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APRESENTACAO

Este relatério faz parte de uma série de relatérios de pesquisa do Ipea, cujo objetivo é
documentar o processo de construgio das matrizes origem/destino (O/D) de transporte
inter-regional de cargas e passageiros que subsidiaram a elaboragao do Plano Nacional
de Logistica Integrada (PNLI), fruto da parceria entre a Empresa de Planejamento e
Logistica (EPL), empresa publica do governo federal, e o Ipea, formalizada pelo Termo de
Cooperagio para Descentralizagio de Crédito n° 2, de 29 de maio de 2013.

A EPL foi criada em 2012 para apoiar o planejamento da infraestrutura de transportes
do pais. Uma de suas tarefas é elaborar o Plano Nacional de Logistica Integrada. Em certa
medida, ela cumpre missao semelhante & do Grupo de Estudos para Integracio da Politica
de Transportes (Geipot) nas décadas de 1970 e 1980. A empresa vem se capacitando para a
modelagem da oferta de infraestrutura de transportes, mas para a modelagem da demanda
por transportes, que envolve mais conhecimento sobre as atividades econdémicas no pais e
sua distribuigao regional do que sobre transportes, havia a necessidade de execugao externa.
Algumas consultorias foram abordadas, mas surgiu a possibilidade de o estudo ser realizado
pelo Ipea, que prontamente atendeu.

Nesse processo, um dos passos iniciais ¢ o levantamento do padrao de viagens inter-
regionais de cargas e passageiros, identificando os potenciais de geraco e atragio de viagens
de cada localidade, bem como a distribuicio entre elas. Os modos de transporte usados
também sao levantados. Assim obtém-se a matriz OD das viagens de carga e passageiro
para um ano-base, em cada modo. A partir dai, sao projetados os crescimentos de demanda
por transporte para os anos futuros, isto é, as matrizes OD futuras, que s3o confrontadas
com a oferta de infraestrutura a fim de identificar seus gargalos e projetar a necessidade
de melhorias, como construgao ou ampliagio de rodovias, ferrovias, hidrovias e portos.
A construgao da matriz OD ¢é essencial para o planejamento da infraestrutura de transportes
do pais, uma vez que permite a constru¢io de cendrios e a otimizagio dos investimentos.

A elaborac¢io de uma matriz OD envolve o levantamento e o cruzamento de uma série
de dados socioecondmicos, que sdo ajustados e calibrados com pesquisas de campo, em que
viajantes sdo entrevistados em locais predeterminados para identificar diversos atributos de
sua viagem, como origem, destino, motivo, tipo e valor da carga, modo(s) de transporte
utilizado(s) etc. Esse trabalho envolve conhecimento técnico especifico em modelagem de
transportes e também em economia e estatistica.

Com uma matriz OD consolidada e abrangente, a EPL podera realizar suas avaliagdes
de necessidade de expansao da oferta de infraestrutura de transporte. O Ipea, além de apoiar
a EPL nestas avaliagoes, se beneficia das informagoes da matriz OD ao cruzé-las com outras
fontes de dados socioeconémicos, podendo realizar estudos diversos sobre desenvolvimento
regional, matrizes insumo-produto e fomento produtivo, por exemplo. Adicionalmente, a
disponibilizagao dessa base de dados a sociedade permite o desenvolvimento do préprio
setor de transporte e logistica.

Oito relatérios descrevem as metodologias usadas em todo o processo de construgao
da base de dados e suas projegoes. O udltimo desses relatdrios retine os procedimentos
intermedidrios para a constru¢do das matrizes e apresenta alguns dos resultados agregados.
H4, ainda, trés relatérios que avaliaram o estado da arte de modelos de construgio da
matriz OD, com proposi¢oes para as novas versdes do PNLI. A seguir, a lista com os titulos
de cada relatério.
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Estado da Arte de Métodos de Estimacao de Matrizes
Origem-Destino para Passageiros a Longa Distancia

1 INTRODUCAO

Dentro do setor de transporte e logistica, a temdtica que aborda viagens de longa distdncia
vem recebendo cada vez mais atengdo por parte de pesquisadores e profissionais. Em
vérios contextos, deslocamentos de longa distdncia representam uma pequena parcela
das viagens, contudo, correspondem a uma grande parcela delas quando considerado o
momento de transporte, expresso em passageiros-quilometros percorridos. Para diminuir
os custos de viagens de longas distincias, a demanda por transporte aéreo deverd aumentar
de forma mais acentuada em diversos paises, inclusive no Brasil, sobretudo se comparado
a outros modos de deslocamento. A capacidade de prever viagens de longa distincia de
forma adequada é um requisito importante para o desenvolvimento de politicas apropriada
considerando-se a complexidade das questdes ambientais, como mudangas climdticas.
O objetivo ¢ apoiar o planejamento em nivel estratégico, nas dreas de logistica e transporte.

As definigbes mais frequentes de viagens de longa distincia levam em consideragao
a distAncia minima percorrida (normalmente 50 Km a 100 Km), a duragio minima de
viagem (medida em dias de auséncia do domicilio) e a finalidade da viagem (a maioria das
viagens relaciona-se com trabalho ou negécios). A avaliacio de viagens de longa distincia
exige cuidados metodoldgicos especificos. Por exemplo, Axhausen (2003) salienta que a
defini¢ao de viagem tem de ser estreitamente ligada a defini¢io da atividade, especialmente
para as de longa distdncia, uma vez que as categorias usuais empregadas para viagens
de curta distAncia (trabalho, compras, escola) podem ser muito detalhadas. A coleta de
informagdes (por exemplo, por meio de pesquisas) para fins de modelagem de viagens
de longa distincia também exige uma abordagem diferente e implica projetos especificos
para combater problemas como a alta taxa de nio respondentes em pesquisas.

E frequentemente utilizada a hipétese de que um maior niimero de viagens de longa
distancia ¢ realizado por individuos que sao homens, empregados, com educacio de nivel
superior e renda alta, com carro préprio. Na Gra-Bretanha, um estudo fundamentado
em dados da pesquisa nacional de transportes ressalta que apenas cerca de 3% de todas
as viagens s3o acima de 50 milhas, entretanto elas respondem por um ter¢o de toda a
quilometragem percorrida. Nos anos 2000, cada cidaddo britinico realizava em média
vinte viagens de longa distincia por ano (e cada uma tinha, em média, 100 milhas).
Esperava-se um aumento de 34% no nimero de viagens de longa distdncia de 2005 até
2030 (ITC, 2010). Ao considerar uma distidncia aérea minima de 100 Km entre 4reas
geograficas centrais da zona de origem até a de destino para a definigio de viagens de
longa distdncia, De Silva, Johnson e Wade (2011) concluem que 1,8% de um total de oito
milhoes de deslocamentos ¢ considerado de longa distincia na Austrélia.

Modelos de transporte de longa distincia (com cobertura nacional ou mesmo
continental) apoiam a tomada de decisoes (por exemplo, no que diz respeito a introdugao
de um servigo ferrovidrio de alta velocidade), uma vez que modelos confidveis podem
estimar corretamente a quantidade de trifego desviado de modos de transporte ja
existentes para novos. Modelos de transporte de longa distdncia ou modelos intercidades
tém sido desenvolvidos desde os anos 1960 (Miller, 2004), mas o nimero de modelos
multimodais para viagens de longa distincia sdo reduzidos e muitas experiéncias nio estio
bem documentadas. Apesar de sua importancia, deslocamentos de longa distancia sao
negligenciadas na drea politica, mesmo em alguns paises desenvolvidos (ITC, 2010).

Além disso, os modelos de longa distincia tém de lidar com problemas metodolégicos
que devem ainda ser tratados. H4 um amplo consenso sobre as dificuldades de representar
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de forma sélida o comportamento de viagens e obter dados sobre o comportamento de
viagens de longa distincia por meio de enquetes tradicionais, uma vez que estas sao
desigualmente distribuidas na populacio. Em consequéncia da falta de experiéncia e
investigagdo nesta drea, modelos de grande escala sao supostamente menos precisos que os
modelos regionais ou urbanos para uma série de razoes (maior heterogeneidade de viagens
de longa distancia, nao linearidade na sensibilidade aos tempos de viagem, dificuldades
relacionadas com coleta de dados etc.).

Este documento apresenta e discute os métodos de estimagio para matrizes
origem-destino (OD) — por vezes referido como matrizes de viagem — para modelos de
viagens de passageiros de longa distincia no Ambito de grande escala (por exemplo, nacional
ou continental). As matrizes OD sao matrizes bidimensionais em que os valores das células
expressam o nimero de deslocamentos realizados entre um par OD especifico. As matrizes
OD sao relevantes para a andlise ¢ o planejamento de transportes, pois elas contém
informacdes sobre os fluxos de pessoas ou as mercadorias entre as zonas (listadas nas linhas
e nas colunas da matriz). No contexto de um modelo de demanda de transportes, matrizes
OD sio os principais resultados da distribui¢do de viagens e dos modelos de repartigao
modal. Enquanto os primeiros contém informagoes sobre o montante global de viagens
entre zonas de trifego na drea de andlise, os tltimos desagregam as informagoes por modos
de transporte. Essas matrizes s3o entdo requeridas para a alocagao de trifego no sistema
de rede. As matrizes OD podem ser produzidas em diferentes quadros de modelagao.
O estudo terd como foco questdes metodoldgicas relacionadas a estimagio da matriz OD
de modelo de demanda de viagens desagregadas, como o modelo de quatro etapas baseado
em viagens, que é o modelo mais comum usado na escala nacional (Zhang et al., 2012).

Este capitulo estd estruturado em cinco segoes além desta. A segdo 2 apresenta
diferentes abordagens para estimar as matrizes OD. Na medida em que a sele¢ao do método
estd diretamente ligada 4 informagio utilizada para estimar as matrizes OD, diferentes
fontes de dados e técnicas de avaliagio também sio consideradas. As se¢oes seguintes
estdo preocupadas com os métodos de estimativa por modelos estatisticos, os quais visam
replicar padrées atuais dados por uma OD existente ou uma matriz de impedéncia entre
todos os pares de zonas (se¢do 3), e por contagens de trifego, um método que ganhou
maior aten¢do nos dltimos anos (se¢do 4). A se¢do 5 apresenta ¢ compara modelos em
grande escala existentes. A partir desta revisdo nio exaustiva das aplicagoes e das discussoes
metodoldgicas, algumas recomendagdes e conclusoes sao tragadas na se¢io 6.

2 METODOS DE ESTIMACAO DE MATRIZES OD

Em um nivel muito genérico, pode ser feita uma distin¢ao entre duas grandes correntes
metodoldgicas para a criagio de modelos de transporte nacionais, como proposto por
Williams (2002). Modelos construidos sobre uma abordagem empirica empregam dados
de demanda modal de OD existentes. Estimagdo por amostragem direta e contagens de
trafego sao métodos consistentes com essa abordagem. Alternativamente, a abordagem
comportamental visa encontrar os determinantes da demanda de viagens e sua variagao ao
longo do tempo, espaco e grupos de pessoas. A utilizacao de modelos matemdticos ¢ uma
consequéncia dessa visio.

Como veremos na se¢ao 5, a maioria das aplicagbes contemporineas é baseada em
uma abordagem comportamental, fazendo uso de contagens de trifego ou outro tipo de
dados empiricos para validagao. No entanto, a escolha do método de estimativa da matriz
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OD parece nao ser uma questdo de preferéncia do modelador. Ao passo que a abordagem
empirica é reportada por seu bom funcionamento em andlises de curto prazo e por
causa de sua boa resolucio espacial, tornando nitidos os efeitos localizados, a abordagem
comportamental tende a produzir melhores previsdes de longo prazo, mas com maiores
agregacoes espaciais. Além disso, a decisdo sobre a abordagem adequada a ser seguida ¢é
restringida por limitacoes impostas pelo orcamento financeiro e pela disponibilidade de
dados (por exemplo, matrizes OD de viagens de passageiros em longa distincia para um
ano-base sdo raramente disponiveis).

Conforme Cascetta (2009), a estimagao da matriz OD pode ser baseada em diferentes
fontes de dados e procedimentos estatisticos. O autor agrupa os métodos disponiveis em
trés categorias: modelos matemadticos ou estatisticos, estimagio por amostragem direta e
contagem de trifego. O primeiro método ¢ baseado em suposicoes sobre 0 comportamento
de viagens e estd configurado para gerar matrizes que podem ser depois validadas com os
dados fornecidos pelos outros dois métodos. Os outros dois procedimentos estao alinhados
com uma abordagem bottom-up, pela qual a matriz completa é estimada a partir dos dados
disponiveis. Por conseguinte, os mesmos dados (por exemplo, contagem de trifego) podem
ser usados tanto para uma estimativa direta quanto para fins de validagao de um modelo
estatistico com pressupostos comportamentais.

O método de estimagio por amostragem direta consiste em entrevistar uma amostra
de usudrios do sistema sobre o seu comportamento (pesquisa de OD) para obter estimativas
para a demanda atual a partir da teoria da amostra. Exemplos de pesquisas deste tipo
incluem aquelas realizadas nas estradas, a bordo de veiculos ou nos terminais (que recolhem
informagoes relativamente simples) e pesquisas domiciliares, nas quais as pessoas incluidas na
amostra sdo entrevistadas sobre todas as viagens em um periodo de referéncia. No entanto,
o uso de tais técnicas de preferéncia revelada para descobrir padrées de viagem de longa
distancia pode ser uma tarefa enganosa. As estimativas podem ser enviesadas por causa de
erros de nao resposta e de medigao sistemdticos (Cascetta, 1984). Miller (2004) também
vé criticamente o emprego de pesquisas domiciliares para estimagao da matriz OD: “talvez
o principal problema seja que a amostragem domiciliar (a espinha dorsal de pesquisas
de mobilidade urbana) nio representa, geralmente, um meio eficiente/vidvel de capturar
viagens intermunicipais relativamente pouco frequentes”. O autor recomenda, portanto,
pesquisas em ligacoes rodovidrias ou em veiculos, apesar das dificuldades operacionais.

Alternativamente, matrizes de viagem podem ser estimadas por meio de modelos
matemdticos. Nesse caso, a estimagdo do modelo abrange especificagao (defini¢ao da
forma funcional e as varidveis que devem ser incluidas no modelo), calibragao (execug¢io do
processo de estimacdo de coeficientes) e validagao (prova da sua qualidade estatistica e sua
capacidade de reproduzir a realidade). Modelos estatisticos dependem de dados empiricos
que podem ser mais ficeis e baratos de obter. Estes modelos podem ser alimentados com
pesquisas de comportamento efetivo de viagem em um contexto real (preferéncia revelada
pelo método de estimagao por amostragem direta) ou pesquisas de comportamento de
viagem hipotética em cendrios ficticios (preferéncia declarada). Mais detalhes sobre
estimacdo por modelos estatisticos sao fornecidos na secio 3.

Uma terceira possibilidade ¢ estimar a matriz OD utilizando-se informagoes
agregadas relacionadas aos fluxos, como contagem de trifego em alguns elos da rede de
transportes. O processo de estimar a matriz OD a partir dos fluxos é por vezes referido
como problema de alocagdo inversa. A estimagio da matriz com base em contagens
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de trifego ganhou popularidade porque as tecnologias disponiveis para a contagem de
trdfego sao uma forma relativamente barata para obter informagdes. Além disso, essas
tecnologias sio consideradas nao intrusivas (os usudrios nio precisam fazer qualquer
esforco explicito para fornecer informagodes). Por sua vez, hd muitos problemas
matemadticos relacionados a essa abordagem, uma vez que virios caminhos conectam
cada par OD e as informagées das contagens devem ser combinadas com outras fontes
para estimar os fluxos de demanda. Mais detalhes sobre a estimagiao bottom-up com
contagens de trifego sio fornecidos na secio 4.

2.1 Fontes de dados

Em relacdo as fontes de dados utilizadas para métodos de estimagao, os modelos dependem
de trés principais formas para obter informagées sobre o comportamento individual; o
primeiro baseado em preferéncias declaradas e os dois tltimos em preferéncias reveladas,
conforme a seguir.

1) Enquetes de preferéncia declarada: feitas a partir de técnicas de entrevista
que colocam o entrevistado em uma situa¢io hipotética. Tais técnicas sdo
uma forma adequada para investigar as provéveis mudancas na demanda que
poderiam ocorrer seguidas de desenvolvimentos que ainda nio aconteceram
(por exemplo, a andlise de uma nova politica considerando-se novos aspectos
comportamentais). Métodos como escolha declarada, rankings de preferéncia
e avaliagdes contingentes (muitas vezes descritos como preferéncia declarada)
tém a vantagem de que as alternativas apresentadas aos respondentes podem ser
concebidas para maximizar a informagéo obtida.

2) Dados de contagem de trafego: “contagens de trifego podem ser vistas como o
resultado da combina¢io de uma matriz de viagem e um padrio de escolha de
rota. Como tal, ela fornece informacio direta sobre a soma de todos os pares
OD que utilizem as ligagbes consideradas na pesquisa” (Ortdzar e Willumsen,
2011, p. 435). As principais vantagens da utilizagdo de dados de contagem estdo
relacionadas aos seus custos relativamente baixos, uma vez que podem ser coletados
automaticamente (por exemplo, por contadores de trifego), e ao fato de nio
intervirem nos viajantes, isto é, de serem nao intrusivos. Virias abordagens de
estimagdo de matrizes OD baseadas em dados de contagem de trifego foram
desenvolvidas nas tltimas décadas.

3) Enquetes a bordo ou nas vias: os dados coletados por meio de entrevistas com
os viajantes sao mais comumente usados na andlise de corredores ou para ajustar
matrizes levantadas a partir de outras fontes de dados. Construir todo um novo
modelo com base nessa abordagem nio é simples, dado a possibilidade de baixa
representatividade em malhas com muitos caminhos alternativos (entre um par OD
qualquer) e alto custo para garantir cobertura adequada.

Frequentemente ¢ afirmado que modelos de estimagao de longa distdncia devem ser
apoiados por dados de preferéncia declarada e revelada. Nesse caso, devem ser utilizadas
técnicas de estimacdo simultinea para ambos os dadas (Ortdzar e Willumsen, 2011).
O quadro 1 resume as possibilidades de obtengao de dados, a fim de estimar ou validar
uma matriz OD, como apresentado nesta se¢io.
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QUADRO 1

Abordagens metodoldgicas e alternativas de microdados para matrizes OD
Abordagem Método de estimacdo . . . ) . -
metodoldgica da matriz OD Tipo de microdados Fonte principal de microdados (dados utilizados para a estimacéo).

) Prefernci lad Métodos de pesquisa ativa sobre o comportamento real de viagem — pesquisa
Abordagem Modelagem matemética | "'élerenciarevelada -\ o

comportamental | ou estatistica

Preferéncia declarada | Métodos de pesquisa ativa no comportamento hipotético de viagem.

Métodos de pesquisa ativa sobre o comportamento real de viagem:

Estimacdo por o  Na estrada;
) Preferéncia revelada )
amostragem direta e a bordo; e
Abordagem o pesquisa domiciliar
empirica - - - -
Métodos de pesquisa passiva sobre o comportamento real de viagem:
Alocagdo inversa Preferéncia revelada | informacdes agregadas sobre fluxos (contagens de trafego em varios segmentos
da rede).

Elaboracdo dos autores.

2.2 Novas tecnologias para coleta de dados

Tecnologias utilizadas para coleta de dados sobre o comportamento de mobilidade é mais
um componente importante que pode melhorar os métodos de pesquisa. Existem virias
oportunidades para o uso de novas tecnologias para coletar uma grande quantidade de
dados, por exemplo, por meio de: smartcards, sistemas de rastreamento de localizagao, logs de
comunicag¢do, acompanhamento de viagem com base em sistema de posicionamento global
(global positioning system — GPS), reconhecimento automdtico de placas de veiculos etc.
Tecnologias de informacio e comunicagio (TICs) podem ser usadas para a coleta de dados,
passiva ou ativamente. No dltimo caso, fornecem-se informagoes mais detalhadas sobre a
viagem realizada (comeco, término e finalidade — aspectos que em alguns contextos nao
podem ser avaliados automaticamente por dispositivos eletrdnicos). Pesquisas de viagem
assistidas por tecnologias modernas nio sao padrao, mas parecem ter um papel aumentado
no futuro porque podem contrabalangar as fraquezas das enquetes tradicionais de viagens.
Por exemplo, 0 acompanhamento de viagens com dispositivos GPS tem demonstrado uma
maior precisio sobre medidas quantitativas, estando menos sujeito a fadiga do entrevistado
em reportar todas as viagens realizadas etc.

E reconhecido que os métodos de pesquisa tradicionais tendem a nio relatar a
quantidade de viagens produzidas, por superestimarem a duragio da viagem e gerarem
valores imprecisos sobre o comprimento da viagem quando comparados aos niimeros
exatos gerados pela tecnologia GPS, por exemplo. No entanto, os métodos tradicionais
ainda sio mais confidveis para obtencio de informagées sobre os modos de transporte e os
objetivos de viagem, bem como para obten¢io de informagdes sociodemograficas precisas
sobre os respondentes. Na Suécia, por exemplo, Borjesson (2012) informa que as viagens de
longa distancia foram severamente subnotificadas (cerca de 30% para trem e 15% para o ar)
por uma pesquisa tradicional de viagens de longa distncia.

Os principais problemas técnicos relativos a utilizagdo de métodos de avaliagao de
dados nao convencionais relacionam-se as questoes a seguir.

1) Protegao da privacidade: muitas vezes ela é necessdria para obter consentimento
explicito de coleta de dados de usudrios.

2) Detecgao e corregio de erros: rastreamento por GPS pode fornecer uma grande
quantidade de dados, mas a tradugio dos movimentos fisicos capturados pelo
dispositivo em viagens é uma questao complexa (Kohla e Meschik, 2013).

3) Integragdo com outras fontes de dados, responsdvel por questoes de viés de amostra.
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Como consequéncia, Miller e Cottrill (2013) recomendam para os modelos de
transporte regional a utilizacio de uma enquete-base, que deve ser um levantamento
de transporte tradicional complementada por pesquisas satélites, abordando elementos
especificos com tamanhos de amostras menores em que as novas tecnologias podem
ser exploradas.

3 ESTIMACAO BASEADA EM MODELOS ESTATISTICOS

Ortazar e Willumsen (2011) fornecem um ponto de partida apropriado para discutir
questoes metodoldgicas associadas a estimativa da quantidade de fluxos interzonais por
métodos estatisticos. No entanto, os principais métodos de estimagio apresentados por
eles ndo sao essencialmente diferentes dos que tém sido usados nas tltimas cinco décadas,
expostos, por exemplo, por Stopher e Meyburg (1975).

A modelagem de distribui¢io de viagens é principalmente realizada com base em uma
abordagem macroscépica, que permite calcular a média esperada das escolhas de origem
e destino. No entanto, o problema também pode ser resolvido por meio de um método
microscépico (desagregado), que consiste na obtenc¢io de um padrio geral de viagem
a partir de uma grande amostra de escolhas individuais por simulagio estatistica. Este
relatério centra-se em abordagens macroscépicas, pois seu uso estd muito mais difundido
no 4mbito profissional.

Matrizes OD podem ser definidas por modelos de fator de crescimento, em que as
taxas de crescimento s3o multiplicadas pelos valores do padrao de viagens entre as zonas,
ou por modelos sintéticos, que visam identificar padroes pela distribuicao de viagens.
E importante notar que a escolha da técnica é limitada pela disponibilidade de dados.

Os procedimentos de estimagao estatistica sao usados para criar um modelo que possa
replicar dados reais de viagem. A calibragao garante a correspondéncia entre o deslocamento
previsto e o observado na rede, condicionada a forma funcional escolhida e a0 nimero
de parimetros. Na etapa de validagdo, saidas do modelo sao comparadas aos dados
observados, mas nao sao utilizados na estimagao para verificar se 0 modelo pode reproduzir
uma situagdo com precisio. Métodos estatisticos sio, em geral, usados para correlacionar
varidveis socioeconémicas das zonas com os totais de viagens geradas e atraidas por zona.
Nesse caso, é necessdria uma etapa posterior para definir a distribui¢io de viagens entre
origens ¢ destinos. Mas também ¢é possivel usar métodos estatisticos de estimagio direta
das viagens no nivel do par OD, usando-se, além das varidveis socioeconémicas das zonas,
dados sobre a impedancia de transporte entre as zonas. Entretanto, sao raros os casos em
que modelos de estimacio direta tenham apresentado bons resultados.

3.1 Modelos do fator de crescimento

O processo mais simples de estimag¢io da matriz de viagens ¢ alcancado por modelos de
fator de crescimento. Para empregar esse método, requer-se a disponibilidade de uma
matriz bdsica de viagens (por exemplo, estimada a partir de dados de pesquisa recente). Este
método consiste na aplicagio de uma taxa de crescimento para cada elemento da matriz,
de modo a ajustar os resultados agregados por zona de acordo com as informacbes a priori
disponiveis. Sua premissa bdsica é que as futuros deslocamentos entre cada par de zonas
serdo proporcionais ao nimero atual de viagens entre cada par.
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Quando a informagio sobre viagens originadas e destinadas em cada zona estd
disponivel, entao o modelo é dito duplamente restrito. Neste caso, os fatores de crescimento
e a matriz OD devem ser encontrados de forma iterativa. Os métodos de Furness (ou Fratar)
e Detroit podem ser utilizados para encontrar uma solugao para o sistema de equagdes,
reconhecendo-se as restri¢des dadas. Modelos de fator de crescimento exigem uma matriz
viagem ano-base e sdo recomendados somente para previsoes de curto prazo, uma vez
que a rede de transportes e a distribui¢io espacial das atividades e comportamentos de
mobilidade podem ser modificadas apenas marginalmente.

3.2 Modelos sintéticos

Procedimentos matemadticos alternativos sao dados pelos modelos sintéticos, que estimam
o numero de viagens para cada célula na matriz sem diretamente usar o padrio observado
de viagem. Esses modelos tém como objetivo investigar os fatores por trds dos padroes de
viagem. Ao relacionar os fluxos de tréfego para outras varidveis, modelos sintéticos podem
também ser entendidos como parte de uma abordagem comportamental. Estes modelos
tém sido empregados hd sessenta anos e sdo op¢oes atraentes quando ocorrem importantes
mudangas na rede de transportes, e a matriz-base de viagem é desconhecida. Além da aplicagao
mais comum, o chamado modelo gravitacional, os modelos de maximizacio de entropia e
os modelos de oportunidades intervenientes sio também técnicas disponiveis. Modelos
de regressao maltipla sio igualmente classificados como um tipo de modelo sintético pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT, 2006).

Em analogia com a lei da gravidade de Newton, modelos gravitacionais afirmam que
o numero de viagens para cada par OD ¢ diretamente proporcional 4 atratividade de cada
zona (por exemplo, expressa como o numero de viagens realizadas ou atraidas por cada uma
destas zonas) e ¢ indiretamente proporcional a distincia entre eles. A maneira em que
a separacdo espacial dificulta o movimento através do espaco é expressa pela fungio de
impedancia, que pode considerar diferentes fatores de desutilidade de uma viagem entre
um par OD (como tempo, custo etc.). As especificagdes funcionais mais comumente
usadas s3o a fungio poténcia e a funcio exponencial, por reproduzirem relativamente bem
o formato da matriz de tempo ou a distribuigio das observagées de distdncia (ou custo) da
viagem. Esse método assume que o mesmo padrio de distribui¢io de viagens em relagio a
impedancia serd aplicado no futuro. Existem vdrias maneiras de encontrar os pardmetros
do modelo gravitacional. Uma dificuldade principal associada a este método ¢ estimar
valores de parAmetros validos da fun¢io de impedéncia para toda a drea de anélise. Como
no modelo de fator de crescimento, a estimagio dos pardmetros é uma tarefa iterativa se os
vetores de atragio e produgao de viagens sao conhecidos e precisam ser respeitados.

Diferentemente dos modelos gravitacionais, modelos de oportunidade intervenientes
supdoem que a viagem realizada estd relacionada com a acessibilidade de oportunidades
distribuidas no espago e nio explicitamente na distincia. A hipétese desse método é que
o ndmero de viagens a partir de uma zona de origem para uma de destino ¢ diretamente
proporcional ao nimero de oportunidades na zona de destino e inversamente proporcional
a0 numero de oportunidades em zonas mais proximamente localizadas.

3.3 Modelos de regressao miiltipla

A motivagao por tris do emprego de modelos de regressio multipla ¢ encontrar uma
combinagio adequada de fatores socioecondmicos para prever a distribuicio de viagem.
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Esse método ¢é altamente flexivel, porque o modelador pode incluir muitas varidveis
explicativas e suas transformagoes. Uma classe desses modelos que tém sido desenvolvidos
mais recentemente gragas aos progressos computacionais é conhecida como modelos
econométricos espaciais. Por exemplo, a modelagem de dados de fluxo OD pode ser estimada
por modelagem de interacio espacial. Esses modelos tentam determinar as frequéncias de
interacio entre zonas de um sistema espacial discreto baseado em fatores de produgio
especificas de origem, fatores de atratividade especifica do destino e da impedancia espacial
entre origem e destino (Lesage e Fischer, 2009, p. 410). Em um contexto econométrico
espacial, os parimetros podem ser estimados pela abordagem de maximizacio de entropia
e pela estimagdo por mdxima verossimilhanca.

Um problema frequentemente discutido acerca da estimagao de matrizes OD ¢ o
chamado problema de fluxos zerados (the zero flows problem). Uma vez que algumas células
na matriz OD tém maior probabilidade de conter fluxos que outras, um grande niimero de
células com fluxo zero pode estar presente. Nesse caso, substituir os zeros por um nimero
baixo pode ser uma maneira de tornar possivel a estimativa, usando-se técnicas de regressao
padrio e expansao da matriz para os préximos anos.

Baseado em DNIT (2006) e em Ortdzar ¢ Willumsen (2011), o quadro 2 resume as
vantagens e as desvantagens da utilizaco de cada um dos modelos apresentados nesta seio.

QUADRO 2
Comparacao dos métodos sintéticos de estimacao

Método de distribuicdo

: Vantagen Desvantagens e requisi
de viagens antagens esvantagens e requisitos

© ndo produz volumes de trafego futuros para pares sem
interacdo no presente;

Simplicidade. @ ndo leva em conta as mudancas de uso da terra;

® somente previsdes de curto prazo confiaveis; e

® ¢ necessaria a existéncia da matriz ano-base.

Modelo de fator
de crescimento

e método mais comumente utilizado;

o usa os resultados do modelo de geracdo viagem como
entrada (facilmente integrados no esquema de
modelagem convencional em quatro etapas); Sao necessarios dados sobre a duracdo ou a distribuicao

o alta flexibilidade por meio de ajustes dos fatores; de custos das viagens.

o sensibilidade para distancia entre origem e destino;

e leva em conta as mudancas de uso da terra; e

e considera fatores socioecondmicos no nivel zonal.

Modelo gravitacional

Modelos de oportunidades | Requer poucos dados sobre a origem e o destino para

) . - Fatores de probabilidade séo definidos de forma arbitraria.
intervenientes sua calibracdo.

Muitos fatores podem ser introduzidos, como variaveis
explicativas (uma vez que estas ndo estdo correlacionadas | Capacidade explicativa nem sempre é aceitavel.
entre si).

Modelo de
regressao mdltipla

Elaboracdo dos autores.

4 ESTIMACAO COM BASE NA CONTAGEM DE TRAFEGO

Como apontado anteriormente, procedimentos de estima¢io de matriz usando-se dados
de contagem é um assunto que tem merecido crescente atenc¢io nas tltimas décadas.
Contagens de trifego fornecem informacoes diretas sobre os pares OD que utilizam
ligagoes presentes na pesquisa. Abrahamsson (1998) compara abordagens para a estimagio
da matriz OD usando contagens de tréfego em um subconjunto das ligagdes de uma rede.
Conforme este autor, o problema de estimag¢io ¢ encontrar uma matriz OD razodvel em
que, considerando-se as ligagdes de transporte, reproduzem-se os valores observados de
contagem de trifego. Observa-se que uma reprodugio exata para cada contagem de dados
raramente ¢ adequada, por causa dos diferentes tempos de coleta.
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O estdgio mais importante para estimagao de contagem de trinsito do modelo de demanda
por transporte ¢ identificar os caminhos seguidos por cada viagem observando cada destino
e origem desta viagem (Ortazar e Willumsen, 2011). Existem severas criticas metodoldgicas
quanto a este procedimento de estimago do modelo da matriz OD. A primeira delas fala sobre
a dificuldade que ¢ encontrar a matriz, por ela envolver diferentes problemas matemdticos na
sua elaboragio, os quais apresentam vérias possiveis solucoes, o que torna o nimero de locais
de contagens de trifego insuficiente para determinar os diversos fluxos. Todavia, diferentes
algoritmos podem resolver este problema. A segunda critica é sobre a forma como os efeitos de

& &
congestionamento sao tratados na modelagem, de forma exdgena ou endégena. Como os dados
de contagem de trifego podem ser coletados em momentos diferentes, os volumes medidos em
ligagbes conectadas por um mesmo né podem ser nao continuos. Em situacoes reais, este ¢ um
problema muito frequente que pode ser resolvido com algoritmos de maximizagio por entropia.

O grande risco de se usar esse método é expresso por Ortizar and Willumsen
(2011): “um aspecto particular que se deve ter em mente ¢ o fato de que as técnicas de
estimativa de matriz podem tentar for¢ar uma matriz de viagens ajustadas para reproduzir
contagens de trifego, mesmo se houver erros significativos na rede, no modelo de alocagio
ou nas préprias contagens”. A falta de conhecimento sobre os fundamentos tedricos e
as dificuldades préticas relacionadas com essa modelagem podem explicar por que este
método de estimagio ainda nao ¢ frequentemente utilizado pelos praticantes.

5 APRENDENDO A PARTIR DE APLICACOES EXISTENTES DE
GRANDE ESCALA

Diversos paises, especialmente na Europa, desenvolveram modelos nacionais de viagens nas
tltimas décadas. Esta se¢do fornece um breve resumo de alguns modelos desenvolvidos no
Reino Unido, na Holanda, na Noruega, na Itilia, na Suécia, nos Estados Unidos e na Europa.
Nao é a inten¢ao desenvolver uma reviso extensa de modelos existentes de transporte de larga
escala (nacional). Portanto, nesta andlise, nao é possivel uma generalizagao representativa dos
modelos. Contudo, os modelos mencionados sao importantes referéncias, as quais ji foram
usadas para desenvolvimento de outros modelos. Infelizmente, nio foi possivel encontrar
referéncias da existéncia de modelos aplicados a paises de dimensdes territoriais comparadas
com o Brasil, excluindo-se os modelos norte-americanos. Referéncias importantes estdo nos

trabalhos de Daly e Sillaparcharn (2008) e Gunn (2002).

5.1 Reino Unido
O modelo de trifico de rodovia regional (Regional Highway Traffis Model — RHTM),

desenvolvido juntamente por trés consultorias no Reino Unido em meados dos anos 1970, ¢
considerado um dos primeiros modelos nacionais. Uma vez que deve apoiar o planejamento
do trafego rodovidrio, o modelo ficou restrito ao fluxo de automéveis. A rede da estrada ¢
composta por 13 mil /inks e cerca de 3,6 mil zonas de trifego, e sdo 642 as zonas agregadas no
modelo de demanda. A representacio dos movimentos em diferentes niveis de detalhamento
consistiu uma inovagio deste modelo no campo de planejamento de transportes. Alguns
distritos sao subdivididos em um sistema mais detalhado de zoneamento a fim de representar
as interagdes nas dreas vizinhas aos distritos (Gunn, Kirby e Murchland, 1982).

No entanto, as representagdes geradas pelo modelo RHTM eram bastante distantes
da realidade. Apesar de o modelo trazer importante conhecimento sobre o comportamento
dos proprietdrios de carros em suas decisbes, nido conseguiu atingir seus principais
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objetivos, por razdes relacionadas a estimagio e a calibragio das matrizes OD. Primeiro,
ele nio considerou apropriadamente o papel de inimeras viagens intrazonais (esses erros
poderiam ser minimizados considerando-se o tamanho das zonas ou aumentando-se o seu
numero). Segundo, entrevistas domiciliares e ao longo das rodovias geraram informagoes
inconsistentes (Daly e Sillaparcharn, 2008).

Gunn, Kirby and Murchland (1982) avaliaram o desempenho do modelo RHTM,
provando assim os seus problemas de fundamentagio tedrica, como a especificagio (definicao
da matriz e fun¢bes de impedancia), dados de impur (incluindo-se testes estatisticos de
comparagio de dados de entrevistas domiciliares e ao longo das rodovias), calibragio e acurécia.
Esse documento evidéncia alguns dos problemas de distor¢ao nas fontes de dados do modelo.

Os autores criticaram, ainda, a adogao de fatores de corregao espacial de alta magnitude,
considerando residéncias nao envolvidas com viagens ou ausentes no periodo das entrevistas.
Além disso, observaram que a modelagem baseada em viagens (fundamentada nos pressupostos
de que todos os movimentos observaveis em certa diregio sio acompanhados por um movimento
ndo observavel em dire¢ao oposta) pode gerar problemas no modelo em algumas zonas, como
a subestimagio das frequéncias e do tamanho das viagens nao mandatérias. Outro problema
foi a discrepancia entre os dados coletados nas entrevistas domiciliares e os das entrevistas ao
longo das rodovias. “A diferenca entre os estimadores foi muito grande para ser contabilizada aos
pressupostos feitos nas distribui¢oes das amostras”, o que causa estimadores inconsistentes para
tal proposi¢ao. Gunn (2002) enfatizou o seguinte aspecto: “matrizes de origem e destino foram
desenvolvidas por meio do método de ‘tentativa e teste’, mas comparagées de fluxos de grandes
dreas para grandes dreas com contagens em vias principais localizadas nas fronteiras das zonas
revelaram grandes vieses que nunca foram completamente explicados, exceto como decorréncia
da inerente elevada simplificagio do modelo”.

Gunn, Kirby and Murchland (1982) nio encontraram evidéncias de vieses gerados pelas
especificacoes de fungoes de custo, quando estas dependem do tipo de zona e da localizagao.
Gunn (2002) colocou em questio a adequagio do modelo monomodal em paises que possuem
variages regionais grandes de densidade populacional e uso do servigo publico de transporte.

5.2 Holanda

Nos ultimos trinta anos, o modelo nacional holandés, que vém continuamente sendo
desenvolvido, serviu como referéncia para demais modelos nacionais de transportes. Ele foi
configurado para diferentes propdsitos, em especial para apoiar programas de investimento
nacional holandés em estradas e linhas de trens e em planejamento ambiental na 4rea de
transportes. O modelo nacional holandés demanda a utilizacao de técnicas de escolhas
discretas desagregadas (no nivel de individuos e familias) e é baseado em viagens redondas
(de ida e volta, em que as residéncias sao pontos de partida e chegada para atividades).
Os meios de transporte considerados sdo automdveis, transportes publicos, caminhadas e
viagens de bicicletas. Uma caracteristica importante do modelo é o uso da abordagem de
pivotamento para estimagdo das matrizes OD, utilizando modelos sintéticos para predigao
de mudancas da matriz de fluxos de automdveis e trens a partir do ano-base (Gunn, 2002).
As matrizes OD foram criadas, na mediada do possivel, observando-se os fluxos de tréfego e
as entrevistas ao longo das rodovias, e atualizadas, levando-se em conta enquetes de viagens
com representatividade nacional (Daly, 2002, p. 46). O modelo compreende 1.308 zonas e
27 mil ligagoes rodovidrias. Uma auditoria independente afirmou a confiabilidade geral do
modelo, mas ressaltou que as precisoes das matrizes bases devem ser melhoradas.
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5.3 Noruega

Uma vez que a principal motivagio para o desenvolvimento de um modelo de transporte
na Noruega foi apoiar um estudo da polui¢io atmosférica global, o Sistema Modelo Nacional
Noruegués (Norwegian National Model System — NINMS) seguiu a estrutura do modelo holandés,
com um tratamento detalhado de viagens de longa distincia e uma modelagem mais precisa de
propriedade de carro e sua utilizagao. Ele se preocupa com as distingdes bdsicas entre modelos de
viagem de longa distincia (mais de 100 km) e modelos de viagem de curta distincia (menos de
100 km). Baseados nisso, diversos modelos foram construidos considerando-se o propésito das
viagens e a reparti¢io modal conforme o tamanho dos deslocamentos. Como nio era necessdria
uma estimagdo detalhada dos volumes em cada /ink da rede para inferir as emissoes de CO, e
NO, a estimagao da matriz OD foi grosseira. O pivotamento da matriz-base foi omitido e nio
houve preocupagio com a validagio da matriz OD. O modelo teve originalmente 454 zonas e,
assim como o holandés, baseou-se na metodologia de escolha discreta.

5.4 Itélia

Na Itdlia, o sistema de transportes fez parte de um modelo nacional mais amplo de sistema
de planejamento que distinguiu as viagens por diversos modos (carro, 6nibus, aéreo, trens
inter-regionais, trens entre cidades e trens de longa distincia). Este modelo foi desenhado
para avaliar os servigos de transporte ferrovidrio de longa distAncia em um corredor de
transporte. Sua arquitetura caracteristica incluiu a diferenciacio sazonal entre verdo e
inverno. O modelo de demanda foi projetado para simular os impactos de alteragoes nas
varidveis de servigos operacionais (por exemplo, hordrios, tempos de viagem e precos) sobre
as escolhas do usudrio em relagdo ao tipo e a classe de servico executado. A calibragao foi
baseada em dados de uma enquete a bordo dos trens. As fontes de dados para as matrizes
OD incluiram também: 16 mil entrevistas domiciliares; 26,5 mil registros de cruzamento
de fronteira em centros de transporte como portos, aeroportos e estagoes ferrovidrias
internacionais; e contagem de trifego em 125 segmentos de rodovias principais.

5.5 Suécia

Com tradi¢do no desenvolvimento de modelos de demanda de transporte desde a década
de 1980, o modelo sueco Sampers foi desenvolvido para avaliar os efeitos de demanda de
novas infraestruturas e novos servicos, bem como para ponderar os desdobramentos de uma
série de politicas de transpores. O Sampers teve que cumprir uma série de requisitos, e
uma importante extensio foi o desenvolvimento de modelos de viagens de longa distincia,
os quais incluiram hordrios de partida e escolha de tipos de servicos. O Sampers foi
construido com base nos dados da enquete nacional de viagens da Suécia: didrio de um dia
de viagens e informagoes das viagens acima de 100 km em intervalos de trinta dias; bem
como de viagens de 300 km em intervalos de sessenta dias.

Todas as viagens estimadas com origem ou destino na Suécia foram modeladas, sendo
as locais e as regionais tratadas com uma resolugio espacial mais elevada (8,5 mil zonas)
que as de longa distncia (670 zonas). Enquanto as viagens regionais foram modeladas com
cinco motivos (trabalho, escola, compras, negécios e outros fins privados), as longas foram
modeladas utilizando-se motivos privados ou de negdcios. As ultimas foram divididas
ainda por sua duragio (viagens que levaram um dia ou mais).

Deslocamentos de longa distincia foram modelados considerando-se viagens acima
de 100 km. Modos possiveis de transporte nesse tipo de viagens foram carros, 6nibus,
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trens regionais (entre cidades), trens de alta velocidade e transporte aéreo. Estes modelos
de demanda foram definidos em duas fases; na primeira, utilizou-se um modelo Logit para
determinar conjuntamente a frequéncia, o destino e o modo escolhido; e na segunda fase,
escolhas adicionais (como o tempo de partida e o tipo de acesso ou saida) foram representadas.

Resultados preliminares do modelo de duas fases mostraram resultados heterogéneos,
o que poderia ser mais bem analisado por meio da introdugio de uma segmentacio da
duragao da estada fora de casa — mais de cinco dias, até cinco dias, um dia (ver também
subsecgio 5.8). A validagio do modelo preocupou-se em comparar os resultados com as
informagoes da enquete de viagens e também com contagens de tréfego.

5.6 Estados Unidos

Muitos estudos nos Estados Unidos usam a pesquisa American Travel Survey, de 1995, como
fonte primdria de dados, uma vez que este foi o ultimo estudo a pesquisar a quantidade
de passageiros em viagens de longa distdncia. Nos Estados Unidos nao existe um modelo
nacional de transportes atualizado, porém diversos estados desenvolveram seus préprios
modelos de viagens de longa distdncia em consonincia com as politicas estaduais e as
necessidades legislativas. O tinico modelo nacional mencionado na literatura é o de quatro
etapas chamado Tsam, o qual produz estimagio para viagens de carro e aéreas. Por sua vez,
modelos multimodais e inter-regionais que estimam matrizes de fluxos de mercadorias
obtiveram sucessos em 2010 (Zhang ez al., 2012).

Outros esfor¢os de modelagem focaram alguns objetivos de viagens, como viagens
a lazer. Van Nostrand, Sivaraman e Pinjari (2013) estimaram padrées deste tipo de viagem
em todo o pais. Dos domicilios pesquisados, 77,5% relataram pelo menos uma viagem de
longa distancia (de 100 milhas' ou mais) em mais de um ano nos Estados Unidos. Por causa
das limitacoes referentes aos dados, os autores analisaram viagens de lazer de longas distancias,
realizadas por automdveis ou voos comerciais, em 48 estados contiguos — ou seja, conectados —
divididos em 210 zonas. Dados adicionais para o modelo (adquiridos a partir de vérias
fontes) incluiram tempos de viagem e custos entre as zonas; precos de alojamento, refeicoes
e entretenimento nos destinos; varidveis socioecondmicas (por exemplo, da populagio e do
produto interno bruto — PIB) e dados climdticos para cada zona. A metodologia utilizada
para estimagio das viagens foi empregada com auxilio de um modelo discreto-continuo de
valores extremos (Model for Discrete-Continum of Extreme Values— MDCEV), designado para

prever o destino e a duragdo das viagens de lazer em nivel nacional.

Uma investigacao em curso pela Federal Highway Administration —- FHWA (Outwater
etal.,2015) visa criar um modelo de microssimulagio para prever todas as viagens de 50 milhas
ou mais nos Estados Unidos. Curiosamente, o modelo de rede nio deve ser extremamente
preciso: redes aéreas e ferrovidrias sdo descritas no nivel de né a né e, particularmente, a
rede rodovidria, no nivel de zona a zona (apesar da disponibilidade de dados a um nivel
mais desagregado). Esse modelo considera um total de 4,5 mil zonas. O modelo de escolha
do modo e do destino prevé tanto o modo como o destino para viagens de longa distancia,
simultaneamente, com uma estrutura de modelo aninhado. Quatro modos de longa distancia
(carro, avido, trem e 6nibus) e mais de 5 mil alternativas de destino relevantes sio consideradas.
Os modelos sao definidos separadamente de acordo com as seguintes finalidades: férias/lazer,
visitar amigos e familiares, atividade de negdcios e pessoal.

1. 100 milhas equivalem a cerca de 160 km.
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5.7 Europa

Rich e Mabit (2011) documentaram o desenvolvimento do modelo 77ans-Tools para a Comissao
Europeia por um consércio de universidades e consultores privados especializados. Com origem
europeia, ele serve de suporte para a andlise de politicas multissetorias com foco particular em
investimentos em ligages de ferrovias de alta velocidade, além de introduzir regimes de tarifagao
rodovidria e de concepg¢ao de subsidios para projetos de infraestrutura. Levando-se em conta a
convergéncia geogrifica e o atual desenvolvimento, esse modelo é um dos mais interessantes
para servir de exemplo para o desenvolvimento de modelo de transportes para o Brasil.

O modelo de transporte foi construido em cima da pesquisa do tipo didrio (pesquisa de
preferéncia revelada que consiste em microdados de histérico de viagens de um conjunto de
individuos durante todo um dia). Algumas das suas principais caracteristicas sao listadas a seguir:

*  multipaises (o modelo representa 42 paises, divididos em 1.441 zonas);
*  baseado em viagens redondas (ida e volta), em que se contabiliza toda sequéncia de viagens;

*  estratificagio levando-se em conta a distancia das viagens (viagens acima de 100 km, mas
abaixo de 600 km, e viagens de longa distdncia acima de 600 km de distancia euclidiana);

*  segmentacdo de trés tipos de viagens: privadas, a negdcios e a lazer; e

*  multimodal (cinco modos: motorista de carro, passageiro de carro, dnibus, ferrovidrio
e aéreo).

A escolha do modo foi condicionada pela escolha de destino com um modelo Logiz.
A fim de diminuir o conjunto de escolhas, uma estratégia de amostragem baseada em faixas
de distAncia para reduzir o tempo de computagio foi empregada (Rich e Mabit, 2011).

Matrizes de passageiros do ano de referéncia foram calibradas com contagens de trifego
(dados disponiveis para cerca de 10 mil de um total de 36 mil ligacoes da rede rodovidria).
O trifego foi calculado a partir de uma alocagio preliminar, sendo entao comparado com
os fatores de trifego e de ajuste observados e calculados para reduzir os desvios (Multi Path
Matrix Estimation — MPME). A matriz de transporte aéreo foi comparada com os dados de
fluxo da ligagao e também corrigida pela MPME, em que o transporte intercontinental de e o
para aeroportos europeus foram tratados separadamente. Matrizes ferrovidrias de passageiros
foram estabelecidas pelo uso de um modelo gravitacional sintético com base em diferentes
fontes de dados estatisticos — MPME nio era vidvel por falta ou baixa confiabilidade de dados
de contagem para o transporte ferrovidrio de passageiros (Petersen ez al., 2009).

Essas matrizes interzonais foram entio complementadas por matrizes intrazonais,
geradas sinteticamente utilizando-se o niimero de carros e o nimero médio de viagens por
carros, com um modelo gravitacional sintético para o transporte ferrovidrio, o qual assume
como zero o valor para viagens de passageiros de transportes aéreos. A matriz de viagens
completa ¢ entdo dividida para os seguintes propdsitos: viagem a negécios, lazer e outros
motivos. Essas matrizes foram consideradas simétricas (Petersen et /., 2009).

O modelo 7rans-Tools serd atualizado pela segunda vez. Em resposta a criticos da Comissao
Europeia, a segunda versao do modelo contempla viagens de curta distincia (com menos de
100 km). O intuito é contabilizar o trifego na rodovia e gerar maior precisao no tempo de
congestionamento calculado no par OD. A terceira versdo repartird as viagens conforme suas
duragdes e gerard um modelo separado para viagens corriqueiras didrias, usualmente intrazonais.

Um resumo dos modelos nacionais elencados neste trabalho é apresentado no quadro 3.
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Curiosamente, muitos dos modelos anteriormente explicitados (RHTM e NMS) nao
foram validados por sua capacidade de replicar padrées de viagem analisados com base
nos dados disponiveis (por exemplo, matrizes de viagem). Em vez disso, as validagoes se
preocuparam apenas com a avaliacio estatistica dos coeficientes dos modelos, levando em
conta as razdes econdmicas que esses modelos tentavam explicar. Jd o modelo sueco foi
validado comparando-se seus resultados com os dados da pesquisa nacional de viagens.

5.8 Questoes relacionadas a estrutura dos modelos

As estruturas dos modelos nacionais — especialmente as que se preocupam com a
segmentagio e os tipos de modelagem de viagens — sao independentes de seus propésitos
(por exemplo, avaliacio dos diversos cendrios de politica, dos efeitos da regulagao, das
mudancas no mercado etc.). Em uma breve comparagio histdrica, pode-se observar que,
com relagao ao objetivo das viagens, hd uma clara tendéncia a desagregacio.

Muitos dos modelos contemporaneos consideram mais de um objetivo e mais de um
modo vidvel de viagens de longa distincia. Outra dimensio que afeta a frequéncia, a escolha
modal e a escolha de destino parece ser a duragao de permanéncia no destino. Reconhecendo
essa influéncia, o modelo Sueco Sampers implementou diferentes sequéncias de escolhas
para viagens com dura¢io de um dia, cinco dias ou mais (Beser e Algers, 2008). O modelo
de microssimulagao desenvolvido nos Estados Unidos considerou apenas viagens acima de
um dia (Outwater ez al., 2015). O modelo 77ans-Tools dividiu a frota de veiculos de acordo
com o tipo de combustivel, a fim de obter valores mais realistas da duragao das viagens para
cada pais europeu (Petersen ez al., 2009).

Existem também diversos fatores sociodemograficos que afetam a frequéncia das
viagens. Para o Reino Unido, Dargay e Clark (2012) afirmaram que as mulheres tendem a se
envolver menos em viagens de longa distincia que os homens. Pessoas acima de 60 anos viajam
mais de 6nibus e menos de carro que pessoas com menos idade. No total, empregados e
estudantes viajam mais. A composi¢io de agregados familiares também afeta a frequéncia
de viagens de longa distdncia. E, claro, a renda ¢ um fator importante para o tipo de
viagem. Estas descobertas produzem evidéncias para a estruturagao de modelos com grupos
socioecondémicos homogéneos baseados em alguns desses fatores.

Outra tendéncia é a preocupagio com a adogio dos modelos de viagens redondas
(ida e volta, ou tour-based), em vez do tradicional modelo baseado em viagens unidirecionais.
Nesta abordagem de modelagem da demanda, toda a cadeia de atividades (comegando e
terminando na residéncia) dos grupos homogéneos em um periodo de tempo (por exemplo,
um dia médio) ¢ considerada. A vantagem dos cdlculos baseados em cadeias de viagem — e
nio em viagens simples — é que a atratividade ou até mesmo a disponibilidade de destino
e meios de transporte para realizar agoes sao calculados condicionalmente para as decisoes
tomadas pela tltima atividade. Além disso, a distribuigao (para os destinos de viagens) e
as escolhas de diferentes modos sio feitas de forma interdependente e nio sucessivamente.

Muitos dos modelos operacionais nacionais trabalham nao s6 com as viagens de longa
distancia, mas incluem também trajetos de curta distincia, a fim de melhorar a informagao
sobre os volumes nos arcos da rede rodovidria. Outra questio ¢ o grau de precisio com a
qual a rede de transportes é representada. Considerar as ligacdes da rede como abstratas
(corredores) provavelmente nio expressa os custos dos transportes com acurcia.
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Uma observagio importante no que diz respeito ao desenvolvimento de modelos
nacionais estd relacionada a sua aplicabilidade para outros problemas diferentes daqueles
para os quais estes foram desenvolvidos.

Virios modelos nacionais trabalham como matrizes de pivotamento, isto é, as previsdes sio
feitas em relagio a alteragdes sobre uma base conhecida, frequentemente expressa sob a forma de
matrizes de origem-destino de viagens. Uma adaptagio importante de um modelo nacional para
longos horizontes de tempo ¢ que as matrizes de base podem ser atualizadas (...). No entanto,
os procedimentos para o célculo ou atualizacio dessas matrizes sdo complicados e nio envolvem
inovagoes especificas de modelagem (Daly, 2002, p. 36).

5.9 Consideracoes sobre os modelos de escolha modal

A estimacio das probabilidades do uso de diferentes modos de transportes de todos os
estudos aqui analisados usa algum tipo de formula¢io baseada no modelo Logiz. Tal como
no caso de viagens urbanas, os modelos levam em conta os principais fatores de inutilidade
relacionados ao uso de um tinico modo.

Alguns dos modelos (por exemplo, os desenvolvidos para a Itdlia) distinguem viagens feitas
em diferentes classes (primeira ou segunda), e tipos dos servicos ferrovidrios (de alta velocidade,
interurbanos, expressos ou regionais), incluindo varidveis dummies na especificagio da utilidade.
Uma prética comum no uso destes modelos é segmentar a estimativa para diferentes grupos
de usudrios (alta renda em viagens a negécio, baixa renda em viagens a negdcios e viagens
particulares) de modo a considerar os diferentes valores de tempo e elasticidade.

No lugar de uma lista de funcoes de utilidades especificas empregadas para cada
modelo analisado, apresenta-se uma tabela que resume as principais varidveis consideradas
na etapa de reparticdio modal, a fim de gerar matrizes OD especificas para cada modo.
As varidveis listadas no quadro 4 sio geralmente incluidas nos modelos com diferentes
niveis de significAncia estatistica, de acordo com a especificagdo e a segmentagio adotada.

QUADRO 4

Componentes principais na escolha modal de viagens de longa distancia
Varidvel Carro Onibus Ferroviario Aéreo
Tempo de congestionamento X
Custos diretos (variaveis de custos monetarios, por exemplo: com combustivel e tarifas) X X X X
Tempo gasto para cruzar a balsa X X
Tempo de acesso X X X
Tempo de espera X X X
Tempo gasto nos veiculos X X X X
NUmero de transferéncias entre modos X X X
Tempo gasto na transferéncia de modos X X X
Tempo de saida X X X
Frequéncia ou intervalo entre servicos (headway) X X X

Elaboracdo dos autores.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Modelos de transporte nacionais ou de larga escala nao sio tao utilizados quanto os
metropolitanos. Os casos apresentados neste relatério niao tém por objetivo apresentar
recomendagoes finais. Todavia, as evidéncias sugerem algumas tendéncias nas técnicas de
modelagem importantes para entender os padrées de viagens de longa distancia.
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No que diz respeito a estrutura global dos modelos nacionais, o de quatro etapas baseado
em viagens redondas (ida e volta) parece ser a op¢ao de design mais comum para aplicacoes
criadas para auxiliar a formulacio de politicas estratégicas de transportes. Hd tentativas
marginais de construir modelos desagregados e mais realistas (baseados em atividades),
mas existe uma predominéncia clara de abordagens comportamentais. Modelos sintéticos
(gravitacionais) sao muitas vezes utilizados para obter os fluxos globais entre pares OD.

Modelos desenvolvidos seguindo uma abordagem comportamental tém a vantagem
de ser sensiveis a diferentes intervengées de politicas publicas e a alteracoes de perfil do
usudrio para anilise de longo prazo. Eles exigem dados sobre o comportamento observado,
os quais comumente s3o levantamentos em enquetes domiciliares sobre as viagens dos
membros familiares. Hd tendéncias a utilizarem cada vez mais as novas tecnologias para
obtengao de dados de viajantes, apesar da validagio interna e da integragio com outras
fontes de dados permanecerem ainda como questoes abertas. Dados de contagens de
trafego sio normalmente utilizados para valida¢io em uma estimacio “bortom-up” da
matriz OD.

Os modelos existentes sao multimodais (tendo-se em conta os meios de transporte
mais importantes de viagens de longa distincia, como aéreos, carro, 6nibus e trem) e
apresentam segmentacido da demanda por diferentes objetivos de viagem (pelo menos
viagens de negécios e privadas). Curiosamente, muitas aplicagdes combinam modelos
para trajetos de curta distdncia com outros para deslocamentos de longa distincia. Desta
forma, estas viagens dentro das regides metropolitanas levam em conta também viagens
que ocorrem dentro de regies metropolitanas — uma vez que eles podem produzir efeitos
de congestionamento em redes interzonais, afetando as vezes a acessibilidade e os tempos
de viagens em nivel regional.

Modelos de escolhas modais sao frequentemente calculados conjuntamente com base
em métodos de escolha discreta. Varidveis de nivel de servico consideradas em modelos
de escolhas modais de longa distincia nio sio diferentes daquelas usadas em contextos
metropolitanos ou urbanos.

Diferencas significativas entre os modelos existentes surgem como consequéncia da
disponibilidade de dados e podem ser provocadas por uma considerdvel variabilidade das
resolugdes geogréficas (niimero de zonas) e das diferentes fontes de dados utilizadas para as
estimativas e as validagoes.
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