpde os limites de Estados, do Distrito
Federal ou de Territorios (Brasil, 1998);

» internacional: transporte de passageiros que transpoe as fronteiras nacionais (Brasil,

1998).

Para o funcionamento de uma linha do TRIP, ¢ essencial definir o prefixo da linha, pois
segundo Martins (2007), ¢ um parametro importante para caracterizar a diferenciagdo dos
servicos prestados em termos de operacao, fiscalizacdo, gestdo e planejamento. O prefixo
da linha ¢ definido por uma seqiiéncia de oito algarismos, conforme o exemplo da Figura

2.2:
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0 7T 0 1 2 5 — 0 0

T T P

Duas primeiras posi¢des As quatro posigdes A penultima A ultima
indicam o distrito rodoviario intermediarias posigio posicio
federal ao qual estdo indicam o numero indica o tipo  indica o tipo
jurisdicionadas as linhas, de seqilencial da linha de onibus de servigo
acordo com a UF do municipio
de origem

Figura 2.2: Prefixo da linha base Rio de Janeiro (RJ) — Brasilia (DF)
Cada empresa possui um prefixo exclusivo para cada tipo de 6nibus, de cada linha operada.

Duas empresas que operem em um mesmo itinerdrio, com o mesmo tipo de servigo ¢ de
onibus, possuem dois prefixos distintos, porque o nimero seqiiencial da linha (as quatro

posi¢des intermedidrias) ¢ diferente para cada operadora.

O servigo de TRIP abrange outros conceitos que merecem ser considerados para uma
melhor compreensdo de seu funcionamento e para algumas anélises que serdo realizadas no

presente trabalho, tais como:

= pontos terminais: definidos como os extremos do itinerario onde se dara o inicio e
término da viagem (EBTU, 1988);

» Jigag¢do: denominada como uma conexado entre um par de origem e destino. Neste
estudo serdo consideradas apenas municipios que estdo situadas em diferentes UFs
e que sao chamadas de ligacdo inter-regional (ANTT, 2002);

" se¢do ou seccionamento: designa um servigo realizado em trecho de itinerario de
linha ou de sua érea de influéncia, com fracionamento do prego de passagem (Ceara,
2001);

» ponto de se¢do: denomina a localidade, entre os municipios de origem e destino,
onde ¢ permitida a empresa a venda de passagens para embarque de passageiros na
linha (Carneiro, 2005);

* ponto de apoio: refere-se ao local destinado a socorro, reparos e manutenciao de
veiculos em viagem e atendimento da tripulagdo (Brasil, 1998);

= ponto de parada: relativo ao local de parada obrigatoria, ao longo do itinerario, de
forma a assegurar a alimentacdo, o conforto e o descanso aos passageiros e a
tripulagdo dos Onibus, sempre respeitando o curso da viagem e o tempo devido

(Brasil, 1998);
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»  servigo regular e permanente: concernente ao servico operados em carater continuo,
obedecendo a hordrios ou intervalos pré-estabelecidos, para o atendimento das
necessidades bésicas de transporte da populagcdo (EBTU, 1988);

» mercado: designa o nucleo de populagdo em que ha potencial de passageiros capaz
de gerar demanda suficiente para exploracdo econdémica de uma linha (Brasil,
1998);

» estudo de mercado: consiste na analise dos fatores que influenciam a caracterizagao
da demanda de um mercado, para efeito de dimensionamento e avaliacdo da
viabilidade de ligagdo de transporte rodovidrio de passageiro, por meio de
levantamento de dados e informagdes e de aplicagdo de modelos de previsdo da
demanda (Brasil, 1998);

» demanda: designa o movimento de passageiros, entre pares de localidades em um

periodo de tempo determinado (Brasil, 1998).

A demanda ¢ a responsavel pela a existéncia do servigo de TRIP, ou seja, quando nao ha
uma demanda de passageiros em um determinado local, ndo € necessario uma linha para

esta localidade. Este assunto serd abordado no proximo tépico deste capitulo.

2.3. MODELOS DE DEMANDA DE TRANSPORTE

Demanda ¢ um conceito historico e especifico a um determinado tipo de economia.
Segundo Castro e Lessa (1967), ¢ o volume de bens ou servigos que a sociedade estd
disposta a adquirir a determinados pregos. Mas quando o pre¢o de um determinado bem ou
servico se eleva e todas as outras coisas permanecem inalteradas, a quantidade demandada
diminui ou vice-versa. Essa relagdo ¢ observada com tanta freqiiéncia nos mercados e os

economistas a chamam de lei da demanda (Hall e Lieberman, 2005).

No ambito do transporte interestadual de passageiros, as empresas aéreas sao as principais
concorrentes das operadoras de Onibus. Assim, a quantidade demandada do transporte
aéreo aumenta quando existem as reducdes tarifarias, portanto espera-se que a demanda do
TRIP diminua. Mas nem sempre a tarifa ¢ o fator determinante para mudanc¢a do modo de
transporte publico, como exemplo pode-se citar os diversos atrasos nos voos, deslocando

passageiros do modo aéreo para o modo rodoviario. O presente trabalho se preocupara em

17



apenas em desenvolver um modelo de previsdo da demanda para o TRIP e ndo entrard no

contexto aéreo.

Precedentemente a apresentacdo do modelo utilizado pela ANTT para a previsao de
demanda anual, vé-se a necessidade de conceituar o fendmeno demanda em transporte e

apresentar os principais modelos utilizados no transporte de passageiros.

2.3.1. Demanda em Transporte

A necessidade ou o desejo de movimentagao de uma pessoa, de um grupo ou até mesmo de
cargas entre diferentes locais, geram uma demanda por transporte. Essa necessidade por
transporte ¢ o tronco para a interagao entre atividades sociais e econdmicas dispersas no

espago.

Dessa forma, Kanafani (1983) afirma que “a diversidade dos padrdes da interagdo
socioecondmica ¢ a complexidade resultante na evolugdo da necessidade de transporte
indicam que as andlises formais e sistematicas sdo essenciais para entender as relagdes
entre a distribui¢do espacial das atividades e transporte”. Esse ¢ o principal objetivo da
analise de demanda por transporte. Segundo Ferreira (1999), a analise dessa demanda ¢ um
processo em que se procura identificar os determinantes da demanda e a maneira como eles

interagem e afetam a evolucao do volume de trafego (ou viagens).

O processo de analise da demanda de transporte de passageiros ¢ desenvolvido através de
modelos. Segundo Ortazar (2000), modelo ¢ uma representagdo simplificada das
caracteristicas mais relevantes de um fendmeno ou de uma situagao real, que busca abstrair
maior claridade conceitual destes, reduzindo suas variedades e complexidades a niveis que
permitam compreendé-los e especifica-los de forma adequada (Figura 2.3). A maioria dos
resultados desta andlise ¢ realizada empregando modelos estatisticos ¢ matematicos. Esses
modelos de andlise da demanda de transporte, segundo Novaes (1986), podem ser
utilizados para previsdes de curto prazo com analise da situagdo presente, de médio e longo
prazo com projecdes detalhadas de variaveis socioecondmicas e ainda, de longo prazo

envolvendo planejamento regional e de uso do solo.
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FENOMENO
ANALISADO

MODELO

CARACTERISTICAS
MAIS RELEVANTES

Figura 2.3: Relacdo modelo-realidade

Segundo Molinero e Arellano (1998), ¢ possivel fazer modelos para previsao da demanda

do transporte urbano de passageiros utilizando-se dois métodos:

= projetar a demanda de maneira proporcional a evolugdo do crescimento
populacional ou em fun¢ao do aumento na mobilidade individual.
= projetar a demanda por meio da comparagdo com outras cidades, onde o padrao

de vida e a mobilidade sdao similares ou um pouco maiores.

Os modelos de previsdo da demanda do transporte urbano ndo sdo muito praticos para a
adapta¢@o no TRIP, devido as longas distancias e ao tamanho dos sistemas interurbanos
comparados aos sistemas urbanos, além de varidveis que podem ser bem representativas

para o transporte urbano ¢ nem tanto para o TRIP.

No transporte interurbano, como no transporte urbano, a finalidade, a distancia e o
comportamento da viagem sao os fatores mais importantes para a definicdo das variaveis a
serem estudadas na andlise da demanda. Vale ressaltar que esses fatores tém visdes
diferentes quando analisados em cada um dos sistemas, principalmente a finalidade da

viagem (Kanafani, 1983).

Segundo Kanafani (1983), as finalidades ou os motivos de viagem do transporte urbano
sdo trabalho e compras, diferentemente do TRIP, que sdo passeios, negocios pessoais e
trabalho. Segundo EMBRATUR/FIPE (apud TCU, 2005), mais de 75% das viagens
interestadual t€ém por fim lazer (passeios, visitas a parentes e amigos e férias). A distancia ¢

outro fator que influencia muito a constru¢do desse tipo de modelo para o TRIP, pois
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quando a distancia ¢ menor que 100 km entre uma cidade a outra, os comportamentos e 0s

motivos sdo bastante parecidos com os utilizados em transporte urbano (Kanafani, 1983).

Em relagdo ao comportamento de individuos nas viagens interurbanas, sao poucos 0s
estudos nessa area, pois sdo caros e dificeis de conduzir. Portanto, como o transporte
urbano, esses comportamentos permanecem sem muita compreensao, mas se sabe que esse
tipo de servigo se diferencia das viagens interurbanas acima de 100 km, principalmente,

por terem viagens rotineiras (repetidas).

2.3.2. Tipos de Modelos de Demanda

Os modelos de previsao da demanda de transporte foram classificados de diversas formas,
conforme a literatura. O presente trabalho distinguira os modelos de acordo com a Tabela

2.2 (Carneiro, 2005):

Tabela 2.2: Tipos de modelos de previsdo da demanda
Classificacao Tipos de modelos
Geragdo de Viagens
Distribui¢do de Viagens
Divisdo Modal
Alocagdo de viagens
Modelos Comportamentais
Modelos Atitudinais

Sistema de Informacgao
Geografica
Sistemas Inteligentes

Modelos Convencionais

Modelos Desagregados

Modelos baseados em
novas tecnologias

Fonte: Carneiro (2005)

2.3.2.1. Modelos Convencionais

Os modelos convencionais visam simplificar o problema dividindo-o em partes menores.
Este processo ¢ tradicional na area de planejamento em transporte, € a divisao do problema
¢ realizada por meio do que se imaginava ser a seqiiéncia de decisao do usuario. Conhecido
como Urban Transportation Planning System (UTPS). Este método seqiiencial se divide

em quatro ctapas:
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* Modelo de Geragdo de Viagens.

* Modelo de Distribui¢cdo de Viagens.
* Modelo de Divisdo Modal.

» Modelo de Alocagdo de Viagens.

Uma das principais criticas a esse processo ¢ em relagdo a seqiiéncia das etapas, visto que
elas podem nao representar fielmente as decisdes do usuario. Segundo Marshment (2000),
os modelos convencionais tiveram sua utilidade apds sua criacao, na década de 1950.
Entretanto, nos dias de hoje, eles tém se mostrado incapazes de atender a diversos
problemas no que tange o planejamento em transporte. Contudo, apesar dessas criticas,
estas etapas ainda sdo utilizadas, ndo necessariamente contiguos ou seguindo o método

seqliencial.

Os modelos convencionais também sido conhecidos como modelos basecados em zonas,
posto que, em sua grande maioria, utilizam dados agregados das varidveis associadas as
caracteristicas socioeconomicas ¢ demograficas das zonas de trafego de areas urbanas. O
nivel de agregacdo dos dados nestas areas depende do estudo realizado, ou seja, além da
divisdo por zonas, ha também domiciliar ou individual (Carneiro, 2005). Geralmente ¢é
possivel a aplicagao desses modelos para o planejamento do TRIP, bastando que se mude o
nivel de agregagdo das variaveis. Todavia, essa tarefa ndo ¢ muito simples quando se trata

da obtencao de dados para todos os municipios do Pais.

A presente dissertagdo abordard apenas os principais conceitos € modelos vinculados as
duas primeiras etapas, pois a pesquisa serd realizada com base na geragao e distribuicao de

viagens do TRIP.

2.3.2.1.1. Técnicas de Geragdo de Viagens

Os estudos relativos a geragdo de viagem constituem uma fase vital do processo de
planejamento dos transportes. Por isso ¢ essencial que os atuais fatores que determinam a
produgdo e a atracdo de viagens sejam claramente entendidos antes que se avalie a natureza
das futuras demandas de viagens (Brutton, 1979). Segundo Gonzales Taco (1997), ¢

possivel definir a geracao de viagens como “a determinacdo do numero total de viagens
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associada a uma zona de trafego, consistindo em viagens produzidas ou atraidas pela area

de estudo”.

A previsao do numero de viagens produzidas e atraidas ¢ determinada por meio de relagdes
matematicas estabelecidas entre o uso do solo e os padrdes de deslocamentos para as
condicdes presentes. Essas informagdes sdo adquiridas através da coleta de dados. Antes da
coleta € necessario, porém, que se defina a area de estudo. Como a pesquisa ¢ no ambito de
transportes, define-se a area de estudo em zonas de trafego. Nesse sentido, experiéncias
tém mostrado que o nivel de renda que afeta o nimero, a freqiiéncia e o modo de viagens, e
a populacdo total (fator significativo para estimar a gera¢do de viagem) sdo varidveis
necessarias para a previsdo de viagens, assim como os padrdes do uso do solo e a

capacidade do sistema de transporte existente.

Diversas sdo as técnicas capazes de prever o nimero de viagens produzidas e atraidas
(modelos de regressao linear convencional, fatores de crescimento, relagdo trafego e uso do
solo e andlise de categorias). Esta previsao ¢ obtida, em geral, por meio da regressao linear
convencional (simples ou multipla), em que o objetivo principal ¢ analisar a influéncia de
um ou mais fatores independentes agindo simultaneamente no total das viagens. O
proposito desta andlise ¢ desenvolver uma equacao para a producao e outra para atragao de

viagens da seguinte forma:

Y=a+p,-X,+B,- X, +u.+5 - X, (2.1)

onde,

Y = ¢ a variavel dependente (ou seja, numero de viagens produzidas ou atraidas por modo e
proposito);

Xr...X, = sdo as variaveis independentes relacionadas, por exemplo, o uso do solo, ou
caracteristicas socioecondmicas e/ou capacidade do sistema;

p1 ... B =sdo os coeficientes das respectivas varidveis independentes;

a = ¢ uma constante cuja finalidade ¢ representar a parcela de Y que nao foi explicada pelas

variaveis independentes.

2.3.2.1.2. Técnicas de Distribui¢do de Viagens
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O modelo de geragdo de viagens desenvolve o somatério de linhas e colunas da matriz de
origem/destino (O/D). Assim, o modelo de distribui¢do de viagens tem o objetivo de
relacionar as origens com os destinos (somatdrio das linhas com somatorio das colunas),
determinando o numero de viagens entre um par de zonas de trafego (i,j) (Novaes, 1982).
As origens e os destinos citados podem ser os municipios brasileiros onde se encontram as

linhas do TRIP.

Neste contexto, com as técnicas de distribuicdo de viagens, ¢ possivel conhecer os
movimentos entre as linhas interestaduais e estabelecer a freqiiéncia de viagens realizadas
entre os municipios. Dentre as técnicas, os modelos de fator de crescimento e o modelo de
distribuicao gravitacional (ou apenas, modelo gravitacional) sdo os mais utilizados e

conhecidos.

Os métodos de fator de crescimento utilizam um procedimento de previsdo da demanda
futura baseado em uma matriz O/D histérica anterior (Ortizar, 2000). De acordo com a
literatura, varios métodos foram apresentados para o fator de crescimento, dependendo da

evolucdo destes, conforme apresentado na Tabela 2.3 (Abreu, 1999):

Tabela 2.3: Evolucdo dos Métodos de Fator de Crescimento

Tipos de e M e Consideracoes sobre o Fator de
Métodos Crescimento (E)
Fator Uniforme T; = L E E uniforme para toda area de estudo.
E,+E; E obtido pelo valor médio entre
Fator Médio Tij =t {—j fatores de crescimento da zona de
2 origem (E;) e da zona de destino (£)).

Segundo Brutton (1979), este método
parte das seguintes suposigoes:
1) A (distribuicdo de viagens
futuras de uma dada zona de
T. = origem ¢ proporcional a sua
Fratar b tiEj +tg B + .+ i, Ey, distribuicdo atual.

2) A distribuicdo destas viagens
futuras é modificada pelo
fator de crescimento da zona
para a qual estas viagens sao
atraidas.

Composto pelo fator de crescimento
E +E. da zona de origem (£;) na proporcao
Detroit Tij =t ! J de crescimento da zona de destino

E (Ej) divido pelo crescimento da 4rea
de Estudo (£).

TiG) *t;E

Onde:
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T;; = nimero de viagens previstas da zona i para zona j;

Ti) = numero de viagens futuras esperadas, geradas na zona i;

tj ... t;, = numero existente de viagens entre a zona 1 e todas as outras zonas j ... n;
E;... em = fator de crescimento da zona i ... »;

E = fator de crescimento.

Fonte: Adaptado de Abreu (1999)

Segundo Ortuzar (2000), métodos de fator de crescimento sdo faceis de entender e aplicar,
e quando se faz uma previsdo de curto prazo ou para areas que tem uma estrutura de
desenvolvimento estavel, obtém-se valores significativos e aceitaveis. Entretanto, estes
modelos precisam dos mesmos dados de modelos mais sofisticados para produzirem
resultados menos pontuais, além de, ndo indicarem as principais variaveis ou as causas dos
deslocamentos de pessoas dentro de uma area de estudo antes da previsdo dos padrdes de

viagens.

Partindo destas consideragdes, buscou-se desenvolver melhorias nestes métodos de fator de
crescimento para a distribui¢do de viagens, ou seja, procurou-se explicar os motivos para
os deslocamentos de passageiros. Dentre os métodos desenvolvidos se destaca o modelo
gravitacional (MG). A concepgao deste modelo sera exposta na apresentacdo do método

utilizado pela ANTT.

E importante ressaltar que esses modelos costumam calcular o nimero de viagens, pois,
muitas vezes, a construcdo da matriz O/D ¢ desenvolvida com base no ntimero de
deslocamento de pessoas. Como as matrizes O/D do presente trabalho sdo constituidas pelo
numero de passageiros em viagens interestaduais e intermunicipais (apenas do estado do
Ceard) e como ja existem modelos de regressdo que utilizam passageiros substituindo
viagens (por exemplo, ANTT), o fendmeno a ser estudado ndo sera a quantidade de

viagens, mas quantidade de passageiros.

2.3.2.2. Modelos Desagregados

Sdo modelos baseados em teorias comportamentais e construidos através de informagdes
de comportamentos e atitudes de individuos como dados de entrada. Segundo Ortuzar

(2000), os modelos desagregados podem ser mais eficientes no uso de informagdes do que

os modelos convencionais, ja que além de permitir uma representacdo mais flexivel de
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variaveis que sdo relevantes para estudos em transporte (populagdo, renda, etc), eles tém

uma maior probabilidade de serem estaveis no espago e no tempo.

Os modelos desagregados sdo divididos em modelos comportamentais e atitudinais. Os
comportamentais determinam, através de atributos, a probabilidade de o usuario selecionar
um destino qualquer e/ou modo de transporte que utilizara. Os atitudinais fundamentam-se

nas escolhas dos usuarios (Carneiro, 2005).

2.3.2.2.1 Modelos Comportamentais

Os Modelos Comportamentais consistem em métodos que buscam a relagdo entre as
necessidades individuais dos usuarios com os seus deslocamentos dentro do sistema de
transporte. Estes modelos, afirma Novaes (1986), partem dos conceitos da Teoria do

Consumidor, em que o usudrio de transporte ¢ um consumidor deste servigo.

De acordo com Abreu (1999) e Novaes (1986), a regra que serve de base para a construcao
dos modelos comportamentais ¢ a de que as decisdes adotadas por um individuo em
relacdo a preferéncia envolvem fatores subjetivos e/ou racionais, lembrando que, embora
as decisdes desses individuos incorporem varidveis subjetivas, elas se mantém com o
mesmo padrdo comportamental ao longo do tempo. Em outras palavras, supde-se que os
padrdes comportamentais, mesmo subjetivos, em parte, ndo sdo incertos ou totalmente

aleatdrios, mas se conservam dentro de determinadas circunstancias (Novaes, 1986).

Com isso, para modelar os comportamentos individuais, devem-se medir quantitativamente
as preferéncias desses usudrios, o que, de acordo com Novaes (1986), se formaliza por
meio de uma fung¢do utilidade. Essa, por sua vez, estd vinculada aos fatores ou atributos
que representam o nivel de servigo. As varidveis, que em geral compdem este nivel de

servigo, sdo variaveis ligadas ao custo, ao tempo, a seguranga, ao conforto e a conveniéncia.

Os conceitos estatisticos e matematicos mais utilizados para a constru¢do de modelos

comportamentais sdo os modelos de regressdo de escolha qualitativa e a analise de
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discriminante, sendo que com o primeiro ¢ possivel analisar trés abordagens: modelo de
probabilidade linear, logit e probit. O modelo logit ¢ o mais utilizado na area de transporte

e a expressao geral ¢ dada pela seguinte Equagao 2.2:

P, = (2.2)

onde,

Py = probabilidade de o usudrio decidir viajar pelo modo £;
U, = utilidade da alternativa k;
U, = utilidade da alternativa L, para L = 1,...n;

N =nuamero de alternativas do modo de transporte.

Segundo Abreu (1999), os modelos comportamentais podem realizar as etapas de
distribuicao de viagens (ou de passageiros) e divisao modal simultaneamente. Dessa forma,
no momento em que ¢ definida a probabilidade de um determinado usudrio escolher o
modo de transporte, pode-se aplicar a Equacdo (2.2) para estimar o fluxo de passageiros

entre i (origem) e j (destino) utilizando o modo &, como apresentado na seguinte equacao:

Fjf = Fy x Pk \i, j) (2.3)

onde,

FF = namero de passageiros entre os municipios i e j utilizando o modo £;

F}; = nimero de passageiros entre 0s municipios i e J;

P(k \i, j)= probabilidade de um passageiro escolher o modo de transporte & dado que a

viagem ¢ realizada da zona i para a zona ;.
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Os modelos comportamentais contribuem significativamente para a reformulagdo tedrica
dos principais modelos de distribui¢ao de viagens. Entretanto, sdo métodos complexos para
estudos do TRIP, visto que a obtencao dos dados referentes a necessidade e a preferéncia

dos usudrios tem um custo elevado e exigiria tempo para uma pesquisa em ambito nacional.

2.3.2.2.2 Modelos Atitudinais

O comportamento de um usudrio em relagdo as opcdes de transporte tem diferencas, ndo
muito significativas, se comparado a sua atitude frente a situacdes especificas. Isso ocorre
porque a atitude do usuario em relacao as opgdes de transporte a ele sugeridas ¢ resultado
de uma interpretacdo pessoal e que pode se concretizar de forma bastante diferente do
previsto (Novaes, 1986). Ou seja, supde-se que se alguma vantagem for oferecida dentro
do servico de transporte para os usuarios, através dos modelos comportamentais, ¢ possivel
fazer uma andlise da demanda dentro desta vantagem. Mas algumas vezes estes usuarios
ndo aceitam estas vantagens por diversas percepgoes, como a falta de esclarecimentos e até

mesmo por motivos culturais.

Os modelos atitudinais (ou modelos com preferéncia declarada) visam identificar reagdes
dos usudrios ndo captadas por meio dos modelos convencionais € comportamentais. Os
modelos atitudinais sdo métodos que necessitam de informacdes mais detalhadas, colhidas
em situagdes especificas e concretas. Isso faz com que estes modelos sejam aplicados em

analises da operagdo de sistemas de transporte ja implantados, visando sua melhoria.

Os dados necessarios ao desenvolvimento e ajuste de modelos atitudinais sao obtidos
através de entrevista direta com cada individuo usuario do servi¢o, ou até mesmo
indiretamente por meio de envio de questiondrio (Novaes, 1986). Estes dados coletados,
segundo Carneiro (2005), sao quantificados em funcao da diferenga dos atributos (tarifa,
tempo de viagem, distancia, seguranga, entre outros) em cada uma das alternativas e de
acordo com uma constante que represente o peso de cada um dos atributos. Logo, a

formulagdo geral para os modelos atitudinais é:

Fo=f(a,-a,) (2.4)
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onde,

F; = niimero de passageiros no modo £;

(a;- a,) = diferenca entre os modos / e 2 no atributo a.

Como os modelos comportamentais, os atitudinais sao métodos complexos para estudos do
TRIP devido a dificuldade na obten¢do de dados dos usudrios em todos os municipios do

Brasil.

2.3.2.3. Modelos com Base em Novas Tecnologias

Nas ultimas décadas, em virtude das limitagdes dos modelos convencionais e desagregados,
da evolucdo populacional sujeita a fatores exdgenos e de um mundo onde a informacgdo ¢
uma das principais matérias-primas para o planejamento; viu-se a necessidade de técnicas
mais especificas para coleta de dados relacionados a transporte e para um melhor
entendimento das inter-relacdes entre as varidveis intervenientes na geragao € na
distribuicdo de viagens (Gonzales Taco, 1997; Silva, 2003). Desse modo, os modelos, com
base em novas tecnologias, vém surgindo na ultima década, pois além de possibilitarem
um trabalho com maior nimero de varidveis, eles proporcionam uma melhor compreensao

e representagdao do fendmeno estudado.

Entre as diversas técnicas dos modelos com base em novas tecnologias, o Sistema de
Informacgdes Geograficas (SIG) ¢ uma técnica bastante utilizada na area de transportes que,
segundo Camara (1999), “consiste de um conjunto de ferramentas capazes de adquirir,

armazenar, recuperar, transformar e emitir informagdes espaciais”.
Gonzales Taco (1997) desenvolveu uma metodologia para a geracdo de viagens baseada
em fundamentos de Sistemas de Informacdo Geografica e técnicas de Sensoreamento

Remoto.

Outra técnica também muito utilizada reside nos Sistemas Inteligentes (composto por

Logica Fuzzy, Redes Neurais, Mineradores de Dados, Data Warehouse, entre outros) que
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tém por objetivo prover as organizagdes sistematicamente de coleta de dados e transforma-

los em informagdes de carater estratégico (Silva, 2003).

Em 1999, Abreu desenvolveu uma metodologia para distribuicao de viagens utilizando, de
forma integrada, a Logica Fuzzy, o SIG e o Método de Analise Hierdrquica. Com esta
metodologia ¢ possivel identificar as variaveis que intervém na distribui¢do de viagens.
Silva (2003) explanou um sistema inteligente, utilizando tecnologia Data Warehouse e
OLAP, de apoio a tomada de decisdo para as empresas operadoras do transporte rodoviario

de passageiros.

Estas ferramentas também tiveram suas utilidades no TRIP. Carneiro (2005) apresentou
uma metodologia para a previsao da demanda do TRIP nas ligagdes entre municipios
utilizando mecanismos de Rede Neurais Artificiais. Aguiar et al. (2006) construiram um
modelo para estimativa de demanda do TRIP aplicando técnicas de Mineradores de Dados
e de RNA, com sua utilizagdo em diversas tarefas, como planejamento estratégico,

avaliacdo de corredores de transporte e estudos tarifarios.

2.3.3. Modelo de demanda utilizado pela Agéncia Nacional de Transportes Terrestres

Os modelos convencionais, citados anteriormente, sao métodos tradicionais na area de
planejamento em transporte. Dentre as técnicas de distribuig¢do de viagens do tipo
convencional se destacam os modelos gravitacionais. O primeiro modelo gravitacional tem
origem, por analogia, na lei gravitacional de Newton, que propde que a atragdo entre dois
corpos ¢ diretamente proporcional a massa deles e inversamente proporcional ao quadrado
da distancia que os separa. Segundo Kanafani (1983), as primeiras aplicacdes destes

conceitos gravitacionais foram voltadas ao transporte interestadual.

Diferentemente dos modelos de fatores de crescimento, os modelos gravitacionais t€ém o
objetivo de estimar o nimero de viagens ou passageiros para cada célula da matriz O/D
sem a necessidade de obter padrdes de viagem anteriores ao ano de estudo (Ortuzar, 1994
apud Carneiro, 2005). De acordo com Abreu (1999), ao longo dos anos, varios modelos
tém sido propostos a partir de alteracdes realizadas no primeiro modelo gravitacional,

conforme a Tabela 2.4:
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Tabela 2.4: Evolugao dos Modelos Gravitacionais

Evoluc¢ao Representacio Consideracoes
P, Pj Falhas ao considerar o
T; =K fluxo  proporcional  a
d? populagdo das localidades e
Mgdglo . . 4 , .| inversamente proporcional
Original J{’,-, P=populacio das cidades ou zonas de trafego i e a0 quadrado da distancia.
d;=distancia entre i e j;
K : fator de ajustamento ou proporcionalidade.
O;D; Busca minimizar as falhas
Tij =K J apresentadas na abordagem
f (d ij ) anterior através da melhoria
. O~ ntiimero de viagens com origem na zona i; da fungdo da impedancia.
Prlmeera D;_numero de viagens atraidas por j;
Evolugao dj; - distancia entre i e j;
f(dy) = fungdo distancia (Ex: f'(d;;)= a’g ), em que
n sera um parametro, a ser estimado, de calibragao
do modelo.
O, Dj Fij Kij Melhora a etapa anterior
Tij =< 7 v com a introducdo de
1 varidveis mais complexas e
Z D J Fij K ij relevantes, como o tempo
j=1 de viagem.
Segunda O; = nimero de viagens com origem na zona i;
Evolugio D; = nimero de viagens atraidas por j;
F; = fator de tempo de viagem obtido empiricamente
para expressar o efeito da separagdo espacial
(Brutton, 1979);
K; = fator de ajustamento, fungdo dos padrdes
socioeconomicos das zonas de trafego;
n: nimero de zonas de trafego.
Ty = 40:B,D; f(Cy)
A; = fator de equilibrio que assegura que o nimero
Custo . . L. .
. total de viagens que deixa a zona ¢ igual ao nimero
Generalizado

de viagens produzidas pela zona;
B; = fator de equilibrio que assegura que o niimero
de viagens que entra na zona ¢ igual ao numero de
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viagens atraidas pela zona;

C; = custo generalizado da viagem entre i € j por um
determinado modo de transporte;

S(Cy) = funcdo custo generalizado, cujas formulagdes
podem ser vistas no Brutton (1979).

Fonte: Adaptado de Abreu (1999)

Como citado anteriormente, a ANTT estuda o mercado das linhas do TRIP, sendo que,
uma das etapas deste estudo ¢ a previsdo da demanda anual de passageiros. O método
utilizado pela Agéncia, com a finalidade de estimar esta previsao, fundamenta-se em uma
variacdo dos modelos gravitacionais para o calculo da demanda, modificado-a de forma a
incorporar diversas variaveis socioecondmicas. Entao, segundo a ANTT (2007), a previsao
dessa demanda anual para cada secdo de uma linha do TRIP, apo6s a divisdo do espago
territorial por distancia e por agrupamentos das ligagcdes regionais e inter-regionais, ¢ dada

pela seguinte equacao:

o 1 il o M) 1ol M
Forh n(1000]+ﬂ2 1000 |72 o000 | 44 n( P j+ﬂ5 e, |

+ B¢ ln(d[j )+ B7 ln(dummy)+ Bs ln(migl- )+ Bo ln(migj )

D;j=e 2.5)

onde,

D;;= fluxo anual total de passageiros entre os municipios i e j;

P;, P; = populagdo dos municipios i € j;

ri, rj =renda média per capita dos municipios i € j;

M;, M; = movimento total anual de embarques de passageiros nos terminais dos municipios
i e j, considerando tdo somente fluxos interestaduais;

d;; = distancia rodovidria entre os municipios i e j;

dummy = variavel que determina se o municipio € ou nao um polo turistico;

mig;, mig; = taxa de habitantes que ndo sdo naturais dos Estados dos municipios de origem

e destino;
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By, By, B,, B3, B,, Bs, Bg, B;, Bs e By = parametros da equacao em func¢do da extensdo.

Entretanto, como pode haver linhas com varias se¢des, a demanda corrigida para estas

se¢Oes intermediarias ¢ apresentada conforme a Equagao 2.6:

onde,

d\‘
De =Dy x— (2.6)

1

D.=emanda corrigida para se¢cdo em estudo;

D;j=Demanda Anual entre os municipios i € j;

d, = extensao da se¢dao em estudo;

d;: = extensao da linha;

Importante lembrar que, como o numero de se¢des em cada municipio ¢ ilimitado, a cada

nova linha com se¢ao em um municipio qualquer, uma nova demanda pode ser prevista.

2.4. TOPICOS CONCLUSIVOS

O sistema rodoviario no Pais teve sua ascendéncia a partir do aumento dos
manufaturados fabricados no Brasil e da implantagcdo da industria automobilistica

no final da década de 50.

Com uma malha rodoviaria de 1,8 milhdes de quilometros e a maioria dos
deslocamentos de pessoas em viagens interurbanas através do transporte rodovidrio

por 6nibus, o TRIP torna-se um servigo vital ao Brasil.

O servigo de transporte rodoviario de passageiros convive com dificuldades para
exercer suas fungdes, como precariedade das rodovias brasileiras, falta de
seguranca e fiscalizagdo, ruim estado de alguns terminais rodovidrios e

principalmente a acdo predatoria das empresas ilegais.
Em 2001, ¢ instituida a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT) com

objetivo de atuar como fiscalizadora e reguladora das atividades de prestacdo de

servico ¢ de exploracdo da infra-estrutura do TRIP. Ou seja, no ambito
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interestadual, somente empresas autorizadas pela ANTT, mediante homologacao,

permissdo ou concessdo podem transportar passageiros.

Além destes objetivos, a ANTT também tem a competéncia de estudar o mercado
das linhas do TRIP, de modo que uma das etapas deste estudo ¢ realizar a previsao
da demanda anual. A identificacdo dessa demanda, independente do tempo (anual,

mensal, entre outros), ¢ fundamental para o planejamento do servigo.

O processo de analise da demanda de transporte ¢ construido por meio de modelos,
que sdo uma representacdo simplificada das caracteristicas mais relevantes de um

fendmeno.

Um tnico modelo, ou mesmo um conjunto de modelos, pode ndo representar as
relagdes socioecondmicas entre um par de O/D em um pais continental como o
Brasil. Entdo, existe a necessidade de se desenvolver novos modelos que
substituam os anteriores e possam atender, com mais representatividade, estas

diversidades socioecondmicas entre os estados € municipios.
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3. REGRESSAO COM EFEITOS ESPACIAIS

3.1. APRESENTACAO

Como mencionado anteriormente, diversas sdo as técnicas que vem sendo testadas e sdo
capazes de prever a demanda de passageiros. Dentre estas, se destaca a principal
ferramenta da econometria, o modelo de regressdo linear (simples ou multipla). E uma
ferramenta para analisar e descrever a relagdo existente em duas ou mais varidveis, de
modo que, uma destas seja explicada pelas demais. Essa ferramenta segue trés importantes

pressupostos necessarios para sua validacao:

= erros normais com média zero — E(e;) = 0;
A . _ 2.
= erros com variancia constante — Var(e;) =6 ;

* erros ndo correlacionados — Cov(e;,e;) = 0 parai #.

O fato ¢ que, constatada a dependéncia espacial, por meio de ferramentas da estatistica
espacial (se¢do 3.4), a utilizacdo de modelos de regressdao linear convencional torna-se
invalida, pois € pouco provavel que o pressuposto de os erros serem ndo correlacionados
seja verdadeiro. Dessa forma, recorre-se a modelos alternativos que incorporem estruturas

espaciais, sendo estes denominados de modelos de regressdao com efeitos espaciais.

Camara et al. (2004) afirmam que, quando o processo € nao-estacionario, necessariamente
utiliza-se modelos de regressdo com efeitos espaciais locais, os quais permitem um melhor

entendimento do processo espacial.

Anteriormente a apresentacdo das técnicas de regressdo com efeitos espaciais locais, o
presente capitulo indicard alguns conceitos de analise espacial, além de mostrar algumas
ferramentas da estatistica espacial (matriz de proximidade espacial e indicadores para
identificacdo da dependéncia espacial) e técnicas de regressdo com efeitos espaciais

globais.
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3.2. CONCEITOS DE ANALISE ESPACIAL

Diversas sdo as ferramentas e técnicas utilizadas pelos planejadores em transporte para
estudar o deslocamento de pessoas e as viagens realizadas dentro de um determinado
espaco. Esta movimentagdo humana no espaco, Tarrius (apud Vasconcellos, 2001) define
em trés estdgios: a migracdo internacional e regional, para a permanéncia durante um
periodo; a mobilidade residencial no municipio, relacionada aos ciclos familiar e aos

condicionantes socioecondmicos ¢ a mobilidade diaria, referente as atividades cotidianas.

Dessa forma, devido a esta relagdo entre espaco e transporte, em que o ultimo ¢
influenciado continuamente pela dindmica urbana e regional, as técnicas que podem ser as
mais adequadas para estudos relacionados aos trés estagios citados sdo as que utilizam a

Analise Espacial (AE).

Entdo, dada a importancia de se analisar espacialmente atributos ligados ao sistema de
transportes, bem como as incipientes analises que consideram os aspectos espaciais desses
atributos na modelagem da previsdao da demanda, destaca-se a necessidade da utilizagao de
ferramentas de AE. Essas tém a capacidade de permitir uma compreensdo mais clara do
comportamento espacial dos varios fendmenos em transportes por trabalhar desde a coleta

de dados até a analise confirmatoria.

Os principios basicos da Andlise Espacial consistem em entender de que forma os dados
procedentes dos fendmenos ocorridos no espago se organizam e qual a relacdo existente
entre eles (Henrique, 2004). Segundo Teixeira (2003), pode-se definir analise espacial
como qualquer sistema que torna possivel a apresentacdo (ou sele¢do), manipulacao,

analise, inferéncia e estimagdo de dados espaciais.

Dados espaciais, por sua vez, sdo caracterizados no espago em funcao de um determinado
sistema de coordenadas absolutas ou relativas. Chou (1997) define dados espaciais como
aqueles que possam ser representados em forma de mapa, enquanto que para Anselin
(1992) os dados espaciais sdo os que possuem uma posi¢ao absoluta ou relativa no espago.

Para a andlise das relagdes espaciais entre esse tipo de dados utilizam-se algumas
ferramentas, com destaque para as propostas feitas por Anselin (1997) que as classificam

em quatro tipos diferentes, como apresentado na Figura 3.1.
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S EXPLORATORIA
w . - | Diambuigio Eparia
Fpor
Busca ADesociario Espacial
Corsmiltas espaciaic Global
Breas de Eafhiencia
Lesociacho Espacial
R -
1 Mamostrazen Keparial Local
t -+
= ANALISE
MANIPULACAO .
CONFIRMATORIA
#  Regressao Espadal ™,
Agregacio
Dresagregacio Modelagen
Algebra de Mapas
Lopordides Estimacio
Tarsslagam,
Direrdeti
Topologiy e
Poruderagio Espacial L% A
Sobreposigio J Previsio Espacial ‘
Trterpolagio L

Figura 3.1 : Inter-relagdo entre os quatro grupos de ferramentas de anélise espacial
Fonte: Anselin (1997)

Na fase de selecdo dos dados espaciais, apenas navega-se em um banco de dados
geograficos, por meio de consultas e mapas simples. A fase de manipula¢do envolve
diversificados tipos de funcdo que criam dados espaciais, que vao da simples funcdo de
agregacao ou de desagregacdo de dados, para se chegar a area de estudo, até a utilizagdo de
mapas para visualizagdo das varidveis no espago. Cabe a fase de andlise exploratoria
verificar como os dados estdo distribuidos no espago, descobrir padroes de associacao
espacial, sugerir a existéncia de ndo-estacionariedade (conceito mais adiante) e identificar
observagdes atipicas. E, por ultimo, a andlise confirmatoria, que se encarrega da parte de
obtengcdo dos modelos, das estimacdes e da realizacdo de diagnosticos por meio dos

resultados obtidos (Camara, 2000; Krempi, 2004).

Muitas vezes, planejadores em transporte utilizam apenas os dois primeiros grupos de
ferramenta de analise espacial. Mas, de forma a aumentar a robustez nas analises que
utilizam ferramentas de AE, utiliza-se a Estatistica Espacial, que engloba basicamente o
ferramental matematico da analise exploratoria e da analise confirmatéria. A Estatistica
Espacial auxilia o planejador a estabelecer critérios quantitativos de agrupamento ou
dispersdo de dados espaciais, a obter o grau de dependéncia espacial entre as observagdes,

entre outros aspectos (Teixeira, 2003). Na seqiiéncia, tratar-se-4 da Estatistica Espacial
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com foco na identificacdo da dependéncia espacial da varidvel dependente e da ndo-

estacionariedade.

3.3. ESTATISTICA ESPACIAL

Estatistica ¢ a ciéncia que busca explicar fendmenos, experimentos e determinados estudos
por meio de teorias probabilisticas e de amostragem. Esta teoria de amostragem, segundo
Griffith (1984), implica articulacdo de percepgdes estatisticas de populagdo, amostra,
espaco amostral e probabilidade. Entretanto, a Estatistica Espacial (EE) é conceituada
como a aplicagdo desta teoria para a situacdo geografica, ou seja, envolve a interpretagdo

destas quatro percepgdes em situagdes geograficas.

O objetivo principal da EE ¢ caracterizar padrdes espaciais (similaridade de areas que
fazem fronteira). Esses padrdes causam problemas de mensuragdo, chamados de efeitos
espaciais, como, por exemplo, dependéncia espacial e heterogeneidade espacial, afetando a

validade dos métodos estatisticos convencionais, bem como de modelos desagregados.

Um dos principais conceitos relacionados a EE ¢ o de dependéncia espacial ou
autocorrelacdo espacial, derivado do conceito estatistico de correlacao, utilizado para
mensurar a relacdo entre duas variaveis aleatorias. No caso, a correlagdo ¢ medida por
meio da mesma varidvel (por isso o nome autocorrelacdo), indicando o grau de influéncia
que uma unidade espacial tem sobre seus vizinhos. Caso a autocorrelagao seja positiva diz-
se que a ocorréncia de evento influencia o acontecimento de outro semelhante ao seu redor,
implicando uma distribui¢ao aglomerada. Se um mesmo evento influencia ou impede a
ocorréncia de um outro ao seu redor, diz-se que existe autocorrelacdo negativa e uma
distribui¢do aproximadamente eqiiidistante dos eventos (Teixeira, 2003). No tdpico 3.3.2,
sobre dependéncia espacial, discutir-se-4 mais a fundo os conceitos € o modo de encontrar

a autocorrelacao positiva e negativa.

O termo heterogeneidade espacial ¢ outro conceito relacionado a EE, e se refere a variagdo
no relacionamento excedente ao espago geografico, ou seja, a uma diferenciagdo espacial
ou regional que segue da intrinseca singularidade de cada local. Segundo Anselin (1992) e
Pefia (2006), as diferencas sistematicas na ocorréncia de determinados fendomenos, em

diferentes regides, podem ser comprovadas em vdrios aspectos da analise estatistica, como:
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podem ocorrer sob a forma de diferentes distribui¢cdes influenciadas pelo espago ou pelos
subconjuntos de dados, ou mesmo sob a forma de diferentes médias aritméticas, variancias

ou outros parametros entre os subconjuntos.

Com isso, se uma determinada regido tem o nimero médio de passageiros transportados
pelo sistema de TRIP diferente de outra, ou se até mesmo as variaveis estudadas tém um

efeito distinto em certas regioes, este sera um tipico caso de heterogeneidade espacial.

Percebe-se, assim, que as técnicas de andlise espacial, e especialmente as de estatistica
espacial, podem ampliar significativamente a capacidade de entendimento dos padrdes
espaciais associados aos dados de area e aos diferentes casos de heterogeneidade espacial,

sobretudo quando se referem aos indicadores sociais que possuem autocorrelacao.

3.3.1. Matriz de Proximidade Espacial (W)

Anteriormente ao céalculo de indicadores de autocorrelagao espacial, € necessario estudar a
matriz de proximidade espacial ou de vizinhanga (ou apenas matriz W), pois ela ¢é a
responsavel por representar a estrutura espacial. A matriz W, segundo Krempi (2004),
estima a variabilidade espacial de dados de areas (envolve elementos que associam o mapa
geografico a uma base de dados), sendo uma ferramenta muito util para descrever o arranjo

espacial dos objetos.

A matriz W consiste em uma matriz quadrada (nxn), ndo estocastica, em que cada
elemento w;; desta matriz representa uma medida de proximidade espacial, um peso ou um
grau de conectividade entre diferentes areas (zonas, municipios, entre outros) i ¢ j. Uma
determinada aérea i nao sofre influéncia dela mesma, ou esta distante zero quilometro ou
zero minuto (ou qualquer outra unidade de medida) de si propria. Entdo, a diagonal da
matriz W ¢ nula, ou seja, w; = 0 para todo i = 1,2, ... n (Ripley, 1981; Krempi, 2004; Silva,
2006).

Diversas sdo as maneiras de constru¢do da matriz W, sendo que a forma mais utilizada ¢ a
de contigiliidade (tipo bindria), ou seja, o indicador binario recebe o valor 1 se duas areas

tém fronteiras em comum e o valor 0 caso contrario, como mostra a Figura 3.2:
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Figura 3.2: Matriz de proximidade espacial

Assung¢do apud Silva (2006) e Silva (2006) apresentam algumas escolhas comuns para a
constru¢ao da matriz ¥, além das que compartilham fronteiras, tais como:

C‘ 2

1. =1, se o centroide da area i esta distante a menos de quilémetros da areaj (a
distancia € escolhida de acordo com o objetivo do trabalho), e w; = 0, caso
contrario. Como na maneira apresentada anteriormente da constru¢do da matriz W,
esta também € uma matriz simétrica.

2. w; =1, se o centroide da area j ¢ um dos k centroides mais proximos daquela area i
e w; = 0, caso contrario. E importante salientar que & pode assumir qualquer valor
inteiro e que a matriz W ndo ¢ simétrica, pois ndo necessariamente os k vizinhos
mais proximos de i serdo 0 mesmo para j.

3. Seja dj; a distancia entre os centroides de i e j. Fazendo w; = 1/(1+ dj), as areas
extremamente proximas, com dj; = 0, teriam assim w; = 1, e a medida que estas
areas se afastam, teriam w; = 0. Como a distancia entre i € i ¢ zero, o valor de w;;
seria igual a 1. Mas, neste caso, deve-se forgar o resultado, ou seja, w; = 0.

4. wy =1/l parai #je w; =0 para i =j, em que /; ¢ o comprimento da fronteira
comum entre as areas i € j € /; o perimetro de i. Este modelo leva em consideracgao o
tamanho da fronteira entre as areasi e .

5. A matriz W pode ser utilizada de uma forma que ndo considere os limites e as
posi¢gdes geograficas das areas, como a mesma forma utilizada no item 3, mas
substituindo o dj;pelo tempo de viagem, por um modo determinado entre as areas i
ejJ.

6. Outro modo de construir a matriz W seria utilizando w; como o valor ou a

quantidade de trocas comerciais entre as areas i € j. Neste contexto, areas distantes
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geograficamente, mas com trocas comerciais significativas, teriam mais peso na

matriz do que areas proximas geograficamente, mas com poucas trocas comercias.

As linhas da matriz W podem ser padronizadas, em alguns casos, a fim de auxiliar a
derivacdo de formulas e as propriedades estatisticas vinculadas ao estudo. Entretanto, esta
padronizagdo ¢ realizada de forma que, as medidas de proximidades espaciais, ou 0s pesos

ou os graus de conectividade (w;) associados a uma determinada area 7, somem 1.

Apesar das diversas formas de constru¢do da matriz de vizinhanga, a binéria ainda ¢ a mais
utilizada. Portanto, alguns trabalhos cientificos mostraram que o uso da matriz W com
indicadores binarios ¢, na maioria das vezes, inadequado para estudos que envolvam
transportes. Silva (2006) construiu um modelo de regressao com efeitos espaciais a fim de
identificar e analisar os fatores medianeiros na distribuicdo espacial da frota de veiculos

rodoviarios de carga.

Anteriormente a constru¢do do modelo, tem-se a necessidade de verificar a dependéncia
espacial através dos indicadores, que sdo calculados fazendo uso da matriz W. Silva (2006)
encontrou sinais de dependéncia espacial em relacdo a quantidade de carrocerias de certo
tipo. Como ¢ necessario quantificar e validar tais indicios, utilizou-se um dos indices de
dependéncia espacial (com uma matriz ' com indicadores binarios). O valor calculado foi
significativo, mas considerado baixo (22%), o que levou a pensar que esta estrutura
espacial com indicadores bindrios ndo seria a mais adequada para o estudo e que,
provavelmente, a matriz W, com indicadores e com a distdncia rodovidria entre os

municipios, teria um resultado mais relevante.

Outro trabalho, realizado por Silva et al. (2007), foi referente a atragdo de viagens no modo
onibus, por zona de trafego na cidade de Manaus. A matriz W, considerada neste estudo,
foi o tempo médio de percurso de uma zona de trafego a outra. Este tempo médio, além de
ser o fator que determina a “vizinhan¢a” de i e de encontrar um valor significativo para
dependéncia espacial, leva em consideracio as condi¢des da via, possiveis
congestionamentos, entre outras varidveis que resultam em um valor bastante significativo
para este tipo de estudo. E importante lembrar que foram feitos testes, anteriormente a

utilizacao da matriz de vizinhanga, considerando o tempo médio, € que ndo se encontrou
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dependéncia espacial utilizando-se a matriz de vizinhanga com indicadores bindrios para o

calculo dos indices de autocorrelagao.

Por fim, ¢ essencial ter o conhecimento que apenas a matriz W nao dispde de informagdes
que comprovem a dependéncia espacial. Para isso, ¢ necessaria a utilizagdo de indices e

testes relativos para este tipo de método, como seré apresentado a seguir.

3.3.2. Dependéncia Espacial

O conceito mais importante para a andlise e a compreensdo de fendmenos espaciais ¢ de
dependéncia espacial. Penia (2006) define dependéncia espacial como a primeira idéia deste
método, em que uma varidvel qualquer tende a assumir valores similares em unidades
geograficamente proximas dando lugar ao surgimento de clusters, como, por exemplo,

areas urbanas pobres tenderiam a estar cercadas de outras areas pobres.

Outra idéia de dependéncia espacial ¢ que uma determinada variavel assume valores
similares ndo somente em unidade geograficamente proximas, mas também em relagdo a
conectividade (trocas comerciais e tempo médio de viagem) das areas. Entdo, o preceito
basico da dependéncia espacial ¢ a Primeira Lei da Geografia, proposta por Waldo Tobler
(1979), que diz “tudo esta relacionado a tudo, mas as coisas proximas estdo mais
relacionadas que as distantes”, tal que a palavra “proxima” significa o padrdo espacial

geografico ou conectivo.

A formulagcdo matematica da dependéncia espacial ¢ dada pela autocorrelacdo espacial,
termo originado do conceito estatistico de correlacdo (medida que descreve, por meio de
um nuamero, o grau de associagdo entre duas variaveis). Segundo Lopes (2005), a
preposicdo “auto” aponta para o fato de que a medida de correlagdo ¢ executada com a

mesma variavel, encontradas em locais distintos do espaco.
Assim como a medida de correlagdo, a autocorrelagdo pode ser positiva ou negativa, em

que a autocorrelacdo positiva esta relacionada com a Primeira Lei da Geografia. Silva

(2006) ilustra a autocorrelacao conforme as figuras a seguir:
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Figura 3.3: Representacdo de autocorrelagdo positiva (a) e (b) e negativa (¢) e (d)
Fonte: Silva (2006)

De acordo com as Figuras 3.3(a) (retingulo em negrito representa um alto valor) e 3.3(b)
(retangulo em negrito representa um baixo valor), verifica-se que quanto mais proéximo do
retangulo, mais parecido com ele sera. A reciproca ¢ verdadeira para o caso contrario.
Quando se visualiza as Figuras 3.3(¢c) e 3.3(d), considerando o mesmo retangulo, observa-
se que quanto mais proximo do retdngulo, mais diferente dele serd. Lembrando que a

reciproca ¢ verdadeira para o caso contrario.

Existem indices para se detectar a preseng¢a da dependéncia espacial em um conjunto de
dados. O mais conhecido, e o que sera utilizado neste trabalho, ¢ o indice / de Moran. De
acordo com Silva (2006), existem duas formas para se medir a dependéncia espacial:
através de indices globais (detém tal dependéncia em apenas um fator) e indices locais

(verificam a dependéncia espacial em cada area estudada).
3.3.2.1. Indice global I de Moran
Os indices de autocorrelacdo global objetivam estimar o quanto um valor observado em

uma area depende dessa mesma varidvel nas localizagdes vizinhas (proximas), resultando

um valor Unico de associagdo espacial para todo o conjunto de dados (Henrique, 2004). O
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indice global 7 de Moran, introduzido na década de 50 pelo estatistico australiano Patrick
Moran, ¢ o mais antigo teste para determinacdo da autocorrelagdo espacial global. Como
citado anteriormente, ele foi desenvolvido a partir da idéia do coeficiente de Pearson, com
a diferenca de: medir a correlagdo entre os pares y; € y; e por ser ponderado pela

proximidade espacial.

A forma de calcular o indice global I de Moran ¢ dada pela Equagao 3.1, cujos valores
podem variar entre -1 e +1. Quando os valores estdo proximos de zero indicam a

inexisténcia de autocorrelagdo espacial.

n n

n Wij(yi_y)(yj_)—})

I = i=1 j=1 (31)

0-5) [E 3w

i=1 i#j

VR
3

onde,

I =indice Global de Moran;

n = quantidade de areas;

w;;j = pesos ou graus de conectividade atribuidos conforme a relagdo topoldgica entre as
areasiej;

y = valor do atributo considerado na area i

y;j = valor do atributo considerado na érea j;

¥y = valor médio do atributo em todas as areas em estudo.

Padronizando-se a matriz W, de forma que a soma dos elementos de cada linha seja igual a

1, como citado anteriormente, ¢ definindo-se uma varidvel auxiliar que represente os
desvios em relagdo a média (z;,=y,—y e z;=y;—y ), t€m-se a seguinte equagdo

(Camara, 2000):

niiwyzizj
[=—1 (3.2)
ZZI.Z

i=1

onde,
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I = indice Global de Moran,;

n = numero de areas;

z; = diferenca entre o valor do atributo no local i e a média de todos os atributos;

zj = diferencga entre o valor do atributo no local j e a média de todos os atributos;

w;j = pesos ou graus de conectividade atribuidos conforme a relagdo topologica entre as

areasie;.
3.3.2.2. Indice local I; de Moran

Na caracterizagdo de uma regido como um todo, € necessario apenas um unico valor de
medida de associacdo espacial para o conjunto de dados. Mas quando se lida com um
grande numero de areas, como os municipios do Pais que possuem o servico de TRIP, ¢
bastante provavel que ocorram diferentes regimes de associacdo espacial e que aparegam
maximos locais de autocorrelacdo espacial, em que a dependéncia espacial ¢ ainda mais

pronunciada.

Logo, para analisar os valores de associacdo espacial e examinar padrdes com mais
detalhes, utilizam-se os indices de autocorrelacdo local (LISA — Local Indicators of Spatial
Associaton) que, segundo Camara et al. (2004), produzem um valor especifico para cada
area, permitindo assim a identificagdo de agrupamentos, cuja formulagdo ¢ apresentada na

Equacdo 3.3:

n
Zwyzfzj
i=1

[ =

i n
2
>

i=1

(3.3)

onde,

I; = indice local de Moran;

z; = diferenca entre o valor do atributo no local i ¢ a média de todos os atributos;

zj = diferenca entre o valor do atributo no local j € a média de todos os atributos;

w;; = pesos ou graus de conectividade atribuidos conforme a relagdo topologica entre as

areasie;.
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Segundo Anselin (1995), LISA ¢é qualquer estatistica que satisfaz a duas condigdes: a
primeira ¢ que indices de autocorrelagdo local, para cada observacdo, fornecem uma
indicacdo de agregacdes significativas em torno de certa observagdo. Ja a segunda
condi¢do ¢ que a soma destes indices de autocorrelagdo local, para todas as observagoes, ¢

proporcional ao indice de autocorrelagao global.

3.3.2.3. Andlise Grdfica da Dependéncia Espacial

Como visto anteriormente, a quantificagdo da dependéncia espacial ocorre por meio de
estatisticas globais e locais, com o uso de indicadores de autocorrelagio espacial (Indice
Global de Moran e indice Local de Moran, por exemplo). Mas existem maneiras adicionais
em que ¢ possivel visualizar esta dependéncia espacial. Um exemplo importante € o
diagrama de espalhamento de Moran, que ¢ a forma grafica do indice global I de Moran e

tem como principal objetivo analisar o comportamento da variabilidade espacial.

Esse diagrama de espalhamento de Moran ¢ um grafico bidimensional, construido com
base nos valores normalizados (£) e comparados com a média dos vizinhos (W), dividido
em quatro quadrantes, conforme a Figura 3.4. Esses quadrantes indicam tanto os pontos de
associacao espacial positiva, em que os valores dos vizinhos sdo semelhantes ao valor do
local (Q1 e Q3), como os pontos de associacao espacial negativa, cujos vizinhos possuem

valores distintos do valor local (Q2 e Q4).
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v
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(+) Associagdo Espacial Positiva
(—) Associagdo Espacial Negativa

Figura 3.4: Gréafico de espalhamento de Moran
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De acordo com a Figura 3.4, verifica-se que os pontos encontrados no quadrante Q1
indicardo que, para altos valores de Z, na média, existem altos valores de W., e serdo
chamados de alto-alto (High-High). Ja os pontos do quadrante Q3 indicardo que, para
baixos valores de Z, na média, existem baixos valores de W,, e serdo chamados de baixo-
baixo (Low-Low). Os pontos localizados em Q2 e Q4 apontardo que, para baixos (ou altos)
valores de Z, na média, existem, respectivamente, altos (ou baixos) valores de W.. Os
pontos em Q2 sdo chamados de baixo-alto (Low-High) e os pontos em Q4 de alto-baixo

(High-Low) (Silva, 2006).

A andlise do diagrama de Espalhamento de Moran permite a identificagdo de valores
extremos, ou outliers, os quais nao seguem o mesmo processo de dependéncia espacial que
a maioria das outras observacdes. Quanto maior a quantidade de observagdes nos
quadrantes Q1 e Q3, mais caracterizada serd a dependéncia espacial na variavel em estudo.
Diferentemente, quando os quadrantes Q2 e Q4 tém a maioria dos pontos, significara que a
estrutura espacial nao influencia no valor da varidvel dependente. A defini¢do exata das
observagoes em relagdo ao quadrante sera o ponto decisivo para a utilizacdo da regressao
com efeitos espaciais locais, pois esse tipo de modelo é recomendado apenas para as areas
(no caso da dissertagdo, serdo os municipios brasileiros) definidas como High-High e Low-

Low.

O diagrama pode ser visto também na forma de mapa tematico, denominado Box Map
(Moran Scatterplot), conforme a Figura 3.5, em que o estudo busca, através de ferramentas
de estatistica espacial, estimar o nimero de viagens atraidas por zona de trafego na cidade

de Manaus.
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I High-High I High-Low i Laow-High I Low-Low

High-High=1,39% High-Low=22.22%
Low-High=3889% Low-Low=37.50%

Figura 3.5: Exemplo de Box Map

No caso da visualizagdo e indicagdo das regides que apresentam correlacdo local
significativamente diferente do resto dos dados, o mapa tematico utilizado ¢ o LISA Map.
Segundo Anselin (1995), na geracao deste mapa, os valores do indice de autocorrelacao
local (/; de Moran) sdo classificados em trés niveis de significancia (quando existem os trés

niveis no resultado): 95%, 99% e 99,9%, além dos nao significantes, conforme a Figura 3.6.
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I o 955, [ Nio Sig.

Figura 3.6: Exemplo de Lisa Map

Os resultados do LISA Map fornecem, conjuntamente com o Box Map, outro tipo de mapa,
denominado Moran Map. Ele é construido apenas com os valores significativos do /; de
Moran, mas classificados conforme os quadrantes do diagrama de espalhamento de Moran,

como mostra a Figura 3.7.
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I High-Low Low-High [ Niio sig.

High-Low=2.78% Low-High=2.78% Nio Sig.=94.44%

Figura 3.7: Exemplo de Moran Map

Segundo Lopes (2005), todos esses indices e mapas apresentados até agora fazem parte das
técnicas ESDA (Exploratory Spatial Data Analysis), cuja fungdo ¢ auxiliar a identificacao
de objetos com valores altos e baixos, de areas de transi¢ao e casos atipicos. Logo, apos a
identificacdo da dependéncia espacial utilizando técnicas ESDA, o passo seguinte ¢ a

utilizagdo de modelos de regressdo com efeitos espaciais.

3.4. MODELOS DE REGRESSAO COM EFEITOS ESPACIAIS

O fato de se constatar a dependéncia espacial, por meio da utilizagdo das técnicas ESDA,
faz com que os modelos convencionais de regressdo sejam invalidados por violarem
pressupostos como independéncia espacial das varidveis e a homocedasticidade (Silva,
2006), além de superestimar alguns parametros destes modelos. Dessa forma, recorre-se a

modelos alternativos que incorporem esses fendmenos a estrutura da fungdo, os quais sao
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conhecidos como modelos de regressdo com efeitos espaciais (ou apenas regressao

espacial).

Esses modelos, assim como os modelos de regressao linear convencional, devem atender
os trés pressupostos basicos citados no inicio deste capitulo. Por incorporarem uma
estrutura espacial, os modelos de regressdo espacial eliminam, na maioria das vezes, 0s
problemas de heterocedasticidade, e a hipotese de observacdes nao-correlacionadas nao ¢

verdadeira (Silva, 2006).

Neste contexto, esta secdo apresentara os diferentes tipos de modelos de regressao espacial,
desde um breve resumo dos modelos que possuem efeitos espaciais globais at¢ um estudo

mais aprofundado dos modelos que possuem efeitos espaciais locais.
3.4.1. Regressao com Efeitos Espaciais Globais

Os modelos de regressao com efeitos espaciais globais (ou apenas regressao espacial
global) s3o os mais simples dos modelos que envolvem efeitos espaciais, pois segundo
Camara et al. (2004), nesses existem a possibilidade de capturar a estrutura de correlagdo
espacial em um Unico parametro, que ¢ adicionado ao modelo de regressdo linear

convencional.

Existem diversas formas de tratar a autocorrelagdo espacial global em um modelo de
regressdo, mas as mais utilizadas sdo: modelo espacial auto-regressivo misto (Spatial

AutoRegressive — SAR) e modelo do erro espacial (Spatial Error Model — SEM).

No SAR, a autocorrelagdo espacial ¢ atribuida a variavel dependente. Sendo assim, a idéia
basica desse modelo ¢ que ele possua, em sua composi¢do, uma estrutura espacial. Dessa

forma, esse modelo pode ser expresso conforme a Equacao 3.4:

Yi=p ng/y_/ +in:3i Ry (3.4)
j i

onde,

yi = varidvel dependente na area i
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yj = variavel dependente na drea j;

p = coeficiente espacial auto-regressivo;
X; = variaveis independentes;

Bi

&;= erros aleatorios;

parametros da regressao para serem estimados;

w;; = pesos ou graus de conectividade atribuidos conforme a relagdo topologica entre as

areasiej.

E importante salientar que um processo auto-regressivo ¢ aquele em que a variavel é
explicada por ela mesma, ou seja, para esse caso de modelo espacial auto-regressivo, a
variavel dependente y ¢ explicada por seus vizinhos (Silva, 2006). Isso significa que a
demanda do TRIP (variavel dependente) de um determinado municipio pode ser explicada
pela demanda de outros municipios “proximos”. Esse modelo pode se apresentar, também,

na forma matricial (formalmente), de acordo com a expressao a seguir:
Y=pWY+Xp+¢ (3.5)

Quando a dependéncia espacial estd presente no termo erro aleatorio da regressdo e os
efeitos espaciais sdo importunos, ou seja, um fator que precisa ser eliminado, o modelo
com parametros globais a ser utilizado serd o SEM (Anselin, 1992). Entdo, usando a forma
matricial para expressar um modelo de regressdo, a dependéncia espacial nos erros ¢

especificada da seguinte forma:

Y=Xp+¢,
&= Mﬁe +& (3.6)
onde,
Y = vetor de dimensdo n x / (variavel dependente);
X = matriz de dimensao # x k (variaveis independentes);
f = vetor de dimensao k x / a ser estimado (parametros da regressao);
g, £ = vetores de dimensao n x I (erros aleatorios);

4 = coeficiente espacial auto-regressivo;

We = este produto expressa a dependéncia espacial em &.
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Existem outros modelos que utilizam os efeitos espaciais globais, como o modelo
regressao espacial Durbin, os probit e tobit, e os baseados em um panorama Bayesiano.
Esses modelos nao serdo aqui apresentados, mas podem ser estudados em LeSage (1999a),

LeSage (1999b) e Silva (2006).

Em todos esses modelos de regressdo espacial com efeitos globais, como citado
anteriormente, os padrdes de autocorrelacdo espacial existentes nos dados podem ser
capturados em um unico parametro. Ou seja, o principio da utilizacdo desses tipos de
modelos ¢ que o processo espacial subentendido aos dados analisados € estacionario.
Céamara et al. (2004) afirmam que a estacionariedade nem sempre ocorre. Nesse contexto,
desenvolveram-se modelos de regressdo espacial com efeitos locais, que serdo estudados

no topico a seguir.

3.4.2. Regressao com Efeitos Espaciais Locais

O processo espacial ¢ estaciondrio quando as particularidades estatisticas da variavel
independem de sua localizagdo absoluta. Em outras palavras, o valor esperado e a variancia
sdo constantes em qualquer sub-regido ou pontos do espago, € a covariancia depende

somente da localizagdo relativa entre duas localidades quaisquer (Camara et al., 2004).

Entdo, quando as propriedades estatisticas citadas dependem de sua localiza¢do absoluta
(ndo-estacionariedade), os coeficientes de regressdo precisam refletir a heterogeneidade
espacial. Com isso, um ajuste mais especifico para cada sub-regido determina uma melhor
representatividade do processo como um todo. Dessa forma, sdo utilizados modelos de

regressao com efeitos espaciais locais (Fotheringham et al., 2002; Camara et al., 2004).

O primeiro modelo desse tipo, chamado de modelo espacial de expansdo, foi introduzido

em 1972 por Casetti e expresso da seguinte forma (LeSage, 1999a):

Y=X(+e¢,
(3.7)
B= Z]:BO
onde,
Y = vetor de dimensao » x [ (variavel dependente);

X = matriz de dimensdo » x nk (varidveis independentes);
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p = vetor de dimensao nk x I (parametros da regressao);

Po = vetor com 2k parametros para serem estimados: f, € fy;

Z. = matriz das coordenadas latitude-longitude das observagoes;
J = matriz de dimensdo n X k;

¢ = vetor de dimensao nk x I (erros aleatorios).

Esse modelo atraira para si a heterogeneidade espacial, permitindo a variacdo da
dependéncia relacionada, de modo que os conjuntos de observagdes “proximas”, medidos
pelas coordenadas latitude-longitude, assumem semelhantes valores de pardmetro. Como
existe uma variagdo nas localizagdes, a regressdo relacionada ¢ mudada para se adaptar a

um ajuste linear localmente, através dos conjuntos de observagdes na vizinhanga (LeSage,
1999a).

Mas, atualmente, segundo Camara et al. (2004), existem duas possibilidades de se
trabalhar com modelos de regressdo com efeitos espaciais locais: modelar a tendéncia
espacial de forma continua, com parametros variantes no espago, ou modelar a variagao
espacial de forma discreta, ao dividir o espago em sub-regides estacionarias, chamadas de

regimes espaciais, conforme a Tabela 3.1, que apresenta um resumo destas duas formas:

Tabela 3.1: Tipos de modelagem de regressdo com efeitos espaciais locais

Modelos Onde Observacoes
Y =X, +¢,,ind =1 N,
1 et Y1 e Y, = variaveis o TIdentifica regimes
Y, =X,pB, +&,,ind = 2| dependentes; P
o espaciais;
X, ¢ X,=variaveis .. .
Modelagem . e Divide em sub-regides
. independentes; . L ]
discreta o criando indicadores;
p1e p2 = parametros do . R
modelo: e Estima parametros do
£ ¢ £,= erros aleatorios. modelo conjuntamente.
Y(n)=pB(n)X +¢ ¥Y(z) = variavel
dependente representando
0 Processo em ;
P()= indica que os
pardmetros sdo estimados | ® Ajuste de um modelo a
: cada ponto observado;
Modelagem emw, | p
i X = variavel e Pondera outras
continua . ) ~ ~
independente; observacoes em fun¢ao
& = erro aleatorio; da distancia.
x = vetor que indica as
coordenadas espaciais
(ponto ou sub-regido
considerada).




A modelagem da variacdo espacial de forma discreta também ¢ chamada de modelo de
regressao com regimes espaciais. Segundo Lopes (2005), a idéia dos regimes espaciais €
dividir uma determinada regido de estudo em sub-regides, cada uma com seu padrao
espacial proprio, e realizar regressdes para cada uma delas. A Tabela 3.1 mostra as
observagdes classificadas em dois subconjuntos (ou dois modelos). Mas dependendo de
como foram determinados os regimes espaciais, por meio de técnicas para a verificacao da

autocorrelacao local, sera possivel a classificagdo em trés ou mais subconjuntos.

Lopes (2005) afirma que, apesar de cada regime espacial conter os seus proprios valores de
coeficientes, estes valores sdo estimados contiguamente, isto ¢, todo o conjunto de

observagoes disponivel ¢ utilizado no modelo.

Modelos de regressao com regimes espaciais tendem a apresentar melhores resultados que
modelos de regressdao linear convencional ou de regressdao espacial global, quando se
trabalha com dados socioecondmicos caracteristicos dos municipios brasileiros. Isso ocorre,
segundo Camara et al. (2004), em funcdo da alta desigualdade social no Brasil, que

ocasiona descontinuidades repentinas nos fendmenos estudados.

Outra forma de modelar a tendéncia espacial ¢ de forma continua, em que a idé€ia ¢ ajustar
um modelo de regressdo linear a cada ponto observado, ponderando todas as demais
observagdes como funcdo da distincia a esse ponto (Camara et al., 2004). Assim, com esta
técnica, ¢ possivel explorar se a associagdo entre demanda de transporte rodoviario e suas
variaveis explicativas ¢ constante em toda regido ou se ¢ possivel identificar variagdes
entre sub-regides. Essa técnica ¢ denominada na literatura como regressao geograficamente

ponderada - RGP (Geographically Weigthed Regression — GWR).

De acordo com Foody (2003), a caracteristica essencial da RGP ¢ que permite que os
parametros estimados variem localmente. Assim, cada ponto ou sub-regido considerada
terd seus proprios coeficientes de ajuste. A estimacdo desses parametros, segundo

Brunsdon et al. (1998), para o modelo da Tabela 3.1 (modelagem continua), ¢ dada por:
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A

Blx)=(x"W(z)X)' X W(x)y (3.8)
onde,
B (m) = estimador para f(x);

X = matriz das varidveis independentes; e

a, 0 0
0 ... 0

wiz)=| . 7 (3.9)
0 0 oy

¢ uma matriz cujos elementos diagonais correspondem aos pesos (o) ao se calibrar uma

RGP em torno de uma sub-regido ou um ponto 7; € N é o nimero de observagoes.

Devido a variagao dos pesos na RGP, de acordo com a localiza¢ao de z, uma consideragao
inicial e importante: o circulo de inclusdo de observacdes em torno de 7 (Brunsdon et al.,
1998). Esse circulo (ou quadrado) de inclusdo serd uma area onde se utilizard um
determinado modelo de regressdo. Se a area for muito grande, entdo os dados inclusos em
cada parametro estimado f(x) compreenderdo a maioria da area em estudo. Em outras
palavras, as estimativas, para cada caso, tornar-se-40 muito semelhantes aos resultados
obtidos utilizando técnicas de regressdo espacial global. Quando ¢ muito pequena, poucas
observagdes estardo inclusas na calibracdo do modelo, o que conduzird as estimativas do

P() com erros padrdes muito grandes.

Segundo Fotheringham et al. (2002), para minimizar esses tipos de erros no modelo, além
de se combater determinados problemas de descontinuidades dos pesos, um caminho ¢
especificar a,; como uma fungdo continua de d, (distdncia entre a localizacdo das

observagoes 7 € j), em que a ponderagao ¢ dada por:

—d>
a,; =exp Zb;y (3.10)

onde,
b = parametro que regula o grau de suavidade da func¢do e estimado conforme as técnicas

de minimos quadrados.
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A modelagem de regressdo com efeitos espaciais locais ¢ uma abordagem recente, mas que
aos poucos vem sendo utilizada nas mais distintas areas. Brunsdon et al. (1998) utilizaram-
na nos dados sobre uma determinada variavel atribuida a doengas, do censo de 1991 no
Reino Unido. Neste trabalho, os autores supunham que a aplicagao desta técnica permitiria
investigar se quaisquer relagdes existentes entre essa varidvel, relacionada ao tipo de
doenga e varidveis quantitativas (sociais e econdmicas), seriam estaveis em todo o espaco,
ou ainda, se mudariam para refletir as caracteristicas de diferentes localidades na area

estudada.

Huang e Leung (2002) mostraram que o modelo de RGP que estima parametros “locais” ¢
significativamente melhor do que modelo de regressdao convencional, que apenas produz
“média” e estima parametros globais. Os autores aplicaram, em uma provincia chinesa
chamada Jiangsu, as duas técnicas para analisar a relagdo entre o nivel de industrializagdo
regional e varios fatores, como PIB per capita, porcentagem de trabalhadores urbanos na
populagdo total, saida em valor bruto da producao da industria e da agricultura, entre
outros. Nesse tipo de trabalho ¢ possivel verificar o local e quanto que uma determinada
variavel independente (fatores) podera influenciar na variavel dependente (industrializagao

regional).

Além desses trabalhos, Foody (2003) mostrou o potencial da ferramenta no estudo da
relacdo do indice de vegetacdo por diferenca normalizada e dos alagamentos ao longo do
norte da Africa e o Oriente Médio, durante 8 anos. Enquanto Wang et al. (2005) aplicaram
a regressao com efeitos espaciais locais para obtengdo de uma producdo primaria liquida,
que inclui a nao-estacionariedade espacial na estimacdo dos parametros para os

ecossistemas florestais da China.

3.5. TOPICOS CONCLUSIVOS

= Diversas sdo as técnicas capazes de prever as viagens pelos diferentes modos e a
quantidade (demanda) de passageiros. Devido a relagcdo entre espago e transporte,

as técnicas mais empregadas sdo as que utilizam a Andlise Espacial (AE).

= A Estatistica Espacial, que engloba o ferramental matematico da analise

exploratéria e confirmatoria, auxilia o planejador e o operador em transporte a

56



estabelecer critérios quantitativos de agrupamentos ou dispersdao de dados espaciais,

a obter o grau de dependéncia espacial entre as observagdes, entre outros.

A dependéncia espacial ¢ a correlagdo da mesma variavel, que indica o grau de
influéncia que uma unidade espacial tem sobre seus vizinhos. Ja a heterogeneidade

espacial se refere a variacdo no relacionamento excedente ao espago geografico.

A matriz de proximidade espacial (W) ¢ responsavel por representar a estrutura
espacial. Apesar de ndo dispor de informagdes que provem a dependéncia espacial,

a matriz W é essencial para o calculo dos indicadores de autocorrelagdo espacial.

Alguns trabalhos cientificos mostraram que o uso da matriz de proximidade
espacial com indicadores binarios ¢, na maioria das vezes, inadequado para estudos
que envolvam transportes. Isso mostra que uma defini¢cdo adequada para a matriz W

conduz a resultados mais confiaveis.

Para estimar o quanto um valor observado em uma éarea depende dessa mesma
variavel nas localizagdes vizinhas, sdo utilizados indices de autocorrelagdo. O
indice de autocorrelagdo global ¢ aplicado na caracterizagao da drea como um todo,
e o indice de autocorrelacao local, para examinar padrdoes em grande numero de

areas com mais detalhes.

Os modelos de regressao com efeitos espaciais globais sdo os mais simples dos
modelos que envolvem efeitos espaciais e tém a possibilidade de capturar a

estrutura espacial em um unico parametro.

Quando o processo espacial ¢ ndo-estacionario, os coeficientes de regressao
precisam refletir a heterogeneidade espacial e, necessariamente, deve-se utilizar

modelos de regressao espacial com efeitos locais.

A modelagem, utilizando regressao com efeitos espaciais locais, podera representar
melhor a quantidade de passageiros que se deslocam pelo transporte rodoviario,
pois, além do poder de correcdo de modelos mal especificados, tem um ajuste mais

especifico para cada sub-regido.
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Vale ressaltar que o modelo que seréd aplicado nesta dissertagdo utilizard dois dos
trés estagios citados por Tarrius (apud Vasconcellos, 2001): a migragdo regional,
em que se observa os passageiros de viagens interestaduais, ¢ a mobilidade
residencial no municipio, na qual os passageiros de viagens interestaduais utilizam

o servico intermunicipal para chegar ao seu destino final.

Uma forma de modelagem da regressdo com efeitos espaciais locais ¢ a forma
discreta, em que se divide uma determinada regido de estudo em sub-regides, de
acordo com o padrdo espacial de cada uma, e diferentes modelos de regressao sio

desenvolvidos para cada sub-regido.

Quando se ajusta um modelo de regressdo a cada ponto observado, ponderando
todas as demais observagdes como fun¢do da distancia a esse ponto, utiliza-se a
forma continua de modelagem, chamada regressdo geograficamente ponderada

(RGP).
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4. METODOLOGIA PARA A CONSTRUCAO DE MODELOS DE REGRESSAO
COM EFEITOS ESPACIAIS LOCAIS

4.1. APRESENTACAO

A necessidade ou o desejo de movimentagdo de pessoas e cargas, entre diferentes locais,
geram uma demanda por transporte, conforme visto no Capitulo 2. A anélise da demanda
por transporte — que estuda a diversidade dos padrdes da interagdo socioecondmica e a
complexidade resultante na evolucdo da necessidade por esse servigo — ¢ ponto

fundamental para a existéncia do transporte rodoviario interestadual de passageiros (TRIP).

Dessa forma, modelos que visam o calculo da quantidade de passageiros sdo de suma
importancia ao planejamento e a operacao de linhas interestaduais, pois, segundo Ramos et
al.(2004), medidas que descrevam a mobilidade de individuos permitem avaliar o nivel de
atividade e a dinamica de um determinado territorio. Mas, em muitos casos, estes modelos
representam uma previsdo ndo significativa, por ndo considerarem influéncias de varidveis

espaciais.

Assim, devido a necessidade de modelos de demanda regionais para adaptagdo da oferta do
TRIP, o presente capitulo busca desenvolver um método para a constru¢do de modelos de
regressao com efeitos espaciais locais, com intuito de estimar a demanda de passageiros

deste servigo.

4.2. ESTRUTURA DO METODO PROPOSTO

Diversas sdo as metodologias para a constru¢do de modelos de regressdo convencional.
Nao existe muita diferenga na construcao de modelos de regressao com efeitos espaciais,

pois esses seguem 0s mesmos pressupostos € aproximadamente 0os mesmos conceitos.

O diferencial da regressdo com efeitos espaciais € a etapa em que se verifica a dependéncia
espacial do fendmeno em estudo, na qual também se verifica a ndo-estacionariedade (para
modelos locais). Dessa forma, sera discriminada uma estrutura metodologica (Figura 4.1)

por meio de 6 etapas:
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S

descrigdo e definicdo da area de estudo;

identificacdo das variaveis;

analise da qualidade do banco de dados disponivel;

selecdo das variaveis independentes;

analise espacial e verificacdo da dependéncia e do processo espacial e

construcao do modelo de regressdo com efeitos espaciais locais.
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MOLCELO DE REGRESSAO COM EFEITOS ESPACIAIS LOCAIS

Continuo
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Figura 4.1: Estrutura metodoldgica para o célculo da quantidade de passageiros do TRIP utilizando regressdo com efeitos espaciais locais.
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4.3. ETAPAS DO METODO PROPOSTO

Sao apresentadas a seguir as sete etapas de forma mais detalhada.

Etapa 1: Descricao e definicio da area de estudo

A identificacdo e a demarcagdo da area de estudo ¢ um dos pontos importantes para o
inicio do desenvolvimento de diversos modelos. Devido a falta de recursos e de tempo,
muitos trabalhos sdo executados em uma pequena parte para resolver um problema como o

todo.

Visto que a dissertacdo tem como objetivo desenvolver um modelo para o calculo da
variavel dependente demanda de passageiros nas linhas do transporte rodoviario
interestadual, o nivel de agregacado da area de estudo sera municipal, atentando as variaveis

que possam influenciar nesta demanda.

Esta etapa ainda terd como objetivo realizar uma andlise descritiva da varidvel dependente
e verificar a distribuicao desta demanda dentro da area de estudo. Além de informagdes
numéricas sobre o comportamento da varidvel dependente na area de estudo, utilizara
mapas tematicos para a visualizagdo desse fenomeno. A construcdo desses, através de
tecnologias SIG, ¢ uma técnica que vem sendo explorada por diversas areas para analise,
avaliacdo e sele¢ao de alternativas a tomada de decisdes. Este tipo de ferramenta sera util
para compreender, de forma mais simples, a distribui¢do de viagens e a movimentagdo de

passageiros dentro das rodovias brasileiras.

Apesar de ser simbolo das ferramentas de analise espacial, ¢ importante acentuar que,
mapas tematicos ndo sdo ferramentas de andlise confirmatoria, mas apenas exploratoria,
pois a construcdo destes apenas sugere algo (por exemplo, a existéncia de ndo-

estacionariedade), sem nenhum poder de estimar parametros e de realizar testes estatisticos.

Etapa 2: Identificacdo das variaveis

Para o desenvolvimento de modelos econométricos, existe a necessidade de identificar

variaveis que possibilitam sua representacao. No caso da modelagem da demanda do TRIP,
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segundo Carneiro (2005), as varidveis podem ser classificadas em socioeconOmicas e

espaciais, de acordo com a Equacao 4.1:

D; = f(VSij;VEiJ-) 4.1)
onde,

D;;= demanda prevista entre os municipios de origem i e destino j;
VSij= varidveis socioecondmicos dos municipios i € j;

VE;;= variaveis espaciais dos municipios i €.

As varidveis socioecondmicas sdo atributos que buscam definir uma populagdo em relagio
a sua qualidade de vida. Ja as varidveis espaciais (ou dados espaciais), de acordo com o
topico 3.2, sdo caracterizadas no espago em funcdo de um determinado sistema de
coordenadas absolutas ou relativas. Com auxilio desses dois conjuntos de variaveis, pode-
se compreender diversos fenomenos de uma determinada regido, inclusive os relacionados

a transportes.

Essas varidveis serdo chamadas de independentes ou explicativas e tém como principal
objetivo buscar explicacdo ldgica para a variavel dependente (quantidade de passageiros
dos pares de O/D do transporte rodoviario interestadual). Elas podem ser obtidas por meio
de pesquisas com aplicagdo de questiondrio ou através de institui¢des confiaveis que ja
tenham feito esse tipo de trabalho. E importante salientar que a aplicagio de questionarios
¢ um método eficiente, mas sdo necessarios tempo e recursos. Por isso, muitas vezes deixa-

se de lado esse meio e procura-se instituigdoes para adquirir estas informacoes.

Existem casos em que as variaveis independentes relevantes para o desenvolvimento do
modelo ndo sdo do ano desejado. Assim, se utilizadas, acarretardo problemas na estimagao
dos parametros da regressdao. Dessa forma, se possivel, deve-se disponibiliza-las por meio

de estimacao utilizando anos anteriores.

Vale ressaltar que a funcdo de selecionar as varidveis independentes sera de
responsabilidade da etapa 4, pois na etapa 2 apenas serdao identificadas as varidveis que
possam representar a quantidade de passageiros em viagens interestaduais pelo modo

Onibus.
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Etapa 3: Analise da qualidade do banco de dados disponivel

Nesta fase, além de se verificar a disponibilidade dos dados que serdo necessarios, confere-
se como esses estdo organizados, realiza-se uma andlise da qualidade e, se necessario,

algumas possiveis estimagdes ou imputacoes.

Como visto na etapa 2, diversas variaveis ou indicadores para o uso em trabalhos
académicos sdo adquiridos através de fontes conceituadas,visto que efetuar uma pesquisa
para adquirir informacao ¢ um método com custos altos e que demanda bastante tempo.
Com isso, esta dissertacdo buscard fontes confidveis para o desenvolvimento do modelo,

averiguando a veracidade destas informagdes.

Uma das formas mais eficiente de se verificar a veracidade destas informagdes ¢
analisando a qualidade dos dados e das informag¢des. Existem diversos indicadores que sdo
utilizados para analisar a qualidade, em que Lee et al (2001) classificam-nos em quatro
grupos distintos: Qualidade Inerente, Contextual, de Representacdo e Acessibilidade.
Segundo Correia (2004), os indicadores mais eficientes sao os de qualidade contextual e
inerente, considerando que estdo completamente relacionados a informagao e aos dados, e

nio com o seu modo de armazenamento.

De forma geral, a qualidade contextual ¢ relativa ao que deve ser considerado dentro do
contexto da utilizagdo da informacdo, que deve ser pertinente, adequada, oportuna e
completa. Ja a qualidade inerente refere-se aos valores que os dados ou as informagdes

possuem ou podem assumir.

A qualidade contextual ¢ divida em diferentes indicadores para andlise dos atributos dos
dados ou das informagdes. Um dos indicadores ¢ chamado de utilidade, que tem como
objetivo localizar, em um banco de dados, variaveis ou atributos que nao serdo utilizados

para um determinado estudo ou até mesmo dados que podem prejudicar a analise.

Outro indicador ¢ o de integralidade que, segundo Correia (2004), ¢ o mais importante
indicador de qualidade contextual, pois ele basicamente analisa a existéncia ou a omissao

de dados ou informa¢ao em um banco de dados.
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O indicador de atualidade ou temporalidade ¢ um indicador relacionado a periodicidade da
informagdo. Esse tipo de indicador serd importante para o trabalho realizado nesta
dissertacdo, ja que a ferramenta envolve um modelo estatistico. Como visto na etapa 2,
variaveis podem ser estimadas, caso nao seja encontrado o ano apropriado para o

desenvolvimento do modelo.

Como a qualidade contextual, a inerente também ¢ dividida em diferentes indicadores para
a analise da informacdo. O indicador exatiddo ¢ o que pode ser quantificado como a
diferenca entre o valor apresentado no banco de dados e o valor considerado aceitavel ou
verdadeiro. Quase sindnimo de exatiddo, a precisdo nao se refere ao valor do dado e sim ao
seu detalhamento, ou seja, €, essencialmente, uma medida que especifica o0 dominio de uma

variavel.

Outro indicador ¢ a unicidade, por meio da qual se busca obter apenas uma informacao
para a varidvel em estudo, apesar de ocorrer a existéncia de varidveis semelhantes em

fontes distintas possuindo valores diferentes.

Consisténcia ¢ um indicador que busca nas informag¢des a concordancia entre a
armazenagem dos dados e a estrutura do banco; a concordancia conceitual da informagao e
a exatidao das caracteristicas topoldgicas dos dados. Este indicador compreende a analise
exploratoria do banco de dados (média, mediana, maximo, minimo e dados faltantes). Mais
detalhes sobre métodos para andlise da qualidade da informac¢do ou de dados podem ser

vistos em Correia (2004).

Etapa 4: Seleciao das variaveis independentes

Depois da identificacdo das varidveis, da montagem e da analise do banco de dados, o
proximo passo € a selecao das varidveis explicativas, ou independentes, do modelo. Nesta
etapa, empregam-se ferramentas estatisticas para observar a relagdao entre estas variaveis
independentes e a varidvel dependente da demanda de passageiros nas ligacoes
interestaduais pelo modo Onibus, ou até mesmo nas relagdes lineares aproximadamente

exatas entre si (multicolinearidade).
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A multicolinearidade ¢ um problema tipico dos modelos de regressdao que pode levar a
conseqiiéncias irremedidveis, como erros-padrdo elevados e parametros impossiveis de
serem estimados. Com isso, ¢ necessario identificar a existéncia de uma possivel relagdo
linear entre as varidveis independentes, construindo uma matriz de correlagdo. O indice
mais utilizado para o calculo da correlagdo entre duas varidveis € o coeficiente de

correlagdo de Pearson, definido conforme a equagao 4.2:

J L L — X R
r:Corr(X,Z):—z

ni\ Sy Sy

(4.2)

onde,
x e z =variaveis independentes;
X e z=médias de x e de z, respectivamente;

s, € s, =desvios padrdo de x e de z, respectivamente.

Antes de se identificar a relagao linear entre as variaveis independentes, deve-se verificar a
relacdo linear entre a variavel dependente e as varidveis independentes, que podem ser
examinadas através de um método simples, a constru¢do de graficos de dispersio ou
também a matriz de correlagio. Lembrando que a estatistica R* (medida que calcula o
quanto a variacdo total em uma determinada variavel ¢ explicada pela variabilidade da

outra) também ¢ um meio para se verificar a relagdo linear.

Etapa 5: Verificacao da dependéncia espacial

Essa etapa ¢ fundamental ao desenvolvimento do objetivo desta dissertagdo, pois ¢ a fase
em que se verifica a necessidade ou ndo da construgdo de um modelo de regressdo com
efeitos espaciais. Se a dependéncia espacial for constatada, entdo o melhor modelo a ser
utilizado serd o espacial; caso contrario, aconselha-se trabalhar com o convencional, pois
além de apresentar os mesmos resultados, o processo na calibragdo e na construgdo do

modelo serd mais simples.

Para se verificar a hipotese de que o fenomeno estudado incorpora atributo espacial, tem-se

a necessidade de calcular os indicadores de autocorrelagdo espacial. Para isso, devem-se
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definir as matrizes de proximidade espacial (W), de acordo com as formas ja apresentadas

no capitulo 3.

No passo seguinte, serdo calculados os indices de autocorrelacdo global que, além de
detectar a presenca de dependéncia espacial em toda area de estudo, quantifica o nivel de
autocorrelacdo espacial da variavel dependente, demanda do TRIP. Pode-se também
construir o diagrama de espalhamento de Moran ou Box Map, que sdo formas graficas e de

mapa, respectivamente, do indice global de Moran.

Por fim, trabalha-se com técnicas LISA (indice local de Moran e Moran Map), que
identificam as unidades geograficas que possuem comportamento semelhante ou inverso,
permitindo assim verificar se o processo espacial ¢ estacionario ou ndo. Entdo, caso seja
constatada a dependéncia espacial por meio de indices de autocorrelagdo global ou local e,
além disso, o processo seja ndo-estacionario, ¢ necessaria a utilizacdo de modelos de

regressao espacial com efeitos locais.

Etapa 6: Construcio do modelo de regressio com efeitos espaciais locais

Depois de verificar-se a dependéncia espacial e a nao-estacionariedade do processo
espacial, os proximos passo sdo a constru¢cdo do modelo de regressao com efeitos espaciais
locais e a verificagdo de sua adequabilidade. Como visto no topico 3.4.2, existem duas
possibilidades para se trabalhar com esse tipo de modelo: de forma discreta e de forma

continua.

Em conjunto com a constru¢gdo do modelo de regressdo espacial, devem-se verificar os
pressupostos basicos para sua validagdo, como na analise de regressao convencional. Esses
sdo erros normais, com média zero; erros com varidncia constante € erros nao
correlacionados. Este ndo podera ser comprovado, dado que o Unico teste para demonstra-

los s6 € possivel em séries temporais.
Esses pressupostos podem ser averiguados por meio de graficos ou testes estatisticos

especificos. Para confirmar a normalidade dos erros utiliza-se o gg-plot (grafico que

compara os guantis da distribuicdo normal com os guantis da distribuicdo empirica dos
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dados) ou os testes como Shapiro-Wilk, em que o tamanho da amostras deve ser entre 3 ¢
50, ou como Kolmogorov-Smirnov, para amostras acima de 50. A heterocedasticidade
(erros com variancia ndo constante) também pode ser verificada através dos graficos de
residuos entre as varidveis independentes, ou até mesmo, com maior confiabilidade,
através do teste de White. Existem outros testes menos utilizados, como mostra Gujarati

(2006).

Testes estatisticos também sdo utilizados para confirmar a existéncia do modelo (feste F),
ou seja, se os parametros sdao significativos (parametros em conjunto sao diferentes de
zero) e, para indicar a significancia de cada parametro do modelo (zeste f). Todos esses
testes sO terdo sentido se os pressupostos citados acima forem comprovados. Caso leve em
conta, por exemplo, a heterocedasticidade, os testes F' e ¢ dardo resultados inexatos e, com
1SS0, 0s parametros que pareciam ser estatisticamente ndo significativos, na verdade, sdao

significativos. Ou seja, uma variavel que deveria estar no modelo ndo aparecera.

O coeficiente de determinagdo (R?), como visto anteriormente, é medida que indica o
quanto os dados se ajustam a reta de regressao. Quanto mais proximo de 1 estiver o valor
do R% melhor o ajuste do modelo; ¢ quanto mais proximo de zero, pior esse ajuste. E
importante salientar que, na pratica, ¢ quase impossivel uma correlagdo perfeita (em que o
R’ ¢ igual a 1), pois existem diversos fatores que definem as relagdes entre varidveis em

um fenomeno real.

~ . 2~ qe ..
Segundo Camara (2004), as medidas R sdo indices limitados e devem ser encaradas com
certos cuidados quando se estuda modelos com efeitos espaciais. Entdo, para verificar o
melhor modelo para a previsdo e sua adequabilidade, pode-se utilizar o calculo do Erro

Relativo Médio (ERM), expresso pela Equacao 4.3:
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v |YE; - Y0

ERM ==L "7T (4.3)

onde,

YE;= niimero estimado pelo modelo;
YO, = numero observado (real);

n = namero de observacgoes.

No caso de modelos de regressdo com efeitos espaciais locais, tanto no caso discreto como
, , , . , 2 en ..
continuo (RGP), serd necessario o calculo dos R” de cada sub-regido. O ERM sera utilizado

para a comparacao dos diferentes modelos construidos para o calculo da demanda do TRIP.
4.4. TOPICOS CONCLUSIVOS

= Esta proposta procura sistematizar o estudo da demanda de passageiros do
transporte rodovidrio interestadual levando em consideracdo as relacdes espaciais

existentes entre cada par de O/D.

= Avalia se existe uma relacdo ou dependéncia espacial em cada par de O/D, e até
mesmo a existéncia de sub-regides na unidade federativa que foi destino da viagem

(ndo-estacionariedade).

= Devido a estrutura contida na metodologia proposta e ao fato de a matriz O/D das
viagens interestaduais estd composta por diversos zeros, a regressao com efeitos
espaciais locais da forma continua ndo serd o modelo mais adequado para a

pesquisa.
= Por fim, a metodologia proposta nao sugere como deve ser considerado os pares de

O/D em que ndo exista dependéncia espacial ou até mesmo onde o fendmeno ¢

estacionario.
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5. ESTUDO DE CASO

5.1. APRESENTACAO

O principal papel do Transporte Rodovidrio Interestadual de Passageiros no Brasil ¢ o
deslocamento de pessoas, entre os Estados, através da sua malha rodoviaria. De acordo
com o capitulo 2, este deslocamento ¢ realizado em um itinerario da linha, que ¢ a rota
(ligagdo de dois pontos terminais) a ser utilizada na execucgdo do servigo. Nesse contexto, o
estudo de caso se preocuparda em desenvolver um modelo de demanda para determinar a
demanda de passageiros entre as ligacdes do transporte rodoviario interestadual regulado e
fiscalizado pela ANTT. Para isso, neste capitulo verificar-se-4 a aplicabilidade da
metodologia proposta no capitulo anterior, tendo como objetivo principal a aplicagdo da
metodologia para alguns estados do Brasil. Dessa forma, o capitulo ¢ apresentado em duas
segcoes, passando etapa por etapa da metodologia proposta, e finalizando com alguns

topicos conclusivos.

5.2. APLICACAO DA METODOLOGIA

Esta secdo, por meio das etapas da metodologia proposta no capitulo 4, buscarad
desenvolver o estudo de caso, a fim de verificar a sua viabilidade. Nesse sentido, serdo

apresentadas todas as etapas de forma detalhada.

Etapa 1: Descricao e defini¢ido da area de estudo

O estudo da previsao da demanda de passageiros do transporte rodoviario interestadual
pode ser desenvolvido tanto em linhas isoladas como em todas as linhas do territorio
brasileiro. A inten¢do deste estudo era, a principio, testar a viabilidade da proposta em
diversas linhas, mas decidiu-se por estudar o par Sdo Paulo/algumas cidades do Ceara e
Natal/algumas cidades do Ceara, em funcao da disponibilidade dos dados para a realizagao

do estudo e pelos motivos descritos nesta etapa.
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Segundo ANTT (2007), em razdo da extensdo do pais e de suas diferencgas regionais, o
universo da andlise deve ser dividido por grupos (distancias, movimentagdo total, renda,

populacao, entre outros), conforme a decisdo do pesquisador.

Desse modo, dois fatores devem ser levados em consideragdo: o primeiro ¢ que o presente
trabalho foi segmentado pelos passageiros que fizeram viagens interestaduais acima de 100
km entre os municipios (migragdo regional), onde o destino ndo ¢ apenas uma cidade, e
sim uma area de influéncia. Esta 4rea significa uma sub-regido com mesmo padrdo espacial,
conforme visto na secdo 3.3.2. O segundo ponto ¢ que o modelo ndo serd aplicado para
todo territorio brasileiro, mas para alguns estudos de caso especifico em que existam uma
area de influéncia dos municipios (as varidveis socioeconOmicas € 0s passageiros das

viagens intermunicipais).

Para a definicao dessa sub-regido para o calculo da demanda de passageiros do transporte
rodovidrio interestadual, buscou-se a preponderancia das possiveis variaveis independentes
dentro desta area de influéncia (destino), observando a demanda de passageiros do

transporte rodoviario intermunicipal (mobilidade residencial).

E importante apresentar um contexto dos deslocamentos de passageiros em viagens
interestaduais realizadas por meio de dnibus regular, para melhor compreender o presente

estudo de caso.

Este estudo tem como base a demanda de passageiros do més de outubro de 2004. O total
de passageiros transportados, em viagens produzidas neste periodo, no Brasil, utilizando o
transporte rodoviario interestadual para viagens acima de 100 km, foi de 1.564.051. A
regido com maior demanda por este tipo de servico foi a regido sudeste, com quase 50%
dos passageiros, como se pode observar na Tabela 5.1 e nas Figuras 5.1 e 5.2. Outro ponto
a se destacar ¢ que aproximadamente 23% do nimero total de passageiros saiu do Estado
de Sao Paulo (por volta de 364 mil). Destaca-se o estado do Amapa que, segundo fontes da

ANTT, nesse periodo, ndo apresentou passageiros transportados em viagens produzidas.
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Tabela 5.1: Quantidade de passageiros transportados em viagens
produzidas por Regidao e UF em outubro de 2004

Quantldafle de Percentual (%)
Passageiros
Brasil 1.564.051 100,00
Norte 32.059 2,05
Rondonia 3.649 0,23
Acre 1.325 0,08
Amazonas 1.598 0,10
Roraima 2.682 0,17
Para 12.253 0,78
Amapa 0 0,00
Tocantins 10.552 0,67
Nordeste 235.596 15,06
Maranhéo 19.500 1,25
Piaui 13.190 0,84
Ceara 30.990 1,98
Rio Grande do Norte 20.919 1,34
Paraiba 25.601 1,64
Pernambuco 37.931 2,43
Alagoas 16.503 1,06
Sergipe 20.669 1,32
Bahia 50.293 3,22
Sudeste 768.268 49,12
Minas Gerais 230.652 14,75
Espirito Santo 82.811 5,29
Rio de Janeiro 90.739 5,80
Sdo Paulo 364.066 23,28
Sul 322.490 20,62
Parana 184.739 11,81
Santa Catarina 84.607 5,41
Rio Grande do Sul 53.144 3,40
Centro-Oeste 205.638 13,15
Mato Grosso do Sul 21.324 1,36
Mato Grosso 26.717 1,71
Goias 102.079 6,53
Distrito Federal 55.518 3,55

Fonte: SISDAP/ANTT, 2004



Quantidade de Passageiros (ida)

|| Até 2.500 passageiros

|E] De 2.501 - 10.000 passageiros
D=z 10.001 - 50.000 passageiras

I Acima de 50.000 passageiras

Figura 5.1: Quantidade de passageiros transportados em viagens produzidas por municipio
(Brasil, Out./2004).

Quantidade de Passageiros (Ida)
Nenhum passageiro

] Até 55.000 passagelros

[l Ce 55.001 - 1B80.000 passagelras

Il Acima de 180.000 passagelros

Figura 5.2: Quantidade de passageiros transportados em viagens produzidas por estado (Brasil,
Out./2004).

73



A cidade de Sao Paulo foi o municipio com o maior deslocamento de pessoas em todo pais
utilizando o transporte rodovidrio interestadual, com 226 mil passageiros
(aproximadamente 15% do total de brasileiros). Destes, mais de 155 mil passageiros com
destino a municipios localizados na propria regido sudeste. A outra parte de passageiros,
com origem a cidade de Sao Paulo, se dividiu entre as outras regides, sendo que os

municipios do sul e do nordeste foram os mais visitados.

Da cidade de Sao Paulo aos municipios do Estado do Ceara, no ano de 2004, aconteceram
mais de 2.300 viagens (ida), totalizando em aproximadamente 50 mil passageiros. No més
de outubro, mais de 3.500 passageiros sairam da cidade de Sao Paulo com destino ao Ceara.
Uma quantidade consideravelmente pequena, mas foi o terceiro municipio com maior
numero de passageiros no periodo, perdendo apenas para Teresina/PI e Natal/RN,

conforme a Tabela 5.2 dos sete maiores emissores de passageiros para o estado do Ceara:

Tabela 5.2: Os sete maiores emissores de passageiros para o Ceara (Out./2004)

Municipios/Estados Quantidade de Passageiros
Natal/RN 6.254
Teresina/PI 5.443
Sao Paulo/SP 3.607
Parnaiba/PI 2.306
Rio de Janeiro/RJ 2.188
Recife/PE 1.622
Belém/PA 1.476

Fonte: SISDAP/ANTT, 2004

Em determinadas épocas do ano, nos chamados meses atipicos (janeiro, fevereiro, julho e
dezembro), existe uma concentracdo maior de passageiros do transporte rodovidrio
chegando aos municipios do Ceard. Mas como neste estudo é essencial ter a informacao
dos passageiros das viagens intermunicipais e esta so estd disponivel para o més de outubro,

obrigatoriamente trabalhou-se com esse més nas viagens interestaduais.

Nas Figuras 5.3 e 5.4, pode-se observar a quantidade de passageiros em viagens
interestaduais com origem a cidade de Sao Paulo em duas épocas do ano, outubro e
dezembro. As figuras mostram que provavelmente o estudo seria mais satisfatorio se
estivessem disponiveis os dados das viagens intermunicipais para o més de dezembro, ja

que a quantidade de passageiros nesse més ¢ muito superior a outubro.
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Quantidade de Passageiros (chegadas)
[ | Nenhum passageiro
[ Até 200 passageiros
Il De 201 a 500 passageiros
Il Acima de 500 passageiros
Figura 5.3: Quantidade de Passageiros (Pass;) que viajaram do municipio de Sdo
Paulo/SP aos municipios do Ceara em Outubro de 2004.

Quantidade de Passageiros (chegadas)
Nenhum passageiro
) Ate 500 passageiros

I D= 501 a 1.000 passageires
Il Acima de 1.000 passagsiros

Figura 5.4: Quantidade de Passageiros (Pass;) que viajaram do municipio de Sdo
Paulo/SP aos municipios do Ceara em Dezembro de 2004.
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Como visto anteriormente, Natal/RN ¢ o municipio com maior quantidade de passageiros
com destino aos municipios do Ceard (mais de 6 mil passageiros). Vale a pena ressaltar
que apenas 8 municipios do Estado do Ceard foram pontos terminais dos passageiros que
sairam de Natal no més de outubro (Fortaleza, Crato, Aracati, Milagres, Sobral, Tiangua,
Juazeiro do Norte, Canindé¢). Entdo, além do trabalho realizado com base nas viagens que
saem de Sao Paulo para municipios cearenses, desenvolve-se, em conjunto, um estudo
complementar para um municipio mais proximo (Natal/RN), a fim de mostrar a

adequabilidade do modelo para as diferentes distancias.

Com relacao ao estado do Ceard, as viagens intermunicipais produzidas se distribuem (com
relagdo a quantidade de passageiros) conforme a Figura 5.5. Observa-se que a maioria dos
passageiros que se deslocam por meio do transporte rodovidrio intermunicipal estd na
Regido Metropolitana de Fortaleza e Itapipoca, ao nordeste do estado; em Sobral, mais ao
noroeste, e Iguatu, Crato, Juazeiro do Norte e Barbalha, ao sul do Ceara. Com isso ¢
possivel que essas regides sejam pontos terminais ou até mesmo pontos de integracao de

uma viagem interestadual.

Itapipoca

Sobral

Iguatu

T hy

[

Juazeiro do Norte

HERS

Crato Barbalha
Quantidade de passageiros {ida)

____ Até 3000 passageiros

[ De 2001 a 1U.00U passageiros
I De 10.001 a 20.000 passagelros
Il Acima de 20,000 passageiros

Figura 5.5: Quantidade de Passageiros (Pass,..i.) €m viagens intermunicipais no Estado
do Ceard em Outubro de 2004.
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Nesse contexto, a area de estudo para aplicagdo da metodologia ¢ o par origem-destino
(O/D) de Sao Paulo/SP e algumas cidades do Ceara, em funcdo da disponibilidade dos
dados de viagens intermunicipais. Como uma andalise complementar, serd realizado um

estudo no municipio de Natal/RN.

Etapa 2: Identificacio das variaveis

Esta etapa tem o proposito de identificar as principais varidveis independentes que
possibilitam explicar a varidvel dependente (demanda de passageiros dos pares de O/D do
transporte rodovidrio interestadual). Esta quantidade de passageiros ¢ informada pela
ANTT através do Sistema de Controle dos Dados dos Servigos de Transporte Rodoviario
de Passageiros (SISDAP). O ano de referéncia consultado no SISDAP para esta dissertacao
foi o de 2004.

De acordo com a metodologia apresentada no Capitulo 4, as varidveis independentes foram
classificadas como socioecondmicas e espaciais. As variaveis como renda e populagdo sao
importantes para explicar os deslocamentos de pessoas no ambito interestadual utilizando o
modo Onibus e sdo classificadas como variaveis socioecondmicas. Dessa forma, as
disponiveis para o estudo, obtidas no IBGE e em outras instituigdes conceituadas, que de
alguma forma apresentam relagdo com a producdo de viagens e com a demanda de

passageiros que se deslocam na area de estudo sao:

= Populacio (Pop) — Estimativa de habitantes do municipio em 2004 (IBGE).

= Renda per capita (Renda) — Renda média per capita por municipio em 2000
(IBGE).

= PIB per capita (PIB) — Produto Interno Bruto por municipio em 2004 (IBGE).

= Pélo Turistico (TUR) — Municipios que sdo roteiros turisticos no pais em 2004/05
(Embratur/Ministério do Turismo).

= Migracao (MIG) — Taxa de habitantes que nao sdo naturais do Estado em 2004
(IBGE).

=  Empregos Formais (EMP) — Numero de empregos formais no municipio em 2004
(Ministério do trabalho).

= Leitos Hospitalares (LH) — Numero de leitos hospitalares no municipio em 2004

(Ministério da Saude).
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= Familias Pobres (FP) — Numero de familias abaixo da linha de pobreza (até

R$ 120,00 reais per capita) no municipio em 2004 (IPEA e PNAD/IBGE).

As varidveis espaciais, obtidas em trabalhos cientificos, disponiveis para a possivel
constru¢do do modelo proposto, sdo as que, de alguma forma, influenciam espacialmente o

fendmeno, e estdo definidas a seguir:

= Distancia (Dist) — Distancia rodovidria entre os municipios de origem e de destino
nas ligagoes (ANTT, 2007).

= Tempo de viagem (Tempo) — Tempo de viagem entre os municipios de origem e
de destino nas ligagdes, pela malha rodoviaria utilizando o modo 6nibus (ANTT,
2007).

* fndice de cobertura espacial rodoviaria (ICER) — indice de cobertura espacial
rodovidria para o municipio que considera a area de influéncia da rodovia

(Magalhaes, 2004).

As varidveis Dist ou Tempo sdo elementos que compdem a matriz de proximidade espacial
(W) no célculo dos indices de autocorrelagdo e no desenvolvimento do modelo de

regressao com efeitos espaciais.

A variavel ICER, proposta por Magalhaes (2004), ¢ um indice que representa o poder de
influéncia ou de atragdo de uma rodovia em relagdo a determinado municipio e que
indiretamente representa a oferta de transporte nas ligagcdes interestaduais. Ela pode ser
calculada da seguinte forma:

3 04,

ICER, = 1A— (5.1)

onde,

ICER, = indice de cobertura espacial rodoviario para o municipio x;

(i) = fungdo que determina o peso atribuido a i-ésima faixa cobertura, tal que, p(i) esta
entre zero (0) e um (1);

A;= area da i-ésima faixa pertencente a x;

A, = area do municipio de estudo x;

n = quantidade de faixas (buffers).
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Etapa 3: Analise da qualidade do banco de dados disponivel

A primeira agdo realizada nesta etapa ¢ a andlise da demanda de passageiros no ambito
interestadual no banco de dados chamado SISDAP, referente ao ano de 2004, fornecido
pela ANTT. Diversas tabelas estdo compondo esse banco, mas apenas duas sao de interesse

para o trabalho, a saber: movimento secao e cidade.

A tabela movimento secao ¢ utilizada para coletar informagdo da varidvel dependente.
Nessa tabela encontram-se os codigos dos municipios de origem e de destino, com
informacdes do nimero de passageiros na viagem de ida e de volta em todos os meses do
ano de 2004. A tabela cidade ¢ utilizada para separar as viagens realizadas no Brasil
(interestaduais e intermunicipais) e para buscar os nomes das localidades onde se situam os

pontos de se¢do ou os pontos terminais.

A fim de analisar a qualidade dos dados, essas duas tabelas foram transformadas em apenas
uma. Depois dessa jungdo, o proximo passo foi extrair apenas a movimentagcdo de
passageiros na esfera interestadual e acima de 100 km. Foram retirados desta pesquisa
origens ¢ destinos com sede em distritos, subdistritos, restaurantes, postos, trevos, entre

outros que nao sejam municipios.

Na segunda parte dessa etapa, trabalhar-se-4 com uma tabela da quantidade de passageiros
nas viagens intermunicipais fornecida pelo Plano Diretor e Operacional do Transporte
Intermunicipal de Passageiros do Estado do Ceara (PDOTIP-CE), referente a uma pesquisa

realizada em uma semana do més de outubro de 2004.

Apo6s verificar a qualidade dos dois principais bancos de dados, também ¢ necessario
analisar esta qualidade nas varidveis identificadas na etapa anterior. Vale ressaltar que esta

andlise ndo sera tdo aprofundada, pois objetiva-se apenas a eliminar dados incoerentes.

Utilizando o indicador de temporalidade, identifica-se que existe uma varidvel, renda
média, com ano diferente ao ano que se deseja estudar (2004). Esta se refere ao ano de
2000, e poderia acarretar problemas na estimacdo dos pardmetros do modelo. Mesmo

assim, devido a dificuldade de aquisi¢do, a varidvel renda média fara parte do modelo.
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A Tabela 5.3 apresenta uma analise exploratéria da planilha que compde as possiveis

variaveis independentes, utilizando os indicadores de precisdo e consisténcia.

Tabela 5.3: Analise exploratéria das possiveis varidveis independentes

Variaveis Vilidos Missins Média Mediana Desv Padrio Minimo Maximo Dominio
Municipio 5.564 0 - - - - - -
Pop 5.564 0 32.634,980 10.562,00 194.959,618 818 10.838.581 0ao0
Renda 5.507 57 170,814 159,100 96,425 28,38 954,65 0aoo
PIB 5.560 4 7.683,061 5.061,470 11.244,015 763,36 315.208,07 0ao0
FP 5.564 0 1.995,460 860,530 6.776,804 23 285.06 0aoo
TUR 5.564 0 ,080 0 ,267 0 1 Oal
MIG 5.564 0 39,893 38,700 8,681 25,50 61,30 0ao0
ICER 5.507 57 9317 ,9843 ,1576 0 1 Oal
LH 5.507 57 80,050 20,000 474,591 0 19.114 0aoo
EMP 5.564 0 4.438,460 365,000 44,968,328 0 2.632.019 0ao0

De acordo com a Tabela 5.3, todas as varidveis estdo dentro dos respectivos dominios, mas
alguns problemas foram encontrados. Em relacdo aos valores faltantes (missing) para
Renda, ICER e LH, estes dizem respeito aos 57 municipios ndo existentes no ano 2000 na
base de dados do IBGE e do Ministério da Saude para o célculo dessas varidveis. A
variavel PIB utilizou apenas o nimero de municipios brasileiros que existiam até o ano de

2002. Apesar dessas questoes, os municipios faltantes nao alterardo o resultado final.

Com referéncia a andlise exploratoria dos dados, observa-se a existéncia de valores muito
discordantes para a média e a mediana de algumas varidveis. Esse problema indica a
presenca de valores extremos, como mostra, por exemplo, a variavel Pop. Esse fato pode
interferir nos pressupostos de erros normais e de homogeneidade nas variancias, ja que

existe a possibilidade da ndo normalidade dos dados.

Etapa 4: Seleciao das variaveis independentes

Todas essas possiveis variaveis independentes serdo agregadas aos dois bancos de dados
(passageiros interestaduais e passageiros intermunicipais) para, em seguida, verificar-se
quais fardo parte do modelo. Anteriormente a essa juncdo, foi necessario excluir a variavel
que identifica o tempo de viagem (Tempo), pois ndo se obteve essa informagdo para as
viagens intermunicipais. A varidvel que identifica a distancia entre os municipios nao sera
trabalhada na matriz de correlagdo, pois serd o elemento de proximidade espacial (matriz

W) na construgdo do modelo de regressdo com efeitos espaciais locais.
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Para selecionar as varidveis independentes, sera utilizada a matriz de correlacdo de Pearson
com as varidveis identificadas na Etapa 2, juntamente com a demanda de passageiros
(Pass) que se deslocaram nas viagens interestaduais acima de 100 km, no més de outubro
de 2004, conforme a Tabela 5.4. Vale ressaltar que estas variaveis serdo atribuidas tanto
para os municipios de origem (V_1) como os de destino (V_2).e que a utilizacdo do més de
outubro de 2004 tem a justificativa de que € o mesmo més e ano da pesquisa realizada para

as viagens intermunicipais do Estado do Ceara.
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Tabela 5.4: Matriz de correlagdo das variaveis

Pass | Pop;, | Renda; | PIB, | FP, | TUR, | MIG, | ICER, LH, | EMP, | Pop, | Renda, | PIB; FP, TUR; MIG, | ICER, LH, EMP;

Pass 1| 4400 | 4210 | 021%% | 430%% | 306+ 001 | 2160 | 2470 | 2aver | 41w | 424w | 031 | 423% | 300%x | _051ex | 237%F | Ddqr | 201w
Pop, U oa0s%x | 1210 | 070%x | 4128 | 015 | 077%% | 050%x | 007#x | _049%x | _088%* | -061%* | -046%* | -026%* | - 148%* |  021%* | -050%* | -050%*
Renda, U] aldes | 4serx | 4138 | 247w | 203%x | ss7ex | 504%x | _093% | 059%x | 055%% | - 119%F | _066%* |  ,108%% | -027%F | -100%% | -087%*
PIB, 1| 001 | 087%% | 1370 | 117** | ,100%% | L130%% | -052%* | 080%* | 087%% | _077%* | _061*%* | ,125%* 004 | -060%* | -046%
FP, U oasase | _0s1er | 074%% | 049k | 054%x | _045¥x | - 110%* | -079%% | - 036** 009 | -188%% | 028%* | _044%x | - 047%*
TUR, U] o-025% | 074% | 479%x | dolex | 028%% | -036%F | -033%% | -021%* 010 | -001%x | 023%x | _024%x | _020%x
MIG, 1| -079% | —026% | 027%% | - 102%* 008 | L040%% | 136%* | - 113%* | 365%* | -207%* | - 117%* | -095%*
ICER, L oLt01e% | 080%% | -017% | j024%x | 0d6** | -020%% | - 042%* 013 | 099 | _o18% -013
LH, 1] 056% | —054% | _001%* | 065%% | _0dg** | _017% | -156%% | 023%* | _054%% | _055%*
EMP, 1| -050%% | -082%% | -056%% | -0d8%* | _020%x | - 137%% 019% | -052%% | - 050%
Pop; U] a3 | 13ser | 0g0%r | 440%r | 04l*r | 124w | o68*r | 9oger
Renda; 1| L4000 | sarer | aawr | 1s7er | 202w | sssEr | 544w
PIB, U L1200 | 072%% | 000 | 088% | 133%x | 142%k
FP, 1| a5 | _007ex | 131ex | o6arr | 960%
TUR, 1 2007 | L051%F | 496% | 425w
MIG, 1| -324%% | _000%* | -,030%*
ICER, 1| L1s0% | 104w
LH, 1] 964w
EMP; 1

* Correlagdo significativa ao nivel de 5%.
** Correlacdo significativa ao nivel de 10%.



Verifica-se que todas variaveis escolhidas tém correlagdo significativa com a variavel
Demanda de Passageiros, porém variaveis como Migra¢do e PIB per capita com
correlagdes muito proximas de zero. Contudo, a variavel relacionada a populacdo do
municipio (tanto origem como destino) apresenta uma alta correlacdo com as variaveis
Familias Pobres, Leitos Hospitalares ¢ Empregos Formais. Como visto no capitulo 4, essa
correlacdo indica um possivel problema de multicolinearidade, o que ja era esperado, visto
que municipios de grande porte (acima de 100 mil habitantes) tém mais familias abaixo da

linha de pobreza, mais leitos hospitalares, mais empregos formais, e vice-versa.

Nesse contexto, as varidveis utilizadas no modelo de previsdao da demanda de passageiros
do transporte rodoviario interestadual sdo Populagdo, Renda, Polo Turistico e Indice de

Cobertura Espacial Rodoviaria.

Etapa S: Verificacdo da dependéncia espacial

Uma analise descritiva e exploratoria da variavel dependente Pass indica uma possivel
dependéncia espacial. Assim, ha necessidade de verifica-la, por meio de técnicas
especificas de estatistica espacial, para o desenvolvimento de modelos espaciais.
Primeiramente, sera verificada a presenga da dependéncia espacial e da nao-
estacionariedade na quantidade de passageiros em viagens interestadual (Pass) e em
seguida, na quantidade de passageiros nas viagens intermunicipais no estado do Ceara

(PaSSmunic)-

o Verifica¢do da dependéncia espacial nos passageiros de viagens interestaduais
Utilizando-se o indice de autocorrelacdo global com a matriz W de contigiiidade e das
distancias rodoviarias, onde no ultimo caso utilizar-se-4 um dos métodos proposto por

Silva (2006), em que w;; = 1/(1+ d;)), tém-se os seguintes resultados (Tabela 5.5):

Tabela 5.5: Indicadores de autocorrelacdo global para a varidvel Pass

Matriz W de contigiiidade Matriz W das distincias
I=-00084 1=20,0016
(»p=0,375) (p=0,376)

O valor entre parénteses ¢ o p-valor calculado (a hipotese nula nao sera rejeitada se p-valor > 0,1)
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Considerando os valores encontrados, pode-se afirmar que a hipdtese nula de nao
dependéncia espacial na variavel Pass ndo sera rejeitada, ou seja, a varidvel demanda de
passageiros (Pass) nao assume valores similares em unidades geograficamente proximas

(tipo binaria) e na relagao de conectividade entre os municipios (distancias).

Como visto anteriormente, existem maneiras adicionais em que ¢ possivel verificar a
presenca da dependéncia espacial, além do indice global de Moran. Essas maneiras serao

apresentadas a seguir por meio das Figuras 5.6 (a) e (b):

Moran Scatterplot - Box Map (a)

Rio Branco

Porto Velho

I High-High I High-Low Low-High Low-Low
High-High=1.94% High-Low=11.51%
Low-High=11.66% Low-Low=74.59%

Figura 5.6 (a): Box Map da quantidade de passageiros utilizando a matriz W de contigiiidade.
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Moran Scatterplot - Box Map (a)

igh-Hig igh-Low ow-Hig ow-Low
I High-High I High-L Low-High Low-L
High-High=6.84% High-Low=6.92%
Low-High=33.18% Low-Low=53.07%

Figura 5.6 (b): Box Map da quantidade de passageiros utilizando a matriz W das distancias
rodoviarias.

Observa-se nas Figuras 5.6 (a) e (b), que mesmo com a quantidade de areas classificadas
como definidoras de dependéncia espacial (High-High e Low-Low) somarem mais de 60%
da informacao, o indice global ndo foi significativo, conforme a Tabela 5.5. Mesmo sem a
defini¢do da dependéncia espacial, verifica-se muitos municipios classificados como Low-
Low no Nordeste, tanto na Figura 5.6 (a) quanto na Figura 5.6 (b). Isso significa que existia
uma pequena quantidade de passageiros que sairam desses municipios e dos seus vizinhos

no més de Outubro de 2004.

Quando a matriz W de contigiiidade ¢ utilizada, observam-se apenas alguns municipios
High-High, ou seja, os municipios com numeros elevados de passageiros que viajam no
modo interestadual e seus vizinhos idem (apenas os que fazem fronteira). J4 quanto a
matriz W das distancias rodoviarias entre os municipios, verifica-se uma concentragao
maior, principalmente no Centro-Oeste e Sudeste. Isso demonstra, nesse caso, que a

utilizacdo da matriz W com as distdncias rodovidrias entre os municipios fornece
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resultados mais relevantes quando se analisa a dependéncia espacial do que a de

contigiiidade. Porém, existe a possibilidade deste fato ndo ocorrer em todas as analises.

Vale relembrar que diversos municipios brasileiros ndo atraem e ndo produzem viagens
interestaduais diretamente, ou seja, nestas localidades ndo existem linhas para todos os
municipios € os passageiros costumam terminar suas viagens utilizando o transporte
intermunicipal. Com isso, observa-se nas Figuras 5.6 (a) e (b) que existem numerosas areas

brancas, onde ndo houve passageiros em viagens produzidas em outubro de 2004.

Outro aspecto importante que vale ressaltar ¢ que, com a realidade desses municipios onde
ndo possuem linhas diretas regulamentadas do transporte rodoviario interestadual de
passageiros, existem municipios, em alguns casos, que sdo considerados High-Low por

seus vizinhos ndo gerarem viagens, como Rio Branco e Porto Velho.

Depois da analise da caracterizagdo da demanda de passageiros que se deslocam em todo
Brasil (analise global do fendmeno), sera necessaria uma andlise local. Como nao se
encontrou dependéncia espacial no todo, ¢ bastante provavel a existéncia de sub-regides

com seus padrdes espaciais proprios.

Dessa forma, utilizando o indice local de Moran, observa-se significancia em alguns

municipios, conforme as Figuras 5.7 (a) e (b):
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Moran Map (a)

I High-High I High-Low Law-High Low-Low

Figura 5.7 (a): Moran Map da quantidade de passageiros utilizando a matriz W de contigiiidade.

Moran Map (b)

I High-High I High-Low Low-High Low-Low

Figura 5.7 (b): Moran Map da quantidade de passageiros utilizando a matriz W das distancias
rodovidrias.
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Verifica-se que tanto na matriz W de contigiiidade, como das distancias rodovidrias,
apresentam algumas areas significativas (heterogeneidade espacial), indicando padroes
espaciais diferenciados para algumas sub-regides. Tanto /; local de Moran de Natal/RN
(High-Low) como de Sao Paulo/SP (High-High) foram significativos. Visto isso, no caso
do calculo da demanda de passageiros, principalmente os que tém como origem Sao Paulo,
espera-se que o modelo de regressdo com efeitos espaciais locais, estime de forma mais
realista do que modelos de regressdo convencional e com efeitos espaciais globais,

conforme citado na secao 3.3.2.

o Verificagdo da dependéncia espacial nos passageiros de viagens intermunicipais

Apos a verificacdo da ndo-estacionaridade (Moran Map) na variavel Pass, em alguns
municipios do pais, ¢ indispensavel confirmar a ndo-estacionaridade na variavel Passnic
(passageiros das viagens intermunicipais) nos municipios destinos das viagens
interestaduais. Conseqlientemente, realizou-se a constru¢cdo de mapas e testes para os
indices de autocorrelagao espacial (Figuras 5.8 (a) e (b), 5.9 (a) e (b), e Tabela 5.6) para

verificar os efeitos espaciais nos municipios cearenses.

Vale ressaltar que as informagdes de Fortaleza, nas viagens intermunicipais, englobam os
passageiros da Regido Metropolitana (além de Fortaleza, Maranguape, Sao Gongalo do
Amarante, Caucaia, Maracanau, Pacatuba, Guaiuba, Itaitinga, Eusébio, Aquiraz, Horizonte,
Pacajus e Chorozinho). Ou seja, passageiros que viajam entre estes municipios sao
considerados passageiros em viagens semi-urbanas (metropolitano) e ndo sdo

contabilizados em viagens intermunicipais.
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Moran Scatterplot (Box Map) Moran Scatterplot (Box Map)

Crateus

Caririacu
Juazeiro do Norte
Jardim

Barbalha Farias Brito
Crato

I (Gigh-lich NN |lich-_ow Loa- ich Law-Loa
High-—igh=5725% Hyl -1 we=7.5%%
Law-11 gb=2312% Los-_on—=52,02%

Figura 5.8: Moran Scatterplot da quantidade de passageiros utilizando a matriz W de
contigiiidade (a) e das distancias (b), considerando a Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF).

Moran Scatterplot (Box Map) Moran Scatterplot (Box Map)

Santa
Quitéria

Missdo Velha

B g gt D igk-Low Low- ligh Laow-Low B igoign N Hich-Low

Hah-1lig7=542% lig-Low=9 70%
Low-H gh=23.37% Low-Low=31:1%

—w-Hgh Low-Low

Figh-High=S.43% Higi-_ow=37&%
Low Figh=23.21% Low Low=g0,37%

Figura 5.9: Moran Scatterplot da quantidade de passageiros utilizando a matriz W de
contigiiidade (a) e das distancias (b), sem considerar a Regido Metropolitana de Fortaleza
(RMEF).

Analisando a quantidade de passageiros que utilizam o transporte intermunicipal, verifica-
se diferentes tipos de comportamentos, tanto na matriz W de contigiiidade como na matriz
W das distancias rodovidrias. Mas, na maioria das localidades, a quantidade de passageiros
que se desloca no modo intermunicipal € baixa, inserida em sub-regides formadas por

municipios também abaixo da média (Low-Low).
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Utilizando-se o indice de autocorrelacdo global com a matriz W de contigiiidade e das
distancias rodovidrias entre os municipios, com e sem a defini¢do da Regido Metropolitana

de Fortaleza (RMF), tem-se os resultados na Tabela 5.6:

Tabela 5.6: Indicadores de autocorrelacao global para a variavel Pass,ic

Matriz W de contigiiidade (RMF) Matriz W das distincias (RMF)
1= 10,4460 1=10,3500
(»=0,001) (»=0,001)
Matriz W de contigiiidade Matriz W das distancias
1=02539 1=10,0819
(»=0,000) (»=0,000)

O p entre parénteses ¢ o p-valor calculado (a hipdtese nula ndo sera rejeitada se p-valor > 0,1)

De acordo com a Tabela 5.6, verifica-se que a hipdtese nula de ndo dependéncia espacial
na varidvel Pass.. fol rejeitada em todos os casos, ou seja, a variavel demanda de
passageiros em viagens intermunicipais assumiu valores similares em unidades
geograficamente proximas e na relagdo de conectividade entre os municipios. Por
conseguinte, hd a evidéncia estatistica de que, se tratando de passageiros em viagens

intermunicipais, foi constatada a dependéncia espacial no processo.

Com relacao aos municipios destinos para o estudo de caso, optou-se pelos seis municipios
que mais receberam passageiros de Sdo Paulo e Natal. Para S3o Paulo escolheu-se os
destinos Crato, Crateus e Canindé, e para Natal escolheu-se os destinos Fortaleza, Juazeiro

do Norte e Aracati.

Dos seis municipios analisados, trés sdo High-Low, ou seja, municipios que podem
significar influéncia socioecondmica sobre seus vizinhos, representando um pélo da regido.
Dependendo dos casos, sdo municipios auto-suficientes, diferentes dos seus vizinhos, que
realizam viagens intermunicipais com esses € mantém uma ligacdo relativamente soélida
com os municipios mais ricos € mais distantes dentro do estado ou at¢ mesmo em

municipios de outros estados vizinhos.
Nas Figuras 5.8 ¢ 5.9, observa-se que desses trés municipios High-Low, dois deles tém

algo em comum, pois estdo “cercados” ou préoximos de municipios Low-Low (Crateus e

Aracati). Com isso, de acordo com Loureiro et al. (2006), talvez o tipo de modelo aplicado
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nesse trabalho ndo seja o mais expressivo para o calculo da demanda de passageiros para
Cratets e Aracati, visto que existe a possibilidade de subestimac¢do dos parametros da
regressao desses dois municipios e da superestimacao dos pardmetros da regressao dos

municipios vizinhos a esses.

No municipio de Canindé, apesar de ser definido como High-Low, & possivel que esses
efeitos nao ocorram, pois em volta desse, além de municipios classificados como Low-Low,
existem outros classificados como High-High, High-Low e Low-High. Ou seja, existem
municipios proximos a Canindé que também exercem uma influéncia socioecondmica

sobre os vizinhos.

Em Crato e Juazeiro do Norte, observa-se em todos os mapas que a demanda de
passageiros nas linhas intermunicipais que sairam destes municipios ¢ elevada, e 0 mesmo
acontece com seus vizinhos (High-High). Com esse resultado, ¢ bastante provavel que a
modelagem proposta por essa dissertacdo serd valida para esse caso, 0 que sera
demonstrado no decorrer do capitulo. Além disso, € possivel sugerir com os resultados
apresentados pelos Box Maps que o ponto terminal da viagem interestadual para Crato ou

para Juazeiro do Norte podera se encontrar em qualquer municipio vizinho High-High.

No caso de Fortaleza, s6 ¢ exeqiiivel fazer uma analise das Figuras 5.8 (a) e (b), ja que
essas sdo relativas a8 RMF, e as informacdes das viagens realizadas dentro dessa regido,
como citado anteriormente, ndo sdo consideradas linhas do transporte rodoviario
intermunicipal de passageiros e sim do transporte semi-urbano de passageiros. E possivel
que os resultados da regressao com efeitos espaciais locais encontrados nos municipios de
Crato e de Juazeiro do Norte sejam diferentes dos resultados encontrados na RMF, devido
a quantidade de vizinhos em torno da cada 4rea e da distancia entre eles. Ainda nesta sec¢ao,

sera realizada uma analise mais aprofundada destes dois tipos de casos.

Na Figura 5.9 (b) observa-se um ponto interessante. Quando se analisa os passageiros em
viagens intermunicipais, os municipios definidos como High-High estdo “cercados” por
municipios Low-High. Isso significa que esses municipios podem ter uma dependéncia
econdmica com Crato, Juazeiro do Norte e seus vizinhos High-High. Logo, ¢ possivel que

0s passageiros que chegaram de viagens interestaduais tenham se deslocado, em seguida,
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para os municipios definidos como Low-High, ou seja, Crato e/ou Juazeiro do Norte

provavelmente foram os principais “pontos de integracdo” da viagem.

Depois da anélise de todo o estado, viu-se a necessidade de verificar o comportamento de
cada municipio utilizando técnicas do LISA, por meio do qual serd possivel localizar areas
de influéncia (sub-regides semelhantes). As Figuras 5.10 a 5.15 mostram os resultados
deste comportamento utilizando a matriz W de contigiiidade, e as Figuras 5.16 a 5.21 com

a matriz W das distancias.

Moran Map — Crato Moran Map — Juazeiro do Norte

Juazeiro do Norte

I High-Hih I Higa-Hich

Figura 5.10: Moran Map da variavel Pass,,;;; Figura 5.11: Moran Map da variavel Pass;ni
no municipio de Crato — Matriz W de no municipio de Juazeiro do Norte — Matriz W
contigiiidade. de contigiiidade.
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I qigk-vich I Hioa-Low I vigh-righ

Figura 5.12: Moran Map da variavel Pass;,;;; Figura 5.13: Moran Map da variavel Passni
no municipio de Canind¢é — Matriz W de no municipio de Aracati — Matriz W de

contigiiidade. contigiiidade.
Moran Map — Crateus Moran Map — Regido Metropolitana de Fortaleza

Crateus

I Hich-High

B qigo-High I Higo-Low

Figura 5.14: Moran Map da variavel Pass . Figura 5.15: Moran Map da varidvel Passu;c
no municipio de Crateis — Matriz W de na RMF — Matriz W de contigiiidade.
contigiiidade.
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I High-High

Figura 5.16: Moran Map da variavel Pass i
no municipio de Crato — Matriz W das
distancias rodoviarias.

Moran Map — Canindé

Canindé |

B igh-ign I Gigh-Lew

Figura 5.18: Moran Map da variavel Pass;yni
no municipio de Canindé — Matriz W das

distancias rodoviarias.

Moran Map — Juazeiro do Norte

Juazeiro do Norte

V¥
I Fich-High

Figura 5.17: Moran Map da varidavel Passyynic
no municipio de Juazeiro do Norte — Matriz W
das distancias rodoviarias.

Moran Map — Aracati

/ Aracati

L. )

I Hich-High

Figura 5.19: Moran Map da variavel Pass
no municipio de Aracati — Matriz W das
distancias rodoviarias.
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Moran Map — Crateus Moran Map — Regido Metropolitana de Fortaleza

Regido Metropolitana
de Fortaleza

B ighorih N Highd aw I vior-voh I nigh- ow

Figura 5.20: Moran Map da variavel Pass,,;; Figura 5.21: Moran Map da variavel Pass;ni
no municipio de Crateis — Matriz W das no municipio de Crateus — Matriz W das
distancias rodoviarias. distancias rodoviarias.

Como ja citado anteriormente, a andlise utilizando técnicas LISA fornece apenas uma
indicacdo de agregacoes significativas de um local ou uma observagao, ou seja, todos os
resultados estardo relacionados a um determinado municipio. Dessa forma, para cada um
dos cinco municipios foram definidas 184 hipoteses nulas de ndo dependéncia espacial em
relagdo a variavel demanda de passageiros em viagens intermunicipais que sairam desses
(184 municipios restantes). Apenas a RMF tera 171 hipoteses nulas, ja que a quantidade de

municipios que recebem passageiros da regido diminui.

Exemplificando o paragrafo anterior, supde-se que a hipotese nula de Crato relacionado a
Barbalha ¢ rejeitada. Entdo, pode-se afirmar que existe evidéncia estatistica da demanda de
passageiros em viagens intermunicipais assumir valores similares entre estes dois

municipios.

Fazendo uma breve andlise das Figuras 5.10 a 5.21, juntamente com as figuras anteriores,

tem-se os seguintes resultados:

= As Figuras 5.10 e 5.21 mostram a ndo-estacionariedade do processo. Ou seja, as
propriedades estatisticas da demanda de passageiros em viagens intermunicipais

dependem da sub-regido.
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Como j4 citado anteriormente, dois municipios possuem caracteristicas em comum,
Crateus e Aracati. Nestas figuras, observa-se que nas distintas matrizes de vizinhanga,
os resultados sdo bastante parecidos: os municipios significativos sao 0s mais proximos
desses, ou seja, existe uma quantidade alta de passageiros que se deslocam para
Crates e Aracati. Dessa forma, além de municipios considerados High-Low,
provavelmente as viagens que acorram em suas sub-regides sejam rotineiras (trabalho
e/ou estudo).

Regressao com efeitos espaciais locais provavelmente ndo serd o modelo mais
expressivo para Crateus e Aracati.

Existe a possibilidade de que a regressdo com efeitos espaciais locais seja um modelo
significativo para Canind¢, pois além de ser um dos municipios que mais receberam
passageiros da cidade de Sao Paulo e de possuir uma das maiores populagdes do estado,
estd relativamente proximo das regides mais ricas e das mais populosas (RMF e
Sobral). Nesse contexto, € possivel que os passageiros que desembarcaram no terminal
de Canindé tenham se deslocado para municipios mais proximos.

Com relagdo a Crato ¢ a Juazeiro do Norte, ndo se obteve informacdes mais relevantes.
Espera-se que o modelo proposto seja o mais expressivo para esses, ja que foram
considerados municipios High-High.

No caso da Regidao Metropolitana de Fortaleza, observa-se na Figura 5.21 que apesar
da distancia de mais de 200 quilémetros de Sobral e de aproximadamente 480
quilémetros da regido composta por municipios do sul do estado (Crato, Juazeiro do
Norte, Caririagu, Missdo Velha e Barbalha), existem propriedades estatisticas similares
entre estes locais e a RMF.

No caso da Regido Metropolitana de Fortaleza, ¢ provavel que o modelo proposto nao
expresse realmente a quantidade de passageiros de viagens interestaduais que chegam a
sub-regido, apesar de ser uma regido High-High e possuir propriedades estatisticas
parecidas com municipios High-High do estado. Isso podera ocorrer, visto que a RMF
¢ uma sub-regido com padrdes espaciais como as outras localizadas no estado, mas
com uma diferenga: ndo acontecerdo viagens intermunicipais na regiao metropolitana,
mas nas viagens semi-urbanas (mais viagens rotineiras).

Apesar disso, desenvolveu-se um modelo de regressdo com efeitos espaciais locais para
os passageiros que chegaram a Fortaleza, supondo que a chegada foi para qualquer

municipio da RMF.
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Dessa forma, apesar de ndo existéncia neste estudo de um teste estatistico para verificar se
0 processo ¢ nado-estaciondrio, constatou-se a dependéncia espacial em sub-regides
separadas por meio dos indices de autocorrelagdo, como aconteceu em Sao Paulo e Natal
nas viagens interestaduais e em alguns municipios do Ceard em viagens intermunicipais.
Assim, com a possivel ndo-estacionariedade do processo e a dependéncia espacial em
diversificadas sub-regides, os coeficientes de regressdo provavelmente precisardo
representar a heterogeneidade espacial e, indispensavelmente, utiliza-se de modelos de

regressao espacial com efeitos locais.

Etapa 6: Construciao do modelo de regressao com efeitos espaciais locais

Apos a etapa de verificagao da dependéncia espacial e da possibilidade de o fenomeno ser
ndo-estaciondrio, o passo seguinte ¢ a constru¢do do modelo de regressdo com efeitos
espaciais locais das duas formas: discreta e continua, comparando-as apos a construgdo. O
modelo sera desenvolvido com base na demanda de passageiros que se deslocaram da
cidade de Sao Paulo e Natal (onde os valores do indice de autocorrelacdo local foram

significativos) para determinadas sub-regides no Ceara.

Para a construcao do modelo, as variaveis independentes (X) escolhidas na etapa 4 foram
Populagdao (Pop; e Pop,), Renda (Renda; ¢ Renday), Polo Turistico (TUR; e TUR;) e
Indice de Cobertura Espacial Rodovidria (ICER; e ICER;). Todas as variaveis X, estdo

relacionadas as origens e todas as variaveis X, estdo relacionadas aos destinos.

Primeiramente, o estudo de caso buscou calibrar modelos de regressdo com efeitos
espaciais locais de forma discreta. Dessa forma, calculou-se a demanda de passageiros dos
municipios de Sdo Paulo e Natal até os seis municipios (um de cada vez) por meio das
informagdes da area de influéncia do destino. Essa influéncia serd dada pela demanda de
passageiros nas viagens intermunicipais e pelas varidveis independentes de cada municipio

vizinho do ponto terminal da viagem interestadual.

Municipios vizinhos nesta pesquisa foram definidos de duas formas: a primeira ¢ que o
vizinho de um determinado municipio sdo os municipios que fazem fronteiras com esse. A
segunda forma ¢ determinada pelas menores distancias rodoviarias entre esse determinado

municipio e os outros.
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O estudo iniciou-se com os passageiros que sairam de Sao Paulo em outubro de 2004 com
destino a Crato, Crateus e Canindé. As areas de influéncia desses municipios destinos
foram classificadas em diferentes regimes espaciais ou ordens (1* ordem — vizinhos do
destino, 2* ordem — vizinhos dos vizinhos do destino, e 3* ordem — vizinhos dos vizinhos
dos vizinhos do destino). Os resultados desses modelos se encontram nas Tabelas 5.7, 5.8 ¢

5.9.

Tabela 5.7: Resultados do modelo de regressao espacial com efeitos locais da forma
discreta para a viagem entre Sdo Paulo a Crato
Sao Paulo — Crato

Variveis 1* ordem 2% ordem 3% ordem
Pardmetro | Teste ¢ Pardmetro | Teste ¢ Pardmetro | Teste ¢
Intercepto - - - - - -
Pop.r -0,467* -4,83 -0,45% -5,42 0,401* 3,69
OPdv (0,008) (0,000) (0,001)
Pop 0,685* 11,35 0,746* 11,28 1,174% 11,60
2 (0,007) (0,000) (0,000)
3 Renday, 20,050  -0,323 0,171 0,947 -0,313% 2,37
2 v (0,768) (0,362) (0,028)
£ -0,190 -0,516% -3,21 -0,608* -3,84
g |Renda; 0403 9720 0.006) (0,001)
2 |TURum - - - - - -
= TUR 0,006 0,054 0,096 1,09
2 i i (0,952) (0,294)
0,391 1,349 0,323* 221
ICER v - - (0,202) (0,039)
0,404 1,347 -3,53 -1,18
ICER, ) ) (0,203) (0,254)
Por 970,742%  -4,76 -728,09* -4,18 1.096,489** 1,99
OPdiv (0,009) (0,001) (0,062)
Pop 0,843* 11,35 0,931%* 11,28 1,174% 11,60
2 (0,000) (0,000) (0,000)
-46.354,770%  -2,92
Renda iy - - - - (0,009)
Rendas ] ] -142,66* 2,11 -1.540,435* -4,16
o (0,044) (0,001)
é TR _ _ : : 194 76_6 906* 3_3
S |[CERaiv - - - - (0,004)
T [R? 0,970 0,941 0,931
= R pod 0,955 0,928 0,911
. 64,40% 69,42* 46,05*
(0,001) (0,000) (0,000)
White () 0,32 1,92 1,80""
(2gl — 5,99) (3gl—7,81) (5g1—11,07)
Normalidade p-valor = p-valor = 0,465 p-valor =
(SW) 0,004 0,418
n 6 16 22

(**) Significativos para p-valor < 0,10 e (*) Significativos para p-valor < 0,05. (VH) — Nao ha heterocedasticidade.
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Tabela 5.8: Resultados do modelo de regressao espacial com efeitos locais da forma
discreta para a viagem entre Sao Paulo a Cratets

Sio Paulo — Crateus

Varigveis 1* ordem 2% ordem 3% ordem
Parametro | Teste ¢ Parametro | Teste ¢ Parametro | Teste ¢
Intercepto - - - - - -
-0,329 -0,86 0,218 -1,20 -0,152 -0,97
Popdiv (0,437) (0,250) (0,346)
Pop, ] ] -0,102 -0,30 -0,123 -0,36
(0,770) (0,721)
2 | ren da -0,329 -0,86 -0,571 -1,47 -0,307 -0,83
S i (0,437) (0,165) (0,415)
= Renda ) ) 0,267 -0,36 -0,371 -0,58
& ? (0,723) (0,571)
T | TURgjy - - - - - -
= -0,206 -1,343
TUR, ) i ) ) (0,195)
ICERy; 4.226,86* 2,05 3.834,57* 4,60 3.253,012% 4,34
v (0,045) (0,001) (0,000)
-8,731 -1,19 3,710 -1,54 -4,916%* 2,03
ICER, (0,301) (0,148) (0,058)
ICERy; 4.226,86* 2,05 3.834,57* 4,60 25.001,22% 2,38
v (0,045) (0,001) (0,027)
-23.315,59%% 211
ICER, - - - - 0.047)
2 | R? 0,458 0,585 0,607
€ | R Ajusiado 0,349 0,555 0,560
g | 4,221%* 19,731%* 13,112%
2 (0,095) (0,001) (0,000)
< White () 12001 2,011 1,107
(1gl - 3,84) (1gl—3,84) (2gl — 5,99)
Normalidade  |p-valor p-valor =0,001 p-valor =
(SW) =0,011 0,001
n 6 15 22

(**) Significativos para p-valor < 0,10 e (*) Significativos para p-valor < 0,05. (NH) — Nao h4 heterocedasticidade.
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Tabela 5.9: Resultados do modelo de regressao espacial com efeitos locais da forma
discreta para a viagem entre S0 Paulo a Canindé

Sao Paulo — Canindé

o 1? ordem 22 ordem 3% ordem
Variaveis
Parametro Teste ¢ Parametro Teste ¢ Parametro Teste ¢
Intercepto - - - - - -
Popy; -0,304 ) -0,263* ) -0,235%* 181
Pdiv (0,317) 1,08 (0,050) 2,12 (0,085)
0,058%* 0,053*
) Pop; - - (0,000) 6,62 (0,000) 6,24
2 . -0,366 -0,240 0,055
E Rendag;y, (0,325) -1,06 (0.108) -1,70 (0.891) 0,14
= 27.262% 0,087 0,063
2 | Renda ’ 2,77 ’ 0,401 ’ 0,27
§ ’ (0,024) (0,694) (0,789)
§ TUR iy - - - - - -
0,322 -0,215%* -0,159
TUR, 0273) -1,19 (0.099) -1,76 0.248) -1,19
0,009 0,015
ICER jiv - - 0.960) 0,05 0.937) -0,08
0,014 0,016
ICER, - - (0.942) 0,07 0.929) -0,09
Popy; ] ] -29,619* ] -26,39%* 181
Py (0,050) 2,12 (0,085)
0,065* 0,057*
Pop: - - (0,000) 7,56 (0,000) 6,80
27.262% 0,087 -0,063
Renda, (0.024) 2,77 (0.694) 0,401 (0.789) 0,27
2 -1.469,93%* -0,159
« B )
E TUR, - - (0.09) -1,76 (0.248) 1,19
2 R’ 0,490 0,819 0,699
S | R ajustado 0,426 0,783 0,669
§ . 7,682% 22.654% 23,189%
(0,024) (0,000) (0,000)
White 0F) 0,097 1,551 0,004
x (1gl - 3,84) (el —7,81) (2gl - 5,99)
Normalidade p-valor = _ p-valor
(SW) 0.134 p-valor = 0,555 ~0,496
n 9 18 22

(**) Significativos para p-valor < 0,10 e (*) Significativos para p-valor < 0,05. (NH) — Néao ha heterocedasticidade.

Alguns fatores devem ser observados nestas tabelas. O primeiro ¢ que todas as varidveis

referentes a origem (X;) receberam um tratamento (Equagdo 5.2) em relacdo ao valor

original, ja que essas variaveis poderiam acarretar graves problemas ao modelo. Apenas a

variavel TUR; nao recebeu esse tratamento, ja que nao fazia sentido, por ser uma variavel

dummy. Com isso, essa foi excluida do modelo.

X,

X, =—
div Xz

(5.2)
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Outro ponto que merece consideragdo ¢ o fato de o intercepto (constante) ndo fazer parte
do modelo, ja que apesar de a maioria dos estudos considera-lo como a média do fendmeno
observado, neste caso ndo teria sentido algum quando variaveis do tipo “populacdo” e
“rendimento” ndo fizessem parte do modelo. Buscou-se fazer alguns testes para o

intercepto, mas nenhum deles foi significativo aos niveis de confianga 95% e 99%.

O ultimo passo diz respeito a constru¢do dos modelos quando se considera a area de
influéncia de 1* ordem, devido a quantidade minima de informacgdes. Deve-se utilizar
menos variaveis independentes do que a quantidade de pontos (informag¢des). Entdo, antes
de se executar um modelo utilizando 1* ordem, ¢ importante verificar as varidveis mais

significativas para aquela regido e excluir algumas.

Nas simulagdes para as diferentes areas de influéncia, hd a necessidade de se verificar os
dois principais pressupostos para a validade dos modelos: erros normalmente distribuidos
(Teste de Shapiro-Wilk — SW) e com variancia constante (Teste de White). O primeiro, sob
a hipotese nula de erros normalmente distribuidos, e o segundo, sob a hipotese nula de

erros com varidancia ndo constante (heterocedasticidade).

Feito isso, o modelo ndo conseguiu obter uma explicacao logica no momento de estimar a
demanda de passageiros que saem de Sdo Paulo e vao para Crateus. Além de ter um dos
pressupostos invalidos para as trés areas de influéncia (ndo-normalidade dos erros
amostrais), a unica variavel significativa foi a variavel /ndice de Cobertura Espacial

Rodoviaria (ICER) que, isolada, ndo explica o fendmeno.

Em relagdo aos outros dois municipios, obtiveram-se melhores ajustes. Segundo os
pressupostos, apenas para a sub-regido formada pela 1* ordem do municipio Crato ndo ha
normalidade nos erros amostrais. Além disso, o modelo esta bem ajustado para os trechos
entre Sdo Paulo-Crato e Sdo Paulo-Canindé, considerando o R* (0,941 ¢ 0,819,
respectivamente) da melhor area de influéncia segundo os resultados (regime espacial de 2*
ordem). As variaveis estudadas, at¢é o momento, para a demanda de passageiros do
transporte rodovidrio interestadual e para a verificagdo da adequabilidade do modelo, serdo

vistas na secao 5.3 deste capitulo.
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Dado os resultados para a origem em um municipio distante do Ceard, foi realizado o

mesmo processo para Natal, um municipio mais proximo do estado. Os resultados estdo

apresentados nas tabelas 5.10, 5.11 ¢ 5.12

Tabela 5.10: Resultados do modelo de regressao espacial com efeitos locais da forma
discreta para a viagem entre Natal e Juazeiro do Norte

Natal — Juazeiro do Norte

Variéveis 1* ordem 2% ordem 3% ordem
Pardmetro | Teste ¢ Pardmetro | Teste ¢ Pardmetro | Teste ¢
Intercepto - - - - - -
-0,663 -1,06%* -0,142
Popdiv (0,164) 2,15 (0,088) -1.89 (0,629) -0,50
-1,136 -2,981%* -0,094
Pop; (0,111) 2,75 (0,033) -247 (0,712) 0,37
2 9,30%%* -0,987
:g Rendag;y - - (0,067) 2,05 0,017) -2,54
£ 1.866,31%* 12,39% 1,52%
é Renda, 0,050) 4,27 0.026) 2,61 0,001) 3,83
g TUR giy - - - - - -
-0,051 0,183 1,02
TUR, i ) (0,85) -0.19 (0,319)
-13,88%* 6,514
ICER iy - - (0.073) -1,98 0.267) -1,14
2,46 2,15
ICER, - - 0.681) 0,42 0.648) -0,46
-3.679,31%*
Popdiv - - (0,060) '2507 - -
-4,087*
Pop, - - 0.014) 2,88 - -
237.476,893* -21.955,42%
Rendag;y - - (0,034) 2,39 (0,001 -3,84
1.866,31* 6.738,22* 672,718*
2 Rendas 0.050) 4,27 0.007) 322 (0.000) 5,08
=
& _ -862.706,33*
2 ICER iy - - 0.018) 2,75 - -
2 R’ 0,928 0,772 0,481
S [Rpjusuo 0,821 0,676 0,446
F 8,643 8,108 13,89
(0,10) (0,002) (0,000)
White () 0,457 0,24"" 0,003"7
x (1gl — 3,84) (5g1—11,07) (4gl — 9,49)
g,(;;)nahdade p-valor=10,751 p-valor = 0,869 p-valor = 0,476
n 5 17 32

(**) Significativos para p-valor < 0,10 e (*) Significativos para p-valor < 0,05. (NH) — Nao ha heterocedasticidade.
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Tabela 5.11: Resultados do modelo de regressao espacial com efeitos locais da forma

discreta para a viagem entre Natal e Aracati

Natal — Aracati

Varidveis 1* ordem 2% ordem 3% ordem
Pardmetro | Teste ¢ Pardmetro | Teste ¢ Pardmetro | Teste ¢
Intercepto - - - - - -
Pop -0,814%* 2,44 -0,068 -0,29 0,203 1,04
OPdiv (0,059) (0,781) (0,309)
A 0,254 0,79 0,051%* 4,03 0,048* 5,71
op2 (0,472) (0,002) (0,000)
2 | rendar 0,294 0,40 -0,137 0,41 0,110 0,45
g | endadiv (0,710) (0,689) (0,654)
= J 0,830% 3,64 0,397 0,91 -0,403** -1,76
é endas (0,011) (0,385) (0,092)
T |TURgiy - - - - - -
= TUR - - 0,301 1,25 0,447* 3,59
? (0,238) (0,004)
0,249 0,69 0,559 0,99
ICER iy - - (0.506) (0.330)
0,230 0,64 0,370 0,60
ICER, i ) (0,538) (0,554)
-270,606** 2,44
Popaiv (0,059) - - - -
Po ) ) 0,051% 4,03 0,053* 3,60
P2 (0,002) (0,002)
Rend 39,607* 4,59 ) ) -9,918%* -1,76
endas (0,006) (0,092)
2 2.155,76* 3,59
< ) )
g |V ) ) ) j (0,002)
ERLS 0,858 0,596 0,744
2 R Aiusudo 0,801 0,559 0,709
g F 15,057 16,209 21,321
(0,008) (0,002) (0,000)
White () 4,03™ 3,72 0,725
?‘ (2gl - 5,99) (1gl - 3,84) (3gl—7,81)
g‘(;/rVr)nahdade p-valor = 0,044 p-valor = 0,327 p-valor =0,021
n 7 12 25

(**) Significativos para p-valor < 0,10 e (¥*) Significativos para p-valor < 0,05. (NH) — Nao ha heterocedasticidade.
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Tabela 5.12: Resultados do modelo de regressao espacial com efeitos locais da forma
discreta para a viagem entre Natal e Regido Metropolitana de Fortaleza

Natal — RM de Fortaleza

Variveis 1* ordem 2% ordem 3% ordem
Pardmetro | Teste ¢ Pardmetro | Teste ¢ Pardmetro | Teste ¢
Intercepto - - - - - -
Popur 20,843+ ] 20,620 ) 20,346+ ]
v (0,029) 2,50 (0,046) 2,10 (0,004) 2,99
Pops 20,008 20,321 0,393
(0,000) -3,53 (0,199) -1,32 (0.168) 1,40
2 |Renday 20,233 ) 20,076 ) 2,07 ]
5 v (0,707) 0,39 (0,855) 0,18 (0,042) 2,09
£ |Renda, 2,02% 1,484 % -1,494
E (0,005) 3,62 (0,000) 4,13 (0,182) -1,36
£ | : : : : : :
TUR, 20272 0,096 0,238%%
(0.506) -0,70 (0.615) 0,51 (0,061) 2,19
1CER 719 ) 11,523 ) 1,197 ]
v (0,405) 0.89 (0,722) 0,36 (0,666) 0,435
ICER, 14,56 3,028 3,946
(0.178) 1,50 (0.557) 0,60 (0,032) 2,21
Popar 901,887% 251,796* ] 230937%
v (0,033) 2,44 (0,034) 2,23 (0,004) 2,99
Pop, -0,0057*
(0,049) -3,53 ) ) ) )
Rendagj, _ _ _ _ -3837,857** -1.97
(0,054) ’
Renda, 172,665+ 121,848%
(0,003) 3,88 (0,000) 3,57 - -
5 |TUR, ) ) ) ) 3.830,49* 519
& (0,033) ’
g |ICER; ] ] ] ] 13597873 )
C (0,000) :
§ R’ 0,699 0,592 0,583
R* iustado 0,617 0,563 0,548
F 8,52 2035 16,76
(0,003) (0,000) (0,000)
White () 1,207 0,012 6,631
x (2gl - 5,99) (3gl—7.81) (4gl — 9,49)
g,(;;)nahdade p-valor =0,23 p-valor = 0,000 p-valor =0,000
n 14 29 51

(**) Significativos para p-valor < 0,10 e (*) Significativos para p-valor < 0,05. (NH) — Nao ha heterocedasticidade.

Observa-se que a exemplo de Crato, o modelo proposto ndo ¢ o mais adequado para
Juazeiro do Norte quando a 4rea de influéncia ¢ de 1* ordem, provavelmente pela
quantidade de pontos. J4 segundo os testes realizados, a partir da 2* ordem, os resultados
foram significativos. Nesta area de influéncia, encontrou-se um R? que apresenta dados

relativamente bem ajustados a reta de regressao (0,772).

O municipio de Aracati apresentou erros ndo-normais nas 1* e 3% ordens, e na 2* ordem

apenas uma variavel independente foi significativa. Assim, pode-se deduzir que o modelo
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proposto ndo sera o mais indicado para estimar a demanda de passageiros nas viagens

Natal-Aracati.

No caso da RMF, quando se analisa as 2* e 3* ordens, tem-se erros ndo-normais, o que
pode acarretar a superestimacdo e a subestimagdo dos pardmetros da regressdo. Isso
significarda que o modelo s6 terd sentido quando trabalhado na 1* ordem (apenas os
vizinhos da RMF). Um resultado esperado, pois, pela area territorial da RMF, “os vizinhos
dos vizinhos” ja serdo municipios mais proximos das 1* e 2* ordens de Canindé¢ e Sobral

(municipios com terminais que receberam passageiros).

Os resultados para RMF foram diferentes de Crato e Juazeiro do Norte por dois motivos
visiveis. O primeiro pelo tamanho da area, que ¢ composta por 13 municipios, € o segundo

pelo banco de dados ndo contabilizar os passageiros que fazem viagens dentro da RMF.

5.3. ANALISE DA ADEQUABILIDADE DO MODELO E INTERPRETACAO DOS
PARAMETROS

Além do coeficiente de determinacio (R?), que verificou o ajuste dos modelos de regressio
com efeitos locais discretos, € necessario averiguar a confiabilidade e a consisténcia. Dessa
forma, aplicou-se a Equagdo 5.2 (Erro Relativo — ER) e a Equagao 4.3, do capitulo 4 (Erro
Relativo Médio - ERM), em que o nimero real sera a demanda de passageiros de cada O/D

do ano seguinte (2005).

ER = |YE - YO| (5.2)
onde,

YE = nimero estimado pelo modelo;

YO = numero observado (real);

Essa técnica foi aplicada em todos os municipios que obtiveram resultados significativos
(Crato, Canindé, Juazeiro do Norte e Regido Metropolitana de Fortaleza) e areas de
influéncia de 2* ordem, exceto a RMF, para o qual utilizou-se de 1* ordem, conforme a

Tabela 5.13.
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Tabela 5.13: Numeros estimados, observados, e erros relativos e médios para a demanda
de passageiros de cada O/D no ano de 2005.

C . c . Nimero Nimero Erro .
Municipio Municipio . R Erro Relativo
Origem Destino Estimado | Observado | Relativo Médio (ERM)
(YE) o) (ER)
Sao Paulo Crato 1.534 283 1.251 2,20
Sao Paulo Canindé 494 218 276 7,13
Natal Juazeiro do Norte -310 168 478 5,86
Natal Reg. Metrop. de Fortaleza 964 3.759 2.795 1,67

Analisando a Tabela 5.13, observa-se elevados Erros Relativos para cada O/D significativa,
0 que sustenta a nao adequabilidade do modelo proposto. Porém, como mencionado no
inicio do capitulo, a varidvel renda poderia influenciar os valores estimados, visto que ¢
uma informacao do ano de 2000. Desse modo, buscou-se estima-la para o ano de 2005,
apos a calibragdo do modelo por meio da variagdo percentual, entre os anos de 1991 e 2000,

de cada municipio envolvido no processo.

Exemplificando o método realizado: Crato obteve uma renda média per capita em 1991 de
R$ 114,67 e em 2000 de R$ 168,05 (uma variagdo de 78%). Assim, utilizou-se a mesma

variacdo na estimagao da renda do ano de 2005 e a Tabela 5.14 apresenta os resultados. E

importante salientar que a variavel renda nao foi significativa na O/D Sdo Paulo-Canindeé.

Tabela 5.14: Numeros estimados, observados, e erros relativos e médios para a demanda
de passageiros de cada O/D, com a variavel renda estimada para 2005.

I - Nimero Nimero Erro .
Municipio Municipio . . Erro Relativo
Origem Destino Estimado | Observado | Relativo Médio (ERM)
(YE) o) (ER)
Sao Paulo Crato 428 283 145 0,75
Sdo Paulo Canindé 494 218 276 7,13
Natal Juazeiro do Norte 269 168 101 5,16
Natal Reg. Metrop. de Fortaleza 3.917 3.759 158 1,61

De acordo com a Tabela 5.14, pode-se afirmar para Sdo Paulo-Canindé obteve um elevado
Erro Relativo (aproximadamente 56% a mais do que a demanda real de passageiros). Mas
nos casos de Sdo Paulo-Crato e Natal-Juazeiro do Norte, ja se observa erros relativamente
moderados (33% e 37%, respectivamente). E, por ultimo, na O/D Natal-RMF, com erro
suficientemente baixo (4%). Vale ressaltar que os casos Sdo Paulo-Crato e Natal-RMF

obtiveram ERM relativamente baixos (de um a dois passageiros em média).

Apesar do elevado erro para Sdo Paulo-Canindé (em média, 7 passageiros), mesmo

compreendendo que o municipio de Canindé foi considerado High-Low e, com isso, o tipo
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de modelagem ndo ¢ a mais apropriada; vale a pena relatar outro fato: em todas as O/D
houve um decréscimo, em 2005, na demanda de passageiros com relagdo a 2004, conforme
a Tabela 5.15. Dessa forma, o Erro Relativo seria menor se houvesse um crescimento,
constante ou nao, da demanda de passageiros para todas as O/D, inclusive para O/D Sdo

Paulo-Canindeé, ja que varidveis relevantes, como renda e populagdo, se alteram ano a ano.

Tabela 5.15: Relacdo da demanda de passageiros (2004-2005).

Municipio Municipio Nimero Observado Nimero Observado
Origem Destino (YO) - 2004 (YO) - 2005
Sao Paulo Crato 403 283
Sao Paulo Canindé 274 218
Natal Juazeiro do Norte 205 168
Natal Reg. Metrop. de Fortaleza 3.981 3.759

Outra forma de se verificar a adequabilidade do modelo ¢ selecionar um dos municipios
High-High do estado do Ceard e realizar a simulacdo com outros municipios. Nesse intuito,
optou-se, como destino, por Crato, com area de influéncia de 2* ordem, e como origem

quatro municipios de caracteristicas distintas e distancias rodoviarias variadas

(Juazeiro/BA, Ouricuri/PE, Rio de Janeiro/RJ e Salgueiro/PE). Os resultados estao

apresentados na Tabela 5.16.

Tabela 5.16: Resultados do modelo de regressao espacial com efeitos locais da forma
discreta para passageiros em viagens até Crato
Destino Crato

o Juazeiro/BA Ouricuri/PE
Variavels Parametro Teste ¢ Parametro Teste ¢
Intercepto - - - -
Popain (06,304045 4,02 (06?0005; 335
Pop, (16’208080’; 19,66 (06?07030? 6,92
<z _ *
22 Rendagiy (})g%gl 5,11 (8;2(52 0,95
'T% Renda; _(%)’,?)?)%)) 8,87 '(%’f)})g) 3212
T |[TURgy - - - .
* |row, oz 169 oo 020
ICER jiv (2)2175?; -1,74 (8:?33) 1,57
ICER, ('01:37 8926) -0,91 (8:?%) 1,46
Sz [P POV e | IR i
=% |pop, (10”208080’; 17,70 (16}07;0§ 10.39
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-40.564,431*
Renday;, (0,001) -4,32 - -
-531,215% -544.210%
Renda, (0.000) -7,90 (0,000) -5,27
R’ 0,977 0,926
R jsutado 0,967 0,909
F 95,114* 54,397*
(0,000) (0,000)
White (F) 1,920 2,320
(5g1-11,07) (3gl—7.,81)
Normalidade (SW) p-valor =0,755 p-valor =0,168
n 16 16
Destino Crato
Varidveis Rio de Janeiro/RJ Salgueiro/PE
Pardmetro | Testet Pardmetro | Testet
Intercepto - - - -
-0,435%* 2.724,211%*
Popgiy (0.000) -4,86 (0,066) 2,02
0,646* 1,612%*
Pop, (0,000) 6,90 (0,000) 10,17
-z -0,420 0,164
< ) s . s
g |Rendady (0,734) 0,33 (0,431) 0,82
=
= 20,194 1,114%
g |fende: (0,263) “L17 (0,000) 4,83
é TURdiv - - - -
-0,491 0,024
TUR, (0.690) 0,41 (0.846) 0,20
-0,550 0,494
ICER iy (0.644) -0,47 0.145) 1,56
-0,570 -1,764
ICER, (0,633) -0,49 (0,375) -0,93
-1.669,410* 2.724211*
Popgiy (0,000) -4,86 (0.005) 3,35
0,792* 1,174%*
Pop, (0,000) 11,94 (0,000) 10,36
@ -545,722*
'E Renda, - - (0,000) -5,27
s R 0,911 0,926
L 0,898 0,908
2 F 71,43% 53,923*
= (0,000) (0,000)
White (F) 0,134 2,320
(2gl —5,99) (3gl—7.,81)
Normalidade (SW) p-valor=10,762 p-valor = 0,166
n 16 16

(**) Significativos para p-valor < 0,10 e (*) Significativos para p-valor < 0,05. (NVH) — Nao ha heterocedasticidade.

De acordo com a Tabela 5.16, constata-se que as hipoteses de nao heterocedasticodade e de
normalidade dos erros ndo foram rejeitadas e houve um bom ajuste dos modelos (97,7%
para o modelo com Juazeiro/BA, 92,6% para o modelo com Ouricuri/PE, 91,1% para o

modelo com Rio de Janeiro/RJ e 92,6% para o modelo com Salgueiro/PE).
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A Tabela 5.17 apresenta os numeros estimados, observados, e os erros relativos e médios
para a demanda de passageiros que se deslocaram dos quatro municipios para Crato, com a
variavel renda estimada para 2005. Verifica-se erros relativos moderados e erros relativos

médios de, no maximo, um passageiro, como a O/D Sdo Paulo-Crato.

Tabela 5.17: Numeros estimados, observados, e erros relativos ¢ médios para a demanda
de passageiros de cada O/D para 2005.

s, c . Numero Numero Erro .
Municipio Municipio . R Erro Relativo
Origem Destino Estimado Observado Relativo Médio (ERM)
g (YE) (YO) (ER)
Juazeiro Crato 186 108 78 0,97
Ouricuri Crato 629 502 127 0,25
Rio de Janeiro | Crato 251 173 78 0,95
Salgueiro Crato 148 60 88 1,02

ApoOs a analise da adequabilidade do modelo de regressdo com efeitos espaciais locais, o
passo seguinte ¢ interpretar cada parametro com suas particularidades. Para isso, utilizou-
se as Tabelas 5.7, 5.9, 5.10, 5.12 € 5.16 e, exclusivamente, a area de influéncia de 2% ordem

(somente em Natal-RMF utilizou-se 1* ordem).

Analisando os parametros, quando o destino ¢ Crato, verifica-se uma variagao no sinal do
parametro da varidvel Popg,. Conforme mostrado nas tabelas 5.7 e 5.16, quando um
determinado municipio ¢ intensamente populoso, o sinal do pardmetro ¢ negativo. Isso
significa que se a populacao do municipio origem for excessivamente maior em relagao a
populagdo de Crato e seus vizinhos (Sao Paulo — 98 vezes maior ¢ Rio de Janeiro — 55
vezes maior), menor ¢ a demanda de passageiros em viagens interestaduais com destino a
essa sub-regido. A possivel explicacdo para este fato ¢ que, apesar do crescimento
populacional dessas metrépoles, hda menos originarios de Crato, de Canindé (onde a
variavel Popg, também foi negativa) e de suas respectivas areas de influéncia, residindo

em esses municipios pélos do pais.

Exemplificando o que foi mencionado no paragrafo anterior: segundo o IBGE, em 2005,
Sao Paulo tinha 10,93 milhdes, e Crato, 113,5 mil habitantes. Calculando a variavel Popg;,,
encontrou-se aproximadamente um valor absoluto de 97 e isso quer dizer que a demanda
de passageiros diminuiria em 70 mil passageiros entre SGo Paulo-Crato. Este resultado tem
0 objetivo de mostrar somente o quantitativo da variavel, visto que existem outras variaveis

significativas no modelo. Ou seja, enquanto o parametro da variavel Popg;, influencia de
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modo negativamente o modelo, existird outro parametro que influenciard positivamente, ja
que ¢ improvavel o deslocamento de 70 mil passageiros de Sdo Paulo com destino a Crato

em um meés.

Analogo ao caso do pardmetro da variavel Popg,, os parametros relacionados a renda
(Rendag;,, € Renda;) — em que todos os municipios foram confrontados com Crato —
obtiveram sinais negativos. Dessa forma, quanto maior a renda, principalmente de Crato e
da area de influéncia, menor sera a demanda de passageiros em viagens interestaduais com
destino a essa sub-regido. Este resultado ¢ relativamente esperado, porque as reducdes
tarifarias do transporte aéreo, juntamente com o crescimento da renda média per capita da
populagdo, fazem presumir uma queda na demanda de passageiros do transporte rodoviario

interestadual.

No caso do parametro da variavel Pop,, no municipio Crato, ndo houve qualquer variagao
nos sinais dos cinco municipios estudados. Ou seja, quanto maior a populagdo de Crato e
da area de influéncia (2* ordem), maior a demanda de passageiros em viagens

interestaduais com destino a essa sub-regido.

Quando analisadas as variaveis Rendag;,, Renda,e Pop,,em Juazeiro do Norte e na Regiao
Metropolitana de Fortaleza, com suas respectivas areas de influéncia, observam-se sinais
diferenciados dos parametros analisados em Crato, conforme mostrado nas Tabelas 5.10 e

5.12.

Em relagdo as variaveis Rendag;, € Renda,, quanto maior a renda de Juazeiro do Norte e da
RMF, maior a demanda de passageiros em viagens interestaduais com destino a essas sub-
regides. Nesse caso, o resultado faz algum sentido, pois a distdncia rodovidria ¢
relativamente pequena entre a origem (Natal) e os destinos comparados, por exemplo, a
Sdo Paulo-Crato e Rio de Janeiro-Crato. Com isso, aparentemente, as tarifas do transporte
aéreo nao influenciam a demanda de passageiros que se deslocam entre Natal-Juazeiro do

Norte e Natal-RMF.

As variaveis Popg;, € Pop;, tanto para Juazeiro do Norte quanto para RMF, obtiveram
sinais negativos. Dessa forma, no caso do parametro da Popg,, se a populacdo do

municipio origem for maior que a populacao de Juazeiro do Norte e da RMF, menor seré a
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demanda de passageiros em viagens interestaduais para as sub-regides. Caso contrario, a
demanda de passageiros em viagens interestaduais continuard menor para essas sub-regides,

mas com menos intensidade.

Uma explicagdo para este fator ¢ que a populacdo destino influencia em uma maior
demanda de passageiros se deslocando em viagens interestaduais, conforme indicado nas
duas variadveis, e, desse modo, € possivel afirmar que a populacao de Juazeiro do Norte e
da RMF, com as suas respectivas areas de influéncia, t€ém viajado mais de transporte

rodoviario interestadual.

Analisando os parametros das variaveis ICER;,, ICER; e TUR; ndo se obteve respostas
muito concretas. A varidvel TUR, (municipios poélos turisticos) € significativa somente
quando analisada nos dados relacionados a Canindé¢ e a sua area de influéncia, e, mesmo
assim, quando aplicada exclusivamente ao municipio ndo faz sentido algum, ja que

Canindé¢ nao ¢ classificado como pélo turistico (EMBRATUR/FIPE apud TCU, 2005).

No caso do indice de cobertura espacial rodoviaria, somente o pardmetro da variavel
ICER;;, obteve, negativamente, influéncia no resultado da O/D Natal-Juazeiro do Norte,
conforme a Tabela 5.10. Assim, para um aumento no /CER do municipio de origem maior
do que no ICER de Juazeiro do Norte, € necessaria uma menor demanda de passageiros em
viagens interestaduais para as sub-regides. Caso contrario, a demanda de passageiros em

viagens interestaduais continuard menor para essa sub-regido, mas com menos intensidade.

Nesse contexto, verifica-se que a influéncia de uma rodovia em relagdo a uma determinada
sub-regido ¢ mais expressiva nos municipios destinos do que nos municipios origens, em
relacdo ao acréscimo de passageiros em viagens interestaduais. Supondo um /CER = 0,8
para Juazeiro do Norte e um /CER = 1,0 para Natal, isso significaria que o ICER;, = 1,25
e a demanda de passageiros diminuiriam em 1,7 milhdo. Ao contrario, com /CER = 1,0
para Juazeiro do Norte e um /CER = 0,8 para Natal, tem-se que o ICER;;, = 0,8 e a
demanda de passageiros diminuiriam em 690 mil, uma diferenga de aproximadamente um
milhdo de passageiros. Vale ressaltar que somente este resultado ndo faz sentido para o

modelo, ja que existem outras variaveis.
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5.4. TOPICOS CONCLUSIVOS

= O presente capitulo teve como objetivo verificar a aplicabilidade do modelo de
regressdo com efeitos espaciais locais utilizando-se de um banco de dados com
informacao de passageiros em viagens interestaduais (ANTT) e um banco de dados

com informagdes de passageiros em viagens intermunicipais (PDOTIP-CE).

* A demanda de passageiros do transporte rodovidrio interestadual ndo apresentou
dependéncia espacial, mas, sub-regides com padroes espaciais (ndo-
estacionaridade). J4 a demanda de passageiros do transporte rodoviario

intermunicipal apresentou dependéncia espacial, além de nao-estacionaridade.

» Utilizando o Box Map e o Lisa Map, foi possivel identificar sub-regides polos,

dentro do estado,capazes de receber passageiros de viagens interestaduais.

* Modelos de regressdo com efeitos espaciais locais discretos apresentaram bons
ajustes aos dados e erros razoaveis, além de que conseguiram refletir a demanda de
passageiros do transporte rodoviario interestadual quando a origem apresenta
regime espacial High-High ou High-Low e o destino apresenta regime espacial

High-High. Nos outros casos, o modelo ndo apresentou resultados satisfatdrios.

= Diferentemente do discreto, os modelos de regressao com efeitos espaciais locais
continuos ndo obtiveram resultados satisfatorios em nenhum dos casos,

provavelmente pela quantidade de zeros na matriz O/D.

» Por meio desses modelos, observou-se que as variaveis populacdo € renda
realmente influenciam o deslocamento de pessoas no ambito interestadual pelo
modo onibus e que, dependendo da situagdo, essa influéncia pode ocorrer de forma

positiva ou negativa.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1. APRESENTACAO

A pesquisa apresentada neste trabalho permite enunciar algumas conclusdes e sugestdes
futuras para a modelagem da demanda de passageiros do transporte rodoviario
interestadual por meio de ferramentas de estatistica espacial mais avancadas (analise

exploratdria e confirmatoria).

Estas conclusdes foram elaboradas a fim de representar os principais resultados do modelo
proposto, além de propiciar a discussao a cerca da melhor forma de modelagem da
demanda do transporte rodoviario interestadual e intermunicipal de passageiros e a

importancia da utilizacdo de técnicas de andlise espacial para esse fendmeno.

6.2. AVALIACAO DA CONTRIBUICAO DO MODELO PROPOSTO

O transporte rodovidrio de passageiros ¢ uma atividade altamente expressiva na estrutura
econdmica e social de uma regido. Dessa forma, estudos que busquem conhecer
caracteristicas de um determinado lugar e a demanda de passageiros do transporte publico

tém uma importante contribui¢do ao planejamento e a regulacao do servigo.

Diversas sdo as ferramentas utilizadas para o planejamento em transporte publico,
principalmente no célculo da demanda de passageiros. Portanto, a grande maioria das
ferramentas ¢ utilizada para o transporte urbano, ja que os fatores como finalidade e

comportamento da viagem sdo conhecidos.

Nos tultimos anos, pesquisadores tém buscado novas técnicas para estimar a demanda de
passageiros do transporte rodoviario interestadual, ja que a utilizada pela ANTT (modelos

gravitacionais) ndo tem produzido resultados satisfatorios.
Nesse contexto, ferramentas de analise espacial se apresentam como técnicas avangadas a

compreensdo de determinados fendmenos de exploracdo e modelagem de dados com

carater espacial, garantindo ao planejador em transporte uma analise mais consistente.
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A metodologia apresentada neste trabalho procurou sistematizar o estudo da demanda de
passageiros do transporte rodoviario, levando em consideragdo as relagdes espaciais
existentes entre cada par de O/D. Portanto, buscou-se verificar a dependéncia espacial
nessa varidvel e a nao-estacionariedade do processo, pois somente desse modo pode-se

utilizar modelos de regressdo com efeitos espaciais locais.

Juntamente com as informagdes de sub-regides, com o mesmo padrao espacial, e da
dependéncia espacial em relagdo aos passageiros em viagens interestaduais e
intermunicipais, a hipotese da pesquisa foi corroborada, uma vez que esta técnica obteve
resultados que representaram de forma realista o fendmeno do TRIP. Isso porque os
modelos desenvolvidos nesta pesquisa utilizaram sub-regides criadas por meio das
variaveis socioecondmicas e dos passageiros em viagens intermunicipais. Portanto,
modelos que estudam cada sub-regido com suas particularidades permitem entender
melhor os deslocamentos, e, sobretudo, oferecem subsidio as tomadas de decisdo

estratégicas de se criar ou retirar linhas do Trip.

Exemplificando esta afirmacdo, observa-se o municipio de Crato, que constitui uma das
maiores economias do sul cearense, que originou a cidade de Juazeiro do Norte e
constituiu também um entroncamento rodoviario para trés estados do Nordeste, além da
Regido Metropolitana de Fortaleza. Dessa forma, como se esperava, o tipo de modelo
proposto foi satisfatorio e obteve ajustes mais favoraveis quando a area de influéncia foi
considerada de 2* e 3* ordem. Pode-se concluir entdo que a influéncia do municipio de
Crato ultrapassa suas fronteiras e valida, portanto, a hipotese de que o espago, juntamente
com suas atividades e dindmicas, influencia a demanda de passageiros do transporte

rodoviario interestadual.

Pode-se concluir também que a matriz de proximidade espacial (W), seja de contigiiidade
ou de distancias rodoviarias entre os municipios, obteve resultados interessantes. Se houver
possibilidade, deve-se utilizd-las sempre em conjunto com ferramentas de analise espacial.
Porém, vale ressaltar, as condi¢des das rodovias ou qualquer outro fator externo pode atrair
ou repelir a demanda de passageiros e somente matrizes de proximidade espacial,

diferentemente da forma binaria, tém a possibilidade de identificar esse fendmeno.
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Por fim, a interpretacdo dos parametros ¢ essencial para o entendimento do fenémeno.

Modelos de regressdo com efeitos espaciais locais t€m a mesma estrutura do modelo de

regressao convencional no que diz respeito a interpretacdo desses, ou seja, de simples

compreensdo. Assim, mostrou-se que variaveis como populacdo e renda sempre

preponderam na demanda de passageiros em transporte publico, seja no transporte urbano,

intermunicipal ou interestadual.

6.3. AVALIACAO DAS FRAGILIDADES DO MODELO PROPOSTO

Apesar dos resultados satisfatérios do método proposto por este trabalho, é necessario

ressaltar algumas restricdes relacionadas ao processo de construgdo e interpretagdo do

modelo de regressao com efeitos espaciais locais:

A confiabilidade e a qualidade dos dados s3o essenciais a constru¢do de qualquer
tipo de modelo. Os bancos de dados relacionados a8 ANTT e ao PDOTIP-CE foram
as principais informacgdes utilizadas na constru¢ao do modelo proposto. Portanto, a
analise da confiabilidade e da qualidade desses bancos foi superficial, ja que essas

informagdes sdo as divulgadas a sociedade.

Um ponto importante, e provavelmente a maior fragilidade na utilizagdo desse
modelo proposto, ¢ que grande maioria dos estados ndo possuem a cultura de
construir uma matriz O/D para a quantidade de passageiros em viagens

intermunicipais no modo Onibus.

O modelo apresentou resultados satisfatorios para o calculo da demanda de
passageiros do TRIP somente quando o municipio origem apresentou regime
espacial High-High ou High-Low e o municipio destino um regime espacial High-
High. Portanto, o municipio Canind¢, mesmo com regime espacial High-Low,
conseguiu refletir resultados significativos. Ou seja, existe a possibilidade de
municipios considerados High-Low obterem resultados representativos, mas nao ¢

recomendavel a sua utilizagao.

Segundo as informagdes obtidas no SISDAP (ANTT), a quantidade de passageiros

que se deslocaram em 2004, na area de estudo, foi maior do que em 2005,
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fenomeno que o modelo proposto ndo consegue identificar com as variaveis

utilizadas.

6.4. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como visto, este tipo de modelagem ¢ de suma importancia ao planejamento em transporte,
0 que supoOe a sua utilizacdo em outras atividades relacionadas a area. Nesse contexto,

seguem algumas recomendagdes e sugestdes para trabalhos futuros:

* O tempo de viagem ¢ um fator que influencia a demanda do transporte rodoviario
de passageiros. Dessa forma, além de trabalhar com as matrizes W de contigiiidade
e das distancias rodoviarias, recomenda-se, se possivel, a utilizacdo do tempo

médio de viagem.

= Para todo tipo de modelagem regressao linear, as varidveis independentes devem
ser do mesmo periodo (més, ano, outros) do fendmeno estudado. Assim, se alguma
variavel estiver em um periodo diferenciado, vale a pena estima-la para o uso no

modelo, tanto antes como depois da calibragao.

* A modelagem da demanda de passageiros do transporte rodovidrio interestadual,
por meio da regressdo com efeitos espaciais locais de forma discreta, apresentou
bons ajustes quando se utilizou a influéncia dos passageiros em viagens
intermunicipais do Ceara, além das variaveis socioecondmicas dos seus municipios.
Contudo, existe a necessidade de se verificar 0 mesmo processo em viagens
intermunicipais de outros estados destinos de viagens interestaduais e até mesmo,

utilizando-se as informacgdes das viagens intermunicipais do estado origem.

= A modelagem da demanda, utilizando regressao com efeitos espaciais locais da
forma continua (RGP), ndo apresentou resultados satisfatorios. Todavia, esse tipo
de modelo provavelmente terd resultados melhores no calculo da demanda do
transporte urbano ou metropolitano, devido a forma¢do da matriz O/D, que

certamente estard com uma quantidade minima de zeros em sua estrutura.
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» Conhecer a demanda de passageiros do transporte rodoviario interestadual ¢ de
fundamental importancia ao planejamento na area. Todavia, estudar a oferta do
transporte, seja ela aérea ou terrestre, ¢ util para melhor entender os
comportamentos ¢ as atitudes preponderantes das pessoas em relagdo as suas
necessidades e para conhecer, de forma mais expressiva, a procura destes

passageiros pelo servigo de transporte rodoviario interestadual.
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