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1. ESTUDOS DE DEMANDA
1.1. Introducao

O Volume 1 — Tomo | compreende os Estudos de Demanda do VLT do Rio Maravilha.
Consiste na apresentagado das metodologias, premissas e indicadores utilizados, além dos
resultados encontrados. Adotou-se uma linguagem técnica, porém leve, ao longo do texto, o
detalhamento da metodologia pode ser acompanhado no anexo deste volume.

1.2. Zoneamento

Inicialmente definiu-se uma area de estudo para o presente trabalho, que vai além da area
do Porto Maravilha. Isso ocorre devido as solicitagdes da Prefeitura para que outros
tracados, além do constante do Edital, fossem estudados. Tal area de estudo foi dividida em

distritos, conforme a figura a seguir.
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Figura 1.2.1 — Area de estudo e seus distritos
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Em um nivel mais detalhado, considerou-se a particao dos distritos em zonas de trafego. As
zonas consideradas foram aquelas do PDTU 2005, de forma que se pudesse utilizar os
dados daquele Plano. Em seguida observa-se tal particao (bordas vermelhas).



CCR

VLT do Rio

Area de estudo, distritos e zonas

Figura 1.2.2
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Ha ainda zonas externas a area de estudo, que serdo consideradas para as matrizes de
viagens. Conforme pode ser visto na figura abaixo, todas as zonas fora da area de estudo
foram divididas de acordo com as macrozonas do PDTU 2005.

Figura 1.2.3 — Zonas fora da area de estudo

Area de Estudo

D Macrozona PDTU

1.3. Indicadores Socioeconomicos

Neste Capitulo serdo apresentados os indicadores socioeconémicos utilizados nos estudos
de demanda.

A Area de Estudo foi dividida em trés tipos de local:
e novas quadras do Porto Maravilha;

e area consolidada no Porto Maravilha;

e fora do Porto Maravilha.
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Figura 1.3.1 — Area de Estudo

Area de Estudo

"] Quadras Novas

[ ] Quadras Consolidadas

B Zonas Fora do Porto Maravilha
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Para as novas quadras do Porto Maravilha adotou-se como premissas 0s cenarios
elaborados em conjunto com o IPP e a CDURP.

Para os outros locais, seguiu-se a tendéncia histérica de crescimento observada nos ultimos

anos.
Os indicadores utilizados no modelo sio:

e populagéo;

e classe econbmica;
e empregos;

e matriculas escolares;

e quantidade de domicilios.

O cenario com a tipologia de uso adotada para as areas do Porto Maravilha pode ser

visualizado na figura a seguir.
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Figura 1.3.2 — Tipologia de uso — Porto Maravilha
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Nas figuras a seguir observa-se a distribuicdo (apenas para as novas quadras) das areas
residenciais conforme a classe econémica e das areas comerciais conforme o padrao
(sendo que o padrao A é para uso de grandes empresas € o0 padrdao B é para uso de
pequenas e médias empresas e profissionais liberais).

Nas quadras de uso misto adotou-se a premissa de 80% de uso comercial (padréo B) e 20%
de uso residencial (classe econémica B).

Em seguida, apresentam-se as cenas de ocupagao nos anos de 2016, 2021, 2026 e 2031
para a area do Porto Maravilha. Ressalta-se que se seguiu a orientagcdo do IPP de
considerar uma ocupacao maxima de 90%.
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Figura 1.3.3 — Areas residenciais por classe econémica
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Figura 1.3.5 — Cena 2016
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Figura 1.3.6 — Cena 2021
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Figura 1.3.7 — Cena 2026
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Figura 1.3.8 — Cena 2031
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Uma premissa importante a ser destacada é a seguinte: supbs-se que sera utilizado todo o
potencial construtivo definido para cada area; ou seja, se determinada area teve um CAM
maximo de 11,0 definido no projeto do Porto Maravilha, para a obtengdo da quantidade de
metros quadrados utilizados naquela area multiplicou-se a area da quadra por 11.

Ao analisar os resultados, verificou-se que o valor final de metros quadrados adicionais n&o
foi superior ao estabelecido na Lei.

1.3.1. Novas quadras do Porto Maravilha

Para o célculo dos indicadores socioecondmicos nas novas quadras do Porto Maravilha,

consideraram-se as premissas apresentadas acima e a seguir.

1.3.1.1 Populacao e gquantidade de domicilios

Tomou-se a area de uso residencial (em m?) e dividiu-se pelo tamanho médio do domicilio.
Obteve-se entdo a quantidade de domicilios. Multiplicou-se este valor pela quantidade de
pessoas por domicilio e chegou-se a populacao residente.

As premissas foram as seguintes:

e O tamanho médio de domicilio em metros quadrados, por classe econémica, foi obtido
em consultas ao mercado imobiliario;

e A quantidade de pessoas por domicilio € a média da Cidade do Rio de Janeiro de

acordo com o Censo 2010.

Tabela 1.3.1.1.1 — Premissas para calculo de indicadores de areas residenciais

16
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1.3.1.2 Empregos
Para os locais de uso comercial, tomou-se a area (em m?), considerou-se as premissas de
tamanho médio de sala comercial e quantidade de funcionarios por m? (tabela a seguir) e

obteve-se a quantidade de empregos.

Tabela 1.3.1.2.1 — Premissas para calculo de indicadores de areas comerciais

Tamanho médio de sala | Area por funcionario

Padrao

comercial (m?) (m?)
A 300 9
B 150 7

1.3.1.3 Matriculas escolares

Tomou-se a quantidade de matriculas escolares projetada pelo PDTU-Rio (Plano Diretor de
Transportes Urbanos da Cidade do Rio de Janeiro) por Regido Administrativa e distribuiu-se
as mesmas espacialmente de acordo com a populacdo por quadra. No caso da quadra em
que se localizardo as novas instalacbes do EMERJ, somaram-se as 1.200 matriculas
previstas para este local.

1.3.2. Area consolidada no Porto Maravilha

Conforme comentado anteriormente, para a area consolidada no Porto Maravilha seguiu-se
a tendéncia historica.

Cabe ressaltar que, a partir da divulgacdo da populacdo da Cidade do Rio apurada no
Censo 2010 do IBGE, e na falta de estudos mais recentes com a projecao de dados por
bairros, a Sinergia desenvolveu um cendrio de proje¢cdo de populagdo por bairro a ser

utilizado como base tendencial.

17
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Tal cenario considera:

¢ A tendéncia da evolugao do total da populacdo da Cidade;
e A tendéncia do percentual de participacdo de cada bairro no total da populacdo da
Cidade;

¢ Os novos parametros urbanisticos definidos pelo Plano Diretor.

Da mesma forma, desenvolveu-se um cenario para a projecao da quantidade de empregos
na Cidade, com base na PME (Pesquisa Mensal de Empregos) do IBGE. Além disso,
projetou-se o percentual de participacdo de cada bairro no total de empregos formais da
Cidade. Vale ressaltar que, como o histérico de empregos por bairro considera apenas os
empregos formais e o indicador que se precisa para o estudo de demanda é a quantidade
de empregos totais, ha que se saber que existe um viés ao considerar que o percentual de
empregos totais no bairro é equivalente ao percentual de empregos formais no bairro; no
entanto, este sera o dado utilizado por duas razdes: (1) ndo se obteve outro dado disponivel;
(2) entende-se que no Centro da Cidade (Area de Estudo), esta diferenca néo é significativa
a ponto de comprometer os resultados do trabalho.

1.3.2.1 Populacao e quantidade de domicilios

Relacionou-se cada uma das areas consolidadas a setores censitarios do Censo 2000 do
IBGE, de forma que se pudesse calcular a sua participagéo no total da populagao do bairro.
Obteve-se entdo a populagéo por area.

Em seguida, fez-se algumas corre¢des para os anos futuros, a partir das informagdes

obtidas dos projetos da figura a seguir, apresentados pela SMH.

18
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Figura 1.3.2.1.1 — Projetos da SMH considerados

Desadensamento e eliminacao de areas de risco
O projeto de urbanizagdo do Morro da Providéncia, Pedra Lisa e 60 prevé a relocagio de 526
edificacdes. Além das unidades a serem construidas na favela, estio em desapropriacio os
seguintes imoveis a serem encaminhados ao Programa Minha Casa Minha Vida:
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Dividiu-se a populacao pelo valor de 3,04 habitantes/domicilio para chegar a quantidade de
domicilios, a ndo ser para as favelas que ndo serdo reurbanizadas, em que se utilizou a
relagao 4,5 habitantes/domicilio sugerida pela Secretaria Municipal de Habitagao.

1.3.2.2 Empregos

Calculou-se o percentual de empregos da zona em relagéo ao total do bairro. O total do
bairro foi obtido a partir da metodologia apresentada anteriormente.

1.3.2.3 Matriculas escolares

Tomou-se a quantidade de matriculas escolares projetada pelo PDTU-Rio (Plano Diretor de
Transportes Urbanos da Cidade do Rio de Janeiro) por Regido Administrativa e distribuiu-se

as mesmas espacialmente de acordo com a populagdo por zona.
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1.3.3. Fora do Porto Maravilha

Para os locais fora do Porto Maravilha, seguiu-se a mesma metodologia utilizada para as
areas consolidadas.

Acredita-se que o desenvolvimento das novas quadras Porto Maravilha devera causar um
efeito multiplicador (conhecido como efeito domind) nas &reas consolidadas e fora do Porto,

mas este efeito n&o foi considerado por ser impossivel, neste momento, a sua mensuragao.

1.3.4. Analise dos indicadores socioecondmicos

Nas tabelas a seguir observam-se os resultados do modelo para a Area de Estudo,
agregados por bairro. Ressalta-se que para os bairros da Gléria e de Sao Cristovao deve-se
ter cautela na andlise, pois apenas parte destes bairros se encontra na Area de Estudo
(figura abaixo).

20
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Figura 1.3.4.1 — Area de Estudo e bairros
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Tabela 1.3.4.1 - Projecédo da populacédo da Area de Estudo

2011 2016 2021 2026
Centro 26.001 20.238 20.441 22.571 23.715
Cidade Nova 3.754 2.940 2.970 2.983 2.985
Gamboa 5.725 11.623 12.424 15.582 16.832
Gléria 627 562 568 570 571
Praca da Bandeira 7.677 6.787 5.804 5.141 5.143
Santo Cristo 7.571 9.194 22.447 23.430 23.434
Sao Cristévao 1.397 2.354 8.753 9.746 9.747
Saude 1.416 624 630 634 634
Area de Estudo 54.168 54.322 74.037 80.657 83.061

Tabela 1.3.4.2 - Projecdo dos empregos da Area de Estudo

2011 2016 2021 2026 2031
Centro 832.863 828.819 819.081 813.337 806.023
Cidade Nova 209.691 276.305 327.302 400.889 451.774
Gamboa 4.823 32.612 42.575 56.939 60.657
Gloria 1.162 1.175 1.176 1.173 1.169
Praca da Bandeira 9.087 8.102 7.253 6.541 5.948
Santo Cristo 15.242 100.831 156.905 227.673 246.747
Sao Cristévao 14.373 27.485 143.295 160.430 159.982
Saude 16.258 58.675 58.299 58.019 57.785
Area de Estudo 1.103.499 1.334.004 1.555.886 1.725.001 1.790.085

Tabela 1.3.4.3 - Projecédo da quantidade de domicilios na Area de Estudo

2016 2021 2026
Centro 8.554 6.656 6.725 7.424 7.802
Cidade Nova 1.235 967 977 981 981
Gamboa 1.884 3.823 4.087 5.125 5.536
Gloria 206 185 187 188 188
Praga da Bandeira 2.525 2.233 1.909 1.691 1.692
Santo Cristo 2.490 2.993 7.353 7.675 7.677
Séo Cristévao 460 774 2.879 3.206 3.206
Saude 466 205 207 209 209
Area de Estudo 17.820 17.836 24.324 26.499 27.291
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Tabela 1.3.4.4 - Projecdo das matriculas na Area de Estudo
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2021 2026

Centro 49.725 47.740 48.886 51.612 56.964
Cidade Nova 3.034 3.134 3.209 3.367 3.704
Gamboa 2.895 2.991 3.063 3.216 3.536
Gléria 455 470 482 505 556
Praca da Bandeira 2.531 2.614 2.677 2.808 3.090
Santo Cristo 2.657 3.944 4.013 4.150 4.444
Sao Cristévao 592 1.187 3.904 4.398 4.836
Salde 601 621 636 667 734

Area de Estudo 62.490 62.701 66.870 70.723 77.864

Como a ocupagao das novas quadras afeta principalmente as projecées de populagédo e
empregos, nos graficos a seguir verifica-se a diferenca entre os valores projetados e a
tendéncia histérica para os bairros que esto totalmente inseridos na Area de Estudo.
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Grafico 1.3.4.1 — Projecao de populagao por bairro
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Verifica-se um grande crescimento da populacéo nos bairros da Gamboa e Santo Cristo, em
funcéo da ocupacao das novas quadras do Porto Maravilha.

Na Saude, por outro lado, locais hoje ocupados por residéncias passariam a ter outros usos,
o que justifica a ligeira diferenca na populacdo do modelo projetado em relacdo ao

tendencial.

Ja no Centro, cabe comentar que a diferenga inicial (valor projetado menor do que o
tendencial em 2016 e 2021) se da devido a premissa de 0% de ocupagdo das novas
quadras do Porto Maravilha neste bairro, nestes anos.

Isso ocorre porque se considerou que, quando é adotada ocupagédo de 0%, a ocupacao
atual deixa de existir, na medida em que h& um periodo de adaptagdo do uso do solo (os
imdveis atuais sdo desocupados, em seguida demolidos, entdo se faz a obra e se vende o

imovel e s6 entdo volta a existir ocupacao no local).
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Grafico 1.3.4.2 — Projecao de empregos por bairro
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Ja no caso dos empregos, verifica-se um acréscimo da sua quantidade ao comparar 0s
cenarios tendencial e projetado. Isso se deve a grande ocupacao de novas areas comerciais
no Porto Maravilha.

E importante ressaltar a premissa de que estes novos empregos serdo atraidos de fora da
Cidade do Rio e também de outros bairros da Cidade, que ficam fora da Area de Estudo. Ou
seja, nao se considerou, por exemplo, a transferéncia de empregos do Centro tradicional
para o Porto Maravilha; neste cenério, este novo pélo ndo canibaliza o restante da &rea
central da Cidade.

1.4. Estimativa de Demanda do VLT

A determinacdo da demanda do futuro sistema VLT apresenta dois complicadores: o
ineditismo da proposta no Rio de Janeiro e a profundidade das altera¢des no uso do solo da
area de estudo.

Por ser um sistema de transporte frequentemente referido como “bonde”, no Rio de Janeiro
as pessoas costumam associar a imagem de um VLT ao antigo sistema de transportes para
conexdo quase predominantemente turistica ao tradicional bairro de Santa Teresa — o
“bondinho”. Este fato dificulta consideravelmente o processo de identificacdo dos usuarios

potenciais durante as pesquisas de campo, como sera abordado mais adiante.

A relacao entre uso do solo e transportes ja foi amplamente discutida e comprovada em
diversas publicagdes e estudos. Como nao poderia ser diferente, as alteracbes propostas
para a area de estudo (Porto Maravilha) certamente resultardo em impacto sobre o seu
padrao de viagens. Isto significa que ndo havera apenas o reequilibrio da matriz de divisao
modal ao se implantar o VLT, mas também uma mudanca nos motivos de viagens, suas

origens e destinos.

Assim, nao bastaria utilizar diretamente pesquisas e estudos ja existentes para estimar a
demanda em questao. Para contornar este problema, optou-se por adotar o classico modelo
de quatro etapas com base nos dados do Plano Diretor de Transporte Urbano da regiao
Metropolitana do Rio de Janeiro 2005. Entretanto, como seu banco de dados foi levantado
em 2003, novas pesquisas foram efetuadas para atualizacao e serdo mencionadas quando

relevante.
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Para estimar o contingente de usuarios potenciais da opcdo modal do veiculo leve sobre
trilhos na area de estudo foi aplicada a abordagem tradicional do modelo de quatro etapas,
constituido de quatro passos sequenciais para analise da demanda: geracado de viagens,
distribuicdo de viagens, escolha modal e alocagdo das viagens as rotas, conforme
apresentado no diagrama da figura a seguir.

Figura 1.4.1 — Diagrama do método aplicado para andlise da demanda do VLT (método de
quatro etapas)

PDTU 2003 Levantamentos
Adicionais
Analise
da Demanda
VLT
§ Producéo de Viagens
Geragao

Atracéo de Viagens

Distribuigdo de Viagens

| Escolha
| Modal

Alocagao

Discussao dos Resultados,
e Conclusodes
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1.4.1. Geracio de viagens

Na primeira etapa, geragdo de viagens, medidas das frequéncias dos deslocamentos sao
realizadas. As viagens sao representadas como deslocamentos terminais em centréides das
zonas de trafego com distingdo para as viagens produzidas e atraidas, conforme
apresentado na figura a seguir.

Figura 1.4.1.1 - Primeiro passo do modelo de quatro etapas — geragéo das viagens

(1) Geracao

Zonas | (0]

1

Para estimag¢é@o dos volumes de viagens produzidos e atraidos sdo aplicados modelos que
estimam as quantidades de viagens baseadas em caracteristicas da populagéo e das zonas,
por exemplo, nimero de empregos, populagdo, dentre outras.

1.4.2. Distribuicdo das viagens

Na segunda etapa, distribuicdo de viagens, os deslocamentos produzidos e atraidos nas
zonas de trafego, obtidos na primeira etapa, sao distribuidos entre os pares de origem e

destino das viagens, através de um modelo mateméatico de interacao.
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Figura 1.4.2.1 - Segundo passo do modelo de quatro etapas — distribuicao das viagens

(1) Geracao

(2) Distribuicao
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Nesta etapa, a aplicagdo do modelo é uma tentativa de reproduzir o comportamento dos
viajantes em relagdo as suas origens e escolha dos seus destinos. Para cumprir esta
finalidade, sédo adotadas algumas hipéteses sobre o comportamento do usudrio em relagao
a escolha do destino, por exemplo, a escolha do destino € dada em funcao da distancia

entre as zonas.

1.4.3. Divisao modal

Na terceira etapa (figura a seguir), escolha modal, as viagens entre cada par de zonas sao
divididas entre os modos de transporte disponiveis no sistema, a partir de um modelo
comportamental sobre como os individuos tomam decisées sobre as escolhas dentro do

sistema de transportes.
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Figura 1.4.3.1 - Terceiro passo do modelo de quatro etapas — distribuicdo das viagens

(1) Geracao
(2) Distribuicao

(3) Escolha Modal
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As decisbes sobre os modos de viagens que os individuos realizam no sistema de
transportes produzem demandas que, agregadas, dao forma as condi¢des de trafego do
sistema e afetam a qualidade de acesso as atividades distribuidas no meio urbano.

Esta premissa torna imperiosa a identificagdo de fatores e a avaliacdo de sua interferéncia
no comportamento individual relacionado as escolhas dos modos de transportes em um
sistema. Torna-se entdo necessaria a aplicagdo de modelos para representacao do
comportamento individual relacionado as escolhas.

Para estimacdo dos modos de viagens foi aplicado o modelo logit (modelo de escolha
discreta baseado na maximizagao da utilidade). A principal abordagem deste modelo € ter
como premissa principal que no processo decisério o individuo tentara maximizar a utilidade
da sua escolha, num processo de “troca” entre custos associados aos beneficios das
escolhas (assume-se a premissa que o0s individuos sado caracterizados por um
comportamento racional de consumo). O resultado final deste processo € traduzido em
termos de probabilidade de relacionar uma alternativa a partir de um conjunto de regras de

comportamento.
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O processo de modelagem das escolhas individuais de modos no sistema de transportes é
composto pela definicdo do: (i) objetivo da modelagem:; (ii) objetos das escolhas e formacao
do conjunto de alternativas; (iii) conjunto de atributos avaliados na decisao; (iv)
especificacdo do modelo comportamental; (v) estimativa dos pardmetros do modelo, e; (vi)
estatistica para desempenho do modelo.

1.4.3.1 Objetivo da Modelagem

O objetivo do processo de modelagem é representar o comportamento dos usuarios dos
modos coletivo e individual motorizado da area de estudo através do modelo logitmultinomial
e estimar o contingente de usuarios que migrariam para o VLT, caso esta op¢do modal
fosse incluida no conjunto de op¢des de modos de transportes, como apresentado na figura

a seguir.

Figura 1.4.3.1.1 — Estrutura de modelagem

Individual
Motorizado

Migracdo

Migragdo

Logit Binomial Logit Binomial
Alternativa Dominante: Alternativa Dominante:
Individual Motorizado Coletivo
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1.4.3.2 Os objetos das escolhas e a formacio do conjunto de alternativas

Na Pesquisa de Preferéncia Declarada, os usuarios dos modos individual e coletivo foram
questionados sobre a propensao de migracdo para o VLT, caso este modo de transporte
fosse disponibilizado dentro da area de estudo. Para simular este cenério, foi apresentado

ao usuario a opgao de manter o modo atual ou mudar para o VLT.

1.4.3.3 Conjunto de atributos avaliados na decisao

As variadveis independentes, ou varidveis preditoras, escolhidas para explicar o
comportamento do viajante urbano sao relacionadas a:

e Caracteristicas dos usuarios: motivo da atividade (trabalho ou outra atividade), renda
domiciliar e se o usuério/familia € responsavel pelo pagamento da viagem;

e Politicas publicas de transportes: utilizacao do bilhete unico.

Além da apresentacdo da identificacdo e descricdo da nova opcao modal (VLT), foram
apresentadas aos usuarios do modo coletivo atributos do VLT, referentes a:

e Conforto: qualidade do ambiente de viagem, com duas categorias, (a) similar ao 6nibus -
referéncia de conforto do modo coletivo, ou (b) superior;

e Confiabilidade: a programagao horaria e o tempo de viagem do VLT sdo confiaveis, ou
sdo semelhantes a programacao hordria e o tempo de viagem do énibus;

e Combinagdes de economia de tempo de viagem: economia de tempo de viagem ao
optar pelo VLT;

e Custo total da viagem: apenas a tarifa do VLT ou tarifa do modo atual adicionado a tarifa
do VLT.

Aos usuarios do automdvel, além dos atributos listados acima foi apresentado a opgéo do
estacionamento associada ao custo do VLT.
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1.4.3.4 Especificacdo de um modelo comportamental

Denotando X o universo dos objetos de escolha, S o universo dos vetores contendo os
atributos medidos pelos individuos. Um individuo qualquer da populagdo ter4 um vetor s € S

e enfrentara um conjunto de alternativas disponiveis (e finito) B < X.

Seja P(x|s,B) a probabilidade condicional que um individuo qualquer da populagéo ira
escolher a alternativa x, dado que ele avaliou (mediu) os atributos s e enfrentou o conjunto
de alternativas B. A escolha observada com atributos s e alternativas B pode ser

interpretada como uma extragcao de uma distribuicdo com probabilidade P(x|s, B) para x € B:
P(x|s,B) = n[{h € H|h(s, B) = x}]

Em que: h: é uma funcdo que representa a regra comportamental individual, que mapeia
cada vetor de atributos medidos s de uma alternativa do conjunto B; H: é o modelo que
representa 0 conjunto de regras h que representa a populacdo; m: € a probabilidade da

escolha.

Utilizando os principios da maximizagdo da utilidade da escolha da Teoria Econ6mica, a
funcdo de utilidade (representa a regra comportamental individual, que mapeia cada vetor

de atributos medidos s de uma alternativa do conjunto B), pode ser escrita:
U=V(sx) + &(s,x) (1)

Em que: V(s,x): representa os atributos observaveis avaliados pelo individuo (parte
deterministica); e(s,x): representa os atributos que ndo sdo observaveis pelo individuo

(parte estocastica).

Seja B = {xq,...,x;}, a probabilidade que um individuo qualquer extraido da populagédo
escolher a alternativa x; (assumindo que a porc¢ao estocastica siga a distribuicao de Weibull)

€igual a:
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A fungéo V; pode ser representada pelo vetor de atributos s’ e o vetor de parametros S’

eB’S’i

Pi = ]:_ eﬁlslj (3)
j=1

A probabilidade de escolha da alternativa i pelo individuo n é entao dada por:

BS"ni

P =
nit Z] eﬁ/slnj
j=1

1.4.3.5 Estimativa dos pardmetros do modelo

O logaritmo da fungédo verossimilhanca é o método mais empregado para estimativa dos
parametros do modelo logit, dado por:

LL(B) = iZym- In Py (5)
n=1 i

Em que P,; € a probabilidade de escolha da alternativa i pelo individuo n, y,; = 1 se o
individuo n escolhe i (zero se a escolha for diferente) e B’ é o vetor de parametros que

maximiza o valor da fungéo.

A funcao verossimilhanca é cdncava, desta forma a solugéo da derivada de primeira ordem
€ Unica (dLL(B)/dB = 0). Além do mais sob condicdes gerais os parametros estimados pela

verossimilhanga sdo consistentes, assintoticamente eficientes e normais.

Vérios pacotes estatisticos sdo disponiveis para estimacao dos parametros dos modelos
logit pela funcdo de verossimilhanga. Neste trabalho € utilizado o BIOGEME -
BierlaireOptimization toolbox for GEV Estimation projetado para o desenvolvimento de
pesquisas no contexto de modelos de escolha discreta.
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1.4.3.6 Estatistica para desempenho do modelo

Uma estatistica denominada de indice de razdo da verossimilhanca é freqientemente
utilizada em modelos de escolha discreta para medida de desempenho. Esta estatistica
mede o desempenho do modelo em duas situagdes: uma com os valores estimados, a outra

com os valores dos parametros zerados (equivalente a nao ter um modelo).

O célculo desta comparagédo € realizado através da funcdo de verossimilhanga, com
avaliacdo da fungcao com os valores estimados para os parametros e com os valores dos
parametros iguais a zero. O indice de razdo da verossimilhanga € dado por:

L)
LL(0)

(7)

Em que LL(f) é o valor da fungao verossimilhanca para os parametros estimados e LL(0).
O valor do indice de razdo da verossimilhanca (p) varia de zero, menor valor quando 0s
parametros estimados ndo sdo melhores que os valores zerados, para um, quando 0s

parametros perfeitamente simulam as escolhas da amostra de individuos.

A interpretacdo de p ndo é tdo semelhante quanto a interpretacdo estatistica do R? em
modelos de regressdo, apesar de ambos terem variagdo entre zero e um. O R? indica a
porcentagem dos valores da variavel dependente que sao explicados pelo modelo de
regressao. O indice de verossimilhanca ndo apresenta qualquer relagdo intuitiva entre

valores entre zero e um.

Entretanto comparando dois modelos estimados com a mesma base de dados e com o
mesmo conjunto de alternativas (LL(0) possui 0 mesmo valor em ambos), em geral, é valido
afirmar que o modelo com maior p se adéqua melhor aos dados e ao conjunto de

alternativas.
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1.4.4. Alocacéo

Finalmente, na ultima etapa (figura a seguir) alocacao das viagens as rotas, os fluxos de
viagens entre pares de origem e destino sdo alocados a rede viaria do sistema de
transportes. Um novo modelo é aplicado para definir como as por¢cdes das viagens serao
alocadas as vias do sistema de transportes.

Figura 1.4.4.1 - Quarto passo do modelo de quatro etapas — alocagéo das viagens

(1) Geracao

(2) Distribuicao

(3) Escolha Modal

(4) Alocacao

Para alocacao dos volumes de viagens entre pares de origem e destino na rede do VLT foi

empregado o modelo de alocacgéao de trafego “tudo ou nada” com restricdo da capacidade.

Na modelagem “tudo ou nada” os volumes de viagens entre pares de origens e destinos sao
alocados ao conjunto de vias que resulta no menor caminho percebido pelos viajantes que
pode ser representado pela distancia, tempo, custo monetario, ou uma fungdo de custo

generalizado envolvendo as trés variaveis (citadas) de resisténcia a viagem.
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Este modelo apresenta desvantagens, principalmente relacionadas a simulagcdo das
condi¢des operacionais da rede viaria. Uma delas é a auséncia da influéncia da relagao
volume (de trafego via)/capacidade (da via ofertada para o trafego), ou seja, uma densidade
de trafego, no calculo do menor caminho (influéncia de acréscimos no tempo de viagem

devido a congestionamentos).

O modelo de alocagao tudo ou nada com restricdo da capacidade busca uma solugdo para a
alocacao dos volumes de viagens a rede viaria através do método de menor caminho sob a
influéncia de fungbes que relacionam o tempo de viagem na via com sua densidade de

trafego. O processo de alocagao pela aplicagao deste modelo € interativo.

Parcelas dos volumes de viagens entre pares de origem e destino sdo alocados baseados
em custos generalizados. Apds a alocacdo, as densidades das vias sdo alteradas.
Baseadas em fungbes que relacionam o tempo de viagem da via com a densidade, novos
tempos de viagens sdo calculados. Assim, novos valores para a fungao custo das vias séo
obtidos e diferentes conjuntos de caminhos minimos sdo formados, ou pelo menos os

valores das funcdes custo dos caminhos sdo alterados.

A partir destes novos caminhos minimos um novo processo de alocacao é realizado com
outra parcela do volume de viagens (incremento das viagens). O processo é repetido até
que todo o volume de viagens seja alocado a rede viaria.

Para alocacao da demanda estimada a rede do VLT assume-se que a capacidade da rede é
representada pela quantidade de lugares ofertada pelas linhas previstas no tragado da rede
do VLT, ao passo que a demanda representa o volume a ser alocado.

Tem-se por premissa que a densidade, baseado no numero de pessoas embarcadas
(volume) e quantidade de lugares ofertada (capacidade), afete na operacao dos veiculos
leves sobre trilhos (maior tempo de parada nos pontos para embarque e desembarque de
usuarios) e o comportamento dos usuarios para escolha da rota (a lotagdo do veiculo
influencia na escolha da rota, pela possibilidade do individuo viajar com mais conforto em
veiculos com valores inferiores, ou pela presuncao que quanto maior for a relagao v/c maior
sera o tempo de viagem devido a maior niUmero de pessoas para embarque e desembarque

nos pontos de parada).
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A funcao custo empregada foi representada pela variavel tempo de viagem na rede do VLT
(desconsiderando as diferencas de tempo de embarque e desembarque entre estacdes e
pontos de parada, bem como diferencas quanto ao tipo de usuario na linha) e a correcao do
tempo de viagem nas vias € dado pela formulacdo da BPR (Bureau of Public Roads)
representado pela equacao X. Esta fungéo € a mais utilizada em estudos de alocagéo de
trafego.

Em que:

t' = tempo de viagem na via sob influéncia da relagéo v/c

t; = tempo de viagem anterior na via (sob influéncia ou nao da relagéo v/c)

v/c = relacdo entre volume (numero de pessoas embarcadas) e capacidade (lugares
ofertado).

a, B = parametros para calibracdo (Na literatura sobre o tema, em geral, adota-se « = 0,15 e
B =4,0).

Sem prejuizos a investigacdo da demanda, foi definida como opgdes modais para andlise
dos deslocamentos dentro da area de estudo os usuarios do modo coletivo (composto pelos
usuarios do 6nibus intermunicipal, municipal, trem, metré e barcas) e o os usuarios do modo

individual motorizado (composto por usuérios-condutores do automével e moto).

Embora seja alegada a importancia dos deslocamentos dos usuérios dos modos nao
motorizados (a pé e bicicleta), em funcao do possivel contingente de usuérios na area de
estudo, esta demanda nao foi considerada. Tém-se como premissa para a exclusdo desta
demanda que individuos que consigam vencer as distancias entre pares de origem e destino
dentro da area de estudo por modos ndo motorizados manterdo o mesmo habito, apesar da
adicao do VLT ao conjunto de modos de transportes disponiveis.
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Os usuérios dos modos alternativos (vans e fretamentos) foram considerados “cativos” e
resistentes a mudancas na opgcao modal, desta forma a demanda proveniente deste modo
nao foi considerada.

O detalhamento da metodologia utilizada é apresentado no ANEXO I.

1.5. Resultados

A partir da metodologia descrita acima, foram realizadas véarias simulagdes de tarifas
integradas, chegando-se as curvas a seguir.

Grafico 1.5.1 — Elasticidade da demanda do VLT em relagéo a tarifa
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Verifica-se que um aumento da tarifa do VLT em 50%, por exemplo, levaria a uma perda de
5% da demanda advinda do transporte individual, mas uma perda mais significativa, de
cerca de 15%, da demanda advinda dos coletivos.
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1.5.1. Demanda potencial

Calculou-se entdo uma demanda potencial para o VLT. Essa demanda potencial expressa o
desejo das pessoas em utilizar o VLT, mas nao representa a quantidade estimada de
usuarios pois esta, por sua vez, € limitada pela configuracao da rede.

As premissas consideradas foram as seguintes:

e Tarifado VLT: R$ 2,40
e Para pessoas que atualmente usam coletivos:
o Tarifa: R$ 2,40
o Usuarios do BU: 29,2% (destes, 59,7% usam BU municipal e 40,3% usam BU
metropolitano)
o Renda Domiciliar até R$ 2.700: 67,3%
o Renda Domiciliar R$ 2.700 a R$ 5.400: 27,2%
o Renda Domiciliar acima de R$ 5.400: 5,5%
o O Usuario é Responsavel pelo Pagamento da Viagem: 46,7%
o Motivo Diferente de Trabalho: 7,3%

Vale lembrar que a tarifa de R$ 2,40 a época da pesquisa era a tarifa do BU municipal. Hoje,
a tarifa do BU municipal é de R$ 2,50 (ou seja, as demandas apresentadas a seguir so
reflexo de uma tarifa de R$ 2,50 em valor atual, tanto para o VLT quanto para o BU

municipal).

Com base nestas premissas estimou-se os valores da demanda potencial, como
apresentado nas tabelas e gréaficos a seguir. A demanda potencial foi separada por modo de
transporte individual e coletivo.

Tabela 1.5.1.1 — Demanda individual motorizado: auto + moto

Individual Motorizado: Auto + Moto

2016 | 239.462 45.088 284.550 3.754.018 50.908

2021 276.174 56.024 332.198 4.015.467 54.781
2026 | 289.101 59.187 348.288 4.286.069 56.302
2031 295.055 60.388 355.443 4.572.782 56.831
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Gréfico 1.5.1.1 — Demanda individual motorizado para VLT
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Tabela 1.5.1.2 — Demanda coletivo

Coletivo
s | s | oo | 238 | x| v | % | memns
2016 | 1.538.789 229.740 1.768.529 | 10.619.077 195.454 141.991 72,65% 53.463 27,35%
2021 | 1.684.097 285.462 1.969.559 | 11.429.170 205.680 150.658 | 73,25% 55.022 26,75%
2026 | 1.747.933 301.576 2.049.509 | 12.258.994 210.834 154.280 | 73,18% 56.554 26,82%
2031 | 1.787.122 307.674 2.094.796 | 13.135.762 213.658 155.884 | 72,96% 57.774 27,04%
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Gréfico 1.5.1.2 — Demanda coletivo para VLT
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Tabela 1.5.1.3 — Demanda individual motorizado + coletivo

Total: Individual Motorizado + Coletivo

Atracao Producao Geracao Total RMRJ
2016 1.778.251 274.828 2.053.079 14.373.095 246.362
2021 1.960.271 341.486 2.301.757 15.444.637 260.461
2026 2.037.034 360.763 2.397.797 16.545.063 267.136
2031 2.082.177 368.062 2.450.239 17.708.544 270.489
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Apés algumas reflexdes sobre o modelo, decidiu-se adotar a tarifa de R$ 2,80 em valores de

hoje, o que equivaleria a R$ 2,70 no periodo da pesquisa. Para obter a demanda potencial

para este valor de tarifa, basta recorrer as curvas de elasticidade apresentadas

anteriormente. Como resultado, tem-se (tarifas com valor atual):

Tabela 1.5.1.4 — Demanda potencial para tarifa de R$ 2,80

Individual | Coletivo Individual | Coletivo
2016 50.908 195.454 | 246.362 49.037 172.677 | 221.714
2021 54.781 205.680 | 260.461 52.767 181.712 | 234.479
2026 56.302 210.834 | 267.136 54.232 186.265 | 240.497
2031 56.831 213.658 | 270.489 54.742 188.760 | 243.502
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1.5.2. Fluxo de passageiros por linha do VLT

Conforme citado anteriormente, a demanda potencial é limitada pela oferta, que por sua vez
€ representada pelos itinerarios, pontos de parada, intervalos, capacidade dos veiculos, etc.

Sendo assim, a partir do desejo exprimido pela demanda potencial, foram desenhadas as
linhas abaixo.
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Figura 1.5.2.1 — Linha Central — Barcas
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Figura 1.5.2.2 — Linha Rodoviéria - Aeroporto
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Figura 1.5.2.3 — Linha Rodoviéria — Praca Maua
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Figura 1.5.2.4 — Linha Central — Praca Maua
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Figura 1.5.2.5 — Central - Aeroporto
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A demanda foi alocada nessas linhas e os resultados para os anos 2016 e 2021 podem ser
observados nas figuras a seguir, que mostram tanto o fluxo de passageiros por linha, quanto

a frequéncia e capacidade considerados.
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Figura 1.5.2.7 — Alocagéo 2016
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ALOCACAO DA DEMANDA - VOLUME DA HORA PICO F S
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Figura 1.5.2.8 — Alocacgao 2021
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Para os anos seguintes considerou-se um crescimento de 2% ao ano no fluxo de
passageiros. Este é o crescimento aproximado da populacdo e dos empregos na Area de
Estudo no periodo 2026/2021; na verdade, o crescimento da demanda real se dara pelo
reflexo da ocupagcdo do uso do solo na utilizagdo do VLT, na medida em que havera
impactos dessa ocupacdo no indice de rotatividade do VLT, fazendo com que, com a
mesma frota e quantidade de viagens, se tenha mais demanda.

Assim, chegou-se aos seguintes fluxos de passageiros:

Tabela 1.5.2.1 — Fluxos de passageiros

Ano | Fluxo de passageiros/dia

2016 153.187
2021 204.948
2026 226.279
2031 249.830
2036 275.833

Em relagcdo a variacdo horaria da demanda, pode-se considerar como proxy o metrd,

conforme figuras a seguir.

Figura 1.5.2.9 — Variagéo horaria da demanda do metrd — dias Uteis
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Figura 1.5.2.10 — Variagao horéaria da demanda do metré — finais de semana
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ANEXO |
METODOLOGIA PARA
CALCULO DE DEMANDA DO
VLT
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A.l.1. MODELO DE GERAGAO DE VIAGENS

O modelo de geracao de viagens do PDTU considerou quatro motivos de viagens, sendo
trés com base domiciliar, somente para as viagens motorizadas. As viagens com base
domiciliar (trabalho, estudo e outros) foram consideradas produzidas nas zonas em que se
situassem os domicilios das pessoas e, consequentemente, atraidas pela zona em que se
situasse o outro extremo das viagens.

As viagens com base nao domiciliar foram, por convengéo, consideradas produzidas na
zona de origem e atraidas pela zona de destino, conforme os resultados originais da
pesquisa domiciliar de origem e destino.

Enquanto para os motivos de viagens com base domiciliar foram utilizados modelos
desagregados de andlise de categorias, adotou-se metodologia diferenciada para as
viagens com base n&o domiciliar. Para este motivo adotou-se um modelo baseado em
regressao linear, considerando-se como variaveis independentes os totais de empregos de
cada zona de trafego.

As variaveis passiveis de explicar a demanda de transporte, tais como tamanho da familia,
posse de automoéveis e renda da familia, foram analisadas com auxilio de técnicas de
segmentacao. A identificacao de interacoes relevantes entre as variaveis descritas acima foi
feita utilizando o Sistema CHAID (Chi-squaredAutomaticinteraction Detector) que consiste
em um procedimento para modelagem de segmentacao de variaveis baseado em critérios
homogéneos com relagdo a uma variavel dependente e definidos como combinagbes de
variaveis independentes.

No sistema CHAID, os resultados s&o apresentados em forma de arvore, o que torna facil a
compreensao da segmentacao estabelecida e a analise da consisténcia dos resultados.

Para a obtencao das classes de renda da populagao na area de estudo utilizou-se o Critério
de Classificacdo Econdémica adotado pela ABA, ANEP e ABIPEME. Este procedimento
atribui uma série de pontos a indicadores de conforto familiar e também ao grau de instrucéao
do chefe da familia. De posse da somatédria destes pontos é possivel dividir o total de
familias segundo sua classe de renda.
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A aplicagédo do CHAID ao banco de dados com todas as familias produziu o resultado de

segmentacao descrito a seguir:

e Tamanho de familia:
o 1-1morador
o 2 -2 moradores
o 3 -3 moradores
o 4 -4 moradores

o 5 -5 ou mais moradores

e C(Classe de renda:
o 1-Classe E
o 2-Classe D
o 3-ClasseC
o 4-Classe B
o 5-Classe A

e Posse de automével na familia:
o 0-sem posse

o 1-com posse

A tabela a seguir mostra as taxas familiares diarias de produgéo de viagens para 0os motivos

de viagem baseados no domicilio. Uma das conclusdes do PDTU é que a posse de veiculo

nao afetaria estas taxas, como se pode observar nessa tabela.

Neste caso, nao foi necessario buscar informagdes sobre a posse de veiculo das pessoas

nas areas estudadas, tampouco tentar definir a variagdo deste indicador para horizontes

futuros.
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Tabela A.l.1.1 — Taxas familiares diéarias de produgéo de viagens

Taxa de Taxa de Taxa de

Classes Familiares Geracao de Geracao de | Geracao de
Viagens BDT | Viagens BDE | Viagens BDO

Numero de | Classe de | Posse de Modos Modos Modos
Moradores Renda Automovel | Motorizados | Motorizados | Motorizados
1

1 0/1 0,35 0,04 0,44
2 1 0/1 0,98 0,11 0,73
3 1 0/1 1,31 0,58 0,76
4 1 0/1 1,46 0,80 0,55
5 ou mais 1 0/1 1,46 1,43 0,77
1 2 0/1 0,58 0,03 0,75
2 2 0/1 1,21 0,19 0,67
3 2 0/1 1,67 0,52 0,64
4 2 0/1 1,94 0,93 0,56
5 ou mais 2 0/1 2,02 1,45 0,58
1 3 0/1 0,94 0,04 0,87
2 3 0/1 1,61 0,26 1,41
3 3 0/1 2,32 0,88 1,04
4 3 0/1 2,66 1,36 0,99
5 ou mais 3 0/1 3,07 1,54 1,07
1 4 0/1 0,94 0,03 1,01
2 4 0/1 1,88 0,35 1,51
3 4 0/1 2,99 1,21 1,24
4 4 0/1 3,18 2,24 1,28
5 ou mais 4 0/1 3,84 2,73 1,45
1 5 0/1 1,44 0,00 1,13
2 5 0/1 2,85 0,26 2,02
3 5 0/1 3,26 1,31 2,14
4 5 0/1 3,70 2,31 1,34
5 ou mais 5 0/1 4,40 2,94 2,50
Fonte: PDTU

Como esperado, as caracteristicas familiares ndo explicam as viagens com base nao
domiciliar, para as quais se adotou um modelo baseado em regresséo linear. Conforme
disposto no PDTU, considerou-se como variaveis independentes os totais de empregos de
cada zona de trafego, uma vez que as outras variaveis testadas ndao se mostraram
representativas. Sendo assim, o total de viagens produzidas seria calculado através da
seguinte equacgao:

Pi4 = 0,1808 X Ei
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Onde:

P{* = Total de produgéo da zona “i” pelo motivo 4 (base nao domiciliar)
“i”

E; = Total de empregos na zona

0,1808 = parametro estimado

De modo similar ao adotado na especificagdo do modelo de produgédo de viagens para o
motivo de viagens com base ndo domiciliar, para a definicio dos modelos de atragdo de
viagens para os diversos motivos de viagem analisados, foram realizados testes estatisticos
para avaliar o quanto as variaveis explicativas eram capazes de descrever 0 comportamento

da variavel dependente.

Modelos de regressdo sao os mais utilizados na estimativa dos volumes de viagens atraidas
por zona de trafego, em fungéo da alta correlagdo entre viagens realizadas e as variaveis
explicativas tais como empregos, matriculas escolares e renda. No caso do PDTU, os

modelos foram divididos em nove grupos distintos:

Base domicilio trabalho com classes de renda A e B e posse de automével

e Base domicilio trabalho com classes de renda A e B e sem posse de automével

e Base domicilio trabalho com classes de renda C, D e E e posse de automoével

e Base domicilio trabalho com classes de renda C, D e E e sem posse de automovel
e Base domicilio estudo com posse de automoével

e Base domicilio estudo sem posse de automoével

e Base domicilio outros com posse de automével

e Base domicilio outros sem posse de automovel

e Base nao domiciliar

Diferentemente dos modelos de geracgéo, portanto, os modelos de atragéo séao diferenciados
no caso de posse de automoével. Sendo assim, estabeleceu-se como premissa que as
classes de renda A, B e C teriam automével, ao contrario das classes D e E. A equagao
geral para os modelos de atragéo é apresentada a seguir.
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Al=C X P+ Cy, x My+C3 X E
Onde:

w:n w:n

A{ = Atragdo de viagens na zona “i” para um dado motivo

P; = Populagéo na zona “i

M; = Matriculas escolares existentes na zona ‘i
“i”

E; = Empregos existentes na zona

C;, C, e C; = Constantes estimadas para cada um dos modelos

Para estimar a demanda ndo motorizada — excluida destes modelos — aplicou-se o0s
percentuais representativos da matriz de divisdo modal existentes para a regido Central,
apresentados também no PDTU.

Os resultados obtidos por estes modelos de geragdo foram aplicados, entdo, sobre os
modelos de distribuicao apresentados a seguir.
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A.l.2. MODELO DE DISTRIBUICAO DE VIAGENS

Devido a auséncia dos valores dos paradmetros dos modelos de distribuicdo de viagens
divulgados no PDTU 2005 néao foi possivel a sua aplicagdo na estimacdo da demanda na
area de estudo.

Em alternativa foram calibrados dois modelos para a distribuicdo das viagens (um para o
modo individual motorizado e outro para 0 modo coletivo) entre as 486 zonas de trafego que
compde a RMRJ. Os modelos foram calibrados com base nas matrizes de viagens (diarias)
divulgadas no PDTU (Relatério 9 - Concepcao das Matrizes) para o ano de 2003.

e Matriz de Viagens de Modo Individual — Modelo de Distribuicdo de Viagens de Modo
Individual

e Matriz de Viagens de Modo Coletivo — Modelo de Distribuicdo de Viagens de Modo
Coletivo.

Para estimar a distribuicao das viagens, foi utilizada a funcdo gama, com a impedancia entre

as zonas representada pela distancia na rede viaria:
—p..4A..nB. 58D
Tij _Pi A] DU e Y
Onde:

T;j= viagens entre a zona de origemie a zona de destinoj

P;= total de viagens produzidas na zona de origemi

A;= total de viagens atraidas pela zona de destino j

D;j= distancia na rede viaria entre a zona de origemie a zona de destino j (impedancia entre
as zonas)

B e § = parametros para calibracao

Para calibragdo foi utilizado o programa de modelagem de demanda CUBE para
implementar um procedimento tradicional de estimagdo de maxima verossimilhanga, que

busca minimizar a fungao objetivo:
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TONEER TMIED

OFN =Y > [r;- N;(logT; ~logv ;)]

iql 4

Onde:

OFN = funcéao objetivo
N; = viagens observadas entre a zona i e a zona |

T;; = viagens estimadas entre a zona i e a zona j

Os valores obtidos para os parametros, foram:

B =-0,7456 e
& =-0,1091

Calibrado o modelo para distribuicdo das viagens e obtidos os vetores de atracdo e
producdo das zonas de trafego na area de estudo, a préxima etapa refere-se ao processo
de geracao dos vetores de atragdo e produgdo de viagens das demais zonas de trafego
(separados por modo coletivo e individual) dos anos de 2011, 2016, 2021, 2026 e 2031 para
distribuicdo das viagens. Os vetores de atracdo e producdo das viagens das zonas de
trafego da area de estudo foram obtidos pelo processo descrito anteriormente no item 3.1.

Para célculo dos vetores foram utilizadas as matrizes diarias de 2003 e as matrizes do
periodo de pico da manha dos anos de 2003 e 2008 (divulgadas pelo PDTU). A partir de
razbes entre os totais de viagens (atraidas e produzidas) dos anos de 2003 e 2008 (por
modo de viagem) foram obtidas taxas de crescimentos anuais (assume-se que 0
crescimento entre 2003 e 2008 ocorre de forma linear, ou seja, as taxas de um ano para

outro ndo sao alteradas).

Para o modo individual a taxa de crescimento anual encontrada foi de 1,31%, enquanto para
0 modo coletivo a taxa de crescimento anual encontrada foi de 1,42%. Estas taxas de
crescimento foram aplicadas aos vetores de atragdo e producado de viagens da matriz de
viagens de modo individual e de modo coletivo do ano de 2003 (matriz diaria) e calculados
os vetores para os anos de 2011, 2016, 2021, 2026 e 2031.
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Os valores de atragdo e produgcédo das zonas de trafego da area de estudo, obtidos pelo

processo de crescimento foram substituidos pelos valores gerados a partir da nova
ocupacao de uso do solo (item 3.1).
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A.1.3. MODELO DE ESCOLHA MODAL
A.1.3.1. Descricao do Modelo para Migracao do Automovel para o VLT

Esta secdo descreve o modelo obtido para estimar as probabilidades individuais da
propensao de migracao dos usuarios do modo individual para o VLT. Na tabela abaixo sao
apresentadas as medidas de desempenho do modelo logitmultinomial estimado para o
célculo das probabilidades individuais para a propensao de migracao para o VLT, na tabela
seguinte os valores dos parametros das fungdes de utilidade de cada alternativa de
propensao, o teste estatistico de significancia do parametro (Robust t-test), a probabilidade
do parametro ser diferente de zero para um intervalo de significancia de 5% (Robust p-
value) e em seguida as fungdes de utilidade.

Tabela A.1.3.1.1 - Medidas de desempenho do modelo logitmultinomial - automovel

Model: Multinomial Logit
Number of observations: 380
Null log-likelihood: -263,396
Final log-likelihood: -227,647
Adjusted rho-square: 0,124

Tabela A.1.3.1.2 - Valores dos parametros das fungdes de utilidade - automével

» Robust Robust p-
Variavel Valor
Std err t-test value

Const, VLT / ASC1 -2,11 0,301 -7,02 0,00
Const, Individual Motorizado / ASC2 0,00
Variacdo doTempo: Tempo Auto (min) —

0,286 0,0474 6,03 0,00
Tempo VLT (min) / BETA
Tarifa do VLT (R$) / GAMA ) 0,0200 -3,98 0,00

0,0795
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Tabela A.I1.3.1.3 - Funcdes de utilidade - automével

Modo FuncaoUtilidade
VLT ASC1 * ONE + GAMA * COST + DELTA_TEMPO » BETA
Individual Motorizado 0,00

Para propésitos de modelagem, a alternativa certamente automével foi considerada como
alternativa dominante (referencial), desta forma a fungao utilidade assume o valor de zero e

a exponencial da utilidade de certamente automével assume o valor igual a 1.

A.1.3.2. Descricao do Modelo para Migracao do Coletivo para o VLT

Esta secdo descreve o modelo obtido para estimar as probabilidades individuais da
propensdo de migracao dos usuarios do modo coletivo para o VLT. Na tabela abaixo séo
apresentadas as medidas de desempenho do modelo logitmultinomial estimado para o
célculo das probabilidades individuais para a propensédo de migracao para o VLT, na tabela
seguinte sdo apresentados os valores dos parametros das fung¢des de utilidade de cada
alternativa de propensao, o teste estatistico de significancia do parametro (Robust t-test), a
probabilidade do parametro ser diferente de zero para um intervalo de significAncia de 5%
(Robust p-value) e em seguida as fungdes de utilidade adotadas.

Tabela A.1.3.2.1 - Medidas de desempenho do modelo logitmultinomial - coletivo

Model: Multinomial Logit
Number of observations: 2452
Null log-likelihood: -1699,597
Final log-likelihood: -1049,301

Adjusted rho-square: 0,378
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Tabela A.1.3.2.2 - Valores dos parametros das funcdes de utilidade — coletivo
L Robust Robust t-
Variavel Valor Std err test p-value

Const, VLT / ASC1 -0,88 0,149 -5,91 0,00
Const, Coletivo/ ASC2 0,00
Variagéo doTempo: Tempo Auto (hr) — Tempo VLT (hr) / 356 0,748 477 0,00
BETA
Custo da Viagem com VLT (R$) — Custo da Viagem Atual
(R$) GAMA 0,218 0,0305 717 0,00
Uso do Bilhete Unico (SIM = 1, NAO = -1) / IOTA1 0,132 0,0700 1,88 0,06
Motivo Diferente de Trabalho (SIM = 1, NAO = -1) / KSI -0,0869 0,108 -0,80 0,42
Usuério/Familia Responséavel pelo Pgto da Viagem (SIM =1,
NAO=-1) / Pl 0,0169 0,0655 0,26 0,80
Renda Domiciliar de R$2,700 a R$ 5,400 (SIM = 1, NAO =0,
ou -1) / SIGMA2* 0,0458 0,0951 0,48 0,63
Renda Domiciliar acima de R$ 5,400 (SIM =1, NAO = 0, ou - 0.278 0,137 2,03 0,04

1) / SIGMA3*

A.1.3.2.1. Consideracoes

a) Coeficientes dos parametros com sinais esperados:

¢ Reduc¢ao no tempo de viagem com VLT, impacto positivo na Utilidade do VLT;

¢ Reducéo no custo da viagem com VLT, impacto positivo na Utilidade do VLT;

e Custo associado ao VLT no modelo de Individual Motorizado com sinal negativo, quanto

maior o custo, menor a Utilidade do VLT;

e Usuérios do BU séo propensos a utilizarem o VLT.

b) Coeréncia entre os valores dos coeficientes:

e Coletivo: individuos com renda domiciliar maior (acima de R$ 2.700) possuem uma

propensao maior que os individuos das demais classes de renda domiciliar.
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c)

Significado das funcbes de tempo:

Individual motorizado: a fungcao poténcia negativa sugere que os individuos do
automével sao fortemente sensiveis a variagdes curtas no tempo de viagem;

Coletivo: para este modo foi utilizado a fungao transformada de Box-Cox para ajuste da
distribuicdo dos dados (diferenga de tempo de viagem entre 0 modo atual e a viagem
com o VLT). Apos a aplicagcao da fungcado Box-Cox houve melhoria no desempenho do
modelo e significancia da variavel (t > 1.96).

Confiabilidade e Conforto:

Estas variaveis ndao apresentaram comportamento adequado no modelo, sendo

excluidas.

Significado da Variavel: Motivo Diferente de Trabalho:

Apesar de sua baixa significancia (t<1.96) esta variavel foi mantida em funcdo de seu
poder exploratério relacionado ao comportamento dos usuarios do sistema. O resultado
apresentado indica propensdo maior dos usuarios com motivo TRABALHO para uso do
VLT.

Significado da Variavel: Usuério/Familia responsével pelo pagamento da viagem:

Apesar de sua baixa significancia (t<1.96) esta variavel foi mantida em funcdo de seu
poder exploratério relacionado ao comportamento dos usuarios do sistema. O resultado
apresentado indica propensdo maior dos usuarios que sao responsaveis pelo

pagamento de suas viagens para o uso do VLT.



