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Resumo: O planejamento de transportes depende da modelagem de variaveis que, em funcgdo de usualmente exigirem
recursos elevados para a sua coleta, dispem de uma amostragem limitada. Entretanto, uma vez que apresentam
dependéncia espacial, a utilizaco da Geoestatistica na modelagem da demanda por transportes se mostrou bastante
conveniente, ja que esse ferramental permite a obtengdo de estimativas em locais ndo amostrados. Nesse contexto, a
linha de pesquisa voltada a aplicagdes da Geoestatistica na previsdo da demanda por transportes se d& no ambito de
trés das quatro etapas do modelo sequencial de planejamento (geracao de viagens, escolha modal e alocacao de fluxo),
abrangendo trabalhos que podem ser divididos conforme o suporte, ou escala geografica adotada, e tipo de modelo
utilizado. Dessa forma, no intuito de estabelecer o estado da arte dessa linha de pesquisa, o presente trabalho propds
o0 levantamento e discussdo de estudos no ambito de zonas de tréfego, areas regulares, segmentos viarios, estagdes de
metrd, pontos de parada, trechos de linha de 6nibus e domicilios/individuos, os quais se valeram dos interpoladores
geoestatisticos Krigagem Simples, Ordinaria, Indicativa, Universal e Espago-temporal, além de Simulagdo Sequencial
Gaussiana. A anéalise detalhada dos trabalhos permitiu a identificacdo de lacunas de pesquisa nas etapas de validagao
dos modelos, compara¢do com outras abordagens espaciais e ndo espaciais, utilizacdo de distdncias em rede,
aplicacdes da Krigagem Universal (KU) a varidveis de escolha modal e sele¢do de preditores para a KU. Atencéo
especial deverd ser dada a Simulacdo Sequencial Gaussiana e a Krigagem Espa¢o-temporal, modelos que devem ditar
a evolucdo da linha de pesquisa nos préximos anos.

Palavras-chave: Demanda por transportes. Geoestatistica. Mobilidade urbana. Krigagem. Suporte geografico.

Abstract: Transport planning depends on modeling variables, and because their collection usually requires high
resources, they have limited sampling. However, since they are spatially dependent, the use of Geostatistics in
transport demand modeling has proved to be especially convenient, as this tool allows obtaining estimates in non-
sampled locations. In this context, the research line related to applying Geostatistics to travel demand forecasting takes
place within the scope of three of the four steps of the traditional planning model (trip generation, modal choice and
traffic assignment), covering studies that can be divided according to the support, or geographic scale adopted, and
type of model used. Thus, in order to establish the state-of-the-art of this research line, the present study proposed
surveying and discussing articles within the scope of traffic zones, regular areas, road segments, metro stations, bus
stops, bus line segments and household/individual analysis, which used Simple, Ordinary, Indicator, Universal and
Spatio-temporal Kriging geostatistical interpolation, in addition to Gaussian Sequential Simulation. The detailed
analysis of the studies allowed identifying research gaps in the models’ validation stage, comparison with other spatial
and non-spatial approaches, use of network distances, applying Universal Kriging (UK) to modal choice variables and
the selection of predictors for UK. Special attention should be given to Sequential Gaussian Simulation and Spatio-
temporal Kriging, models that could dictate the evolution of the research line in the coming years.

Keywords: Transport demand. Geostatistics. Urban mobility. Kriging. Geographic support.

1 INTRODUCAO

O problema da escassez de dados em modelagem, de uma forma geral, é e sempre foi um assunto
recorrente em pesquisas cientificas nas mais diversas areas de estudo. No que se refere a variaveis espaciais,
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diversos artificios foram sendo desenvolvidos, ao longo dos anos, no intuito de contornar essa limitacéo e
permitir o conhecimento do comportamento da variavel de interesse em todo o espago em que ela atua.

Porém, os primeiros métodos para preenchimento de dados consistem em fungdes deterministicas,
condicdo que contraria a real natureza das varidveis espaciais, que sdo espacialmente dependentes,
impossibilitando a realizacdo de inferéncia estatistica tradicional nas estimativas provenientes deles. Nesse
contexto, em meados dos anos 50 e 60, foi criada a Teoria das Variaveis Regionalizadas (MATHERON, 1963;
1971), na qual baseia-se a Geoestatistica, ferramental que abrange um conjunto de interpoladores espaciais
cujos algoritmos se baseiam em uma abordagem probabilistica daquelas variaveis espaciais que apresentam
um padrdo de variagdo mais ou menos definido no espaco. Entre as vantagens da Geoestatistica, destaca-se 0
fato de ser uma ferramenta que consegue utilizar o maximo de informacéo disponivel sobre a variavel de
interesse, normalmente de dificil coleta/aquisicao, ou seja, um dado escasso, para a estimativa de seus valores
em locais ndo amostrados, a partir da geragao de uma superficie continua de pontos estimados.

O surgimento da Geoestatistica remonta ao trabalho de Krige (1951), voltado a resolugéo de problemas
na Engenharia de Minas, e foi pensada, inicialmente, para modelar variaveis espaciais continuas, isto ¢, que
podem assumir um valor em qualquer ponto do espaco em que elas atuem como, por exemplo, teor de ouro
em uma mina terrestre, temperatura, precipitacao, concentracdo de CO; na atmosfera, entre outras. Contudo, a
partir da observagdo de que algumas variaveis espacialmente discretas, as quais atribuem-se valores apenas
em determinados pontos do espago, também apresentavam uma estrutura espacial mais ou menos definida, a
Geoestatistica foi sendo expandida para diversas Areas de estudo.

Uma das Areas que merecem destaque nesse ambito se refere a Epidemiologia, na qual a Geoestatistica
desempenha um importante papel na estimativa de riscos de doencas, deteccdo de &reas que apresentam riscos
substancialmente maiores e anélise da influéncia de fatores de risco (GOOVAERTS, 2009a). Dessa forma,
Goovaerts (2009a) aplicou a Geoestatistica ao risco de mortalidade do cancer de colo de Utero e na avaliagéo
da incidéncia do cancer de mama (GOOVAERTS, 2009b). Por outro lado, Stelzenmiiller, Ehrich e Zauke
(2005) aplicaram, com sucesso, a Krigagem Ordinaria e Krigagem Universal a biomassa de duas espécies de
peixes da Enseada alema. Na agricultura, por sua vez, Kerry et al. (2016) destacaram o melhor desempenho da
Krigagem na classificagdo de cultivares de cranberries em comparagdo com outro método baseado em imagens
de satélite, e reforcaram a reducdo de custos na contagem de frutas. Em ciéncias florestais, Carvalho et al.
(2015) também aplicaram duas técnicas geoestatisticas na estimativa da circunferéncia de arvores. Em todos
esses trabalhos, as variaveis de interesse ndo sao espacialmente continuas, uma vez que se referem a individuos
nos dois primeiros exemplos, e a peixes, frutas e arvores, nos antepenudltimo, penultimo e Gltimo casos,
respectivamente.

A conveniéncia de se aplicar a Geoestatistica a variaveis espacialmente discretas também foi
aproveitada pela Engenharia de Transportes: o emprego desse ferramental ja foi observado na modelagem de
acidentes / seguranca viaria (GOMES et al., 2018; GUNDOGDU; FACULTY, 2014; MAJUMDAR,;
NOLAND; OCHIENG, 2004; MANEPALLI; BHAM, 2011) e, mais recentemente, na estimativa de variaveis
de demanda por transportes (KLATKO et al., 2017; LINDNER; PITOMBO, 2017; SELBY; KOCKELMAN,
2013; ZHANG; WANG, 2014). Nesse contexto, os estudos desenvolvidos se concentram na estimativa de
viagens originadas e/ou destinadas a zonas de trafego, escolha do modo de transporte (associada a coordenada
geografica do domicilio), carregamento de passageiros em trechos da rede de transporte publico, quantidade
de passageiros embarcando em pontos de parada etc. Dentro desse escopo, as aplicacdes da Geoestatistica a
problemas relativos & mobilidade se diferenciam pela unidade de agregacdo utilizada nos trabalhos: zonas de
trafego, quadriculas de malhas regulares, trechos viarios homogéneos, estacGes de metrd, pontos de parada,
segmentos de linhas de 6nibus e domicilios.

Enquanto considera-se que todas as abordagens representam, cada uma a sua maneira, uma
contribuicdo para o fortalecimento dessa linha de pesquisa, é possivel notar uma evolugdo, nem sempre
cronoldgica, dos tratamentos e modelos utilizados. Apesar de ainda estar em consolidacéo, desde os primeiros
estudos realizados, nota-se um aumento vertiginoso de trabalhos inseridos nessa tematica. O atual estagio de
pleno desenvolvimento dessa linha de pesquisa se mostra como um momento oportuno para o levantamento e
esquematizacio de publicagBes, bem como a pontuacio das lacunas existentes na Area, com o propdsito de
nortear o avango no estado da arte e fortalecimento da linha de pesquisa. Dessa forma, o objetivo principal do
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presente manuscrito reside em tratar do problema de escolha da melhor escala para variaveis de demanda por
transportes, bem como o uso de simulacdo e modelagem geoestatistica uni e multivariada.

Esse artigo estd dividido da seguinte forma: além dessa breve introducdo, a Secdo 2 descreve a
classificagdo das abordagens da Geoestatistica a demanda por transportes de acordo com o elemento bésico de
agregacao utilizado, também conhecido como suporte. A Secdo 3 da énfase a evolucdo do tipo de modelo
utilizado nos trabalhos. Por sua vez, a Secdo 4 sintetiza os comentarios realizados nas se¢des anteriores,
depreendendo, a partir deles, as lacunas ainda existentes nessa linha pesquisa e que poderdo servir como base
para futuras pesquisas. Com base nos comentarios da Secdo 4, a Sec¢do 5 lista algumas perguntas desafiantes
gue devem ser respondidas pelas pesquisas futuras. A Secdo 6 encerra o trabalho, resumindo as principais
conclusdes alcancadas. A Figura 1 ilustra a referida estrutura do artigo.

Figura 1 — Estrutura do artigo.
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Fonte: Os autores (2020).

2 O SUPORTE GEOESTATISTICO NAS ABORDAGENS DE DEMANDA POR
TRANSPORTES

A unidade basica de agregacao utilizada nas abordagens de Geoestatistica é conhecida como suporte.
Tendo em vista que o objetivo principal da Geoestatistica é, a partir de dados amostrais disponiveis acerca de
determinada variavel, interpolar os valores dessa variavel para todo o campo de interesse, o suporte
geoestatistico pode ser definido como o elemento espacial de onde a informagdo amostral é coletada e onde o
valor da variavel de interesse sera estimado (JOURNEL; HUIJBREGTS, 1978).

A escolha do suporte se da, geralmente, em funcéo da escala geogréafica para a qual ha dados amostrais
disponiveis, em fungdo da varidvel de interesse, do tipo de estudo, de métodos ja consolidados na literatura,
entre outros fatores. No contexto das variaveis de mobilidade, os seguintes suportes ja foram observados: areas
(irregulares e regulares), trechos viarios, estagcdes, pontos de parada e segmentos de linhas de 6nibus, e
domicilios e individuos, partindo sequencialmente do suporte mais agregado para o mais desagregado. A
seguir, os trabalhos encontrados que se utilizam dessas unidades sdo melhor detalhados.

2.1 Areas

A aplicagdo da Geoestatistica a variaveis de demanda por transportes no ambito de areas é
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relativamente recente e restrita ao Brasil, considerando-se os trabalhos encontrados. Nesse caso, as
contribuigdes principais se referem ao tratamento adequado das varidveis de demanda por transportes por meio
da inclusdo da autocorrelagdo espacial & modelagem, estimativa em locais ndo amostrados e visualiza¢ao do
comportamento espacial da variavel de interesse em todo o espaco em que ela atua.

O suporte de areas, que pode se referir tanto a areas irregulares quanto regulares, compde estudos
voltados a demanda por transporte urbano. Nesse contexto, Lindner et al. (2016) utilizaram a Geoestatistica
para estimar o numero de viagens por transporte publico produzidas, ou seja, com origem em 320 zonas de
trafego da cidade de S&o Paulo. Os dados incluidos na modelagem foram coletados a partir da Pesquisa
Domiciliar de Origem e Destino de 2007, que, de acordo com as autoras, abrangeu um total de 30.000
domicilios.

As zonas de trafego sdo as unidades basicas de agregacdo do modelo sequencial de planejamento de
transportes (ORTUZAR; WILLUMSEN, 2011) e sua divisdo deriva de diversos aspectos, tais como:
homogeneidade nas caracteristicas socioecondmicas e do sistema de transporte, barreiras fisicas, relevo, entre
outros. Haja vista que a producéo de viagens consiste na etapa de geracdo de viagens do modelo sequencial, a
utilizacdo das zonas como suporte no estudo de Lindner e Pitombo (2017) se mostrou conveniente.

Apesar disso, a Geoestatistica supde que o suporte utilizado deve ser regular, tanto em tamanho quanto
em forma (GOOVAERTS, 2008). Uma vez que a concepgdo das zonas de trafego ndo se baseia nesse critério,
as areas resultantes exibem tamanhos e formas variados. Além disso, a Geoestatistica também assume que 0s
elementos de agregacdo devem ser consideravelmente pequenos em comparacdo & malha a ser interpolada
(JOURNEL; HUIJBREGTS, 1978), condicéo facilmente violada em se tratando das zonas de trafego.

A fim de contornar esses problemas, os trabalhos que abordavam a demanda por transportes no ambito
de zonas propuseram métodos a fim de mover a informacdo das zonas de trafego para uma malha de
guadriculas regulares (LINDNER; PITOMBO, 2019; ROCHA; PITOMBO; SALGUEIRO, 2016; ROCHA,
LINDNER; PITOMBO, 2017). Nos trés casos, assumiu-se que a variavel de interesse, producdo de viagens
por transporte publico, estava relacionada a uma caracteristica socioeconémica da zona de trafego, sendo que
o0 primeiro trabalho utilizou a regido metropolitana de Sdo Paulo como estudo de caso, e os dois Gltimos, a
regido metropolitana de Salvador. Devido a impossibilidade de se realizar a modelagem no ambito de
domicilio, as autoras se valeram de diferentes procedimentos para desagregar a informagdo das zonas em
guadriculas regulares e realizar o tratamento geoestatistico com base na malha mais refinada.

Embora a solugdo proposta pelos trabalhos anteriores represente, de fato, um aprimoramento da
modelagem geoestatistica aplicada a variaveis de demanda por transportes, no ambito de areas, cabe lembrar
que, para gerar a superficie de valores estimados, a Geoestatistica faz uso apenas de informagdes disponiveis
na forma de pontos. No que tange as areas, considera-se que os dados relativos as zonas de trafego ou
guadriculas regulares estdo concentradas no centroide dessas unidades. Dessa forma, a medida em que as zonas
sdo desagregadas em unidades de area menores e regulares, a informacao que a Geoestatistica usa para realizar
a modelagem vai se tornando cada vez mais proxima da representacéo pontual.

Porém, uma vez que os dados ainda provém de areas, a simplificacdo adotada ao se utilizar o centroide
como ponto de referéncia traz consigo o problema da perda da variacdo intrazonal, ja que o centroide carrega
o valor médio da varidvel para toda a zona, ou seja, supde que todos os pontos contidos dentro da zona se
comportam de forma semelhante. Essa condicdo desfavoravel limita a analise dos resultados e pode levar a
falacia ecologica. Além disso, embora os variogramas provenientes de &reas associadas a centroides tenham
um boa estrutura e menor efeito pepita, quando comparados aos variogramas provenientes de unidades mais
desagregadas, ha maior heterogeneidade e variancia associada aos valores das variaveis. Nesse sentido, outras
unidades de agregacdo, um pouco menos agregadas, puderam ser encontradas na literatura. A demanda por
transportes, no ambito de trechos viarios, estd comentada a seguir.

2.2  Trechos viarios

Compreendendo a maior parte dos trabalhos encontrados na literatura dentro do escopo desse artigo, a
aplicacdo da Geoestatistica a trechos viarios aborda, em sua maioria, a varidvel de Volume Médio Diario Anual
(VMDA) de veiculos em rodovias rurais. Essa variavel € de fundamental importancia para o dimensionamento
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de pavimentos, elaboragdo, acompanhamento e atualizacdo de projetos, analise de nivel de servico,
implantacdo de ped&gios rodovidrios, etc., porém, ela estd disponivel apenas para os trechos que possuem
postos de contagem de trafego e segmentos adjacentes que ndo sofrem a influéncia de acessos viarios. Nesse
contexto, a Geoestatistica tem a funcao primordial de, a partir do VMDA coletado nos postos de contagem,
estimar essa variavel para os trechos que ndo dispdem dela, o que se torna ainda mais relevante em se tratando
de rodovias rurais, dada a impossibilidade de instalar e manter postos de contagem em toda a extensao da rede
rodoviaria.

Nesse ambito, Klatko et al. (2017) aplicaram quatro diferentes métodos de interpolacdo espacial,
incluindo um da Geoestatistica, a fim de estimar o VMDA e, consequentemente, o total de milhas percorridas
por veiculos (VMT, Vehicle Miles Traveled) para vias locais sem dados de contagem de trafego. Por sua vez,
Shamo, Asa e Membah (2015) propuseram a aplica¢do da Geoestatistica aos dados de VMDA referentes aos
anos de 2008, 2009 e 2010 no estado de Washington.

Selby e Kockelman (2013) utilizaram a Geoestatistica na predi¢éo/estimativa do volume de trafego
para vias do estado do Texas, nos Estados Unidos. Por sua vez, Eom et al. (2006), que afirmam ser os primeiros
autores a publicarem um trabalho dentro desse escopo, se valeram da Geoestatistica para a estimativa/predicéo
do VMDA de 5 tipos de vias de Wake County, EUA. Wang e Kockelman (2009) também fizeram uso do
ferramental geoestatistico, mas, nesse caso, a énfase foi dada ao Volume Médio Diério Anual de duas
diferentes classes de rodovias do estado do Texas, EUA.

Abordagens indiretas da Geoestatistica a demanda por transportes, na qual o interpolador geoestatistico
é aplicado a uma variavel que é diretamente proporcional ao volume de trafego, também foram observadas na
literatura. Nesse contexto, a fim de avaliar o impacto do volume de trafego e sua composicdo na velocidade
individual dos veiculos e na demanda de carros de passeio (PCU, Passenger Car Unit) , Biswas et al. (2017)
utilizaram a Geoestatistica para modelar/estimar a velocidade de veiculos por categoria em fungdo do volume
de veiculos na mesma categoria e nas demais categorias. Posteriormente, a velocidade estimada, juntamente
com a area retangular projetada de cada tipo de veiculo, foi aplicada no calculo do PCU. Outra aplicacao
semelhante pode ser encontrada em Zou et al. (2012).

Além disso, Chi e Zheng (2013) interpolaram a variavel transport footprint (pegada de carbono devida
ao transporte) associada a cada trecho do sistema viario de Houghton County, Michigan, EUA. Os autores
colocaram a variavel de interesse em funcdo do VMDA e realizaram a modelagem geoestatistica a partir de
dados de postos de contagem tanto de Houghton quanto de trés municipios adjacentes. Outras abordagens
baseadas na Geoestatistica para o preenchimento de dados de trafego podem ser encontradas em Offor, Vaci e
Mihaylova (2019), Wang e Mao (2019) e Yang et al. (2018).

Retomando a discussdo iniciada na subsecdo 2.1, € importante comentar que, no caso do VMDA de
trechos viarios, em contraposicao as viagens por transporte publico produzidas por zona de trafego, a unidade
de agregacdo é substancialmente menor que a malha a ser interpolada e apresenta relativa regularidade em seu
tamanho e forma. Além disso, tendo em vista que o volume de veiculos é tnico ao longo de determinado
segmento, os trechos viarios ndo sofrem com a perda da variagao intrazonal observada nas zonas e quadriculas
regulares. Porém, nesse caso, permanece a simplificagdo de se atribuir o valor da varidvel de interesse a um
ponto na extensdo do trecho, j& que se trata de uma condicdo necesséria para a realizacdo do tratamento
geoestatistico.

Apesar das vantagens relativas aos trechos viarios, em comparagdo com as unidades de area, algumas
limitacGes, observadas e/ou comentadas nos trabalhos supracitados, podem ser citadas. A precisdo das
estimativas empreendidas pela Geoestatistica depende fortemente da quantidade de informacéo disponivel e
arranjo espacial dos pontos amostrais. No caso dos segmentos de vias, 0s postos de contagem de trafego, que
é de onde coleta-se a informacdo utilizada na modelagem geoestatistica, estdo distribuidos de forma
visivelmente irregular no interior do espaco a ser interpolado. Dessa forma, no intuito de melhorar a precisédo
das estimativas, faz-se necesséria, frequentemente, a utilizacdo de dados de unidades geograficas vizinhas as
de interesse. Além disso, 0s erros resultantes apresentam uma variacao substancial, sendo que 0s menores erros
sdo atribuidos aos trechos situados em regides onde ha um alta densidade de postos de contagem, e 0s maiores
aos segmentos localizados em &reas com escassez de postos. Tendo em vista que a instalacdo desses
equipamentos ndo segue, necessariamente, algum critério de disposicao espacial regular que beneficiaria a
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amostragem sistematica, a abordagem geoestatistica de trechos viarios sofre com tais restri¢des, as quais sao
superadas pelos suportes detalhados a seguir.

2.3 Estac0es, pontos de parada e trechos de linhas de 6nibus

A abordagem geoestatistica da demanda por estacGes de metrd, pontos de parada e trechos de linhas
de dnibus é bastante recente e, por esse motivo, poucos trabalhos puderam ser encontrados dentro desse escopo.
Nesse caso, as variaveis de interesse (embarques, desembarques e carregamento), de uma forma geral,
compBem, também, a etapa de geracdo de viagens do modelo sequencial, uma vez que se tratam das viagens
produzidas e atraidas por transporte publico no ambito de estacBes ou pontos de parada. A variavel de
carregamento, apesar de ser semelhante ao VMDA, néo foi abordada na subsecdo anterior em razdo de os
segmentos de linha serem menores que os trechos viarios e em fungdo do carregamento ser derivado do volume
de embarques e desembarques, informacdes provenientes da unidade de agregacgdo ponto de parada.

No que tange as estacdes, apenas o trabalho de Zhang e Wang (2014) foi encontrado até o presente
momento. Nesse estudo, os autores propuseram a aplicagdo da Geoestatistica ao volume de embarques em
estacdes de metrd da cidade de New York, EUA. Tendo em vista que o nimero de passageiros embarcando
em estacOes de metrd pode ser facilmente coletado a partir do sistema de bilhetagem eletr6nica, o objetivo
desse trabalho ndo era interpolar a varidvel de demanda, mas sim extrapolar o volume de embarques para
estagOes de metrd de uma nova linha, que seria implantada na vizinhanga da primeira.

Em se tratando dos pontos de parada e trechos de linha, as varidveis de interesse s&o o volume de
embarques e de desembarques por ponto de parada, e o volume de passageiros dentro do dnibus no segmento
de linha compreendido entre dois pontos de parada consecutivos, também conhecido como carregamento.
Nesse ambito, Marques e Pitombo (2019) e Marques (2019) aplicaram a Geoestatistica a essas trés variaveis
de demanda ao longo de uma linha de 6nibus da cidade de Séo Paulo. Tal abordagem se justifica pelos altos
recursos financeiros requeridos para a realizacdo da pesquisa sobe/desce, levantamento que da suporte a coleta
das variaveis de interesse e, consequentemente, ao planejamento da rede de transporte publico por dnibus.
Dessa forma, a intencdo dos autores era mostrar que a Geoestatistica poderia servir para facultar, as cidades, a
obrigatoriedade de realizacdo da pesquisa sobe/desce em toda a rede de oOnibus, ja que, apenas com uma
porcentagem de pontos amostrados, o ferramental geoestatistico seria capaz de interpolar a demanda para 0s
pontos de parada e segmentos de linha ndo amostrados.

O tratamento geoestatistico da demanda por transporte publico no @mbito de estagdes, pontos de parada
e segmentos de linha de énibus apresenta as seguintes vantagens: 1) as varidveis de interesse se referem a
pontos propriamente ditos, ao contrério das abordagens anteriores (somente a variavel de carregamento, dada
por trecho de linha, se assemelha ao caso dos segmentos viarios). 2) as variaveis de interesse estdo disponiveis
em um nivel de agregacdo favoravel a aplicacdo da Geoestatistica. Na abordagem por areas, ocorre um elevado
grau de agregacao, o que prejudica a discriminacao das variagdes que ocorrem no interior do suporte utilizado
e pode levar a falacia ecoldgica. No caso dos domicilios/individuos, conforme sera visto adiante, os quais
também se tratam de pontos propriamente ditos, surge o problema da alta aleatoriedade na vizinhanga préxima.

2.4 Domicilios / individuos

O tratamento geoestatistico mais detalhado pode ser atribuido aos suportes de domicilio ou individuo.
Enquanto as abordagens anteriores se concentravam nas etapas de geragéo de viagens e alocacgdo de fluxo em
rede, a utilizagdo da Geoestatistica no &mbito individual ou de domicilio diz respeito a escolha modal, com
apenas uma excecao entre os trabalhos encontrados.

No caso da escolha do modo de transporte, a Geoestatistica exerce uma importancia altamente
significativa. Os dados coletados para a realizacdo da modelagem séo provenientes de pesquisas domiciliares
ou questiondrios, cuja cobertura muito dificilmente abrange toda a populagéo envolvida no estudo. As visitas
necessarias para a aplicacdo de questionarios sdo consideravelmente custosas, 0 que permite considerar tais
dados como escassos. Conhecer o modo de transporte, por outro lado, de toda a populagéo e ndo apenas dos
pontos amostrados, é de fundamental relevancia para o desenvolvimento de projetos urbanos, implantacdo de
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novos modos de transporte, alteracdo das caracteristicas dos modos ja existentes, conhecimento dos fatores
intervenientes na escolha modal etc.

Nesse ambito, Pitombo et al. (2015), com base em uma pesquisa domiciliar, aplicaram a Geoestatistica
a probabilidade de escolha do carro como modo de viagem, de escolha de um modo ndo motorizado e de
escolha do transporte publico na cidade de Sdo Carlos, SP, Brasil. Tendo em vista a ndo visualizagdo de uma
estrutura espacial aparente nessas trés variaveis considerando todos os domicilios entrevistados, os autores
tiveram que propor a diviséo da cidade em seis regides homogéneas de acordo com a renda e utilizar apenas
duas delas na modelagem geoestatistica.

Utilizando 110 pontos amostrados da cidade de S&o Carlos, Gomes et al. (2016a, 2016b) interpolaram,
a partir da Geoestatistica, a probabilidade de escolha do modo individual motorizado (automovel ou
motocicleta) por domicilio. Nesse caso, a desagregacdo do banco de dados em seis regiGes homogéneas,
conforme renda, também foi inicialmente adotada. Porém, as autoras identificaram a existéncia de um padréo
espacial mais ou menos definido na variavel de interesse apenas em uma das regides, a qual foi a Gnica utilizada
no estudo de caso.

Ainda relativo ao Brasil, o trabalho de Lindner e Pitombo (2017) pode ser encontrado. Utilizando a
pesquisa domiciliar de origem e destino de 2007 da regido metropolitana de Sdo Paulo, as autoras geraram
mapas da probabilidade de escolha do modo de transporte publico em detrimento do individual motorizado.
Apesar de ter apresentado erros maiores que a regressdo logistica tradicionalmente utilizada no modelo
sequencial (ORTUZAR; WILLUMSEN, 2011), as autoras ressaltaram que, em se tratando da Geostatistica,
observa-se a importante contribuicdo da superficie continua de valores interpolados, isto €, o conhecimento da
escolha do modo de transporte mesmo em domicilios ndo amostrados, considerando a dependéncia espacial
presente na escolha do modo de transporte.

Enquanto nos trabalhos anteriores, a escolha modal foi abordada, de uma forma geral, sem se preocupar
com qual era o destino das viagens, Chica-Olmo, Rodriguez-Lopez e Chillon (2018) propuseram a aplicacao
da Geoestatistica a selecdo do modo de transporte com destino ou origem em quatro escolas de ensino médio
da cidade de Granada, na Espanha. Nesse artigo, o objetivo dos autores era encontrar o tipo de distancia que
melhor explicava a utilizacdo do modo a pé para viagens as escolas e, reconhecendo que, ndo somente a
distancia influenciava essa decisdo, mas também outras varidveis dificeis de se mensurar, eles modelaram a
probabilidade de escolha pelo modo a pé, em detrimento do motorizado, a partir da Geoestatistica adaptada
para variaveis de interesse binérias. Dessa forma, além de se conhecer a probabilidade de escolha do modo a
pé em domicilios ndo entrevistados, a superficie continua de valores estimados permitiu a delimitacdo da area
de influéncia das escolas, ou seja, as regides no plano cuja probabilidade de utilizagdo da caminhada para o
trajeto casa-escola e/ou vice-versa sdo mais proximas de 1 (maiores que 50%).

Apesar das contribui¢Bes incontestaveis das abordagens geoestatisticas no &mbito de domicilios,
algumas limitacfes podem ser observadas nos trabalhos: ao utilizar informagdes com um elevado nivel de
desagregacdo, a ocorréncia de um padréo espacial aparente na varidvel de interesse se torna dificil. Mesmo
que haja alguma dependéncia espacial na escolha do modo de transporte, 0 ambito do domicilio acaba
demonstrando uma alta aleatoriedade na vizinhanga imediata, uma vez que o comportamento humano,
reconhecidamente complexo, estd envolvido. Tendo em vista que a Geoestatistica assume dependéncia
espacial das variaveis de interesse, ou seja, que pontos proximos entre si no espaco apresentam um
comportamento semelhante, os resultados da modelagem por domicilio acabam demonstrando erros elevados.
Além disso, o espaco a ser interpolado pode abranger regiGes cujos resultados da superficie continua ndo fazem
sentido, tais como areas verdes. Operacionalmente, este tipo de analise gera variogramas experimentais e
tedricos bem estruturados, porém com alto efeito pepita.

Uma solucdo para essas restricdes foi proposta por Rocha (2019). Com base na pesquisa de origem e
destino de 2007 da regido metropolitana de So Paulo, a autora apresentou um método de agregacdo da
informacdo domiciliar (porcentagem de viagens por automovel) em quadriculas regulares. Nesse trabalho, que
incluiu apenas o centro da cidade como estudo de caso, novamente devido a auséncia de estrutura espacial
aparente considerando toda a cidade, Rocha (2019) apresentou um modelo de otimizagdo que encontrasse a
grade regular (ou suporte) mais apropriada para o tratamento geoestatistico empreendido. Em outras palavras,
a grade 6tima seria nem tdo agregada quanto as zonas de trafego, nem téo desagregada quanto os domicilios,
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sendo que o mapa resultante da interpolacdo deveria reproduzir um padrdo semelhante ao do nivel mais
detalhado, porém com erros menores. A agregacdo da demanda por atividades, levantada a partir de uma
pesquisa domiciliar, em células regulares, também pode ser encontrada em Yoon, Ravulaparthy e Goulias
(2014), com estudo de caso voltado a uma cidade da Pensilvania, EUA.

Em sintese, a Secdo 2 dedicou-se a discussdo sobre as abordagens geoestatisticas da demanda por
transportes em diferentes escalas geograficas. Tais suportes geoestatisticos estdo ilustrados, em sequéncia, na
Figura 2.

Figura 2 — Da esquerda para a direita: zonas de trafego de S&o Paulo, com respectivos centroides; domicilios
amostrados na pesquisa de origem e destino de 2017 em Séo Paulo; trechos viarios do Sistema Nacional de Viacéo; e
linha 856R-10-1 do municipio de Sao Paulo, com respectivos pontos de parada e segmentos de linha.

N N

A A

0 5 10 Km 0 500 1.000 2.000 Km 0 1 2 4 Km
——————— ———————

Fonte: Os autores (2020).

Tendo em vista as limitagdes impostas pelos pressupostos da Geoestatistica e pelo proprio nivel de
agregacdo das variaveis, foi observada uma melhor adequacdo do tratamento geoestatistico no ambito de
pontos de parada e trechos de linha de &nibus, bem como estacdes e segmentos viarios. Tais suportes
encontram-se em um nivel de agregacao considerado como intermediario entre o de zonas de trafego, mais
agregado, e o de domicilios, mais desagregado, sendo que, tanto no caso das zonas quanto dos domicilios, a
utilizacdo de grades regulares se mostra como uma solugdo possivel. A secdo a seguir busca classificar os
trabalhos conforme o interpolador geoestatistico utilizado, comentando, conforme realizado na presente segao,
suas vantagens e limitacdes.

3 MODELOS GEOESTATISTICOS UTILIZADOS NAS ABORDAGENS

Os interpoladores tradicionais da Geoestatistica receberam o nhome de Krigagem, em homenagem a
Krige (1951), engenheiro de minas precursor desse ferramental. Conforme mostra a Eq. (1), tais estimadores
compreendem, basicamente, uma combinag&o linear de valores vizinhos da varidvel de interesse, em pontos
amostrados, associados a pesos 6timos, os quais dependem do arranjo espacial do banco de dados e dos
variogramas teéricos obtidos em etapa prévia.

2°Gi) = ) 42 )
i=1

em que Z*(xo) é valor estimado da variavel regionalizada Z na posicdo geogréafica Xo; e 4i € 0 peso 6timo
atribuido pela krigagem a observagdo do vizinho i. Dessa forma, a Krigagem tem por objetivo principal calcular
esses pesos, levando em consideragdo que pontos amostrais mais proximos daquele onde a estimativa sera
realizada devem receber um peso maior que 0s pontos situados mais distantes, seguindo a l6gica de que a
dependéncia espacial ¢ mais intensa na vizinhanga imediata. A evolucdo da modelagem geoestatistica da
demanda por transportes, considerando os diferentes tipos de Krigagem utilizados, é comentada a seguir.
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3.1 Krigagem Ordinaria

A Krigagem Ordinéaria (KO) é um dos interpoladores mais simples da Geoestatistica e esta presente
em quase todas as abordagens descritas na Secdo 2. Sua simplicidade provém do fato de que se trata de uma
técnica univariada, isto é, que depende somente dos valores da variavel de interesse em pontos do espaco e
respectivas coordenadas geograficas. A KO ainda assume que a variavel de interesse apresenta uma média
local constante (l1) e que os valores dessa variavel oscilam em torno dessa média em funcéo da distancia entre
0s pontos do banco de dados (CRESSIE, 1993; MATHERON, 1971), de acordo com a Eqg. (2).

Z=u+e (2

em que ¢ sdo os residuos do modelo. No intuito de estimar o Volume Médio Diario Anual (VMDA) e,
consequentemente, o total de milhas percorridas por veiculos para vias locais sem dados de contagem de
trafego, Klatko et al. (2017) aplicaram a KO ao VMDA dividindo-se as vias em categorias de acordo com suas
caracteristicas (urbana ou rural e de trafego intenso ou reduzido). Nesse caso, 90% do banco foi utilizado na
etapa de modelagem, enquanto os 10% restantes foram reservados para validagdo. Os resultados da KO foram
comparados aos de trés outros interpoladores e, apesar de nenhuma das técnicas ter demonstrado um
desempenho predominantemente superior ao das demais na validacdo, os autores afirmam que a interpolagéo
espacial, ferramental do qual a KO faz parte, pode levar a estimativas mais confiaveis e precisas do que outros
métodos existentes.

Marques e Pitombo (2019) aplicaram a KO as varidveis de demanda por transporte publico no &mbito
de pontos de parada (embargues e desembarques) e de trechos de linha (carregamento). No intuito de mostrar
todo o potencial da KO em estimar tais variaveis, os autores preferiram calcular as métricas de aderéncia com
base na validagdo cruzada ao invés da validacdo propriamente dita. Em Geoestatistica, a validagdo cruzada é
realizada por meio do teste do ponto ficticio (CRESSIE, 1993), no qual todo o banco de dados € utilizado na
etapa de modelagem. A KO apresentou um desempenho satisfatorio, nesse caso, principalmente no que diz
respeito a variavel de carregamento, que, por demonstrar uma variagdo espacial suave ao longo da linha de
onibus, foi a que mais se destacou em comparacdo as variaveis embarques e desembarques. Os autores
afirmaram que a utilizacdo de varidveis explicativas poderia melhorar o desempenho de embarques e
desembarques.

No que tange a variaveis ao longo de rede de transporte, a Geoestatistica permite a expansao da
abordagem tradicional, baseada na distancia euclidiana (em linha reta) entre os pontos do banco de dados, para
a modelagem ao longo da rede. Uma vez que a atividade de transporte ocorre ao longo de uma rede viaria,
autores como Wang e Kockelman (2009) afirmaram que utilizar distancias em rede em substituicdo as
tradicionais euclidianas poderia melhorar os resultados dos interpoladores. A partir dessa sugestdo, Marques
(2019) aplicaram a KO, com validagdo cruzada, as mesmas variaveis de Marques e Pitombo (2019), mas, dessa
vez, utilizando as distancias ao longo da linha de énibus. Comparando, porém, os resultados dessa abordagem
com os da KO tradicional, o autor notou pouca ou nenhuma melhoria significativa.

Chi e Zheng (2013) também utilizaram a KO com validacdo cruzada e distancias em rede para
interpolar espacialmente, a variavel transport footprint associada a cada trecho do sistema viario de Houghton
County, Michigan, EUA, colocando a variavel de interesse em funcdo do VMDA. Além de verificar que a
porcentagem de erro variava de acordo com a magnitude dos valores reais, isto €, que 0s erros cresciam a
medida que o valor da variavel de interesse aumentava, os autores apontaram como limitacdo o fato de a
Krigagem Ordinéria assumir que a variavel resposta possui média constante, o que pode ter afetado o
desempenho da técnica. Nesse caso, a abordagem tradicional com distancias euclidianas nao foi realizada.

A KO foi utilizada, também, por Pitombo et al. (2015) para a interpolacdo da escolha de trés diferentes
modos de transporte no &mbito do domicilio para duas regides de Sdo Carlos, SP, Brasil. A etapa de validacéo,
para a qual reservou-se 30% do banco de dados, apontou uma porcentagem de acerto inferior a 50% apenas
em um dos seis casos analisados. Porém, tendo em vista que a Krigagem Ordinaria é uma técnica apropriada
para variaveis continuas, o fato de a escolha do modo ter, usualmente, uma natureza discreta/categérica, acaba
exigindo que os dados originais sejam transformados antes de serem utilizados na KO. Nesse caso, Pitombo et
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al. (2015) se valeram de Arvores de Decisdo (AD) para converter a variavel dicotdmica em continua. Uma vez
que os resultados das ADs trazem consigo alguns erros, as estimativas de Krigagem Ordinaria apresentam
erros acumulados, somando a incerteza das ADs a da prépria KO.

Além disso, por ser univariada, ndo é possivel utilizar a KO para previsdes futuras da variavel de
interesse (justamente pela auséncia de varidveis explicativas). Dessa forma, a superficie obtida pode ser
utilizada para fins de planejamento operacional para periodos curtos ou diminuicdo de locais amostrados. As
limitacGes da KO sdo superadas pelos interpoladores detalhados nas subse¢des a seguir.

3.2 Krigagem Indicativa

Diferentemente da Krigagem Ordinaria, a Krigagem Indicativa (KI) foi desenvolvida para tratar
justamente de variaveis categoricas e, mais especificamente, binérias. Conforme mostra a Eq. (3), a variavel
dicotémica I varia em funcéo de um cut-off z, que divide a variavel regionalizada Z, em dois grupos que podem
assumir apenas os valores 0 ou 1 (CRESSIE, 1993; JOURNEL, 1983).

_(1 seZ <z
I(z) = {0 caso contrario (3)

Dessa forma, a modelagem geoestatistica da escolha modal ndo depende de etapas anteriores e a
superficie continua de valores estimados possui apenas duas indicacBes: uma para 0s pontos onde a
probabilidade de escolha de determinado modo é maior que 50% (ou outro patamar especificado); e outra para
0s pontos onde a probabilidade é inferior a esse cut-off estabelecido, que seria a regido na qual prioriza(m)-se
outro(s) modo(s) de transporte.

Nesse &mbito, Lindner e Pitombo (2017) compararam o desempenho da Kl ao da KO na estimativa da
preferéncia pelo transporte pablico, em detrimento do individual motorizado, na cidade de S&o Paulo para o
ano de 2007, reservando 30% do banco de dados para validagdo. De forma semelhante a adotada por Pitombo
et al. (2015), os dados utilizados na KO foram derivados do modelo de escolha discreta tradicional (logit,
regressao logistica), que utiliza a informag&o de varidveis socioecondémicas para explicar a escolha modal.
Apesar de exibir propagacao de erros, os resultados da KO foram semelhantes aos da Kl, porém, nesse caso, a
KI s6 consegue gerar mapas para a situacéo analisada, enquanto que a KO, associada ao modelo logit, é capaz
de realizar estimativas da probabilidade de escolha em cenarios alternativos/futuros. Por outro lado,
informacGes adicionais sdo requeridas, o que ndo ocorre na KI.

No caso de Gomes et al. (2016a, 2016b), aos invés de utilizar o modelo logit, a variavel de escolha
discreta foi transformada em continua a partir de Arvores de Decisdo. Dessa forma, a KO foi aplicada as
probabilidades de escolha do modo individual motorizado, sendo, posteriormente, comparada a Kl, que utiliza
os dados originais em sua forma bruta. Em contraposi¢do aos resultados de Lindner e Pitombo (2017), a
simplicidade da Kl apresentou um melhor desempenho, na validagdo cruzada, que 0 método de dois estagios
envolvendo ADs e Krigagem Ordinéria, que sofreu prejuizos devido & propagag&o de erros.

A associacdo da KO ao modelo logit, conforme verificado em Lindner e Pitombo (2017), busca,
basicamente, superar a limitacdo da KO e KI em modelar apenas a situa¢do sob escrutinio, o que impede a sua
aplicagdo ao planejamento de médio e longo prazo. Além disso, esses interpoladores univariados, por nao
dependerem de variaveis explicativas, também impossibilitam o conhecimento das relagdes entre as variaveis
de interesse e os fatores que as afetam. Tais restricdes sdo contornadas por meio do interpolador Krigagem
Universal, a ser comentado adiante.

3.3 Krigagem Universal

Retomando a introducdo da Secéo 3.1, a Krigagem Ordinaria assume que a variavel de interesse possuli
uma média local constante e que as estimavas em pontos ndo amostrados dependem desse valor central e das
distancias entre tais pontos e seus vizinhos (CRESSIE, 1993; MATHERON, 1971). Essa suposicao é capaz de
gerar resultados mais precisos apenas quando a amplitude de variacdo local da variavel de interesse ndo é
elevada. A medida em que comegam a ocorrer mudancas bruscas na variavel de interesse, principalmente na
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vizinhanca préxima, o estimador de KO passa a ser ineficiente, como € o caso de Marques e Pitombo (2019)
e Chi e Zheng (2013), ja comentados anteriormente.

O estimador de Krigagem Universal (KU), por sua vez, flexibiliza essa suposi¢do ao assumir que ha
uma variacdo de longo alcance na varidvel de interesse, que surge em funcdo da influéncia de variaveis
externas. Dessa forma, conforme mostra a Eq. (4), a média local constante é substituida, na maioria das vezes,
por uma combinacdo linear de variaveis explicativas xx € parametros f a serem estimados (CRESSIE, 1993).

Z = BO + ﬁlxl + ﬁ2x2+- . +ﬁnxn +¢ (4)

em que ¢ sdo os residuos do modelo, nos quais assume-se existir uma estrutura espacial. Devido a essa
flexibilidade, mas com o custo adicional das variaveis explicativas, a KU normalmente alcanca resultados
melhores que os da KO e também permite a previsdo dos valores de interesse em outros cenérios, além do
analisado.

Contudo, para evitar a necessidade de coleta de dados secundarios para a modelagem geoestatistica, é
possivel utilizar, como variaveis explicativas, apenas as coordenadas geogréaficas dos pontos, conforme
realizado por Wang e Kockelman (2009), referente a aplicagdes da KU ao volume de trafego. Wang e
Kockelman (2009) verificaram que o método utilizado retornava resultados razoavelmente confidveis para
volumes de trafego intermediarios, enquanto que, para baixos VMDAs e VMDAs elevados, a técnica
superestimou e subestimou, respectivamente, os valores reais. Segundo eles, esses resultados poderiam ser
melhorados com a aquisi¢ao de dados acerca de variaveis explicativas e utilizacdo de distancias em rede.

Uma das formas mais simples de Krigagem Universal, em que realmente se faz uso de uma variavel
explicativa externa, se refere a Krigagem com Deriva Externa (KDE). A KDE requer um modelo de deriva,
deduzido a partir de uma funcdo linear da variavel secundéaria (CRESSIE, 1993; HENGL; HEUVELINK;
ROSSITER, 2007). Assim, uma variavel secundaria, que deve estar altamente correlacionada com a variavel
de interesse, é selecionada para auxiliar na modelagem. Dessa forma, a KDE j& foi utilizada por Rocha,
Pitombo e Salgueiro (2016) e Rocha, Lindner e Pitombo (2017) na estimativa da produgdo de viagens por
transporte pablico, com populagdo como variavel secundaria. Na validacéo, para a qual 40% do banco de dados
foi reservado, observaram-se erros proximos de zero e alta aderéncia entre valores reais e estimados.

Lindner et al. (2016) também aplicaram a KDE & producéo de viagens por transporte publico, mas,
dessa vez, os autores utilizaram, como variavel secundaria, um dos fatores resultantes da agregacdo de
maltiplas variaveis socioecondmicas a partir de uma Analise em Componentes Principais. Comparando 0s
resultados dessa abordagem com os da regressao linear simples (RLS), as autoras verificaram um desempenho
semelhante de ambas as técnicas, porém reforcaram que somente a KDE é capaz de gerar, com base na
autocorrelacdo espacial dos dados, mapas com valores estimados, inclusive em pontos ndo amostrados. A
regressao linear, por sua vez, ndo contabiliza a dependéncia espacial da variavel de demanda.

Valendo-se de mudltiplas variaveis explicativas, Eom et al. (2006) aplicaram a KU para a
estimativa/predicdo do VMDA de cinco tipos de vias de Wake County, EUA. A partir de uma amostra com
apenas 200 de 1154 postos de contagem, a variancia explicada apenas pelas variaveis explicativas foi de
aproximadamente 65%, deixando uma contribui¢do de 55% a interpolagdo espacial. Em comparagdo com a
regressao linear maltipla (RLM), os resultados da KU demonstraram um desempenho superior. Biswas et al.
(2017) também aplicaram a KU para a modelagem indireta do volume de trafego, em unidades de carros de
passeio, a partir da velocidade dos veiculos. Nesse caso, a Krigagem Universal foi validada a partir de dados
coletados de uma via arterial com caracteristicas semelhantes as da via cujos dados foram utilizados no
treinamento do modelo. Os autores também compararam os resultados da KU com aqueles obtidos a partir de
regressdes baseadas no volume e na densidade de trafego, sendo que a KU demonstrou melhor desempenho
na previsdo da velocidade para as cinco categorias de veiculos consideradas.

Conforme sugerido por Wang e Kockelman (2009), a KU com distancias em rede foi comparada & KU
tradicional (com distancias em linha reta) e a regressdo geograficamente ponderada (GWR, Geographically
Weighted Regression) na predigédo/estimativa do VMDA para vias do estado do Texas nos Estados Unidos
(SELBY; KOCKELMAN, 2013). Variaveis explanatdrias como velocidade, nimero de faixas, acessibilidade
populacional, densidade de empregos e classe funcional foram incluidas na modelagem. Baseados em métricas
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de erros aplicadas na etapa de validacdo, os resultados mostraram um desempenho ligeiramente melhor da
Krigagem Universal sobre a GWR, sendo que ambas as técnicas foram superiores a um terceiro modelo ndo
espacial que considerava apenas a heterocedasticidade presente na varidvel de interesse. A alternativa de
distancias em rede, por sua vez, além de ter exigido expressivos recursos computacionais e de tempo de
processamento, ndo demonstrou impacto positivo nos resultados, embora os autores afirmem que modelos
baseados em dados de contagem densamente distribuidos no espaco poderiam ser beneficiados por tal recurso.
Eles, porém, ressaltaram que a utilizagdo de distancias ndo euclidianas pode comprometer a obtencdo de uma
matriz de covariancia positiva, necessaria a aplicacdo da Krigagem.

Distancias em rede também foram utilizadas por Zhang e Wang (2014) em modelagem espacial do
namero de embarques em esta¢des de metrd na cidade de New York. Nesse caso, a abordagem tradicional de
KU com distancias euclidianas, juntamente com a de regressdo linear cléassica, foi comparada a KU com
distdncias em rede. Apesar de essa Ultima abordagem ter estimado pardmetros com estatisticas t
consideravelmente maiores que as demais, o desempenho dos trés modelos nao variou significativamente. Tal
resultado pode ser atribuido a alta porcentagem de variagdo ja explicada pela tendéncia de longo alcance (a
combinacdo linear de pardmetros), que acabou deixando pouca variabilidade para a estrutura espacial da
variavel, refletida na funcdo semivariograma. Por sua vez, a pequena diferenca no desempenho da KU com e
sem distancias em rede colocou, novamente, em questao, a real eficacia da utilizacdo das distancias em rede.

Por fim, Shamo et al. (2015) propuseram o ajuste de trés tipos de Krigagem (Simples, Ordinaria e
Universal) associados a trés modelos de variograma (exponencial, esférico e gaussiano) aos dados de VMDA
referentes aos anos de 2008, 2009 e 2010 no estado de Washington. A Krigagem Simples esta pautada em uma
suposigdo ainda mais rigorosa que a da KO: além de ser univariado, esse interpolador considera que a variavel
de interesse possui média global constante e conhecida (YAMAMOTO; LANDIM, 2015). No geral, baseado
em um processo de validagdo no qual aplicaram-se véarias métricas de erros, ndo foi identificada uma
combinagdo Gtima para o banco de dados. Dessa forma, os autores reforcaram que a melhor técnica de
Krigagem e melhor variograma s6 podem ser determinados a partir da estrutura presente nas informacdes
disponiveis sobre a variavel de interesse.

Apesar de a equacdo que descreve a tendéncia de longo alcance na Krigagem Universal ser,
normalmente, semelhante a uma regressao linear, Chica-Olmo, Rodriguez-L6pez e Chill6n (2018) modelaram
a probabilidade de escolha pelo modo a pé a partir da Krigagem Universal (chamada, pelos autores, de
regression-kriging) adaptada para variaveis de interesse binarias, na qual, ao invés da combinacéo linear de
varidveis explicativas, utilizou-se uma regressao logistica. Dessa forma, 0s autores atribuiram aos residuos a
dependéncia espacial da probabilidade de escolha do modo, ja que abrangia as variaveis explicativas
locacionais ndo incluidas no modelo. Essa aplicacao, que foi a Unica desse tipo a ser encontrada, superaria as
limitagbes da Krigagem Indicativa, que ndao consegue prever a escolha do modo em cenarios
hipotéticos/futuros, e da Krigagem Ordinaria, que depende de outras técnicas para interpolar a alternativa
modal, exibindo uma propagacéo de erros.

Observando os trabalhos em que se aplicam a Krigagem, nota-se que as variaveis de interesse séo
dadas, em alguns casos, em séries histéricas. A Geoestatistica também pode ser utilizada em banco de dados
gue contenham um aspecto temporal, em conjunto com o espacial, conforme mostrado a seguir.

3.4 Krigagem Espaco-temporal

A Krigagem Espago-temporal se refere a um interpolador em que a matriz de covariancia leva em
consideracdo ndo somente os lags espaciais, mas também temporais. Apesar de vérios trabalhos utilizarem
dados cross-section, isto é, que abrangem apenas um periodo de tempo, em alguns casos nota-se a
disponibilidade de informagdes exaustivas de demanda ao longo do tempo. Nesse ambito, é primordial
reconhecer o carater dindmico das variaveis de viagens e a potencial dependéncia entre valores presentes,
passados e/ou futuros (autocorrelacdo serial / temporal), situacdo em que a Krigagem Espaco-temporal se
mostra bastante conveniente.

Dentro do escopo desse artigo, foram encontrados, até o presente momento, poucos trabalhos que
aplicam a Krigagem Espago-temporal a uma variavel de demanda. No intuito de prover uma taxonomia de
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ambientes urbanos com base em sua dindmica e em aspectos sociais, Yoon, Ravulaparthy e Goulias (2014)
interpolaram a intensidade de atividade em células espaciais regulares em uma pequena cidade da Pensilvéania,
EUA. Baseada em um diario de atividades, a variavel interpolada correspondia a quantidade de pessoas
desenvolvendo determinada atividade (compras, alimentacdo) no espaco e no tempo, com intervalos de uma
hora. Uma vez que a amostra de respondentes correspondia, aproximadamente, a apenas 1% da populacao do
municipio, a utilizacdo da Krigagem Espaco-temporal, nesse caso, foi imprescindivel para o conhecimento dos
padrBes espaco-temporais de atividades didrias em toda a cidade considerada.

Yang et al. (2018) aplicaram a Krigagem Espaco-temporal ao preenchimento de dados de volume de
trafego com base nas leituras de seis sensores instalados consecutivamente ao longo de uma via em Nashville,
Tennessee, EUA. Um banco de dados em painel foi consolidado a partir das leituras dos sensores durante 33
dias, em intervalos de 30 segundos, e diferentes cenarios de analise foram propostos aumentando-se
gradualmente a porcentagem de dados ausentes. A comparagao com outros dois métodos de preenchimento de
dados (média historica e k-nearest neighborhood), utilizando-se um dos sensores como estudo de caso, revelou
que a Krigagem Espago-temporal foi o método com melhor acurécia em dez dos onze cenéarios considerados.
Essa abordagem tem a vantagem de incluir, na modelagem, o fato de que, além de o volume de trafego do
sensor escolhido para a analise depender do volume registrado nos sensores adjacentes, ha também uma
dependéncia entre os volumes de trafego atual, passado e/ou futuro, registrados pelo sensor estudado.

3.5 Simulagéo Sequencial Gaussiana

Assim como a Krigagem Espaco-temporal, a Simulagdo Sequencial Gaussiana (SSG) também é uma
ferramenta da Geoestatistica cuja aplicagdo a variaveis de demanda é bastante recente e ainda incipiente. De
forma simplificada, enquanto a Krigagem envolve a analise de apenas um cendrio da variavel de interesse, seja
atual, hipotético ou futuro, a SSG realiza a aleatorizacdo do fendmeno regionalizado (REMY; BOUCHER,;
WU, 2009). Nesse ambito, ao invés de produzir somente uma superficie de valores estimados, essa técnica
gera vérias simulagdes dos resultados de Krigagem, a partir das quais é possivel mapear medidas de incerteza,
obter a média das realizac@es, intervalos de confianca e analisar cenarios criticos.

Além disso, as simulagdes permitem gerar uma populacéo sintética desagregada, a partir de uma base
de dados agregada, que reproduz, com a maior similaridade possivel, o perfil da populacdo verdadeira
(PIANUCCI et al., 2019), o que representa um importante avango na busca por solu¢des a amostragem limitada
das pesquisas domiciliares. Essa caracteristica também faz com que a SSG seja capaz de lidar com mudancas
de suporte.

Nesse contexto, a Unica aplicagdo da Simulacdo Sequencial Gaussiana a uma variavel de demanda por
transportes, encontrada até o presente momento, se deve ao estudo de Lindner e Pitombo (2019). As autoras
simularam os dados de producdo de viagens por transporte publico nas 460 zonas de trafego da regido
metropolitana de Sdo Paulo, mudando o suporte para uma malha regular. Dessa forma, foi possivel plotar
mapas dos valores médios das realiza¢des, variancia, valores minimos e maximos em cada quadricula.

Apos detalhados os modelos geoestatisticos ja utilizados no tratamento da demanda por transportes,
bem como suas vantagens e limitacGes, a se¢do a seguir sintetiza os comentarios realizados na presente se¢do
e na Sec¢do 2, depreendendo, a partir deles, as lacunas de pesquisa ainda existentes dentro desse escopo. Ao
leitor interessado no aprofundamento matematico dos interpoladores comentados nessa secéo, as seguintes
publicagBes sdo indicadas: para Krigagem Ordinaria, Krigagem Indicativa e Krigagem Universal (CRESSIE,
1993; JOURNEL, 1983; MATHERON, 1971); para Krigagem Espaco-temporal (GRALER; PEBESMA,
HEUVELINK, 2016); e para Simulacdo Sequencial Gaussiana (DEUTSCH; JOURNEL, 1998). Vérios dos
artigos citados nas secOes 2 e 3 também oferecem uma demonstracdo objetiva do formalismo estatistico
imbuido no estimador aplicado.

4 LACUNAS DE PESQUISA

O Quadro 1 consolida os trabalhos comentados nas se¢des 2 e 3, resumindo algumas de suas principais
caracteristicas.
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Quadro 1 — Sintese dos trabalhos analisados. KI, KO, KU, RLS, RLM e VMT se referem, respectivamente, a Krigagem
Indicativa, Krigagem Ordinaria, Krigagem Universal, Regressdo Linear Simples, Regressdo Linear Mdltipla e Milhas

Percorridas por Veiculo.

Meétodo utilizado

Vantagens (+) e

Fonte Suporte Variavel(is) (software) Limitacoes (-)
Viagens (+) Analise espacial multivariada; projecoes
Lindner et al. Zonas de produzidas por (P:(()L\J/ai?;?/ea}p:galfsl futuras. (-) Variavel secundéria deriva de uma
(2016) trafego transporte (GeoMS 1.0) Analise em Componentes Principais; Problema da
publico ' Unidade de Area Modificavel.

. (+) Mapeamento de como 0s espagos urbanos
yoon Qeizgggade de Krigadem Espaco- atraem diferentes interacGes sociais em diferentes
RavuI’a arthy e Quadriculas gesenvolven do temg ogral semp ¢ momentos do dia. (-) N&o considera a

aparthy regulares . ipora interdependéncia de atividades entre individuos;
Goulias (2014) determinada validagdo (R) 50 inclui P x
atividade ndo inclui covaridveis nem comparagdo com
outros métodos.
Rocha, Pitombo Viagens
e Salgueiro . gen: KU com apenas 1 (+) Desagregacdo em malha regular; anélise
Quadriculas | produzidas por iy - - DY 5
(2016) e Rocha, requlares fransporte covarigvel e validagdo | espacial multivariada. (-) Propagacéo de erros em
Lindner e 9 ubli?:o (GeoMS 1.0) razdo de a varidvel dependente ser uma estimativa.
Pitombo (2017) P
Porcentagem de (+) Desagregacdo em malha regular 6tima;
Rocha (2019) Quadriculas viagens gor KO (R Studio, SGeMS | (-) Tempo de execucdo do algoritmo; baixa
regulares autgmévil e GeoMS 10.1) dependéncia espacial; ocorréncia de
semivariancias negativas.
Viagens Simulacio Sequencial (+) Mapeamento de cenérios criticos; célculo de
Lindner e Quadriculas | produzidas por Gaussigna R gtudio o parametros de incerteza; mudanga de suporte.
Pitombo (2019) | regulares transporte SGeMS 3.0) (-) Lida apenas com o planejamento de curto prazo
publico ' e variaveis normais.
(+) Comparacdo entre diferentes métodos de
Eom et al. Trechos Volume médio KU e RLM com calibracdo dos parametros; desempenho superior
(2006) viarios diario anual validagdo da KU. (-) Variagdo dos erros de acordo com a
densidade de postos de contagem.
(+) Tentativa inicial de modelar a tendéncia de
longo prazo a partir das coordenadas geogréficas
Wang e KU apenas com dos pontos. (-) Resultados razoavelmente
Kockgelman Trechos Volume médio coor dFt)ana das e confidveis apenas para volumes de trafego
(2009) viarios diario anual validagio (ArcGIS) intermediarios; auséncia de covaridveis e da
¢ utilizacdo de distancias em rede; potencial
propagacdo de erros em fungdo de a varidvel
dependente ser uma estimativa.
Pegada de (+) Utilizacdo de estimador robusto do
cargbono relativa semivariograma e de distancias em rede.
Chi e Zheng Trechos 20 transporte / KO com distancias (-) Variagdo da porcentagem de erro de acordo
(2013) viarios Volumepmédio em rede (R 2.12.2) com a magnitude dos valores reais; quantidade
dirio anual reduzida de pontos para o calculo do
semivariograma; auséncia de covariaveis.
(+) Utilizacéo de transformagéo de Box-Cox e de
KU, com distancias estimador robusto; comparagdo entre modelos
Selby e Trechos Volume médio em rede e euclidianas, | espaciais e ndo espacial; melhor desempenho da
Kockelman vidrios dirio anual GWR e modelo ndo KU. (-) Limitacho da Krigagem quanto a
(2013) espacial, com heterocedasticidade da varidvel de interesse;
validacdo (MATLAB) | variacdo dos erros de acordo com a densidade de
postos de contagem.
(+) Comparacdo de combinagbes entre
Shamo, Asa e Trechos Volume médio KS, KO e KU com interpoladores e  modelos  tedricos  de
Membah (2015) | viarios diario anual validacao (ArcGIS) semivariograma. (-) Nao modelagem da tendéncia
de longo prazo a partir de covaridveis.
Klatko et al Trechos VMT / Volume KO com validagio (+) Néo requer informagdes adicionais; divisdo
(2017) ’ vidrios médio diario (ArcGIS) das vias em classes. (-) Exige um inventario
anua abrangente de vias locais.
| brang de vias locai
(+) Transferabilidade dos resultados para outros
Velocidade dos paises, seja pelos graficos elaborados, seja por
Biswas et al Trechos veiculos / KU e RLM com meio de replicacdo do experimento a novos dados;
(2017) ' vidrios Unidades de validacio KU superior ao modelo ndo espacial; divisdo dos
carros de ¢ veiculos por categoria. (-) Apenas o volume de
passeio traffego de cinco categorias de veiculos €

considerado como covariavel.

(Continua)
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(Concluséo)

A Método utilizado Vantagens (+) e
Fonte Suporte Variavel(is) (software) Limitacdes (-)
(+) Validagdo com aumento gradual da
porcentagem de dados faltantes (analise de
Krigadem Espaco- sensibilidade); método mais preciso e flexivel que
Yang et al. Trechos Volume de gag pag o0 de média historica e k-nearest neighborhood; o
o ) temporal com . ~ L
(2018) viarios trafego validacéo (R Studio) método ndo assume nenhuma distribuicdo de
¢ probabilidade para os dados. (-) Auséncia de
comparagdo ~ com  outros interpoladores
geoestatisticos e modelos ndo espaciais.
(+) Utilizagdo de covariaveis e distancias em rede;
KU, com distancias KU com distancias em rede superior a KU
Zhang e Wang Estacdes de | Numero de euclidianas e em rede, | tradicional e modelo néo espacial. (-) Covariaveis
(2014) metrd embarques e RLM sem validacdo | explicam parte significativa da variacdo de
(MATLAB) embarques e deixam pouco para a fungdo
semivariograma.
Pontos de (+) Nivel de agregacdo favoravel; redugdo de
parada e Embarques, . A5
Marques e custos com pesquisa sobe/desce. (-) Auséncia de
- trechos de desembarques e | KO (ArcGIS 10.1) P o x
Pitombo (2019) linha de carregamento covariaveis, de validacdo e de comparagdo com
. g outros métodos.
Onibus
(+) Nivel de agregacéo favoravel; utilizagdo de
Pontos de distanci de- reducio d
arada e Embarques KO com distancias |stan_C|as ém rede; re UQ?O ue CUStOS.,CO.m
Marques (2019) ?rechos de desembar lJes e | euclidianas e emrede | PeSdU'sa sobe/desce. (-) Auséncia de covariaves,
g linha de carre amgnto (R Studio) de validacdo e de comparagdo com outros
o g métodos; distdncias ao longo da rede muito
Onibus A .
semelhantes as distancias em linha reta.
Probabilidade
de escolha do
modo carro, de ) (+) Estimativa da escolha modal com base na
Pitombo et al escolha de um KO com Arvores de posicdo geografica e atributos socioecondmicos;
(2015) ' Domicilios | modo ndo Decisdo e validagao variavel de interesse gerada a partir de uma técnica
motorizado e de | (GeoMS) ndo paramétrica. (-) Propagacdo de erros; apenas
escolha do planejamento de curto prazo.
transporte
publico
(+) Estimativa da escolha modal com base na
Probabilidade A posicdo geogréfica e atributos socioecondmicos;
KO com Arvores de y - - A
Gomes et al. . de escolha do X variavel de interesse gerada a partir de uma técnica
Domicilios o Deciséo e Kl N N x . . )
(20164, 2016b) modo individual ndo paramétrica; comparagdo com método direto;
. (GeoMS) x
motorizado melhor desempenho da KI. (-) Propagacdo de
erros; apenas planejamento de curto prazo.
Probabilidade i (+) Plangj.ame_nto Qe médio e longo prazo da KO
KO com regressdo com logit; estimativa da escolha modal com base
: de escolha do P . i -
Lindner e - logistica e KI, ambas | na posicdo geogréfica e atributos
. Domicilios modo de N . A ~ X
Pitombo (2017) transporte com validagéo socioecondmicos; comparagdo com método
ansp (GeoMS) direto; desempenho semelhante da KO e KI.
publico x
(-) Propagacdo de erros na KO.
Chica-Olmo, - (+) Planejamento de médio e longo prazo; anélise
. Probabilidade N . AR ~
Rodriguez- - KU com tendéncia do efeito de covariaveis; ndo propagacéo de erros.
< - Individuos de escolha do - S . . x
Lopez e Chillén . logit e sem validagdo | (-) Auséncia de validagdo e comparagcdo com
modo a pé ] . ~ L
(2018) métodos cléassicos ndo espaciais.

Fonte: Os autores (2020).

Apesar de, na Geoestatistica, a validacao, seja ela cruzada ou ndo, ser realizada pelo teste do ponto
ficticio, no presente trabalho, considerou-se validacdo somente 0s casos em que 0s autores reservaram uma
parte do banco de dados especificamente para esse fim. Quando todo o banco de dados é utilizado tanto na
calibracdo do modelo quanto validagdo, tal validacdo foi chamada de cruzada. No Quadro 1, a coluna de
método utilizado discrimina os trabalhos de acordo com a inclusdo de uma etapa de validagdo ou auséncia
desta. Para os casos em que a validacéo foi cruzada, omitiu-se essa informacao na célula.

O Quadro 1 revela que, de fato, a linha de pesquisa voltada a aplicagdes da Geoestatistica a demanda
por transportes € relativamente recente: o primeiro trabalho, dentre os analisados, remete ao ano de 2006.
Porém, tendo em vista a grande variedade de estudos ja realizados, nota-se uma evolucdo vertiginosa dessa
linha. Além disso, os artigos citados limitam-se, em sua maioria, ao Brasil e Estados Unidos, com um
representante na Espanha. Esses estudos de caso se concentram, no que se refere ao Brasil, nas etapas de
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geracdo de viagens e escolha modal, enquanto nos EUA a énfase é voltada ao volume de trafego em trechos
viarios, ou seja, a fase de alocacao de fluxo.

Embora a Geoestatistica possua suposi¢des que nao sdo verificadas em todos os trabalhos, ressalta-se
que a modelagem das etapas supracitadas € intrinseca a utilizacdo de determinados suportes e técnicas. Nesse
ambito, recomenda-se continuar buscando solucBes que convirjam com as restricGes geoestatisticas, mas que
nado limitem as possibilidades de aplicacdes, ja que, no caso da demanda por transportes, a ocorréncia de dados
escassos € recorrente.

A partir do Quadro 1, algumas lacunas de pesquisa podem ser depreendidas. Nota-se que a Krigagem
Espaco-temporal foi utilizada apenas duas vezes entre os trabalhos abordados. E importante ressaltar que a
coleta de dados de demanda ao longo do tempo néo é algo incomum na engenharia de transportes: 0s postos
de contagem de trafego usualmente registram o nimero de veiculos em intervalos de 5min. Além disso, a
pesquisa de origem e destino, na qual baseiam-se os trabalhos de escolha modal e por zonas de trafego, também
dispde de um relatério de atividades diarias praticadas pelo entrevistado no dia anterior a visita. Por sua vez, a
coleta de informacdes de viagens a partir de smartphones também permite a criacdo de um banco de dados em
painel. Tendo em vista que as informacGes de demanda ao longo do tempo apresentam, em menor ou maior
grau, uma dependéncia temporal, a aplicacdo do interpolador espago-temporal da Geoestatistica se torna
fortemente recomendavel, contribuindo para o preenchimento de dados espaciais em séries histdricas.

Essa sugestdo pode ser estendida a Simulagdo Sequencial Gaussiana. O planejamento de transportes
usualmente abrange a proposicéo de solugdes, a problemas de mobilidade previamente diagnosticados, com
base na analise de cenarios hipotéticos. Nesse ambito, a proje¢do da condi¢éo de transporte atual para o futuro
leva em conta, no minimo, trés abordagens: realista, pessimista e otimista. Uma vez que a SSG é capaz de
gerar varios cenarios simulados, incluindo inimeras combinacdes de resultados, sua aplicacdo a outras
varidveis de demanda e estudos de caso se mostra bastante conveniente. Porém, ressalta-se que, tanto no caso
da SSG quanto da Krigagem Espaco-temporal, a validagdo e comparagdo com outros métodos tradicionais sao
essenciais para o fortalecimento e consolidagdo da técnica.

Nesse contexto, observa-se a auséncia de validacdo, ou realizacdo apenas de validacdo cruzada, em
varios trabalhos contidos no Quadro 1. Nos casos dos interpoladores univariados (Krigagem Indicativa e
Krigagem Ordinéria), uma justificativa plausivel seria o fato de tais técnicas dependerem apenas da variavel
de interesse para a realizacdo da modelagem. Dessa forma, quando se reserva uma parte do banco apenas para
a validacdo propriamente dita, a perda de informacdo na calibragdo dos modelos pode impactar negativamente
os resultados, 0 que se torna inconveniente se o propdésito da investigacdo é destacar o potencial méximo do
estimador. Entretanto, se o estudo ndo inclui uma etapa de validacdo, a capacidade do ferramental
geoestatistico em tratar dados escassos nao é devidamente comprovada.

O potencial de utilizacdo da validacdo € aumentado por meio da Krigagem Universal, que se vale de
informagdes acerca de varidveis explicativas, além da varidvel de interesse. O ideal seria validar o método a
partir da remogdo gradual de dados e verificar até que ponto o interpolador ainda consegue gerar estimativas
aceitaveis. Nesse caso, poder-se-ia atestar a efetiva reducdo de custos proveniente da ndo necessidade de
realizacdo de um levantamento em todo o campo em que a varidvel de interesse atua, como, por exemplo, a
pesquisa sobe/desce, da qual se originam as varidveis abordadas por Marques e Pitombo (2019) e Marques
(2019). Validagdo com aumento gradual da porcentagem de dados ausentes foi observada, dentre os trabalhos
do Quadro 1, apenas no estudo de Yang et al. (2018).

Porém, é preciso notar que, apesar de a Krigagem Universal ser um interpolador cuja validagdo
permitiria resultados melhores que os da KO e KI, a necessidade de coleta de dados adicionais pode representar
um trade-off nessa técnica. Dessa forma, cabe confrontar o estimador multivariado com os univariados sempre
que possivel, no intuito de questionar se os ganhos resultantes da KU compensam o custo adicional das
informacdes auxiliares. A comparacdo da Geoestatistica com outros métodos, espaciais e ndo espaciais,
também € um artificio ausente em vérios trabalhos do Quadro 1 e que se mostra de fundamental relevancia
para 0 avan¢o no estado da arte na linha de pesquisa sob analise.

Em contrapartida, a Krigagem Ordinaria e Krigagem Indicativa conseguem gerar estimativas apenas
para o cendario sob escrutinio, enquanto que a Krigagem Universal, além de permitir o conhecimento de como
e quanto algumas variaveis externas afetam a demanda por transportes, ainda possibilita a projecao da variavel
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de interesse para cenarios hipotéticos e futuros. Em outras palavras, a KU é capaz de contribuir para o
planejamento de médio e longo prazo, enquanto a KO e KI se restringem ao curto prazo, no qual assume-se
gue ndo hé variacdo significativa nos fatores intervenientes da demanda por transportes.

E importante enfatizar, porém, que mesmo que a KU tenha sido utilizada, com sucesso, em varios dos
trabalhos presentes no Quadro 1, sua modelagem ainda pode ser melhorada. Notou-se, em alguns estudos
(SELBY; KOCKELMAN, 2013; ZHANG; WANG, 2014) gue a porcentagem de variacdo, da variavel de
interesse, explicada pelas vérias explicativas era bastante elevada. Na KU, a estrutura espacial do modelo estéa
atribuida aos residuos, sobre os quais a funcdo variograma € calculada. Se apenas uma pequena parte da
variacdo da varidvel de interesse é imputada a estrutura espacial, pouca ou nenhuma melhoria pode ser
proporcionada pela KU em comparacgdo com a regressdo linear classica. Nesse contexto, torna-se necessario o
desenvolvimento de métodos que consigam prever quantos e quais sdo os melhores preditores a serem
incluidos na Krigagem Universal, como forma de otimizar o desempenho de suas estimativas e considerando
o trade-off entre poder preditivo e nimero de variaveis explicativas, j& comentado anteriormente.

Ressalta-se, também, que a KO e KU tradicional pressupdem normalidade das variaveis de interesse.
Tendo em vista que as informacgdes de demanda por transportes ocorrem, usualmente, na forma de contagens
e apresentam assimetria, solu¢Ges para aproximar tais dados da distribuicdo normal incluem a transformacéo
de Box-Cox, utilizada por Eom et al. (2006), Selby e Kockelman (2013), Marques (2019) e Marques e Pitombo
(2019). Entretanto, ndo se pode afirmar que esse artificio seja suficiente para melhorar as estimativas, uma vez
gue, no calculo das métricas de aderéncia, os valores reais da variavel de interesse sdo comparados aos valores
estimados ja submetidos a transformacao inversa, cujos resultados acabam sendo semelhantes aos que seriam
obtidos caso a transformag&o ndo tivesse sido usada.

Uma outra forma de suavizar a assimetria dos dados de contagem seria por meio da aplicagdo de
estimadores robustos do variograma, como o proposto por Cressie e Hawkins (1980), apropriado para 0s casos
em que a distribuicdo é normal na regido central, mas mais achatada que a normal nas caudas. Dos trabalhos
citados, apenas Selby e Kockelman (2013) e Chi e Zheng (2013) utilizaram o estimador supracitado. Surge,
dessa forma, a oportunidade de atestar o melhor desempenho das estimativas provenientes de estimadores
robustos do variograma a fim de popularizar a utilizagao destes. A elaboracdo de métodos que consigam imbuir
a natureza dos dados de contagem nos interpoladores geoestatisticos, assim como a Kl foi criada para lidar
com variaveis binarias, também é oportuno.

No que se refere a demanda ao longo da rede de transporte (sistema viario, linha de metr6 ou de
onibus), o melhor desempenho dos interpoladores com a utilizagdo de distancias em rede, em detrimento das
euclidianas, ainda ndo alcancou uma conclusdo consensual. No caso de Marques (2019), o autor atribuiu a
semelhanca dos resultados das duas abordagens de distancia, entre outros fatores, ao fato de a linha de 6nibus
utilizada no estudo ter um tracado mais ou menos retilineo, o que aproximou as distancias em rede das
distancias em linha reta. Dessa forma, a aplicacdo desse método a linhas com tragcado mais curvilineo e/ou
irregular, e posterior comparagdo com o estimador tradicional € indicada.

Cabe comentar, porém, que, conforme apontado por Selby e Kockelman (2013), a utilizagdo de
distancias ndo euclidianas pode comprometer a obtencdo de uma matriz de covariancia positiva, necessaria ao
cbmputo das estimativas de Krigagem. No intuito de contornar esse problema, Ver Hoef (2018) elaborou
rotinas computacionais para a verificacdo prévia, a partir do arranjo espacial da rede de transporte, da possivel
ndo ocorréncia do fenbmeno supracitado. Esse autor também disponibilizou um método para a resolucédo desse
obstaculo, caso ele fosse confirmado. Entretanto, dentre os trabalhos que utilizaram distancias em rede, apenas
0 de Marques (2019), por ser 0 mais recente, se valeu da inspecdo proposta por Ver Hoef (2018), fato que
aponta a urgéncia de adequacéo do método a essa atualizagdo nas proximas pesquisas a serem realizadas nesse
ambito.

Chama-se a atencédo, também, para a utilizagdo da Krigagem Universal conforme proposto por Chica-
Olmo, Rodriguez-Lopez e Chillén (2018). Tendo em vista que a varidvel de interesse do estudo era binaria
(escolha modal), ao invés da equacao linear usualmente imbuida no estimador de KU, os autores aplicaram a
funcéo logit. Essa abordagem deve ser mais aprofundada no que diz respeito ao seu processo de calibragdo,
bem como comparada aos outros tratamentos de escolha modal no dmbito da Geoestatistica: Krigagem
Indicativa e Krigagem Ordinaria com Arvores de Decisdo ou regresséo logistica. O confronto do desempenho
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dessa abordagem com a do modelo sequencial de planejamento, que utiliza uma regressdo logistica ndo
espacial, também se faz necesséria a uma melhor compreenséo de sua contribuicdo. Além disso, o céalculo de
métricas de erros, baseado em uma amostra de validacdo, ndo foi incluido no trabalho supracitado e representa
uma importante ferramenta para o ateste da precisdo e confiabilidade do modelo. Se confirmada a sua
aplicabilidade e eficacia, a utilizacdo da tendéncia logit nas aplicacfes de Krigagem Universal a escolha modal
poderé servir como um importante instrumento para a previsao da escolha modal em outros cenérios além do
analisado, o que ndo é possivel na Krigagem Indicativa, e sem depender de tratamentos anteriores que podem
levar a propagacao de erros, como é o caso da Krigagem Ordinéria.

Por fim, além de sugerir a aplicacdo da Krigagem Espaco-temporal aos dados em painel de demanda
por transportes, recomenda-se, também, a inclusdo de variaveis explicativas a esse interpolador, cuja
formulacdo original exige apenas o valor da varidvel de interesse no espaco e no tempo. Assim como a
Krigagem Universal demonstra, comumente, um desempenho melhor que o da Krigagem Ordinaria, um
interpolador espago-temporal que contabilize a influéncia de variaveis externas pode trazer uma contribuicdo
significativa @ modelagem geoestatistica da demanda por transportes. Ainda no que se refere a variaveis
externas, encoraja-se a busca por interpoladores que consigam discriminar a heterogeneidade espacial dos
pardmetros estimados para as covaridveis, que, em varios casos, variam no ambito local. Sintetizando e
complementando os comentéarios realizados na presente se¢do, a Figura 3 mostra a evolucdo da linha de
pesquisa voltada a aplicacdes da Geoestatistica na modelagem da demanda por transportes. Essa figura resume
0s avangos na utilizacdo do suporte mais apropriado, bem como o aprofundamento dos interpoladores,
destacando os casos que foram pouco ou ainda nao explorados.

Figura 3 — Evolugdo resumida da interse¢do de Geoestatistica com a modelagem da demanda por transportes.
Estaces, pontos

de parada e Domicilios /
Zonas de trafego Trechos viarios trechos de linha individuos
L l de 6nibus L l
i l uadriculas Krigagem
e Distancias | | Krigagem Distancias Krigagem Qre ulares Ordgi]ngria
regulares em rede Ordinéria — gage g
l em rede Ordinéria l l
q i . i l Krigagem Krigagem
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Distancias | l l Krigagem Krigagem
R em rede Nl Simulagdo Sequencial Indicativa Universal com
Universal Espaco-temporal . tendéncia logit
[, —Spacofemp Gaussiana l l g
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Fonte: Os autores (2020).
5 DESAFIOS FUTUROS

A partir das lacunas de pesquisa consolidadas na Secéo 4, alguns desafios de pesquisa, sintetizados na
forma de questionamentos, podem ser depreendidos:

a) Que aprimoramentos a modelagem geoestatistica pode trazer para o planejamento urbano e do

sistema de transportes, tanto no aspecto metodolégico quanto pratico?

b) De que forma é possivel otimizar a selecdo de preditores para a modelagem geoestatistica

multivariada?

c) Em se tratando de varidveis de demanda que ocorrem ao longo da rede viéria, a utiliza¢do de
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distancias em rede pode, de fato, trazer resultados melhores que as distancias em linha reta? Se sim,
sob que circunstancias e qual a dimensdo dos ganhos?

d) Como aplicar a Geoestatistica ao caso de linhas de énibus com trechos que se sobrepdem?

e) A Krigagem Universal, com equacdo de tendéncia logit, pode realmente ser utilizada com
sucesso para modelar variaveis de escolha modal?

f) Considerar a ndo estacionariedade dos parametros estimados na modelagem geoestatistica
multivariada pode melhorar as estimativas de demanda?

0) Qual a porcentagem minima de pontos de parada, a serem amostrados em uma pesquisa de
embarque e desembarque, suficiente para gerar estimativas aceitaveis de demanda nos pontos néo
amostrados?

h) A Krigagem Espaco-temporal uni e multivariada pode ser aplicada com sucesso a banco de

dados longitudinais de demanda por transportes? Se sim, esses modelos sdo competitivos frente as
regressdes tradicionais para dados em painel?

i) De que forma o uso da Simulagdo Sequencial Gaussiana pode ser Util para o planejamento da
operacdo do sistema de transporte publico?

Espera-se que respostas a essas perguntas componham o escopo de pesquisas futuras voltadas a
aplicagdo da Geoestatistica na modelagem da demanda por transportes.

6 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

O planejamento de transportes depende, usualmente, da modelagem de varidveis de demanda por
transportes, as quais sao de dificil coleta, ou seja, exigem elevados recursos financeiros para serem catalogadas.
Tendo em vista a dependéncia espacial normalmente presente nessas variaveis, na segunda metade dos anos
2000, aplicacbes da Geoestatistica a demanda por transportes comecaram a ser encontradas na literatura
cientifica, as quais se valem da capacidade do ferramental geoestatistico em utilizar o maximo de informacéo
acerca de uma variavel espacial na estimativa de seus valores em locais ndo amostrados.

Nesse contexto, os trabalhos, que se concentram em trés das quatro etapas do modelo sequencial
(geracdo de viagens, escolha modal e alocagdo de fluxo), foram analisados com base em duas caracteristicas
principais: o suporte geogréafico e 0 modelo geoestatistico utilizados. No que se refere ao suporte, as pesquisas
realizadas no &mbito de pontos de parada, trechos de linhas de 6nibus, estacdes de metrd e segmentos viarios
sdo as que mais se destacam, em se tratando da adequabilidade do nivel de agregacdo das varidveis e da
convergéncia com as suposicGes da Geoestatistica. A utilizacdo de grades regulares otimizadas, seja por
algoritmos genéticos ou Simulacdo Sequencial Gaussiana, em substituicdo a informacdo original dada em
zonas de trafego e domicilios, é um dos avangos na busca pelo suporte geografico mais apropriado a aplicacdes
geoestatisticas a demanda por transportes.

O tipo de suporte estéa diretamente associado a contribui¢do do estudo na modelagem da demanda por
transportes. Os trabalhos realizados no ambito de zonas de trafego, representadas por seu centroide, buscam
incluir a dependéncia espacial das observagdes de viagens no processo de estimativa da varidvel de interesse,
tendo em visto que tal caracteristica ndo é contabilizada nos modelos cléassicos de regressdo. Essa contribuicao
se estende a todos os demais suportes, porém, no caso das malhas regulares, o processo de desagregacao dos
dados de demanda, quando provenientes de zonas de trafego, ou agregagdo, quando oriunda de domicilios,
soma, a ja comentada contribuicdo, um avanco na procura de uma unidade de agregacdo que atenda 0s
pressupostos da Geoestatistica e ainda demonstre resultados satisfatorios. De uma forma geral, esses estudos
cobrem a etapa de geracdo de viagens do modelo sequencial de planejamento.

Como representantes da etapa de alocacdo de fluxo, as aplicagdes da Geoestatistica & modelagem do
volume médio diério anual se constituem em uma importante contribui¢do ao conhecimento da demanda de
veiculos em trechos para 0s quais ndo se dispde desse dado. Cabe lembrar que a analise de nivel de servico,
projetos de pavimentos, de seguranca viaria, manutencao rodoviaria, entre outros, usualmente dependem do
volume de trafego, entretanto, é inviavel a instalacdo de contadores em todos os trechos de uma malha
rodovidria. Em se tratando de uma linha de 6nibus, a estimativa do carregamento de passageiros em trechos
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ndo amostrados apresenta uma forte contribuicdo a identificacdo da ocupagéo critica do veiculo, comumente
utilizada para o dimensionamento da frota de 6nibus.

Ainda no que se refere ao volume de passageiros ao longo de uma linha de dnibus, a Geoestatistica
tem a funcdo primordial de estimar o nimero de embarques e desembarques por ponto de parada. Nesse caso,
a maioria das cidades ndo dispdem de contadores automaticos e tais informag6es, tdo importantes para o
planejamento da rede de transporte publico, dependeriam de pesquisas de campo bastante onerosas. No intuito
de superar esse obstaculo, a Geoestatistica permite facultar, aos municipios, a realizagao de tais levantamentos
em toda a rede de dnibus, mas ainda garantiria resultados aproximados aos da pesquisa completa.

A abordagem domiciliar, que se concentra, de uma forma geral, na etapa de escolha modal, se justifica
na impossibilidade de realizar uma pesquisa domiciliar que alcance toda a populagdo de determinada area
urbana. Por outro lado, o conhecimento da forma com que a utilizacdo dos variados modos de transporte varia
ao longo da cidade é de primordial relevancia para a elaboragdo de politicas e projetos publicos relacionados
a mobilidade. Apesar dos varios tipos de suporte ja utilizados no contexto da demanda por transportes, a
aplicacdo da Geoestatistica a novas unidades de agregacao é encorajada, a fim de estimular a continua evolucéao
e abrangéncia da linha de pesquisa sob analise.

Por sua vez, os modelos utilizados estdo condicionados, entre outros fatores, ao tipo de varidvel de
interesse e propdsito do estudo. Na escolha modal, a variavel dependente é categérica, o que exige a aplicagdo
de Krigagem Indicativa ou Krigagem Ordinaria (com dados derivados de um tratamento anterior). Uma
abordagem de Krigagem Universal a selecdo do modo de transporte também foi encontrada. De uma forma
geral, a KU, por incluir variaveis explicativas em sua formulagdo, consegue alcancar resultados melhores que
0s anteriores e apresenta contribuicbes ao planejamento de meédio e longo prazo, sendo o modelo mais
utilizado, juntamente com a Krigagem Ordinéria, em aplicacBes a variaveis de demanda das trés etapas
supracitadas.

A popularidade da Krigagem Ordinéaria provém do fato de ser um interpolador univariado, isto é, que
se ajusta aos casos nos quais a Unica informacao disponivel se refere a variavel de interesse, e por assumir que
a média dos dados é desconhecida e varia no &mbito local. Nesse contexto, porém, é necessario supor que 0s
fatores intervenientes da demanda por transportes ndo variam ou que demonstram apenas uma mudanca
desprezivel no periodo de tempo para o qual os resultados sdo validos. Dessa forma, as aplicacdes de KO se
restringem apenas ao planejamento de curto prazo.

Por sua vez, a Krigagem Espago-temporal, cujas aplicagcGes encontradas também nao incluem variaveis
explicativas, acrescenta, a KO, o aspecto temporal presente nos bancos de dados em painel, contribuindo para
uma modelagem mais aprimorada das variaveis espaciais que também possuem dependéncia temporal. Apesar
de vérias varidveis de demanda por transportes sofrerem significativas flutuagbes ao longo do tempo, a
dificuldade de se obter, para muitas delas, um banco de dados em painel, impossibilita a utilizacdo da Krigagem
Espaco-temporal. Contudo, quando tais informacdes estdo disponiveis, o aspecto temporal ndo deve ser
negligenciado. Por fim, cabe lembrar que a Geoestatistica, por gerar uma superficie continua de valores
estimados, além de propiciar o conhecimento da variavel em pontos ndo amostrados, ainda permite a
visualizagdo da variagdo espacial da variavel de interesse, facilitando a identificacdo precisa de regides criticas,
padr@es espaciais €, no caso dos interpoladores multivariados, a associa¢do desses padrfes com varios fatores
intervenientes.

Em sintese, lacunas de pesquisa foram identificadas nas etapas de validacdo dos modelos, comparacao
com outras abordagens espaciais e ndo espaciais, utilizacdo de distancias em rede, aplica¢cdes da Krigagem
Universal a variaveis de escolha modal e selecdo de preditores para a KU. Atencdo especial devera ser dada a
Simulacéo Sequencial Gaussiana e & Krigagem Espago-temporal, abordagens que devem ditar a evolucéo da
linha de pesquisa sob analise nos proximos anos.

Alguns modelos geoestatisticos, ainda ndo encontrados no ambito da modelagem da demanda por
transportes, também merecem destaque e podem/devem compor 0 novo estagio evolutivo dessa linha de
pesquisa. A Simulacdo Sequencial por Indicador seria importante para a obtencdo de diversos cenarios em se
tratando de problemas dicotdmicos (ou relativos a variaveis continuas divididas em classes) efetivamente Uteis
na area de Transportes, tais como aqueles referentes a varidveis de escolha modal. A Co-krigagem também
pode ser um campo de aplicacdo futura, no intuito de realizar comparagfes com outros interpoladores
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multivariados como a Krigagem Universal, por exemplo. Krigagem em Blocos e Simulac¢do Sequencial Direta
sdo outras técnicas cuja exploragcdo também é oportuna.

Além disso, com a evolucdo da tecnologia, a implantacdo dos algoritmos da Geoestatistica em
programas de computador tornou a aplicacdo de tais interpoladores exequivel, de forma que ja ndo hd mais
justificativas para ignora-los. Nesse contexto, 0 Quadro 1 revela ainda que, além de um software fechado,
como o ArcGlIS, a Geoestatistica tem sido encontrada em outros programas, livres e abertos, a exemplo da
interface de programacdo R. A facilidade de acesso a recursos computacionais para a utilizacdo da
Geoestatistica contribui para consolidar, definitivamente, o espaco dessa ferramenta na modelagem da
demanda por transportes, com possibilidade de continua expansao.
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