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RESUMO 

Os estudos relacionados com a caracteriza~ao da demanda do Transporte Rodoviário de 
Passageiros sao quase inexistentes, embora seja um meio de transporte público preponderante no 
cenário rodoviário do Brasil. As informa~6es disponíveis em tais estudos tratam da 
regulamenta~ao da presta~ao do servi~o e de algumas defini~6es operacionais básicas, sendo 
pouco exploradas as análises dos vários fatores que influenciam o Transporte Rodoviário 
Interestadual de Passageiros (TRIP). Tais fatores estao relacionados tanto com as características 
políticas e socioeconórnicas das cidades nas quais é prestado o servi~o, como também a 
influencia do desenvolvimento local e regional. Nos últimos tempos tem surgido técnicas 
computacionais que possibilitam urna melhor representa~ao das variáveis na formula~ao do 
modelo. Entre tais técnicas tem-se as Redes Neurais Artificiais (RNA), que possuem grande 
capacidade de auto-adapta~ao as condi~6es das variáveis utilizadas. Este trabalho apresenta um 
modelo de demanda de passageiros nas liga~6es entre os municípios de origem e destino, do 
transporte rodoviário interestadual de passageiros, com o uso de mecanismos de redes neurais 
artificiais e utiliza~ao de variáveis socioeconórnicas e espaciais. Como variáveis socioeconómicas 
foram levantadas a popula~ao, renda familiar média, índice de desenvolvimento humano, número 
de empregos, matrículas em ensino superior, número de leitos hospitalares e nível de hierarquia 
dos municípios. E como variáveis espaciais foram levantadas a área da mancha urbana, índice de 
cobertura rodoviária, a distancia entre os municípios e o percentual de turistas entre os Estados 
dos municípios de origem e destino da liga~ao. Para valida~ao do modelo utilizou-se o modelo 
adotado pela Agencia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT) e outro utilizando regressao 
linear múltipla. Os resultados apresentados comprovaram as RNA como importante ferramenta 
para a previsao de demanda de passageiros no TRIP, embora espera-se que o modelo ainda possa 
ser melhorado ao se explorar outros algoritmos de aprendizagem e fun~6es de ativa~ao. 

Actas del XII Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte. Val paraíso, 17 al21 de Octubre de 2005 
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l. INTRODU<;ÁO 

O Sistema de Transporte Rodoviário Interestadual de Passageiros - STRIP, é de grande 
importancia visto que é responsável pela conectividade entre as diferentes localidades do 
território brasileiro, juntamente com a malha rodoviária. Embora o STRIP tenha um alcance 
quase continental e seja um dos principais direcionadores do desenvolvimento, os poucos estudos 
disponíveis tratam, em sua maioria, da regulamentac;ao da prestac;ao de servic;o e de algumas 
definic;6es operacionais (Cameiro, 2005). 

O STRIP hoje é outorgado a iniciativa privada por meio de Permiss6es e Autorizac;6es, e 
conforme Art.21 da Constituic;ao Federal a explorac;ao do Transporte Rodoviário Interestadual de 
Passageiros (TRIP), diretamente ou mediante autorizac;ao ou permissao é competencia da Uniao. 
Para isso em 2001 foi criada a Agencia Nacional de Transportes Terrestres - ANTT como um 
órgao regulador da atividade de explorac;ao da prestac;ao do servic;o de transportes terrestres, 
cabendo a ela fiscalizar e celebrar os contratos de permissao da prestac;ao de STRIP (Brasil, 
2001). 

Apesar dos esforc;os da ANTT em fiscalizar e normatizar o TRIP, existe ainda, grande 
dificuldade em cobrir os mais diferentes aspectos relevantes a estas atividades, como é o 
relacionado com os estudos de mercado, especificamente quanto a análise da demanda. Nao 
obstante existir urna forma de modelagem da demanda, todavia nao se toma em urna ferramenta 
que possa auxiliar a ANTT no desempenho e avaliac;ao do mercado do TRIP. Assim o presente 
trabalho apresenta o desenvolvimento de um modelo de demanda que considera as influencias do 
mercado do TRIP, através do uso da técnica de Redes Neurais artificiais (RNA). 

Para tal, este artigo está estruturado em 7 sec;6es. A sec;ao 2 apresenta urna sucinta 
contextualizac;ao do TRIP no Brasil. Na sec;ao seguinte é apresentada a forma de modelagem da 
demanda utilizada atualmente pela ANTT. Na sec;ao 4 é apresentada urna breve discussao da 
modelagem neural da demanda. A sec;ao 5 traz a metodologia para previsao da demanda de 
passageiros do TRIP. A sexta sec;ao mostra os resultados da modelagem e urna breve análise dos 
mesmos. Na sec;ao 7 sao apresentadas as considerac;6es finais do trabalho. 

2. TRANSPORTE RODOVIÁRIO INTERESTADUAL DE PASSAGEIROS NO 
BRASIL 

Compete a Uniao, conforme o Art. 21 da Constituic;ao Federal do Brasil, a explorac;ao, 
diretamente ou mediante autorizac;ao ou perrnissao, do TRIP. A ANTT é o órgao regulador da 
ati vidade de explorac;ao da prestac;ao de servic;o de transportes terrestres, caben do a mesma 
fiscalizar e celebrar os contratos de permissao da prestac;ao de servic;o do TRIP (BRASIL, 2001). 

Dos diferentes modos de transporte (aéreo, rodoviário, aquaviário, ferroviário), o transporte aéreo 
é responsável por apenas 3% dos deslocamentos, enquanto o transporte rodoviário por onibus 
realiza 95% dos deslocamentos de passageiros no ambito interestadual do Brasil (ANTT, 2004). 
Sendo um meio de transporte público preponderante, sua operac;ao é realizada por empresas 
permissionadas ou autorizadas, através de linhas de transporte que transp6em os limites de 
Estado, do Distrito Federal ou de Território Nacional. 
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2.1 Transporte Rodoviário Interestadual de Passageiros: Definir;oes 

O conceito de linha no TRIP é definido pela Resolu9ao Nº 16 (ANTT, 2002) como sendo o 
"servi~o de transporte coletivo de passageiros executado em urna liga~iio de dais pontos 
terminais, nela incluídos os seccionamentos e as altera~oes operacionais efetivadas, aberto ao 
público em geral, de natureza regular e permanente, com itinerário definido no ato de sua 
outorga". Onde pontos terminais sao os pontos extremos do itinerário de urna linha onde se dará 
o início ou o término das viagens (EBTU, 1988). O itinerário da linha é o percurso a ser utilizado 
na execu9ao do serviyo, podendo ser definido por códigos de rodovias, nomes de localidades ou 
pontos geográficos conhecidos. Seccionamento é o trecho de linha regular em que é autorizado o 
fracionamento da tarifa (Ceará, 2002). O servi90 de natureza regular e permanente indica que a 
empresa permissionada deve obedecer a horários preestabelecidos e de forma contínua (EBTU, 
1988). 

As linhas de transporte interestadual de passageiros podem ser classificadas de acordo com a sua 
jurisdi9ao em (BRASIL, 1998): 
• Interestadual: que transp6e os limites de Estado, do Distrito Federal ou de Território. 
• Interestadual semi-urbano: aquele que, com extensao igual ou inferior a setenta e cinco 

quil6metros e característica de transporte rodoviário coletivo urbano, transp6e os limites de 
Estado, do Distrito Federal, ou de Território. 

• Internacional: o que transp6e as fronteiras nacionais. 
• Internacional semi-urbano: aquele que, com extensao igual ou inferior a setenta e cinco 

quilómetros e característica de transporte rodoviário coletivo urbano, e que transp6e as 
fronteiras nacionais. 

Para melhor compreensao do TRIP serao apresentados alguns conceitos: 
• Se9ao: servi9o realizado em trecho de itinerário de linha, com fracionamento do pre9o de 

passagem (ANTT, 2002). A partir de 20 de mar9o de 1998, por meio do Decreto W 2.521 
(BRASIL, 1998), novas sec,;6es poderao ser implantadas desde que seja entre localidades de 
unidades federativas diferentes; 

• Liga9ao: para este estudo considera-se como sendo a conexao entre um par de origem e 
destino. A movimentac,;ao de passageiros na liga9ao será a soma dos passageiros nas sec,;6es 
com mesma origem e destino de diversas linhas. 

• Estudo de Mercado: é a análise dos fatores que influenciam na caracteriza9ao da demanda de 
um determinado mercado, para efeito de dimensionamento e avalia9ao da viabilidade de 
liga9ao de transporte rodoviário de passageiros, consistindo no levantamento de dados e 
informa96es e aplica9ao de modelos de estimativa de demanda (ANTT, 2002). A partir desta 
demanda e da distancia entre os municípios sao determinados os parametros operacionais da 
linha como: freqüencia de viagens, tempo de ciclo e frota. 

2.2 Transporte Rodoviário Interestadual de Passageiros: Como funciona? 

Nesta se9ao serao esclarecidos alguns conceitos que envolvem o funcionamento de urna linha de 
transporte interestadual de passageiros. O primeiro deles é o prefixo da linha, que é urna 
seqüencia de oito algarismos conforme Figura l. 
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Os dais primeiros indicam o 
estado de jurisdiQao da linha 

As quatro posiQ6es 
intermediárias indicam o 

número seqüencial da linha 

O penúltimo algarismo O último algarismo 
indica o tipo de 6nibus indica o tipo de 

(convencional, leito, serviQO (linha base 
etc.) ou complementar) 

Figura 1: Prefixo das linhas de transporte interestadual 

A Tabela 1 apresenta um resumo geral dos dados operacionais do sistema de servi9o interestadual 
de transporte rodoviário coletivo de passageiros no ano de 2002, desconsiderando o transporte 
interestadual semi-urbano. No cálculo da quantidade de linhas considerou-se o número de 
prefixos distintos. Cada empresa possui um prefixo exclusivo para cada tipo de ónibus (por 
exemplo: convencional, executivo, leito, etc.) de cada linha operada por ela mesma. Duas 
empresas que operam o mesmo itinerário, com o mesmo tipo de servi9o e ónibus, possuem dois 
prefixos distintos porque o número seqüencial da linha (quatro algarismos) é diferente para cada 
empresa e linha. 

Tabela 1: Dados operacionais do Transporte Rodoviário Interestadual de Passageiros de 
2002 

Quantidade de empresas 172 

Quantidade de linhas (por prefixo) 2.602 

Passageiros transportados 67.914.380 

Quilómetros Percorridos 1.350.278.734 

Viagens realizadas ( veículos) 2.238.735 
., . 

Fonte: S1stema de Controle de Dados dos ServH;;os de Transporte Rodov1ano de 
Passageiros e ANTT (2003) 

Outro importante conceito para a caracteriza9ao da linha sao os pontos de se9ao, de apoio e de 
parada. Ponto de se9ao é urna localidade, entre os municípios de origem e destino, onde é 
permitida a empresa a venda de passagens para o embarque de passageiros na linha (Figura 2). 
Ponto de apoio é o local destinado a reparos, manuten9ao e socorro de veículos em viagem e 
atendimento da tripula9ao. O Ponto de parada é o local de parada obrigatória, ao longo do 
itinerário, de forma a assegurar, no curso da viagem e no tempo devido, alimenta9ao, conforto e 
descanso aos passageiros e as tripula96es dos ónibus (ANTT, 2002). Observa-se que a mesma 
localidade poderá servir de ponto de apoio, parada e se9ao da mesma linha. A Figura 2 apresenta 
um esquema ilustrativo de urna linha onde sao representados os pontos de apoio, parada e se9ao 
mencionados anteriormente. 

A ordem dos municípios no nome da se9ao segue o seguinte critério: o município de origem da 
se9ao é aquele mais próximo a jurisdi9ao da empresa permissionada que irá operar a linha. A 
Figura 2, apresenta um esquema ilustrativo de urna linha interestadual. A Se9ao 1 liga a origem 
(município 1) e destino (município n) da linha. A Se9ao 2 deverá ligar o município de origem 
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(município 1) ao mumc1p10 n-1 (no exemplo, Guaratinguetá), e assim por diante. Conforme 
citado anteriormente nao sao permitidas se<;6es entre municípios do mesmo Estado (Brasil, 1998) 
para que nao ocorra concorrencia com o transporte intermunicipal. 

Div1 sa de Estado- RJISP 
Rio de Janeiro 

(RJ) Barra Mansa 

jj 
(RJ) Resende Guaratinguetá Campos do 

·M· 
(RJ) (SP) Jordao (SP) 

.di ~· 00 1 [~ 00 .¡. 
. . 

Ongem Ponlo de Ser;;iio Pontodc Se¡;:Bo Ponto de Ser;;iio Ponto de Des11no 
Apo1 0 

{ Se(:ao 1 j 
t Seyao 2 J 

Seyao 3 f 
t Seyao 4 j 

t Seyao 5 _._3 ., 
Se9ao 6 J ' 

Figura 2: Esquema ilustrativo de urna linha interestadual 

Existem liga<;6es com mesma origem e destino que pertencem a linhas distintas, como exemplo 
pode-se citar o caso da liga<;ao Sao Paulo (SP) - Balneário Camboriú (SC) que pertence a 22 
prefixos de linhas distintos, ou seja 22 se<;6es. Alguns destes só se diferem por ser um tipo de 
servi<;o diferenciado, porém operadas pela mesma empresa. 

3. MODELOS DE DEMANDA PARA O TRANSPORTE RODOVIÁRIO 
INTERESTADUAL DE PASSAGEIROS 

Um modelo é urna representa<;ao formal e simplificada de um fenómeno real, que procura abstrair 
as características mais relevantes para facilitar ou possibilitar sua análise (Ortúzar, 2000). 
Existem diversas técnicas e ferramentas utilizadas para modelagem, no caso da ANTT a previsao 
de demanda anual de passageiros nas linhas de transporte interestadual de passageiros por onibus 
é urna das etapas do estudo de mercado, de competencia da ANTT. E, na modelagem o método 
atualmente utilizado na previsao, fundamenta-se em urna varia<;ao do modelo gravitacional para o 
cálculo da demanda para urna linha interestadual que, por meio de regress6es múltiplas, definido 
por meio da equa<;ao l. A equa<;ao 1 calcula a demanda prevista para cada se<;ao de urna linha de 
TRIP em fun<;ao da distancia e da popula<;ao dos municípios de origem e destino: 

Du = exp[Bo+ Btln(P¡) + B2ln(P¡) + B3ln(EXT) + B4(ATRAT) + Bs(REG)] 
onde: 

Du: Demanda Anual entre os municípios i ej. 
EXT: extensao do percurso (km) 
P1: popula<;ao do maior município (milhares de habitantes); 
P1: popula<;ao do menor município (milhares de habitantes); 
ATRAT: fator de atratividade do município (O ou 1); 
REG: fator Regional (vide Figura 3); 

(1) 

B0, B1, B2, B3, B4 e B5 sao parametros da equagao em fungao da extensao (vide Tabela 2). 
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Para determinar os parámetros da equa<;:ao, deve-se utilizar a Tabela 2. 

a e a : arame ros Tbl2PA t d a equa(.;ao 
Extensao (km) bo bl b2 b3 b4 bs 

<400 10,424 0,470 0,676 -1,291 0,803 0,723 
Entre 400 e 800 10,548 0,710 0,464 -1,405 1,291 0,478 

> 800 10,202 0,620 0,442 -1,262 0,828 0,764 

A Figura 3 do mapa do Brasil dividido por Regioes, apresenta os valores e rela<;:6es estabelecidas 
entre a regiao do município 1 para o município 2. O modelo considera que as liga<;:6es entre as 
Regioes Centro-Oeste/Nordeste e Sul/Sudeste possui fator Regional igual a zero, o que é 
questionável. A utiliza<;:ao de fatores de Atratividade e Regional dicotomicos, ou seja, variando 
apenas entre O e 1, é pouco eficiente para a representa<;:ao de todo o intervalo de demanda. 

Figura 3: Fator Regional (REG) 

A Equa<;:ao 1 calcula a demanda anual entre dois municípios. Entretanto, para as se<;:6es 
intermediárias (se<;:ao n > 1), a demanda é corrigida conforme a Equa<;:ao 2. A demanda total da 
linha deverá ser igual a soma da demanda em todas as se<;:6es. 

ande: 
De: Demanda corrigida para a se<;:ao em estudo; 
Du: Demanda Anual entre os municípios i e j calculada conforme a equa<;:ao 1; 
ds: extensao da se<;:ao em estudo; 
d1: extensao da linha; 

(2) 
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Como o número de se<_;:6es em cada município nao é limitado, a cada nova linha com se<_;:ao em 
um dado município, urna nova demanda pode ser prevista. Ao se adicionar urna nova se<_;:ao, com 
mesma origem e destino de urna se<_;:ao existente em outra linha, o modelo nao considera que a 
demanda já possa estar alocada. 

No presente trabalho sao utilizadas diferentes formas de separa<_;:ao em subconjuntos de 
treinamento. Cada critério estipulado determinará modelos distintos, com resultados distintos 
mesmo que estes utilizem a mesma amostra de dados para treinamento. Para a compara<_;:ao dos 
mesmos serao empregadas as seguintes medidas de desempenho apresentadas na Tabela 3. 

a e a : e 1 as e T b 1 3 M d"d d d h d esempen o d a re e 
Medidas de Desempenho Equa(,;ao 

Desvio Médio Absoluto (Mean Absolute Deviation- MAD) DMA 
_ I ¡x R - x PI 
-

n 

Erro Quadrático Médio (Mean Squared Error - MSE) EQM = L(XR - XP)2 
n 

Média Absoluta do Erro em percentagem (Mean Absolutage MAEP = }_ L 1 X R - X p 1 X 100 
Percentage Error- MAPE) n XR 

Onde: XR: demanda real; Xp: valor previsto pela RNA; n: número de casos (Fonte: Washington et al., 
2003). 

Existem outras medidas de desempenho para análise disponíveis na literatura, entretanto para o 
presente trabalho espera-se que estas medidas consigam representar em que tipo de liga<_;:ao a rede 
apresenta maior dificuldade de representa<_;:ao. Por exemplo, modelos que apresentarem maior 
valor para a MAEP, a rede neural poderá estar com dificuldades na representa<_;:ao das liga<_;:6es 
com menor número de passageiros. Por outro lado altos valores para o DMA e EQM podem 
significar dificuldade na representa<;ao das liga<_;:6es com maior número de passageiros. 

4. MODELAGEM NEURAL DE DEMANDA DE PASSAGEIROS NO 
TRANSPORTE RODOVIÁRIO INTERESTADUAL 

As redes neurais artificiais possuem a capacidade de aprender por meio de exemplos, e assim 
fazer interpola<_;:6es e extrapola<_;:6es do que aprenderam (Braga et al., 1999). A principal vantagem 
de urna rede neural é a capacidade de simular equa<_;:6es nao lineares. Para o presente estudo 
espera-se que a RNA seja capaz de estimar a demanda de passageiros do TRIP, entre os 
municípios brasileiros, a partir de variáveis socioeconomicas e espaciais, representativas dos 
motivos de viagem citados por Kanafani (1983): negócios pessoais (visitas a amigos e parentes, 
consulta médica, estudo), lazer (férias, feiras, encontros) e a trabalho. 

As RNA vem sendo muito utilizadas em estudos de transportes, e as experiencias indicam que as 
mesmas proporcionam performances superiores aos modelos estatísticos convencionais, pois 
podem tratar mais adequadamente as varia<_;:6es no comportamento dos dados (Dougherty, 1995; 
Rodrigue, 1997; Shmueli et al., 1998; Faghri e Hua, 1992; Gonzales-Taco, 2003). 
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Durante o treinamento da rede neural por aprendizagem supervisionada, os dados de entrada e 
saída sao apresentados emitindo a rede urna resposta de saída. Esta resposta é comparada com a 
resposta de saída desejada. Se a resposta difere da desejada, é emitido um sinal de erro, que é 
usado para calcular o ajuste que deve ser feito aos pesos sinápticos para obten<;ao de resultados 
mais próximos ao desejado (Braga et al., 1999; Haykin, 2001). Este algoritmo é conhecido como 
Backpropagation, e será utilizado em razao da existencia dos dados de movimenta<;ao de 
passageiros entre as liga<;6es do TRIP. 

A Regressao Linear Múltipla procura estabelecer rela<;ao entre a variável resposta e as variáveis 
independentes, também chamadas de variáveis explicativas. As variáveis independentes 
correspondem as variáveis de entrada da RNA. A regressao linear utilizou as mesmas variáveis 
adotadas para o modelo em redes neurais para efeito de compara<;ao entre as técnicas. 

Para este trabalho utilizou-se RNA para deterrnina<;ao da demanda de passageiros nas liga<;6es do 
TRIP. Para a compara<;ao dos resultados obtidos pela RNA foi utilizado o modelo da ANTT e um 
modelo baseado em regressao linear múltipla. 

5. METODOLOGIA PRO POST A 

Para a previsao da demanda utilizando RNA foi desenvolvida urna metodologia que identifica a 
demanda de passageiros nas liga<;6es entre um par de origem e destino das linhas de transporte 
interestadual nos municípios brasileiros por meio de variáveis socioecon6micas e espaciais 
(Carneiro 2005). 

Como a grande maioria dos deslocamentos interestaduais realiza-se pelo modo 6nibus (ANTT, 
2004), optou-se por restringir a modelagem da demanda apenas para este modo de transporte. A 
Figura 4 apresenta a estrutura da metodologia de modelagem da demanda de passageiros 
composta de 6 fases. 

As variáveis socioecon6micas utilizadas foram: 
• Nível de Hierarquia (NH): o nível de hierarquia permite identificar a área de influencia das 

cidades, pois quanto maior, maior o número de deslocamentos segundo o REGIC (IPEA, 
2002). Essa variável é obtida do estudo "Regiao de Influencia das Cidades - REGIC" (IPEA, 
2002); 

• Popula<;ao (Pop): é a quantidade de habitantes, pois quanto maior a popula<;ao, maior o 
número de deslocamentos. Essa variável é obtida do censo do IBGE; 

• Renda: é a renda familiar média dos municípios, dado pelo IBGE de acordo como censo; 
• Índice de Desenvolvimento Humano (IDH): é o índice que avalia a qualidade de vida no 

município, levando em considera<;ao a longevidade, a educa<;ao e a renda per capita, no 
município. Esta variável é calculada conforme a metodologia adotada pelo Programa das 
Na<;6es Unidas para o Desenvolvimento - PNUD e pode ser obtida no Atlas do 
Desenvolvimento Humano (PNUD, 2003); 

• Empregos (EMP): é o número de empregos formais no município, dado pelo Ministério do 
Trabalho e Emprego (MTE, 2004); 
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• Matrículas no Ensino Superior (MES): é o número de matrículas em ensino superior por 
município segundo o Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anísio Teixeira 
- (INEP, 2002); 

• Leitos Hospitalares (LH): é o número de leitos hospitalares no município dado pelo 
Ministério da Saúde (2004); 

• Turismo (Tur): é a movimentas;ao de turistas entre os Estados Brasileiros em percentual, 
conforme pesquisa realizada pela EMBRATUR (2001); 

Como variáveis espaciais foram empregadas as seguintes variáveis: 
• Distancia: é a distancia, considerada sobre a malha rodoviária, entre os municípios de origem 

e de destino da ligas;ao; 
• AMU: é a Área da Mancha Urbana no município, dada pela área dos setores censitários que 

contém aglomeras;ao urbana; 
• ICRodo: Índice de Cobertura espacial rodoviária para o município que considera a área de 

influencia da rodovia (Magalhaes, 2004); 

Figura 4: Estrutura metodológica da previsao de demanda do TRIP 

A topología adotada para a rede neural é a Multilayer Perceptron (MLP) e o algoritmo utilizado 
para o aprendizado é do tipo Backpropagation. A arquitetura da rede, definida após alguns testes 
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comparativos, é de apenas urna camada intermediária, e o número de neuronios a ser adotado será 
sempre igual ao número de variáveis utilizadas para o treinamento das redes neurais (Celik, 
2004 ). A existencia de urna camada intermediária é o que transforma a rede neural capaz de 
solucionar problemas nao lineares, embora a maior parte dos problemas nao necessita mais que 
duas camadas intermediárias. Quanto a conectividade a rede é completamente conectada, ou seja, 
todos os neuronios das camadas adjacentes estao conectados. O simulador escolhido é o EasyNN 
Plus (Wolstenholme, 2001) em func;:ao da boa interface com o usuário e dos recursos de 
visualizac;:ao disponíveis. 

Os demais paríimetros utilizados para configurac;:ao da rede neural sao a taxa de aprendizado e o 
momento. A taxa de aprendizado (learning rate), que indica o quao suavemente se dará a 
atualizac;:ao dos pesos sinápticos (Raia Jr., 2000), foi definida como sendo igual a 0,50 e o 
momento (momentum), que tem a func;:ao de acelerar se necessário a velocidade de treinamento, 
igual a 0,60. O software utilizado disponibiliza urna opc;:ao de reduc;:ao dos mesmos durante o 
treinamento, esta opc;:ao foi ativada apenas para o momento. Estas taxas foram definidas a partir 
do processo conhecido como tentativa e erro, assim como a definic;:ao do número de neuronios na 
camada intermediária. 

A amostra foi entao separa em 75% dos dados para treinamento e 25% para validac;:ao. A etapa de 
desnormalizac;:ao do atributo de saída fica dispensada porque o software realiza a 
normalizac;:ao/desnormalizac;:ao internamente. 

6. APLICA<;AO E ANÁLISE DA MODELAGEM NEURAL 

A comparac;:ao com o modelo de previsao de demanda atualmente utilizado pela ANTT (ver 
sec;:ao 2.3) só foi possível para as ligac;:6es em que os municípios de origem e destino pertenc;:am a 
urna linha com um único prefixo. O modelo utilizado pela ANTT, chamado VIABSEC, preve a 
demanda em cada sec;:ao da linha estudada, ondea demanda prevista considera a ligac;:ao, ou seja, 
a soma dos passageiros de todas as sec;:6es com mesma origem e destino, independentemente da 
linha. 

Para efeito de comparac;:ao foi realizada urna regressao linear múltipla e os resultados sao 
apresentados na Tabela 4. A amostra passível de comparac;:ao entre os modelos possui 2.260 
ligac;:6es. Na Tabela 4 podemos verificar a performance do melhor modelo utilizando RNA onde 
foram utilizadas todas as variáveis e treinadas simultaneamente, ou seja, sem separac;:ao em 
subconjuntos. Além disso também sao apresentados os resultados para a regressao e o modelo 
gravitacional utilizado no VIABSEC, que utiliza paríimetros de calibrac;:ao diferentes para cada 
faixa de distancia conforme os intervalos apresentados na Tabela 4. 

Observa-se na Tabela 4 que, para a maioria das medidas de desempenho, a RNA apresentou 
resultados mais satisfatórios que os demais modelos. Os altos valores apresentados, 
principalmente para o MAEP, sao conseqüencia da modelagem de ligac;:6es com baixo número de 
passageiros transportados anualmente. Por exemplo, urna ligac;:ao em que o modelo previu 750 
passageiros por ano (15 passageiros por semana), mas que na verdade transporta 150 passageiros 
por ano (3 passageiros por semana), apresenta 400% de erro percentual. 
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T b 1 4 e a e a : t t ~ d 1 ompara<;;ao en re os res mo e os 

Distancia 
MAEP DMA 

RNA Regressao VIABSEC RNA Regressao VIABSEC 
Menor que 400 km 148,96% 282,95% 579,53% 1240 1467 3.743 
Entre 400 e 800 km 154,62% 425,56% 697,86% 1087 1735 4.766 
Mais que 800 km 96,18% 373,14% 396,98% 590 1406 1.805 
Média Geral 135,52% 345,14% 558,47% 1.017 1.519 3.459 

Distancia EQM 
RNA Re2ressao VIABSEC 

Menor que 400 km 6.899.452 6.666.558 70.692.294 
Entre 400 e 800 km 4.110.131 5.513.101 124.391.513 
Mais que 800 km 1.360.156 3.359.931 9.277.296 
Média Geral 4.617.392 5.436.054 67.183.523 

7. CONCLUSÓES 

Verificou-se que os algoritmos de RNA podem ser ainda mais explorados. Neste trabalho nao 
foram testados outros algoritmos de aprendizagem e fun<;6es de ativa<;ao, o que poderia implicar 
em resultados mais satisfatórios para a modelagem. Como exemplo, a troca da fun<;ao sigmoidal, 
utilizada para a saída dos dados, que nao permite a extrapola<;ao da demanda para valores fora 
dos limites apresentados na amostra de treinamento. 

Na modelagem da demanda com Redes Neurais utilizou-se a propor<;ao de 75% da amostra para 
treinamento e 25% para teste. Nao é possível obter, em um único treinamento, a previsao da 
demanda para toda a amostra, seguindo urna propor<;ao específica, devido a restri<;ao do software. 
Sendo assim a mesma deve ser treinada 4 vezes, para a propor<;ao adotada no presente estudo. A 
utiliza<;ao de 90% da amostra para treinamento e 10% para teste poderia reduzir o erro, pois a 
amostra de treinamento possuiria mais elementos. Por outro lado, esta propor<;ao aumentaria o 
tempo de treinamento, que necessitaria ser treinada 1 O vezes. 

A compara<;ao do modelo em RNA com o modelo em regressao linear múltipla confirmou as 
RNA como importante ferramenta para modelagem da previsao de demanda nas liga<;6es entre 
um par de origem e destino do TRIP por ónibus, mostrando-se mais adequada que os modelos 
tradicionais. 
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