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RESUMO

O principal objetivo deste trabalho é estimar a producdo de viagens por Transporte Coletivo, na hora pico, em pontos
ndo amostrados espacialmente, através da técnica de krigagem com deriva externa. Desta forma, as interpolagdes
espaciais sdo realizadas considerado o par de varidveis POPULACAO (variavel secundaria) X PRODUCAO DE
VIAGENS (variavel primaria). Os dados utilizados sdo oriundos da Pesquisa Origem-Destino, realizada na Regido
Metropolitana de Salvador, Bahia, em 1995, e dados do censo 2010. Com isso, € realizada a estimagdo de produgao
de viagens para o ano de 2010 por macrozona de trafego (MZ), a partir de dados censitarios, e interpolados dados de
producdo de viagens através da variavel populagdo. Vale ressaltar que a realizagdo da interpolacdo foi feita com uma
amostra sistematica desagregada artificial, proveniente de dados agregados. Este trabalho possui essencialmente duas
contribuigdes: estima dados de viagens urbanas em diversos pontos desconhecidos; e possibilita a obtengdo de dados
de viagens urbanas a partir de variaveis como populagdo, facilmente disponiveis.

Palavras-chave: Produgio de Viagens por TCO, Geoestatistica, Amostra Desagregada.

ABSTRACT

The main aim of this work is to estimate transit trip production in known and unknown geographic coordinates through
kriging with external drift. Thus, the spatial interpolation is performed considering the pair of variable: POPULATION
(secondary variable) X TRIP PRODUCTION (primary variable). The data used are from Origin-Destination Survey,
performed in Salvador Metropolitan Area, Bahia (Brazil), in 1995, and census data 2010. Thus, trip production esti-
mation is carried out to the year of 2010, based on census data. It is noteworthy that the interpolation was performed
with a systematic disaggregated sample from aggregate data.. This paper presents mainly two contributions: estimates
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urban trips data in several unknowns’ points; and allows the achievement of urban travel data from variables such as

population, easily available.

Keywords: Transit Trip Production, Geostatistics, Systematic Disaggregated Sample.

1. INTRODUCAO: SINTESE DA LITERA-
TURA

Estudos de demanda por transportes,
fundamentais para o planejamento urbano, podem
ser gerados a partir de dados espacialmente
dependentes. No entanto, técnicas estatisticas
e modelos tradicionais de previsdo de demanda
por transportes assumem que as observagdes
ndo estdo correlacionadas no espago (LOPES e
RODRIGUES da SILVA, 2005).

No planejamento de transportes alguns
conceitos sdo bastante utilizados, e alguns deles
sdo objeto de estudo deste trabalho. Segundo
Ortazar e Willumsen (2011), viagem pode ser
definida como o movimento de Unico sentido
a partir de um ponto de origem para um ponto
de destino; producdo de viagens (enfoque deste
estudo) ¢ a quantidade de viagens originadas
numa determinada zona de trafego ou regido;
atragdo de viagens ¢ quantidade de viagens
atraidas em uma zona ou regido; gera¢do de
viagens ¢ o nimero total de viagens produzidas
e atraidas por zona de trafego ou regido.

Entende-se que o comportamento
relativo a viagens urbanas esta relacionado com
caracteristicas dos individuos e domicilios,
bem como localizacdo espacial dos domicilios,
dos destinos e a distribui¢do de atividades
no meio urbano. Assim, a incorporagao
de varidveis relacionadas ao espaco e de
coordenadas geograficas aos estudos de demanda
por transportes torna-se importante para
aperfeicoamento das estimativas (PITOMBO
etal., 2015).

A influéncia de variaveis espaciais ¢ a
disponibilidade cada vez maior de informagao
georreferenciada viabilizaram a incorporacdo de
dados espaciais, mais efetivamente, em estudos
de demanda por transportes e comportamento
subjacente a viagens. Tais trabalhos tém sido
identificados como areas emergentes de pesquisa
(Paez et al., 2013).

Recentemente, pesquisadores tém
obtido sinais de interdependéncia espacial no
comportamento de viajantes. Bhat e Zhao (2002)
identificaram fatores espaciais que devem ser
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incorporados na modelagem de demanda por
transportes. Os autores formularam um modelo
logit de multiplo nivel espacial para estimagao
de geragdo de viagens e atividades na Regido
Metropolitana de Boston. Adjemian et al.
(2010) mostraram que a escolha de posse de
diferentes tipos de veiculos ¢ espacialmente
dependente. Peer et al. (2013) aplicaram
Regressao Geograficamente Ponderada para
estimagao de tempo de viagens.

Dentre as técnicas de estatistica espacial
destaca-se a geoestatistica, que possibilita o
desenvolvimento de estudos sobre fendmenos,
cujas variaveis tém distribuicdo de valores
associada a sua posicdo no espago, permitindo
principalmente estimar o valor de uma variavel
numa localizacdo nao amostrada. Contudo,
percebe-se que esta técnica ainda € pouco
aplicada na area de demanda por transportes.
Tanto na literatura nacional quanto na literatura
internacional, trabalhos envolvendo tais analises
e geoestatistica sdo absolutamente raros.

Pitombo e Sousa (2009) estimaram taxas
de geracao de viagens, através de procedimentos
geoestatisticos e dados agregados. Ja Pitombo et
al. (2010) comparam duas diferentes técnicas
de andlise espacial de dados para a previsdo
de geracdao de viagens urbanas. As técnicas
utilizadas foram: geoestatistica multivariada
e a Regressao Geograficamente Ponderada.
Em seguida, Costa et al. (2013) estimaram a
probabilidade de escolha modal, através de dados
desagregados e geoestatistica.

Teixeira (2003) aplica a krigagem para
relacionar aspectos socioeconomicos a geragao de
viagens. Este ultimo autor apresenta um método
para definir areas homogéneas relacionadas
ao planejamento de transporte, considerando
aspectos econdmicos e de viagens da populagdo
através dos setores censitarios. Este zoneamento
foi definido a partir de dados censitarios de
rendimento do responsavel do domicilio (IBGE),
utilizando a krigagem ordinaria.

Outro estudo faz uma andlise da previsao
de tempo de viagem por automoével utilizando
a krigagem universal. A previsdo baseia-se na
caracteristica que pontos proximos (no espaco)
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terdo tempos de viagem parecidos. Tal estimativa
baseia-se no fato de que a distancia ¢ proporcional
ao tempo de rotas de viagem que possuem origens
e destinos préoximos. (MIURA, 2010).

Este trabalho possui dois objetivos
importantes na adequacao de dados de viagens
para modelagem geoestatistica: (1) propor uma
amostragem sistematica desagregada através de
dados agregados de Pesquisa Origem/Destino e
censo demogréfico (IBGE, 2010) e (2) estimar e
realizar uma interpolagdo espacial de producao
de viagens por Transporte Coletivo (TCO)
através de técnicas de krigagem com deriva
externa.

Akrigagem com deriva externa ¢ utilizada
quando uma variavel principal (ou primaria)
apresenta relacdo de dependéncia com a varidvel
auxiliar externa (secundaria). Neste trabalho
¢ feita estima¢do da produgdo de viagens por
TCO a partir da variavel secundaria populagao.
A Figura 1 descreve as principais etapas
metodologicas e apresenta a estrutura do presente
trabalho.

[ Tratamento dos dados — ]
obtencﬁo. amostra

Escolha das variaveis
regionalizadas

[ Analise de padrdes espaciais ]
Variogramas: experimentais
e modelados

k Validacao cruzada ] Método

L[ Krigagem com deriva externa ]
e r e e e e e e e e e e e e e - - —m—m———————— -
Resultados e discussoes ]

Conclusées

Fig. 1 - Procedimentos metodologicos e estrutura
do trabalho.

2. METODO

Esta sec@o apresenta algumas caracteristicas
da regido de estudo — Regido Metropolitana de
Salvador (RMS), bem com o tratamento dos
dados da Pesquisa OD de 1995 e do censo 2010.
Além disso, as principais etapas da andlise
geoestatistica serdo discutidas.
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2.1 Tratamento dos dados

Os dados deste trabalho sdo provenientes
da Pesquisa Origem/Destino, realizada na Regido
Metropolitana de Salvador (RMS) em 1995 e
do censo 2010. Foram usados dados agregados
e posteriormente desagregados padronizados:
populacdo e produgdo de viagens por TCO.
A padronizagdo dos dados foi feita a partir
da Equacdo 1. Em seguida foi realizada uma
normaliza¢do, considerando que o menor dado
(maior valor em médulo dos valores negativos)
tomasse valor zero e os demais valores se
tornassem relativos ao novo valor nulo.

xX—u
7z =
o (1
onde,
z =Valor padronizado de ;
p =Média;

o = Desvio padrao.

Os dados agregados foram desagregados
a partir de uma malha sistemdtica regular,
com espagamento de 2000x2000 metros. Os
mesmos foram associados as coordenadas
geograficas dos centroides das quadriculas
da malha. Este tipo de amostragem foi uma
tentativa de adaptacdo dos dados originais da
pesquisa OD da RMS (1995), para aplicacdo da
geoestatistica, ja que um dos pressupostos desta
técnica € a continuidade espacial do fendémeno
estudado. Dados agregados por unidade de area e
associados aos seus centroides sdo espacialmente
discretos.

Em uma analise final, foi possivel fazer a
estimacao espacial da producio de viagens por
TCO, para o ano de 2010, através de técnicas
de geoestatistica e de dados censitarios (IBGE,
2010).

Neste trabalho foi realizado tratamento de
duas bases de dados, nas duas etapas ilustradas
no esquema da Figura 2.

2.1.1 Pesquisa O/D de 1995

A Regido Metropolitana de Salvador
(RMS) tem 4.375 km? de extensao e possui uma
populagdo de cerca de 3.600.000 habitantes.
Deste total, cerca de 2.700.000 reside na
capital (IBGE, 2010). Em 2010, Salvador ainda
detinha 75% da populacdo da RMS. Além de ser
centro financeiro, polo educacional e de saude,
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ETAPA 1
\1’ / Populagdo 1995

Calibragdo do
linear — OD 1995
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Producdo de viagens por

TCO 1995

. Estimacdo de dados de produgdo de viagens por
TCO para 2010
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Compatibilizacdo de dreas (Macrozonas de
trafego 1995 — setores censitdrios 2010)

\Z

Dados desagregados IBGE
2010 — malha regular
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\4

Producdo de viagens
> por TCO 2010 KED

(Valores estimados)

Fig. 2 - Esquema de tratamento de dados do
trabalho.

Salvador tem a sua economia voltada ao setor
de servicos, a exemplo do comércio, transportes,
telecomunicagoes, turismo e atividades culturais
(RIBEIRO, 2012).

A Regido Metropolitana de Salvador
possuia 13 municipios, no entanto, a area de
estudo considerada neste trabalho, compreende
apenas o municipio de Salvador. A grande
maioria dos deslocamentos da RMS neste
periodo concentrava-se na capital, e o 6nibus
era o principal modo de transporte utilizado
(SETPS, 1995).

Esta pesquisa revelou que eram realizadas
3.691.889 viagens didrias na area de estudo, sendo
que 22% (815.723) concentrava-se no periodo de
pico da manha, entre 6 e 8 horas. Cerca de 55%
das viagens eram realizadas por onibus.

A unidade de area administrativa da
Pesquisa OD de 1995 ¢ a macrozona de trafego
(MZ). Estas macrozonas foram classificadas
em sub-regides e em quatro grandes regides:
Area Urbana Consolidada (AUC), Orla, Miolo
e Suburbio (Figura 3).

O Suburbio Ferroviario e o Miolo sdo
as areas mais populosas de Salvador (Figura
4), correspondendo juntas a 46% do total da
populacao do municipio.

2.2 Calibracio do modelo linear — Etapa 1

A técnica de Regressao Linear Multipla
foi utilizada para prever a producao de viagens
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Fig. 3 - Regido Metropolitana de Salvador.
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Fig. 4 - Populagao por MZs de trafego. Fonte
dos dados: SETPS (1995)

por Transporte Coletivo para 2010, através
das variaveis populacdo e renda média do
responsavel por domicilio. O modelo foi
inicialmente calibrado com a amostra de dados
correspondente a pesquisa OD de 1995 ¢ as
mesmas variaveis. A equagdo calibrada com os
dados de 1995 corresponde a Equacao 2. Com
a utilizagcdo deste modelo, foi possivel estimar
dados de producgdo de viagens por TCO para
2010.

Prodrco=0.17x Pop - 0218 x Ren  (2)

para,

Prodrco= Produgao de viagens por TCO;

Pop = Populagdo da macrozona equivalente;
Ren =Renda média do responsavel do domicilio.
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A Tabela 1 traz os principais resultados
do modelo linear obtido com os dados de 1995.
Esta tabela mostra que modelo de regressao
linear multipla obteve um elevado coeficiente
de determinagdo, além disso, os parametros
estimados fazem sentido na explica¢do do
fenomeno producdo de viagens. E possivel
verificar que a variavel populagdo foi a mais
significativa para estimar a variavel analisada.

Tabela 1: Resultados do modelo calibrado para
estimacao de produgdo de viagens

Modelo Variaveis independentes
R2 [ 0.964 . .
Soma dos quadrados coe
Regressao |3.75E+09 | Constante 0
Residuos | 1.38E+08| Renda [-2.18E-01| -3.706
Total 3.88E+09 | Populagao| 0.177 30.39

Vale ressaltar que para aplicagao da
krigagem com deriva externa, sdo necessarios
valores de variaveis primarias e secundarias.
Por esta razao, primeiramente foram estimados
dados de populagdo (varidvel secundaria) em
2010, para posteriormente, com base nos valores
estimados sobre populagao, se conhecer valores
de producdo de viagens para 2010 (variavel
primaria) em diversas coordenadas.

2.3 Tratamentos dos dados do censo de 2010:
compatibilizacio de areas — Etapa 2

Na segunda etapa do tratamento dos dados
foram utilizados dados disponiveis pelo IBGE
(2010). Inicialmente, foram compatibilizados os
setores censitarios, referentes ao ultimo censo,
com as MZs de trafego da Pesquisa OD de 1995
(dados originais).

Segundo Ortuzar e Willumsen (2011) o
zoneamento do trafego deve ser compativel com
outras divisdes administrativas, em particular
com os setores censitarios. A zona deve ser mais
homogénea possivel em relagdao ao uso do solo
e caracteristica da populagao.

A analise das duas areas e sua compati-
bilizagdo foi feita através do software Arcgis
9.3. Neste SIG foi feita a sobreposi¢cdo dos
setores censitarios do censo 2010 com MZs da
pesquisa OD 1995, para extrair dados atuais
de populacao para as MZs. Selecionados os
setores pertencentes a cada MZ, foi utilizada
a ferramenta PROC-V do Excel para localizar
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os setores dentro de uma zona, através do seu
codigo. Apos a compatibilizagdo foi extraido o
total da populacgdo e a renda média do responsavel
por domicilio por MZ em 2010.

Os dados de renda foram corrigidos em
relacdo ao percentual da diferenca do salario
minimo em relacdo a 1995. Para a corregdo da
renda em relagdo ao valor do Salario Minimo
(SM) de 1995, foi encontrado o percentual de
reajuste do valor do SM por ano. Foi possivel
verificar os valores dos SM, e obter a taxa de
crescimento de 1995 a 2010. Encontrou-se um
valor de aproximadamente 170% de aumento do
SM entre os dois periodos.

2.4 Amostra desagregada

Para desagregar o banco de dados, adotou-
se a utilizacdo da amostragem sistematica
artificial, em que foram seguidos os seguintes
passos: (1) Determinagdo da malha; (2) Geracao
de centroides por cada célula que compde a
malha; (3) Determinacao de valores das variaveis
padronizadas Producdo de viagens por TCO
e populagdao associados as coordenadas dos
centroides das células. As células obtidas e os
seus centroides associados estdo ilustrados na
Figura 5.

Fig. 5 - Malha gerada para amostragem sistematica
artificial

Cada célula era composta por diferentes
macrozonas. Tornou-se necessario, entdo,
mensurar a ocupagdo, em porcentagem, das
macrozonas em cada célula, a fim de determinar
o valor da variavel producdo de viagens para
cada quadricula. A partir dos valores conhecidos
das macrozonas, atribuiu-se um peso para cada
MZ, considerando sua area inserida em cada
quadricula. Por fim, multiplicou-se o peso de
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cada MZ pelo seu respectivo valor de produgao
de viagem e populagcdo. O somatdrio dessas
multiplicagdes resultou no valor atribuido as
quadriculas, que foram representados pela
coordenada geografica de seus centroides.

O diagrama de dispersdo das variaveis
analisadas para estimacdo de viagens ¢
apresentado na Figura 6.

Amostragem por malha regular

6.00 4 R =0.9041

Produgio de viagens 2010

=)
=

=
2
=
[=1
=3

1.00 200 3.00 4.00 3.00 6.00
Populagio 2010

AN

Fig. 6 - Diagrama de dispersao de valores
observados — Producao de viagens x Populagao.

Este diagrama ¢ referente as variaveis
producgao de viagens por TCO e populagado
por centroide das quadriculas, par de varidveis
altamente correlacionadas entre si.

2.5 Escolha das Variaveis Regionalizadas (VR)

Camargo et al. (2004) destacam que as
variaveis regionalizadas variam no espago e
no tempo, ndo se distribuindo aleatoriamente
no espago e sim, dentro de uma certa distancia
e direcdo. A variacdo espacial de uma varidvel
regionalizada pode ser expressa pela soma de
trés componentes: a) uma componente estrutural,
associada a um valor médio constante ou a
uma tendéncia constante; b) uma componente
aleatoria, espacialmente correlacionada; e ¢) um
ruido aleatdrio ou erro residual.

Neste trabalho, as variaveis regionalizadas
escolhidas para tratamento geoestatistico foram:
Populacao 2010 (variavel secundéria); Producao
de viagens por TCO 2010 (varidvel primaria).

2.6 Analise de padroes espaciais

Através da visualizacdo da dispersao de
cada uma das varidveis no espaco pode-se ter
uma ideia de como estas se comportam, quais
as direcdes que provavelmente devem ser
observadas e enfim adotar parametros para a
proxima etapa dos procedimentos geoestatisticos,
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que ¢ o calculo de variogramas experimentais.

O objetivo desta analise consiste em
verificar a forma como a varidvel em estudo se
distribui no espago, de modo a investigar se as
varidveis em analise sdo regionalizadas. Foram
gerados mapas da distribuicdo dos pontos das
variaveis: populagdo e producdo de viagens por
TCO (2010). A Figura 7 mostra a dispersao dos
valores das varidveis Produgdo de viagens por
TCO.

Observa-se que valores de produgao
de viagens por TCO tém uma tendéncia de
crescimento conforme proximidade do suburbio
ferroviario (regido com menor renda per capita
e mais populosa).

W 452489
el R B S 1/ ~ J, B 4i4-451
5 375-4.13

= . { d 337-374
299338
i B 261-298

222- 260

A 184-221

146-183
" 108-145
" 069-1.07
N B 030-068

Fig. 7 - Distribuicao dos valores padronizados
na RMS: Producao de viagens por TCO 2010.

2.7 Obtenc¢oes de variogramas experimen-
tais e ajustados

O variograma permite representar quanti-
tativamente a variacdo de um fendmeno
regionalizado no espaco. O variograma ¢ a
descricdo matematica do relacionamento entre
a variancia de pares de observagdes (pontos) e
a distancia separando estas observacdes ().

Na determinacdo experimental do vario-
grama, para cada valor de , distancia entre as
observagoes, consideram-se todos os pares de
observagoes , conforme Equacao 3.

N(R)
W) = g D [2Gxi+ b — ZGo)?
y()—ZN(h) i=1[ XU J 5

onde,
y(h) é o estimador do variograma (também
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conhecido por semivariograma);
N(h) é o nimero de pares de valores medidos
para cada valor de ;
Z(x+h) e sao pares de observagdes separados
pelo vetor “”.

Ha alguns parametros do variograma,
ilustrados na Figura 8, que devem ser observados

para aplicacao da Krigagem.

-
=
=
b
CAMPT [ AP
g ESTRUTURADC PI ALEATORIO
5 i
Co+C -'.___-""'-_ : PATAMAR
VERLANGIA E
ESFACIAL :
|
VARIAHCIA =0 |
ALEATOR A, . -
B = AMPLITUDE h

Fig. 8 — Variograma teorico representando o
comportamento espacial da variavel.

(I)Amplitude (a): distancia dentro da qual
as amostras apresentam-se correlacionadas
espacialmente; (2) Patamar (C,+C): é o valor de
y maximo da curva correspondente a Amplitude,
onde, na maioria dos casos, 0 patamar ¢ equivalente
a variancia total dos dados; (3) Efeito Pepita (C ):
¢ o ponto inicial da curva, ¢ onde ela toca o eixo
y. O efeito pepita traduz o quanto pequenas
distancias sdo parecidas ou diferentes. Um valor
alto deste indice indica que se encontram grandes
variacdes em curtas distancias.

Apo6s a determinagdo do variograma
experimental, e analise da continuidade espacial
dos dados, obtém-se um variograma tedrico,
através de um modelo que o ajusta em fungdo
da variancia dos dados ( y(%) ), determinada pela
distancia entre os pontos observados.

Existem alguns tipos de variogramas,
dentre eles estdo o cubico, linear, esférico,
exponencial e o gaussiano. Estes trés ultimos
sa0 0s mais usuais, pois explicam a variabilidade
espacial de grande parte dos fendmenos espaciais
(Yamamoto e Landim, 2013). As Equacdes 4a, 4b
e 4c apresentam matematicamente os principais
modelos tedricos de variogramas.

Esférico

h n\3
y(h) = Co+C[1,5;—0,5(;) ],parah< a

(4a)
y(h) =Cy+ C,parah>a

Exponencial

y(h) =Cy+C [1 —exp (—g)] (4b)

Gaussiano

y(h) =G+ C [1 e (‘ (g)z)] (4¢)

Foram estabelecidos os pardmetros para
constru¢cdo dos variogramas experimentais,
referentes aos valores de produgdo de viagens
por TCO e populagdo. Em seguida, foi feita
a modelagem dos variogramas. Através do
modelo teorico ajustado foram determinados
alguns parametros, tais como efeito pepita (C)) e
Amplitude (). Neste trabalho ndo foi considerado
o patamar do variogramas, pois observou-se que
a variabilidade espacial das variaveis aumenta de
acordo com a distancia, sem se tornar constante
a partir de determinado ponto.

A Tabela 2 apresenta o resumo dos
parametros de modelagem de cada um dos
variogramas e a Figura 9 apresenta a modelagem
dos mesmos. O modelo de ajuste escolhido para
os modelar os variogramas foi o modelo tedrico
esférico, pois, dentre os modelos testados, foi
o que melhor se ajustou a distribuigdo espacial
dos dados.

Tabela 2: Resumo dos pardmetros de modelagem
dos variogramas

o Efeito
Varla;v]e)lisrépg)ersMZ) Pepita | (C1) | Alcance | C total
¢ (C0)
Populagdo 2010 4159 | 5 44 | 28799.25 | 2,60
(omnidirecional)
Producéo de viagens
2010
A 0,225 | 2,178 | 26591,50 | 2,40
(omnidirecional)

2.8 Validacao cruzada

A Valida¢ao Cruzada, também conhecida
como teste do ponto ficticio, ¢ a técnica que
obtém a estimativa dos pontos amostrados
(coordenadas conhecidas), usando os valores
dos pontos vizinhos ¢ o modelo teorico do
variograma ajustado. Portanto, para cada ponto
existird o valor verdadeiro (amostrado) e o valor
estimado, podendo-se assim obter o erro de
estimagao. Com o objetivo de aferir a qualidade
dos variogramas ajustados ou tedricos, foram
calculados parametros como coeficiente de
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correlagdo, erro médio e variancia média dos
erros que serdo descritos na proxima secao.
Neste trabalho, foi considerada uma amostra
com 60% dos pontos amostrados para ajuste dos
variogramas e 40% dos pontos para valida¢do da
modelagem geoestatistica.

Semivariogram (0 ; 0)
rib) pop grade 2010

051

§ Model
4400 83 5000 77 13490 65 17090 53 12499 .42
hm)
Populagdo — variograma omnidirecional
Semivariogram (0 ; 0)
b ] prod zrade 2010

& Model

12499 .42
h{m}

Viagens produzidas — variograma omnidirecional

o 4409 88 800077 1340065 170053

Fig. 9 - Variogramas modelados.

2.9 Krigagem com Deriva Externa

Yamamoto ¢ Landim (2013) descrevem
Krigagem como um processo de estimativa de
valores de variaveis distribuidas no espaco a
partir de valores adjacentes, considerados como
interdependentes pelo variograma. A krigagem
¢ um estimador utilizado principalmente para
previsdao do valor pontual de uma variavel
regionalizada em um determinado local dentro
do campo geométrico.

Muitos problemas tém natureza multi-
variada e a interdependéncia entre os dados deve
ser incorporada nas analises. Em muitas situacdes,
uma variavel ¢ obtida de forma mais préatica, ou
mais facil ou mais barata ou mais rapida do que
outras e, dada essa interdependéncia, € possivel
se obter valores de uma através de outra variavel.

A krigagem com deriva externa permite
a estimacao de uma variavel primdria a partir
de informagdes de uma variavel secundaria
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amplamente amostrada. Estas precisam ser
multicolocalizadas (ROCHA et al., 2009).
Neste caso, além dos pontos observados da
variavel primaria, o valor da variavel secundaria
¢ conhecido por toda a malha a ser estimada
(OLEA, 1999).

Considere-se Z (x) como a variavel
priméria e Y (x) a varidvel secundaria, ambas
apresentando dependéncia linear (Equacdo
5), conforme escreve Wackernagel (2010). O
estimador da krigagem com deriva externa pode
ser escrito conforme Equagao 6.

E[Z(x)] = ag+b; y(x) (5)
sendo:

a,e b, os coeficientes implicitamente estimados
junto com a variavel a ser estimada Z(x); e y(x)

valor da variavel secundaria.

y(xo) = Xizq A y(xp) (6)

Assim, neste trabalho sdo considerados os
parametros dos modelos tedricos dos variogramas
das varidveis primarias e secundarias e os
parametros da malha de pontos a estimar (2000
x 2000 metros, neste trabalho).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para validacao da modelagem geoestatitica
foram calculadas algumas medidas estatisticas
de ajuste, descritas na Tabela 3.

Observa-se que a validagdo cruzada
apresentou valores pequenos de erros (médio e
quadratico). Além disso, os valores de coeficiente
de Pearson entre valores observados e estimados
sdo elevados.

Tabela 3 - Resultados da validacao cruzada.

. Cocficiente Meédia Erro quadratico
Variavel de 4
~ de erros médio
correlagdo
Populacdo 0,880 0,004 0.279
(2010) ’ ’ ’

Produgdo de

viagens por 0,998 0,000 0,002
TCO (2010)

Pode-se concluir que o método de
desagregacao de dados necessita ainda de melhor
adaptacdo e aprimoramento, como a utilizagao
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de técnicas de simulagdo, em detrimento da
obtencdo de médias por peso. No entanto, os
resultados indicam que a técnica de Krigagem
com deriva externa pode ser adequada para as
aplicagdes descritas neste trabalho, sobretudo
considerando variaveis com distribuicao espacial
similar como populacdo e producgdo de viagens,
por exemplo.

3.1 Mapas interpolados

Finalmente, estimou-se dados de viagens
através da krigagem com deriva externa em
pontos nao amostrados, a partir de dados de
populagao.

Foram gerados mapas de interpolagao
para populagdo, que auxiliou na estimagdo por
krigagem com deriva externa para a producao de
viagens em 2010 (Figuras 10 e 11).

O mapa interpolado de producao de
viagens por TCO para 2010 ¢ bastante similar
ao mapa de populagdo, devido a alta relagdo
existente entre populagdo e producao de viagens.

Observa-se que ha maior concentragao
de produgao de viagens na regiao do Suburbio
Ferroviario. Essa tendéncia que vai diminuindo
a medida que se aproxima da AUC, regido mais
central de Salvador.

Populagédo
Valor
e 4.92

- N
b 067 A
e

Fig. 10 - Valores interpolados de populagdo 2010
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Produgéo de Viagens
Valor
o 486

- N
= 053 A
[ Jmz

Fig. 11 - Valores interpolados de Producao de
viagens por TCO para 2010

4., CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho
permitiram determinar valores de produgao de
viagens por TCO em coordenadas geograficas
amostradas e ndo amostradas através da utilizagao
de Krigagem com Deriva Externa para dados de
producao de viagens para 2010, obtidos a partir
de dados populacionais.

Para a aplicacdo da krigagem, a amostra
original (por macrozona de trafego) foi adaptada,
utilizando-se uma malha regular para obter
dados menos agregados. Com a amostragem
sistematica da Pesquisa O/D da RMS de 1995,
os valores foram padronizados. Desta forma,
coordenadas de centroides da malha obtida para
a area estudada foram associadas a valores de
viagens produzidas e populacdo residente por
macrozona de trafego.

Em outra etapa, dados populacionais do
censo demografico brasileiro de 2010 foram
compatibilizados com as macrozonas de trafego,
possibilitando a aplicacdo da mesma técnica de
amostragem sistematica, realizada para os dados
de 1995. Desta forma, foi possivel fazer uma
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interpolacdo espacial considerando estimativas
de produgdo de viagens por TCO para o ano
de 2010 (variavel primdria) a partir da variavel
populacao de 2010 (varidvel secunddria).

Para construgdo ¢ modelag¢dao dos
variogramas, foram considerados modelos
esféricos e omnidirecionais sem patamar. Vale
ressaltar que foi possivel a constru¢do de mapas
de krigagem para estimacdo da producdo de
viagens por TCO em aproximadamente 10.900
novas células, com espacamento de 200x200
metros.

Conclui-se que o resultado da krigagem
na RMS ¢ condizente com a realidade do local.
Observou-se que o aumento da quantidade de
viagens produzidas por TCO se d4 do centro
para o suburbio ferroviario na regido. Locais com
menor renda e maior populagdo possuem maior
tendéncia a produzir mais viagens por TCO.

A validacdo cruzada mostrou bons
resultados considerando erros médios de
estimagdo, erro quadratico médio e 6timos
valores de coeficiente de correlacdo entre viagens
estimadas (krigagem) e observadas (proximos a
1, o que indica alta relagdo linear positiva). Foi
observada, além disso, alta correlagdo tanto de
valores estimados quanto de valores observados
entre os pares de varidveis Producgio x Populacao.

A partir da interpolagao espacial proposta
neste trabalho, foi possivel obtencdo de
estimativas de producdo de viagens em qualquer
ponto que compde a superficie interpolada. Esta
¢ uma contribui¢do significativa, sobretudo
considerando a caréncia de dados relativos a
viagens urbanas na regido de estudo.

Uma questdo importante a ser levada
em consideragcdo ¢ que as varidveis estimadas
ndo sdo naturais, foram levantadas a partir da
pesquisa O/D e dados censitarios. Deve-se levar
em consideragdo, no entanto, o carater inédito
e incipiente do estudo, no que diz respeito a
utilizagdo de técnicas pouco comuns em estudos
de andlise de demanda por transportes.
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