CONSTRUCAO DA MATRIZ
ORIGEM-DESTINO DE TRANSPORTE

INTER-REGIONAL DE CARGAS E
PASSAGEIROS PARA O PLANO
NACIONAL DE LOGISTICA INTEGRADA

Relatério de Pesquisa

Construcao da Matriz Origem-Destino Observada de Transporte de
Passageiros Inter-regional (Relatoério 6)







CONSTRUCAO DA MATRIZ
ORIGEM-DESTINO DE TRANSPORTE
INTER-REGIONAL DE CARGAS E
PASSAGEIROS PARA O PLANO
NACIONAL DE LOGISTICA INTEGRADA

Relatério de Pesquisa

Construcao da Matriz Origem-Destino Observada de Transporte de
Passageiros Inter-regional (Relatoério 6)

Ipea



Governo Federal

Ministério do Planejamento, Desenvolvimento e Gestao
Ministro interino Dyogo Henrique de Oliveira

u
I e a Instituto de Pesquisa
Econdmica Aplicada

Fundacao publica vinculada ao Ministério do Planejamento,
Desenvolvimento e Gestdo, o Ipea fornece suporte técnico
e institucional as acdes governamentais — possibilitando
a formulagdo de intimeras politicas publicas e programas de
desenvolvimento brasileiro — e disponibiliza, para a
sociedade, pesquisas e estudos realizados por seus técnicos.

Presidente
Ernesto Lozardo

Diretor de Desenvolvimento Institucional, Substituto
Carlos Roberto Paiva da Silva

Diretor de Estudos e Politicas do Estado,
das Instituicoes e da Democracia
Joéo Alberto De Negri

Diretor de Estudos e Politicas
Macroeconémicas
Claudio Hamilton Matos dos Santos

Diretor de Estudos e Politicas Regionais,
Urbanas e Ambientais
Alexandre Xavier Ywata de Carvalho

Diretora de Estudos e Politicas Setoriais de Inovacao
e Infraestrutura
Fernanda De Negri

Diretora de Estudos e Politicas Sociais
Lenita Maria Turchi

Diretor de Estudos e Relacdes Econdmicas
e Politicas Internacionais
Sérgio Augusto de Abreu e Lima Floréncio Sobrinho

Chefe de Gabinete

Marcio Siméo

Assessora-chefe de Imprensa e Comunicacao
Regina Alvarez

Ouvidoria: http://www.ipea.gov.br/ouvidoria
URL: http://www.ipea.gov.br



CONSTRUCAO DA MATRIZ
ORIGEM-DESTINO DE TRANSPORTE
INTER-REGIONAL DE CARGAS E
PASSAGEIROS PARA O PLANO
NACIONAL DE LOGISTICA INTEGRADA

Relatério de Pesquisa

Construcao da Matriz Origem-Destino Observada de Transporte de
Passageiros Inter-regional (Relatoério 6)

Ipea

Brasilia, 2017



© Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada — ipea 2016

EQUIPE DE PESQUISA

Coordenacao-geral

Fabiano Mezadre Pompermayer da Diretoria de Estudos e Politicas Setoriais de Inovacdo, Regulacdo e
Infraestrutura (Diset/Ipea)

EQUIPE TECNICA

Fabiano Mezadre Pompermayer (Diset/Ipea)

Erivelton Pires Guedes, Assessoria Técnica da Presidéncia (Astep) do Ipea
Akina Sakamori, bolsista do PNPD (Diset/Ipea)

Alan Ricardo da Silva, bolsista do PNPD (Diset/Ipea)

Carolina Andrade Silva, bolsista do PNPD (Diset/Ipea)

Daniel Alisson Feitosa Lopes, bolsista do PNPD (Diset/Ipea)

Diego Rosa Mambrin, bolsista do PNPD (Diset/Ipea)

Gabriel Gouveia Rabello, bolsista do PNPD (Diset/Ipea)

Jodo Gabriel de Moraes Souza, bolsista do PNPD (Diset/Ipea)

Maircon Batista Ribeiro, bolsista do PNPD (Diset/Ipea)

Paulo Henrique Dourado da Silva, bolsista do PNPD (Diset/Ipea)

Pedro Veiga de Camargo, bolsista do PNPD (Diset/Ipea)

Priscila Nascimento de Alcantara Garcia, bolsista do PNPD (Diset/Ipea)
Rafaella Bandeira Cabral Cunha, bolsista do PNPD (Diset/Ipea)
Ramon de Almeida Bispo, bolsista do PNPD (Diset/Ipea)

Raquel Araujo de Almeida, bolsista do PNPD (Diset/Ipea)

Rennaly Patricio Sousa, bolsista do PNPD (Diset/Ipea)

Roberto Lazarte Kaqui, bolsista do PNPD (Diset/Ipea)

Thiago Guimarées Rodrigues, bolsista do PNPD (Diset/Ipea)

EQUIPE DE ELABORAQAO DO RELATORIO

Akina Sakamori, bolsista do PNPD (Diset/Ipea)

Raquel Araujo de Almeida, bolsista do PNPD (Diset/Ipea)

Priscila Nascimento de Alcantara Garcia, bolsista do PNPD (Diset/Ipea)
Jodo Gabriel de Moraes Souza, bolsista do PNPD (Diset/Ipea)

Alan Ricardo da Silva, bolsista do PNPD (Diset/Ipea)

Rafaella Bandeira Cabral Cunha, bolsista do PNPD (Diset/Ipea)
Fabiano Mezadre Pompermayer (Diset/Ipea)

As opinides emitidas nesta publicagdo sdo de exclusiva e inteira responsabilidade dos autores, ndo
exprimindo, necessariamente, o ponto de vista do Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada ou do
Ministério do Planejamento, Desenvolvimento e Gestao.

E permitida a reproducéo deste texto e dos dados nele contidos, desde que citada a fonte. Reproducdes
para fins comerciais sdo proibidas.



SUMARIO

APRESENTAGAQ ... oooeeeeveeee e eeeesessee e eseeeeees st 7
TINTRODUGAQ oeeeeeeeeeeeee e seeeeesse st 9
2 DESCRICAQ DAS BASES DE DADOS DA PESQUISA DE CAMPO RODOVIARIA.....vvvove e ceceeeeeeeeesesssssessssssesoceesssseseessessene 9
3 TRATAMENTO DAS BASES DE DADOS DA PESQUISA DE CAMPO RODOVIARIA.......ove s eceeeeeeeeeessssssesssseseseeeesseseesesesse, 11
4 TRATAMENTO DAS BASES DE DADOS DE OUTROS MODOS DE TRANSPORTE .......covvvvreeeeeses s eeeeesesssesseessssesesseseeeenenenens 17

5 JUNCAQ DAS BASES DE DADOS (MODOS DE TRANSPORTE) w....cvvuueeuiemmiereiseissesssseseesssseeses s 19






APRESENTACAO

Este relatério faz parte de uma série de relatérios de pesquisa do Ipea, cujo objetivo ¢
documentar o processo de construcio 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 Descentralizacio de Crédito no 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 econdmicas 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.

7

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

A elaboragao de uma matriz O/D envolve o levantamento e cruzamento de uma série
de dados socioeconémicos, que sio 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. Este trabalho envolve conhecimento técnico especifico em modelagem de
transportes e também em economia e estatistica.

Com uma matriz O/D consolidada e abrangente, a EPL poderd realizar suas avalia-
¢oes de necessidade de expansao da oferta de infraestrutura de transporte. O Ipea, além de
apoiar a EPL nestas avaliagoes, beneficia-se das informacoes da matriz O/D ao cruzd-las
com outras fontes de dados socioecondmicos, podendo realizar estudos diversos sobre o
desenvolvimento regional, matrizes insumo/produto e fomento produtivo, por exemplo.
Adicionalmente, a disponibilizagao dessa base de dados a sociedade permite o desenvolvi-
mento 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 projecoes. O tltimo desses relatérios faz a agregagao dos procedimentos
intermedidrios para a construgao das matrizes e apresenta alguns dos resultados agregados.
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H4, ainda, trés relatérios que avaliaram o estado da arte de modelos de construgao da

matriz O/D, com proposi¢des para as novas versdes do PNLI. A seguir, a lista com os
titulos de cada relatério:

bl

10.

11.

Desenho da pesquisa origem/destino do transporte rodovidria no Brasil.
Construgao da matriz origem/destino observada para transporte de cargas inter-regional.
Modelos de regressao para geragio e atragao de viagens do transporte de cargas inter-regional.

Modelos de distribui¢ao para matriz origem/destino de transporte de cargas inter-regional:
desenvolvimento de um conjunto de ferramentas e calibragio inicial.

Cendrios de projecao das atividades econémicas por Unidade da Federagio (UF)
para a projecao da matriz origem/destino de transporte de cargas inter-regional.

Construgao da matriz origem/destino observada de transporte de passageiros inter-regional.
Modelos de regressao para geragio e atragio de viagens de passageiros.

Projecoes das matrizes O/D de carga e passageiros: aplicando os modelos de geragao
e distribuicao de viagens com as proje¢des socioecondmicas.

Estado da arte em métodos de construgao de matrizes origem/destino para o transporte
de cargas inter-regional.

Estado da arte de métodos de estimagio de matrizes origem-destino para passageiros
a longa distincia.

Meétodos de estimagao da matriz origem-destino para o transporte aéreo de passageiros.



Projeto Construcdo da Matriz Origem/Destino de Transporte Inter-Regional de Cargas e
Passageiros para o Plano Nacional de Logistica Integrada

1 INTRODUCAO

Este relatério descreve os procedimentos para os tratamentos dos dados da pesquisa de
campo, os quais foram realizados com objetivo de criar uma base que gerard a matriz
origem/destino observada do transporte de passageiros no Brasil.

Inicialmente, para tratamento dos dados, apresenta-se a descrigao das bases de dados
de contagens manual e automdtica de veiculos (Trafficcount e MetroCount), a base de
entrevistas da pesquisa de campo rodovidria e as bases de 6nibus e de transporte aerovidrio.
Adiante, serd exposto o tratamento da estimagao dos turnos faltantes na base rodovidria,
ao qual sdo imputados valores estimados nos casos em que hd falta de informacdo na
contagem de veiculos. Em seguida, apresenta-se o método de expansio das viagens para
que se tenha uma representacao significativa da populacio, visto que a pesquisa é amostral.
Posteriormente, hd uma explicagio do balanceamento entre as quantidades de passageiros
entre zonas e o tratamento das bases de dados de outros meios de transporte, em que se utilizam
as bases de Onibus e de transporte aerovidrio. Na parte final do relatério, apresenta-se o método
de juncio das bases para elaboragao dos modelos de geragao e atragio de viagens no Brasil.

As etapas mencionadas no pardgrafo anterior serdo mais bem tratadas nos itens que
seguem este relatério, que servird como insumo do relatério seguinte, que apresenta a selegao
e a demonstragio dos modelos de regressao linear multipla para estimagao da geragao e da
atragao de viagens.

2 DESCRICAO DAS BASES DE DADOS DA PESQUISA DE CAMPO RODOVIARIA

A pesquisa de campo tratada neste relatério foi realizada em duas etapas. A primeira etapa
foi executada nos meses de novembro e dezembro de 2013 e a segunda etapa nos meses de
abril e maio de 2014. Como a primeira etapa nio teve seus dados validados, foram usados
apenas os obtidos na segunda etapa. A seguir, serdo descritas as principais bases utilizadas
na construgio das matrizes O/D. Vale ressaltar, ainda, que a mesma pesquisa de campo
levantou os dados de movimentacio de cargas nas rodovias, usados na matriz O/D observada
de cargas, discutida em outro relatério.

2.1 Definicoes

A base MetroCount contém os dados coletados por meio de um equipamento de mesmo
nome, com o objetivo de contar automaticamente a quantidade de veiculos por tipo, segundo
seu comprimento e a quantidade de eixos. Para a coleta dos dados, estes equipamentos
mantiveram-se ligados 24 horas por dia, durante o periodo de uma semana, e cobriam os
dois sentidos da rodovia.

A base de dados Trafhiccount, contém os dados coletados por meio de um contador
manual, que permite classificar os veiculos conforme tamanho e uso (motos, automdveis,
micro-Onibus, camionetes, dnibus, caminhoes, caminhées articulados etc.). Tal contagem
ocorreu em uma escala de turnos de acordo com os dias da semana, apresentada no quadro 1.

O MetroCount se distingue do contador manual por ser automdtico e nao diferenciar
Onibus em relagio a caminhdes de pequeno porte, devido a semelhanga do desenho dos eixos.
Além disso, a existéncia de duas bases com a mesma contagem traz a possibilidade
da checagem e escolha do dado mais fidedigno. A base de dados Trafliccount apresentava
inicialmente o nome Contagens5muvo.
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QUADRO 1

Escala de turnos de contagem manual de acordo com o dia da semana
Dia Domingo | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira Sexta-feira Sabado
0-6h X X X
6-12h X X X X X
12-18h X X X X X
18-24h X X X

Fonte: Termo de Referéncia da Pesquisa de Campo Rodoviaria da Empresa de Planejamento e Logistica.

A base de dados Entrevistas refere-se a pesquisa de campo e é formada por meio da
juncio de trés bases disponibilizadas pela Empresa de Planejamento e Logistica,
cujos nomes sao: RespostasOD, Perguntas e QuestiondriosOD. Os dados levantados foram:

*  locais de origem, destino e residéncia (pais, estado, municipio) do viajante entrevistado;

* tipologia do veiculo (classificagio, nimero de eixos totais, nimero de eixos rodantes,
propriedade do veiculo);

* dados da carga transportada (valor do frete, valor da carga, peso da carga);

* motivo (trabalho, passeio, estudo, satide) e frequéncia da viagem de passageiro
(didria, semanal, quinzenal, mensal); e

*  dados da rota (influéncia de postos de peddgio ou qualidade da rodovia na escolha da rota).

2.2 Estrutura do banco de dados

A figura 1 ilustra quais bases de dados sao interligadas, e por meio de quais varidveis isso ocorre.

FIGURA 1
Estrutura de banco de dados
QuestionarioOD
codaparelho aq
idpergunta idperg difgmt classeveiculo
idgod — idperguntaod dtenvio de
idresposta idsubpergunta difim dicontagem
idrespostaod dtinicio £ixos
id it dturno grupoeixos
valresposta epochgps hdwy
N idposto ™) identificador
idpostoprox idfaixa
idgod idmetrocount
idiurno D idposto
idusuario idsentido
latitude idturno
—— [ posios ] Ko
~  tipogod nm
verapp cidadea pl
cidadeb pulsnum
idrelatorio posto tho
idtipoocor concessionaria sentido
implv difgmt uhdwy
idposto g veiculo
latitude velocidade
Relatorios longitude
Operadores f i e
| s nomeposto QuestionarioVO
, codaparelho codposto osbervacao
idoperador dpost Identificacao_Posto e
idrelatorio difgmi Inicio_Programado sentido codaparelho dicontagem
idusuario dtenvio Inicio_Prog_Entrevista sentidoab difgmt _epochcontagem
\nomeusuario dtfim Inicio_Prog_Manual E dtenvio idcontagemSmvo
sentido dtinicio Inicio_Prog_/ i dtfim idqvo
dturno Fim_Prog_Entrevista dtinicio gtcaminhao
epochgps Fim_Prog_Manual dturno qtcarro
idpostoprox Fim_Prog_Automatica \__| epochgps gtmoto
idrelatorip  fe— Programacao_Diferenciada _ idposto gtonibus
idturno idpostoprox gtreboque
idusuario _idqvo gtsemireboque
latitude _idumo qvan
longitude '?:;320
secsdif ;
verapp longitude
secsdif
verapp

Elaboragdo dos autores.
Obs.: Imagem cujos leiaute e textos ndo puderam ser padronizados e revisados em virtude das condicdes técnicas dos originais (nota do Editorial).
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3 TRATAMENTO DAS BASES DE DADOS DA PESQUISA DE CAMPO RODOVIARIA

Inicialmente as bases foram tratadas separadamente para que, em seguida, fosse possivel a
constru¢io de uma unica base com as varidveis necessdrias para andlise. Neste relatério sao
apresentadas somente as varidveis usadas na matriz de passageiros.

3.1 Tratamento inicial

3.1.1 Trafficcount

Para a construgio da base de dados Trafficcount, o primeiro passo foi a importagio do arquivo
Contagens5mvo. Em seguida, foram retiradas as informagées duplicadas oriundas de falhas
nos equipamentos de contagem.

Para acrescentar a localiza¢io dos postos de coleta na base Trafficcount, utilizou-se a
base de dados Postos que possui informagoes como cidade, municipio e estado do posto.
Esses dados foram utilizados para verificar se um veiculo com determinado par
origem-destino deveria passar pelo posto em questao.

Em seguida, foram adicionadas as informacées do cronograma de coleta dos dados.
A EPL disponibilizou uma programagio informando as datas de inicio e fim das contagens
de trafego, tanto para o contador manual quanto para o automadtico. Essa base se chama
Programagdo dos postos. Foram desconsideradas contagens realizadas fora do periodo
informado no cronograma.

Para determinar a quantidade de cada tipo de veiculo que trafegou por turno em
cada posto, foram somadas as contagens de acordo com as varidveis referentes ao turno
(diamesano, turno, hora), ao posto e seu respectivo sentido (codposto, idposto, sentido, sentidoab).
Em seguida, foram somados os veiculos de passeio e os de carga separadamente.

3.1.2 MetroCount

Para a construgdo da base de dados MetroCount foi realizada a importagio do arquivo de
mesmo nome, Metrocount. Essa base possufa uma varidvel de nome hdwy que representa
o tempo entre dois veiculos que trafegavam em uma mesma faixa. Quando essa varidvel
apresentava zero como valor, era possivel identificar contagens duplicadas decorrentes de
falhas do aparelho na apuracio automdtica. Apds verificar que esses casos estavam realmente
duplicados, uma dessas observagoes foi desconsiderada.

Para validagio dos dias de coleta, também foi utilizada a base com o cronograma
disponibilizado pela EPL. Contagens realizadas fora do periodo informado no cronograma
foram desconsideradas.

Na base MetroCount, foram acrescentadas as informacoes dos postos de coleta por
meio da mesma metodologia utilizada na base Trafhiccount.

Com isso, os veiculos do contador MetroCount foram classificados como veiculos de
carga ou de passeio, de acordo com a descri¢ao do tipo de veiculo, demonstrado na tabela 1.
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TABELA 1
Classificacdo dos veiculos (MetroCount)

Classificacao Tipo de veiculo Total de veiculos

2C/2CB 2.182.533

2C2 25.468

2C3 5.584

213 5.303

251 107.694

252 330.047

253 214.65

3C/3CB 971.765

Carga 3C2 35.191

3Q3 12.557

33 53.515

351 8.379

352 57.391

353 324.535

4C 13.951

4CD 141.545

Bit 157.08

util 479.72

Desconsiderado m 1.822.212

Moto 878.636

Passeio Pass 13.651.705

Rod/Trit 24.406

Total final 21.503.867

Elaboracdo dos autores.
Obs.: 722 = veiculos néo identificados pelo aparelho de contagem.
Neste relatério foram analisados apenas os veiculos de passeio.

3.1.3 Entrevistas

Para a constru¢io da base de dados Entrevistas, foram necessdrias algumas transformacoes
nas bases que a compoem. A base de Respostas foi disponibilizada no formato vertical,
ou seja, cada linha correspondia a uma resposta. A base em questdo foi transposta para o mesmo
formato da base Entrevistas, ou seja, cada linha correspondendo a uma entrevista e cada
coluna uma varidvel/pergunta.

A base QuestiondrioOD, composta de informagdes técnicas de cada questiondrio,
como id do entrevistador, id do posto, data de inicio e fim da entrevista, foi acrescida a base
Perguntas junto com a base Respostas ja transposta. Para o cruzamento dessas bases, foi utilizada
as seguintes varidveis: idpergunta (identifica qual pergunta o entrevistado estd respondendo),
idsubpergunta (identifica qual item, da pergunta o entrevistado estd respondendo)
e idresposta (identificacdo da resposta).

A base Entrevistas foi dividida em duas, de acordo com o tipo de questiondrio:
carga ou passageiro. Para fins da andlise deste relatério, a base foi filtrada por tipo de
questiondrio que contemplava as questoes referentes a passageiros.

Foram encontrados alguns problemas na base Entrevistas, como casos em que os
nomes dos municipios possuiam erros ortograficos. Para isso, foram corrigidos os nomes
dos municipios a fim de poder realizar as andlises compostas neste relatério.

A grafia dos municipios foi padronizada de forma manual. A informagao do nome
dos municipios de origem e de destino da viagem precisava estar de acordo com os nomes
oficiais disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).
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Havia também nomes de distritos e bairros, que foram alocados aos respectivos municipios.
Porém, nao foi possivel a identificagio de alguns nomes devido a grafia dispar dos nomes
exatos dos municipios, sendo estes casos alocados a capital do estado informado.

Foram consideradas na base Entrevistas apenas:

*  entrevistas coletadas nos dias programados, conforme cronograma disponibilizado pela EPL; e

*  entrevistas com descri¢io dos municipios de origem e de destino passiveis de codificagio,
de acordo com os nomes oficiais disponibilizados pelo IBGE.

3.2 Estimacao dos turnos faltantes

Na segunda etapa, para a andlise de dados dos passageiros, nio foi realizada a andlise grafica
inicial da primeira etapa, conforme feita na andlise dos dados de carga,' a qual tinha o
intuito de comparar as contagens dos equipamentos utilizados na pesquisa de campo, pois
a EPL assegurou uma boa qualidade dos dados oriundos dos equipamentos Metrocount e
Trafficcount, sendo necessdria somente a estimacio de turnos faltantes. Uma andlise
descritiva dos dados da segunda etapa pode ser visualizada no grafico 1, em que foram obtidos
267 casos (66,75%) de postos/sentidos totalmente completos (com sete dias da semana e
com quatro turnos por dia) e 133 casos (33,25%) com postos/sentidos incompletos.

GRAFICO 1

Distribuicdo dos turnos vélidos da segunda etapa
300 —
267
250 —

200 —
150 —

100 —

Quantidade de postos/sentido

31

I I I I I I
8 10 11 12 14 15 16 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Quantidade de turnos

Fonte: ANAC (2012).
Elaboracao dos autores.

Para se inferir a sazonalidade das viagens de passageiros a partir apenas da segunda
etapa da pesquisa de campo, foi feito um ajuste usando a base de dados de contagens
de veiculos em radares fixos do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT), a qual foi cedida pela EPL. A base do DNIT continha informagoes sobre as quantidades
de veiculos que passavam na rodovia, as quais eram inferidas por meio dos radares de
controle de velocidade.

Entretanto, no decorrer do ajuste, surgiram alguns problemas considerados relevantes
no cruzamento da base de dados do DNIT com a base de dados da pesquisa de campo.
Um dos problemas identificado foi o fato de que nem sempre os equipamentos do DNIT
poderiam estar no mesmo lugar em que o equipamento Metrocount havia sido instalado.

1. Ver relatério 2, Construgao da matriz origem/destino observada para transporte de cargas inter-regional, desta série de relatdrios de pesquisa.
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Pode-se citar, por exemplo, uma situagio em que o equipamento do DNIT possa ter sido
instalado antes de uma bifurcagio e o equipamento do Metrocount em um local depois
desta bifurcagdo, ocasionando um menor fluxo apds a bifurcagio e consequentemente,
uma diferenca de contagens de veiculos entre os equipamentos.

Outro problema foi a constatagao de que cada equipamento pudesse captar quantidades
diferentes de faixas da rodovia. Ou seja, poderia haver um equipamento que captava as
informagoes dos veiculos em somente uma faixa da rodovia, enquanto outro equipamento
conseguia captar as quantidades de veiculos de duas ou mais faixas da rodovia. Assim, estes tipos
de situagoes poderiam causar divergéncia e confusio em relagio a qual informagio utilizar.

Para se conseguir utilizar os dados do DNIT nessas andlises, foi feita uma comparacio em
cada posto/sentido entre os valores do Metrocount e dos vdrios equipamentos do DNIT
que haviam na rodovia préximos ao posto de coleta. Os valores do Trafficcount nio
foram considerados na comparagio, visto que os seus respectivos valores para posto/sentido
estavam de acordo com o Metrocount. No gréfico 2, estd representado um exemplo
dos gréficos que foram analisados na comparagao dos valores do DNIT e Metrocount.
No eixo X (eixo horizontal), estao apresentados os dias da semana com os seus respectivos
turnos e, no eixo Y (eixo vertical), as quantidades de veiculos totais (carga e passeio).
Cada linha do gréfico representa um equipamento da base do DNIT ou do Metrocount,
de acordo com as cores da legenda.

GRAFICO 2
Comparacao entre os equipamentos do DNIT e do Metrocount
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Elaboragdo dos autores.

Apés os ajustes das quantidades de veiculos feitas por meio das escolhas entre os valores
oriundos do DNIT ou do Metrocount para os postos/sentidos com turnos completos,
foram realizadas as imputagoes dos postos/sentidos com os turnos incompletos (menores
que 28 turnos).

Essa estimacao foi realizada da seguinte forma: primeiro, gerou-se as médias, por
turno e dia da semana, das quantidades de veiculos dos sentidos totalmente completos
(sete dias e 28 turnos); em seguida, gerou-se uma distribui¢do com o percentual médio
de carros que passaram em cada turno e dia da semana, por meio da divisao das médias
calculadas para cada turno em relagao pela soma total das médias.
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A partir deste percentual, estimaram-se os turnos faltantes, com o intuito de obter os
dados completos. Esta estimagao dos turnos faltantes foi feita por meio da divisio da soma
da quantidade de veiculos nos turnos validados pela soma do percentual que esses turnos
validados representam, por posto de coleta. Portanto, no final deste cdlculo, obteve-se uma
base completa com as quantidades de veiculos por posto/sentido para todos os turnos.

Sabe-se que a quantidade de veiculos que passa em um posto em determinado sentido,
deve ser aproximadamente a mesma que passa no sentido oposto. A partir disso, foram
analisadas as quantidades de veiculos por sentido em cada um dos postos.

Assim, foi identificado, em apenas quatro postos, um desbalanceamento relevante,
ou seja, havia diferencas significativas entres as quantidades de veiculos que passavam em
cada um dos sentidos destes postos. Assim, as quantidades de veiculos dos sentidos dos
respectivos postos foram ajustadas com o intuito de resolver este problema.

3.3 Fator de expansao

O objetivo dessa etapa é estimar a quantidade total de pessoas em veiculos de passeio por par
origem/destino por meio dos contadores automdticos e os resultados das entrevistas de campo.
Para isso foi calculado o fator de expansao em trés fases.

A primeira fase equivale ao cdlculo do Fatorl , que corresponde a razdo entre a quantidade
de veiculos de passageiros que foram contados (V), apés ajuste de turnos faltantes,
e a quantidade de veiculos entrevistados na pesquisa (V,), e multiplicado pela quantidade de
pessoas P dentro dos carros entrevistados, por posto (p).

vV
Fatorlp :7. P, (1)

E

Essa abordagem pode levar a estimativas discrepantes para pares O/D que tenham
sido detectados em mais de um posto de pesquisa. A forma mais adequada de tratar estas
estimativas ¢ considerando a participagao do posto de coleta nas possiveis rotas (caminhos)
entre uma origem e um destino. O método mais empregado para se estimar essas participagoes
¢ por meio de alocagao de fluxos em rede, que dependem de uma boa calibragao dos
custos de cada caminho. Como estes custos ainda estavam sendo ajustados pela EPL,
nao foi possivel usar tal abordagem.

Alternativamente, adotou-se a estratégia de considerar a maior estimativa encontrada
para cada par O/D como sendo a informagio mais plausivel. Por exemplo, se para um par
O/D obteve-se a estimativa de quatrocentos passageiros a partir de um posto e trezentos
em outro posto, utiliza-se a estimativa de quatrocentos passageiros, pois o segundo posto
poderia estar em uma rota que possuisse caminhos alternativos, dividindo o tréfego do par O/D.
Assim, a segunda fase equivale ao cdlculo do Fator2, . Esse corresponde & multiplicacio
entre o Fatorl e a razio entre 0 méximo e a soma da estimativa total (Est, ) no par origem i e
destino j do posto p. A estimativa total (Est; ) ¢ o produto do primeiro fator de expansio pela
quantidade de passageiros que foram entrevistados em cada posto (p) e par origem/destino (7).

Max(Est’.jp)

P Z(Estl.jp) @

FatorZU.p = Fatorl
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A terceira fase consiste na expansio das quantidades de passageiros da semana de
entrevista para um ano completo. Este cdlculo foi realizado por meio da andlise das infor-
mag6es provenientes de radares do DNIT do periodo de janeiro de 2014 a maio de 2014.
A andlise foi baseada na frequéncia de veiculos de passeio durante as semanas deste periodo
em relacio a semana da pesquisa por postos. Ou seja, a partir das informagdes de radares do
DNIT, ¢é possivel definir o padrao de fluxo semanal de carros de passeio nos postos, ¢ assim
verificar se a semana que foi realizada a pesquisa foi uma semana atipica para expansao anual.
Em casos que tenham sido verificados que na semana da pesquisa o fluxo foi maior ou
menor que o usual, foi realizado uma corregao na propor¢io de semanas a serem utilizadas
para expansdo anual. O cdlculo deste ajuste ¢ baseado nas médias das razoes do fluxo de
carros na semana capturados pelos radares do DNIT associados ao posto de pesquisa ¢ o
fluxo de carros obtidos pela pesquisa nos postos. A média dessas razoes foi calculada por
UF e assim foram multiplicadas pela quantidade de semanas do ano (aproximadamente
52,14 semanas) para obter a razao média anual ajustada.

Como alguns radares do DNIT nio capturaram continuamente o fluxo de carros e as
informac¢des do DNIT utilizadas para andlise estavam restritas apenas aos meses de janeiro
de 2014 a maio de 2014, o ajuste de semanas no ano foi realizado apenas nas quantidades
de semanas disponiveis, e, para as demais semanas, ndo houve ajustes. Dessa forma, para as
semanas sem ajuste, foi considerado o nimero de semanas no ano usual (52,14 semanas no ano).
Por exemplo, no estado de Sergipe, se na semana da pesquisa o fluxo de carros foi atipico
com menos carros em média devido a um feriado, em uma razio média de 1,21 (valor
médio de veiculos semanal/valor de veiculos na semana da pesquisa) e para o cdlculo desta
razio média foram utilizados catorze semanas de informacoes do DNIT, a quantidade de
semanas no ano, neste caso, serd de 55,14 semanas. Este valor é obtido por meio da soma
das quantidades de semanas corrigidas e as demais semanas do ano (52,14 semanas menos
a quantidade de semanas utilizadas). A corre¢io das semanas utilizadas (DNIT) é calculada
por meio multiplicagio da razio média pela quantidade de semanas utilizadas (DNIT).
Assim, o nimero ajustado de semanas no ano foi dado por (1,2142*14+(52,14-14))=55,14 semanas.

A tabela 2 mostra a média de semanas no ano por UF apés corregio da razao de veiculos
de passeio semanal do DNIT por veiculos de passeio na semana da entrevista.

TABELA 2
Média de semanas no ano por UF
UF Razdo média semanal Quantidade de semanas utilizadas (DNIT) ~ Fator expansdo semana para ano ajustado
AC 1.03017 13 52.54
AL 1.05438 21 53.28
BA 1.09818 22 54.30
CE 1.07725 1" 52.99
ES 1.08949 20 53.93
GO 1.08120 22 53.93
MA 1.08862 21 54.00
MG 1.08603 22 54.04
MT 1.06982 22 53.68
PA 0.99155 21 51.97
PB 1.08605 21 53.95
PE 1.11266 22 54.62
RN 0.98818 22 51.88
RO 1.07843 22 53.87
RS 1.03176 22 52.84
SC 1.01210 22 52.41
SE 1.21420 14 55.14
TO 0.99776 21 52.10

Elaboracdo dos autores.
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Assim, o Fat0r3l.jp ¢ o produto entre o FatorZijp e a média de semanas no ano (tabela 2),
resultando na expansio anual da quantidade de passageiros por par O/D.

Fator3ijp = FatorZijp (Fator expansdo semana para ano ajustado) (3)

O fator de expansio final, Fator3, , resume uma expansio da amostra para a
populacio total corrigida pelo valor madximo de passageiros entre os postos de cada par O/D
que foram identificados em mais de um posto de pesquisa. Este fator representa também a
expansao da semana da pesquisa para um ano completo, considerando as variagoes no trafego
de veiculos devido a questoes de sazonalidade.

3.4 Balanceamento dos pares O/D

Sabe-se que a quantidade de passageiros que saem de uma origem e vao para um determinado
destino, por qualquer que seja 0 motivo — viagens a trabalho, para o trabalho, a passeio, entre
outros —, retornam ao seu local de origem. Assim, a fim de assegurar essa suposicao, foi realizado
um balanceamento entre as zonas de origem e as zonas de destino em relagao a quantidade de
passageiros que fizeram a viagem.

Esse balanceamento foi realizado da seguinte forma: foi calculado o valor mdximo entre
cada par origem/destino e destino/origem e, em seguida, foi replicado o valor méximo para
ambos os pares. Por exemplo, se a quantidade de passageiros com origem A para o destino B
foi 100, e com origem B e destino A foi 300, entio, o valor mdximo entre eles é 300.
Assim, para o par com origem A e destino B, a quantidade de passageiros foi substituida pelo valor 300.

Em seguida, foram analisados se existiam pares de zonas que sé tinham ida ou s6
tinham volta, e foi detectado que nem todas as zonas estavam completas com os seus
respectivos pares. Para os casos que s6 tinham a contagem de um sentido, o valor foi replicado
para o outro sentido. Em outras palavras, se tinha somente o sentido O/D com o valor 20
e ndo tinha o sentido D/O, foi criado o sentido D/O e replicado o valor 20 de quantidade
de passageiros que fizeram a viagem neste sentido. Assim, com esse ajuste, foi garantida a
validagao da suposicao citada anteriormente de que, aproximadamente, a mesma quantidade
de passageiros que saem de uma origem para um determinado destino, retorna a sua origem.

Ainda na linha de ajuste dos dados, com intuito de reduzir a0 mdximo o viés dos
resultados que normalmente hd em pesquisas, foi analisada a presenca de pares O/D tnicos
e quais consequéncias negativas haveriam ao manté-los na andlise. Definiu-se como conceito
de par O/D tnico aquele par com origem O e destino D com quantidade de apenas um (1)
veiculo entrevistado na pesquisa de campo rodovidria. Foi verificado que a presenga
destes pares O/D causam distor¢des nos resultados das andlises. Um dos prejuizos seria
no momento da expansio dos dados da amostra para representar a populagio, em que esse
tnico veiculo de passeio poderia ser multiplicado por um fator muito alto, gerando, assim,
uma quantidade de carros para aquele par O/D que nio condiz com a realidade.
Desse modo, foram excluidos os pares O/Ds tnicos da base de dados, ficando somente os
pares O/Ds que tiveram mais de um (1) veiculo entrevistado.

4 TRATAMENTO DAS BASES DE DADOS DE OUTROS MODOS DE TRANSPORTE

Além das informagées de rodovia, descritas até o momento, para a matriz origem/destino
de viagens de passageiros completa, foram consideradas também viagens de 6nibus
e aerovidrias para a elaboragdo da matriz origem/destino de viagens de passageiros.
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O transporte hidrovidrio de passageiros, muito utilizado na regiao Norte, nao foi considerado
neste estudo por inviabilidade de se executar pesquisa de campo no mesmo periodo das demais.
Este modo de transporte serd objeto de pesquisa futura.

A matriz de passageiros de Onibus foi construida com dados secunddrios e dados da
pesquisa realizada pela Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT) anteriormente.
A metodologia para gerar esta matriz ¢ diferente da utilizada para passageiros de veiculo
de passeio, portanto nao foi possivel utilizar a pesquisa rodovidria para suprir as viagens de
onibus. As pesquisas de 6nibus foram realizadas em terminais rodovidrios, enquanto que as
de passageiros de veiculos de passeio foram realizadas nas margens das rodovias. A quantidade de
passageiros de dnibus foi estimada por um modelo estatistico, no qual considerou
viagens interestaduais e intermunicipais.

A matriz origem/destino de passageiros de transporte aéreo foi gerada por pesquisa em
aeroportos realizada pela EPL. As viagens de 6nibus e aerovidrias serao descritas com mais
detalhe nos préximos itens.

4.1 Dados de onibus

Para obter a matriz origem/destino de passageiros de dnibus foi necessério considerar pas-
sageiros tanto em viagens de 6nibus interestadual quanto em viagens intermunicipais (in-
traestadual). Sendo assim, a quantidade de passageiros de viagens interestaduais foi extraida
da pesquisa realizada pela ANTT, e parte das viagens intermunicipais foram compiladas
por dados obtidos pela EPL junto as secretarias estaduais de transporte e 6rgaos correlatos.
Como os dados de viagens intermunicipais foram disponibilizados para apenas algumas
Unidades de Federagao (UF), para as demais foi construido um modelo estatistico que
estimou as viagens intermunicipais baseada nas viagens observadas das UFs disponiveis.

Segue descrigao das informagoes das viagens intraestaduais e interestaduais utilizadas
neste estudo.

4.1.1 Viagens intraestaduais

Para viagens intraestaduais de 6nibus, ou seja, viagens entre municipios de mesma UFE,
foi possivel capturar informagoes de cinco estados: Espirito Santo (ES); Goids (GO);
Minas Gerais (MG); Parand (PR) e Siao Paulo (SP). Para cada um desses estados, foram
utilizados dados de fontes diferentes. No Espirito Santo, o nimero de passageiros
transportados de énibus intermunicipal dentro do estado, no ano de 2013, foi fornecido
pelo estudo de trifego disponibilizado pelo Departamento de Estradas de Rodagem do
Espirito Santo (DER/ES).

No caso do estado de Goids, os dados foram fornecidos pela Agéncia Goiana de
Regulacao (AGR/GO) que sao referentes ao transporte de passageiros intermunicipal relativo
a0 ano de 2012. Esses dados apresentam a frequéncia de dnibus em cada linha, o total de
passageiros por linha e o total de niimero de viagens, por sentido — origem e destino —
em cada linha.

Com respeito ao estado de Minas Gerais, os dados fornecidos sao advindos do Plano
Mineiro de Desenvolvimento Integrado do Estado de Minas Gerais. Estes dados
apresentam o niimero de passageiros por par origem/destino no transporte intermunicipal
do estado de Minas Gerais no ano de 2011.
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Assim como no caso do Espirito Santo, no Parand os dados de passageiros transportados
dentro do estado foram fornecidos pelo Departamento de Estrada de Rodagem (DER/PR).
Os dados apresentam o nimero de passageiros por par origem/destino do transporte
intermunicipal do estado do Parand no periodo de novembro de 2012 a outubro de 2013.

Para o estado de Sao Paulo, foram fornecidos pela Agéncia de Transporte do Estado de
Sao Paulo (Artesp) os dados de passageiros no transporte intermunicipal, com o nimero
de viagens realizadas no estado de Sao Paulo no ano de 2012.

As informagdes de origem e destino dos passageiros de 6nibus intermunicipal desses
cinco estados foram agregadas numa base de dados tinica e o nimero de viagens por par
origem/destino foi balanceado da mesma forma que na base de rodovia na subsecio 3.4
deste relatério, com a diferenca do critério de escolha, que neste caso, foi a média da
quantidade de ida e volta para cada par origem/destino.

4.1.2 Viagens interestaduais

Foi utilizada a matriz origem/destino de passageiros de 6nibus interestadual produzida
pela ANTT para o ano base de 2009, com base em entrevistas em terminais rodovidrios
de 6nibus, fornecida pela EPL. O niimero de passageiros de énibus interestadual por
par origem/destino foi balanceado da mesma forma que na base de rodovia na subsegao
3.4 deste relatério.

O modelo estatistico para estimar as viagens intermunicipais (exceto das UFs ES,
GO, MG, PR e SP) foi realizado por nivel hierdrquico da pesquisa Regido de Influéncia
das Cidades (Regic), do IBGE. Os resultados deste modelo estao detalhados no relatério
seguinte. A construgio da matriz origem/destino de passageiros de 6nibus observada foi
finalizada somando as viagens interestaduais e as viagens intraestaduais estimadas.

4.2 Dados aeroviarios

A matriz origem/destino de passageiros de transporte aéreo considerada neste estudo foi
gerada por pesquisa em aeroportos realizada pela EPL no ano base 2014. Assim como os
passageiros de 6nibus e de veiculos de passeio, o nimero de passageiros de aviao por par
origem/destino foi balanceado (como no item 3.4), utilizando o critério de escolha do valor
médio das quantidades de viagens entre ida e volta para cada par origem/destino.

5 JUNCAO DAS BASES DE DADOS (MODOS DE TRANSPORTE)

A partir da realiza¢do das fases apresentadas anteriormente, foi elaborada a base final
de passageiros, na qual foram somados os passageiros de veiculos de passeio, 6nibus e
avido por origem. Como as viagens por cada modo de transporte foi balanceada, ou seja, a
quantidade de passageiros na ida (zona X para zona Y) foi igual & volta (zona Y para zona X),
a base final por destino ¢ idéntica & por origem, portanto nao houve a necessidade de serem
trabalhadas as zonas de destino.

Utilizando a base final de passageiros por origem, foram testados modelos de regressao
linear maltipla para projetar viagens futuras. Explicagdes sobre o modelo de regressao e
resultados podem ser encontradas no préximo relatério.
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