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RESUMO

Os estudos relacionados com a caracterizacdo da demanda do Transporte Rodovidrio de
Passageiros sdo quase inexistentes, embora seja um meio de transporte publico preponderante no
cendrio rodovidrio do Brasil. As informagdes disponiveis em tais estudos tratam da
regulamentacdo da prestacdo do servico e de algumas defini¢des operacionais bdsicas, sendo
pouco exploradas as andlises dos vdrios fatores que influenciam o Transporte Rodovidrio
Interestadual de Passageiros (TRIP). Tais fatores estdo relacionados tanto com as caracteristicas
politicas e socioecondmicas das cidades nas quais € prestado o servigco, como também a
influéncia do desenvolvimento local e regional. Nos ultimos tempos t€m surgido técnicas
computacionais que possibilitam uma melhor representacdo das varidveis na formulacdo do
modelo. Entre tais técnicas t€m-se as Redes Neurais Artificiais (RNA), que possuem grande
capacidade de auto-adaptag@o as condicOes das varidveis utilizadas. Este trabalho apresenta um
modelo de demanda de passageiros nas ligacOes entre os municipios de origem e destino, do
transporte rodovidrio interestadual de passageiros, com o uso de mecanismos de redes neurais
artificiais e utilizacdo de varidveis socioecondmicas e espaciais. Como varidveis socioecondmicas
foram levantadas a populacdo, renda familiar média, indice de desenvolvimento humano, nimero
de empregos, matriculas em ensino superior, nimero de leitos hospitalares e nivel de hierarquia
dos municipios. E como varidveis espaciais foram levantadas a drea da mancha urbana, indice de
cobertura rodovidria, a distincia entre os municipios e o percentual de turistas entre os Estados
dos municipios de origem e destino da ligacdo. Para validacdo do modelo utilizou-se o modelo
adotado pela Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT) e outro utilizando regresséo
linear miiltipla. Os resultados apresentados comprovaram as RNA como importante ferramenta
para a previsdo de demanda de passageiros no TRIP, embora espera-se que o modelo ainda possa
ser melhorado ao se explorar outros algoritmos de aprendizagem e func¢des de ativag@o.

Actas del XII Congreso Chileno de Ingenierfa de Transporte. Valparafso, 17 al 21 de Octubre de 2005
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1. INTRODUCAO

O Sistema de Transporte Rodovidrio Interestadual de Passageiros - STRIP, é de grande
importancia visto que € responsdvel pela conectividade entre as diferentes localidades do
territério brasileiro, juntamente com a malha rodovidria. Embora o STRIP tenha um alcance
quase continental e seja um dos principais direcionadores do desenvolvimento, os poucos estudos
disponiveis tratam, em sua maioria, da regulamentacdo da prestacdo de servico e de algumas
defini¢bes operacionais (Carneiro, 2005).

O STRIP hoje € outorgado a iniciativa privada por meio de Permissdes e Autorizacdes, e
conforme Art.21 da Constituicdo Federal a exploracdo do Transporte Rodovidrio Interestadual de
Passageiros (TRIP), diretamente ou mediante autorizagdo ou permissdo é competéncia da Unido.
Para isso em 2001 foi criada a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres — ANTT como um
6rgdo regulador da atividade de exploracdo da prestacdo do servigo de transportes terrestres,
cabendo a ela fiscalizar e celebrar os contratos de permissdo da prestacio de STRIP (Brasil,
2001).

Apesar dos esforcos 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 andlise da demanda. Nao
obstante existir uma forma de modelagem da demanda, todavia ndo se torna em uma ferramenta
que possa auxiliar a ANTT no desempenho e avaliacdo do mercado do TRIP. Assim o presente
trabalho apresenta o desenvolvimento de um modelo de demanda que considera as influéncias do
mercado do TRIP, através do uso da técnica de Redes Neurais artificiais (RNA).

Para tal, este artigo estd estruturado em 7 secdes. A se¢do 2 apresenta uma sucinta
contextualizacdo do TRIP no Brasil. Na secdo seguinte é apresentada a forma de modelagem da
demanda utilizada atualmente pela ANTT. Na secdo 4 é apresentada uma breve discussdo da
modelagem neural da demanda. A secdo 5 traz a metodologia para previsio da demanda de
passageiros do TRIP. A sexta se¢do mostra os resultados da modelagem e uma breve analise dos
mesmos. Na secdo 7 s@o apresentadas as consideracgdes finais do trabalho.

2. TRANSPORTE RODOVIARIO INTERESTADUAL DE PASSAGEIROS NO
BRASIL

Compete a Unifo, conforme o Art. 21 da Constituicio Federal do Brasil, a exploragdo,
diretamente ou mediante autorizagdo ou permissdo, do TRIP. A ANTT € o 6érgdo regulador da
atividade de exploracdo da prestacdo de servico de transportes terrestres, cabendo a mesma
fiscalizar e celebrar os contratos de permissdo da prestacdo de servico do TRIP (BRASIL, 2001).

Dos diferentes modos de transporte (aéreo, rodovidrio, aquavidrio, ferroviario), o transporte aéreo
¢ responsdvel por apenas 3% dos deslocamentos, enquanto o transporte rodovidrio por dnibus
realiza 95% dos deslocamentos de passageiros no ambito interestadual do Brasil (ANTT, 2004).
Sendo um meio de transporte publico preponderante, sua operacdo ¢ realizada por empresas
permissionadas ou autorizadas, através de linhas de transporte que transpdem os limites de
Estado, do Distrito Federal ou de Territério Nacional.
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2.1 Transporte Rodovidrio Interestadual de Passageiros: Definicoes

O conceito de linha no TRIP € definido pela Resolugdo N° 16 (ANTT, 2002) como sendo o
“servico de transporte coletivo de passageiros executado em uma ligacdo de dois pontos
terminais, nela incluidos os seccionamentos e as alteracoes operacionais efetivadas, aberto ao
piuiblico em geral, de natureza regular e permanente, com itinerdrio definido no ato de sua
outorga”. Onde pontos terminais sao os pontos extremos do itinerdrio de uma linha onde se dara
o inicio ou o término das viagens (EBTU, 1988). O itinerario da linha € o percurso a ser utilizado
na execucdo do servi¢o, podendo ser definido por cédigos de rodovias, nomes de localidades ou
pontos geograficos conhecidos. Seccionamento € o trecho de linha regular em que € autorizado o
fracionamento da tarifa (Ceard, 2002). O servico de natureza regular e permanente indica que a
empresa permissionada deve obedecer a horérios preestabelecidos e de forma continua (EBTU,
1988).

As linhas de transporte interestadual de passageiros podem ser classificadas de acordo com a sua

jurisdicdo em (BRASIL, 1998):

e Interestadual: que transpde os limites de Estado, do Distrito Federal ou de Territorio.

e Interestadual semi-urbano: aquele que, com extensdo igual ou inferior a setenta e cinco
quilometros e caracteristica de transporte rodovidrio coletivo urbano, transpde os limites de
Estado, do Distrito Federal, ou de Territério.

e Internacional: o que transpde as fronteiras nacionais.

e Internacional semi-urbano: aquele que, com extensdo igual ou inferior a setenta e cinco
quiléometros e caracteristica de transporte rodovidrio coletivo urbano, € que transpde as
fronteiras nacionais.

Para melhor compreensio do TRIP serdo apresentados alguns conceitos:

e Secdo: servico realizado em trecho de itinerdrio de linha, com fracionamento do preco de
passagem (ANTT, 2002). A partir de 20 de margco de 1998, por meio do Decreto N° 2.521
(BRASIL, 1998), novas se¢des poderdo ser implantadas desde que seja entre localidades de
unidades federativas diferentes;

e Ligacdo: para este estudo considera-se como sendo a conexdo entre um par de origem e
destino. A movimentacido de passageiros na ligacdo serd a soma dos passageiros nas secoes
com mesma origem e destino de diversas linhas.

e Estudo de Mercado: € a anélise dos fatores que influenciam na caracteriza¢do da demanda de
um determinado mercado, para efeito de dimensionamento e avaliacdo da viabilidade de
ligacdo de transporte rodovidrio de passageiros, consistindo no levantamento de dados e
informacdes e aplicagdo de modelos de estimativa de demanda (ANTT, 2002). A partir desta
demanda e da distdncia entre os municipios sdo determinados os pardmetros operacionais da
linha como: freqiiéncia de viagens, tempo de ciclo e frota.

2.2 Transporte Rodoviario Interestadual de Passageiros: Como funciona?
Nesta secdo serdo esclarecidos alguns conceitos que envolvem o funcionamento de uma linha de

transporte interestadual de passageiros. O primeiro deles € o prefixo da linha, que é uma
seqiiéncia de oito algarismos conforme Figura 1.
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0 1 - 0 J 1 l 2 ' 3 J = 0 1
Os dois primeiros indicam o As gquatro posictes O pentiltimo algarismo O (ltimo algarismo
estado de jurisdigdo da linha intermedidrias indicam o indica o tipo de 6nibus indica o tipo de
ndmero seqliencial da linha (convencional, leito, servigo (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 servigo interestadual
de transporte rodovidrio coletivo de passageiros no ano de 2002, desconsiderando o transporte
interestadual semi-urbano. No cédlculo da quantidade de linhas considerou-se o nimero de
prefixos distintos. Cada empresa possui um prefixo exclusivo para cada tipo de 6nibus (por
exemplo: convencional, executivo, leito, etc.) de cada linha operada por ela mesma. Duas
empresas que operam o mesmo itinerdrio, com o mesmo tipo de servigo e Onibus, possuem dois
prefixos distintos porque o nimero seqiiencial da linha (quatro algarismos) € diferente para cada
empresa e linha.

Tabela 1: Dados operacionais do Transporte Rodoviario Interestadual de Passageiros de

2002
Quantidade de empresas 172
Quantidade de linhas (por prefixo) 2.602
Passageiros transportados 67.914.380
Quilémetros Percorridos 1.350.278.734
Viagens realizadas (veiculos) 2.238.735

Fonte: Sistema de Controle de Dados dos Servicos de Transporte Rodovidrio de
Passageiros e ANTT (2003)

Outro importante conceito para a caracterizacfo da linha s@o os pontos de secdo, de apoio € de
parada. Ponto de secdo é uma localidade, entre os municipios de origem e destino, onde €
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, manutencdo e socorro de veiculos em viagem e
atendimento da tripulagdo. O Ponto de parada é o local de parada obrigatéria, ao longo do
itinerdrio, de forma a assegurar, no curso da viagem e no tempo devido, alimentagdo, conforto e
descanso aos passageiros e as tripulacdes dos Onibus (ANTT, 2002). Observa-se que a mesma
localidade podera servir de ponto de apoio, parada e se¢@o da mesma linha. A Figura 2 apresenta
um esquema ilustrativo de uma linha onde sdo representados os pontos de apoio, parada € se¢ao
mencionados anteriormente.

A ordem dos municipios no nome da se¢@o segue o seguinte critério: o municipio de origem da
secdo € aquele mais proximo a jurisdicdo da empresa permissionada que ird operar a linha. A
Figura 2, apresenta um esquema ilustrativo de uma linha interestadual. A Sec@o 1 liga a origem
(municipio 1) e destino (municipio n) da linha. A Se¢do 2 deverd ligar o municipio de origem



DEMANDA DE PASSAGEIROS DO SERVICO DE TRANSPORTE RODOVIARIO INTERESTADUAL POR ONIBUS... 469

(municipio 1) ao municipio n-/ (no exemplo, Guaratinguetd), e assim por diante. Conforme
citado anteriormente ndo sdo permitidas se¢des entre municipios do mesmo Estado (Brasil, 1998)
para que ndo ocorra concorréncia com o transporte intermunicipal.

. ) Divisa de Estado — RJ/SP
Rio de Janeiro

(RJ) Barra Mansa
(RJ) Resende Guaratingueta Campos do
(RJ) (SP) Jordao (SP)

E Em,sEL,:.,ﬂE .............. —
o

24 Ponto de Segéo Ponto de Segéo

Ponlo de

Destino

Orig Ponto de Segdo

°

Parada Apoio

$ Secao 1 &
. % Secéo 2 %
,% Secéo 3
Secédo 4 j
& Segdo 5 &
& Secdo 6 %

Figura 2: Esquema ilustrativo de uma linha interestadual

Existem ligacGes com mesma origem e destino que pertencem a linhas distintas, como exemplo
pode-se citar o caso da ligacdo Sdo Paulo (SP) - Balneario Camborid (SC) que pertence a 22
prefixos de linhas distintos, ou seja 22 se¢des. Alguns destes sé se diferem por ser um tipo de
servico diferenciado, porém operadas pela mesma empresa.

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

Um modelo é uma representacéo formal e simplificada de um fendmeno real, que procura abstrair
as caracteristicas mais relevantes para facilitar ou possibilitar sua andlise (Ortizar, 2000).
Existem diversas técnicas e ferramentas utilizadas para modelagem, no caso da ANTT a previsdo
de demanda anual de passageiros nas linhas de transporte interestadual de passageiros por 6nibus
€ uma das etapas do estudo de mercado, de competéncia da ANTT. E, na modelagem o método
atualmente utilizado na previsdo, fundamenta-se em uma variacdo do modelo gravitacional para o
célculo da demanda para uma linha interestadual que, por meio de regressdes multiplas, definido
por meio da equacdo 1. A equac@o 1 calcula a demanda prevista para cada se¢do de uma linha de
TRIP em funcéo da distincia e da populacdo dos municipios de origem e destino:

Dy; = exp[Bo+ B1In(Pr) + B2In(Py) + B3In(EXT) + B4(ATRAT) + Bs(REG)] (€))

onde:

Dy Demanda Anual entre os municipios i e j.

EXT: extensdo do percurso (km)

P;: populacio do maior municipio (milhares de habitantes);

P;: populacdo do menor municipio (milhares de habitantes);

ATRAT: fator de atratividade do municipio (0 ou 1);

REG: fator Regional (vide Figura 3);

By, B1, B3, B3, B4 e Bssdo pardmetros da equacdo em fungdo da extensdo (vide Tabela 2).
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Para determinar os parametros da equagdo, deve-se utilizar a Tabela 2.

Tabela 2: Parametros da equacio

Extensio (km) by b; b, bs by 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 Regides, apresenta os valores e relacdes estabelecidas
entre a regido do municipio 1 para o municipio 2. O modelo considera que as ligacdes entre as
Regides Centro-Oeste/Nordeste e Sul/Sudeste possui fator Regional igual a zero, o que é
questiondvel. A utilizacdo de fatores de Atratividade e Regional dicotdmicos, ou seja, variando
apenas entre 0 e 1, € pouco eficiente para a representacdo de todo o intervalo de demanda.

 Nordeste

1
el

Centro-Oeste

Figura 3: Fator Regional (REG)

A Equacdo 1 calcula a demanda anual entre dois municipios. Entretanto, para as segdes
intermediarias (se¢do n > 1), a demanda € corrigida conforme a Equaco 2. A demanda total da
linha devera ser igual & soma da demanda em todas as secdes.

D =Dy x%e @
d
onde:
D¢: Demanda corrigida para a secdo em estudo;
Dy;: Demanda Anual entre os municipios i e j calculada conforme a equacgéo 1;
d,: extensdo da se¢do em estudo;
d;: extensdo da linha;
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Como o nimero de secdes em cada municipio ndo € limitado, a cada nova linha com se¢do em
um dado municipio, uma nova demanda pode ser prevista. Ao se adicionar uma nova se¢do, com
mesma origem e destino de uma secéio existente em outra linha, o modelo ndo considera que a
demanda j4 possa estar alocada.

No presente trabalho s3o utilizadas diferentes formas de separacdo em subconjuntos de
treinamento. Cada critério estipulado determinard modelos distintos, com resultados distintos
mesmo que estes utilizem a mesma amostra de dados para treinamento. Para a comparacgio dos
mesmos serdo empregadas as seguintes medidas de desempenho apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3: Medidas de desempenho da rede
Medidas de Desempenho Equacao

X.—-X
Desvio Médio Absoluto (Mean Absolute Deviation —- MAD) | DMA = Z l 2 L |
n

Z(XR—XP)z

Meédia Absoluta do Erro em percentagem (Mean Absolutage MAEP = lz Xp—Xp
Percentage Error — MAPE) n Xg

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

Erro Quadratico Médio (Mean Squared Error — MSE) EOM =

x100

Existem outras medidas de desempenho para andlise disponiveis na literatura, entretanto para o
presente trabalho espera-se que estas medidas consigam representar em que tipo de ligacdo a rede
apresenta maior dificuldade de representagdo. Por exemplo, modelos que apresentarem maior
valor para a MAEP, a rede neural poderd estar com dificuldades na representacdo das ligacoes
com menor numero de passageiros. Por outro lado altos valores para o DMA e EQM podem
significar dificuldade na representacdo das ligagdes com maior nimero de passageiros.

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

As redes neurais artificiais possuem a capacidade de aprender por meio de exemplos, e assim
fazer interpolacdes e extrapolagdes do que aprenderam (Braga et al., 1999). A principal vantagem
de uma rede neural € a capacidade de simular equagdes nao lineares. Para o presente estudo
espera-se que a RNA seja capaz de estimar a demanda de passageiros do TRIP, entre os
municipios brasileiros, a partir de varidveis socioecondmicas e espaciais, representativas dos
motivos de viagem citados por Kanafani (1983): negécios pessoais (visitas a amigos e parentes,
consulta médica, estudo), lazer (férias, feiras, encontros) e a trabalho.

As RNA vém sendo muito utilizadas em estudos de transportes, e as experiéncias indicam que as
mesmas proporcionam performances superiores aos modelos estatisticos convencionais, pois
podem tratar mais adequadamente as variagdes 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
saida sdo apresentados emitindo a rede uma resposta de saida. Esta resposta é comparada com a
resposta de saida desejada. Se a resposta difere da desejada, é emitido um sinal de erro, que €
usado para calcular o ajuste que deve ser feito aos pesos sinapticos para obtencdo de resultados
mais préximos ao desejado (Braga et al., 1999; Haykin, 2001). Este algoritmo é conhecido como
Backpropagation, e serd utilizado em raziio da existéncia dos dados de movimentacdo de
passageiros entre as ligacoes do TRIP.

A Regressao Linear Miltipla procura estabelecer relacdo entre a varidvel resposta e as varidveis
independentes, também chamadas de varidveis explicativas. As varidveis independentes
correspondem as varidveis de entrada da RNA. A regressdo linear utilizou as mesmas varidveis
adotadas para o modelo em redes neurais para efeito de comparacdo entre as técnicas.

Para este trabalho utilizou-se RNA para determinac@o da demanda de passageiros nas ligacdes do
TRIP. Para a comparagado dos resultados obtidos pela RNA foi utilizado o modelo da ANTT e um
modelo baseado em regressdo linear multipla.

5. METODOLOGIA PROPOSTA

Para a previsdo da demanda utilizando RNA foi desenvolvida uma metodologia que identifica a
demanda de passageiros nas ligacdes entre um par de origem e destino das linhas de transporte

interestadual nos municipios brasileiros por meio de varidveis socioecondmicas e espaciais
(Carneiro 2005).

Como a grande maioria dos deslocamentos interestaduais realiza-se pelo modo onibus (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 variaveis socioecondmicas utilizadas foram:

e Nivel de Hierarquia (NH): o nivel de hierarquia permite identificar a drea de influéncia das
cidades, pois quanto maior, maior o nimero de deslocamentos segundo o REGIC (IPEA,
2002). Essa varidvel € obtida do estudo “Regido de Influéncia das Cidades - REGIC” (IPEA,
2002);

e Populacdo (Pop): é a quantidade de habitantes, pois quanto maior a populacdo, maior o
ndmero de deslocamentos. Essa varidvel € obtida do censo do IBGE;

e Renda: € a renda familiar média dos municipios, dado pelo IBGE de acordo com o censo;

o Indice de Desenvolvimento Humano (IDH): é o indice que avalia a qualidade de vida no
municipio, levando em consideracdo a longevidade, a educacdo e a renda per capita, no
municipio. Esta varidvel é calculada conforme a metodologia adotada pelo Programa das
Nagdes Unidas para o Desenvolvimento - PNUD e pode ser obtida no Atlas do
Desenvolvimento Humano (PNUD, 2003);

e Empregos (EMP): é o nimero de empregos formais no municipio, dado pelo Ministério do
Trabalho e Emprego (MTE, 2004);
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e Matriculas no Ensino Superior (MES): é o nimero de matriculas em ensino superior por
municipio segundo o Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira
- (INEP, 2002);

e Jeitos Hospitalares (LH): é o nimero de leitos hospitalares no municipio dado pelo
Ministério da Sadde (2004);

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

Como varidveis espaciais foram empregadas as seguintes varidveis:

e Distancia: € a distincia, considerada sobre a malha rodovidria, entre os municipios de origem
e de destino da ligacdo;

e AMU: é a Area da Mancha Urbana no municipio, dada pela 4rea dos setores censitérios que
contém aglomeragdo urbana;

e ICRodo: Indice de Cobertura espacial rodovidria para o municipio que considera a drea de
influéncia da rodovia (Magalhaes, 2004);

1. Caoleta
2. Filtragem
3. Selegan

1. Andlise
2 APC

1. Normaliza
2. Treinamento, Vall
Teste

2. Desempenho d; NA

Figura 4: Estrutura metodolégica da previsdao de demanda do TRIP

A topologia adotada para a rede neural € a Multilayer Perceptron (MLP) e o algoritmo utilizado
para o aprendizado € do tipo Backpropagation. A arquitetura da rede, definida ap6s alguns testes
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comparativos, € de apenas uma camada intermedidria, € o nimero de neurdnios a ser adotado serd
sempre igual ao nimero de varidveis utilizadas para o treinamento das redes neurais (Celik,
2004). A existéncia de uma camada intermedidria € o que transforma a rede neural capaz de
solucionar problemas ndo lineares, embora a maior parte dos problemas ndo necessita mais que
duas camadas intermedidrias. Quanto a conectividade a rede é completamente conectada, ou seja,
todos os neurdnios das camadas adjacentes estdo conectados. O simulador escolhido € o EasyNN
Plus (Wolstenholme, 2001) em funcdo da boa interface com o usudrio e dos recursos de
visualizac@o disponiveis.

Os demais pardmetros utilizados para configurac@o da rede neural sdo a taxa de aprendizado e o
momento. A taxa de aprendizado (learning rate), que indica o quido suavemente se dard a
atualizacfio dos pesos sindpticos (Raia Jr., 2000), foi definida como sendo igual a 0,50 e o
momento (momentum), que tem a func@o de acelerar se necessario a velocidade de treinamento,
igual a 0,60. O software utilizado disponibiliza uma opcdo de reducdo dos mesmos durante o
treinamento, esta opcdo foi ativada apenas para o momento. Estas taxas foram definidas a partir
do processo conhecido como tentativa e erro, assim como a defini¢do do nimero de neurdnios na
camada intermedidria.

A amostra foi entdo separa em 75% dos dados para treinamento e 25% para validag@o. A etapa de
desnormalizacdo do atributo de saida fica dispensada porque o software realiza a
normalizagdo/desnormalizacdo internamente.

6. APLICACAO E ANALISE DA MODELAGEM NEURAL

A comparagcdo com o modelo de previsdo de demanda atualmente utilizado pela ANTT (ver
secdo 2.3) s6 foi possivel para as ligacdes em que os municipios de origem e destino pertencam a
uma linha com um unico prefixo. O modelo utilizado pela ANTT, chamado VIABSEC, prevé a
demanda em cada secdo da linha estudada, onde a demanda prevista considera a ligacdo, ou seja,
a soma dos passageiros de todas as secdes com mesma origem e destino, independentemente da
linha.

Para efeito de comparacdo foi realizada uma regressdo linear multipla e os resultados sdo
apresentados na Tabela 4. A amostra passivel de comparag@o entre os modelos possui 2.260
ligacdes. Na Tabela 4 podemos verificar a performance do melhor modelo utilizando RNA onde
foram utilizadas todas as varidveis e treinadas simultaneamente, ou seja, sem separacdo em
subconjuntos. Além disso também sdo apresentados os resultados para a regressdo € o modelo
gravitacional utilizado no VIABSEC, que utiliza parAmetros de calibracdo 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 satisfatérios que os demais modelos. Os altos valores apresentados,
principalmente para o MAEP, sdo conseqiiéncia da modelagem de ligagdes com baixo niimero de
passageiros transportados anualmente. Por exemplo, uma ligacdo 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.



DEMANDA DE PASSAGEIROS DO SERVICO DE TRANSPORTE RODOVIARIO INTERESTADUAL POR ONIBUS... 475

Tabela 4: Comparacio entre os trés modelos

e MAEP DMA
Distancia = =
RNA  Regressio VIABSEC | RNA Regressio VIABSEC
Menor que 400 km 148,96% 282,95% 579.53% 1240 1467 3.743
Entre 400 ¢ 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 EQOM

RNA Regressao  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

Meédia Geral 4.617.392 5.436.054  67.183.523

% CONCLUSOES

Verificou-se que os algoritmos de RNA podem ser ainda mais explorados. Neste trabalho néo
foram testados outros algoritmos de aprendizagem e fun¢Ges de ativagdo, o que poderia implicar
em resultados mais satisfatérios para a modelagem. Como exemplo, a troca da funcdo sigmoidal,
utilizada para a saida dos dados, que ndo permite a extrapolacdo da demanda para valores fora
dos limites apresentados na amostra de treinamento.

Na modelagem da demanda com Redes Neurais utilizou-se a proporcédo de 75% da amostra para
treinamento e 25% para teste. Ndo € possivel obter, em um tnico treinamento, a previsdo da
demanda para toda a amostra, seguindo uma proporc¢ao especifica, devido a restricdo do software.
Sendo assim a mesma deve ser treinada 4 vezes, para a propor¢do adotada no presente estudo. A
utilizacdo 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 proporcdo aumentaria o
tempo de treinamento, que necessitaria ser treinada 10 vezes.

A comparacdo do modelo em RNA com o modelo em regressdo linear miltipla confirmou as
RNA como importante ferramenta para modelagem da previsdo de demanda nas ligacdes entre
um par de origem e destino do TRIP por 6nibus, mostrando-se mais adequada que os modelos
tradicionais.
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