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Previsdo de Demanda na fase de Planejamento Antecipado de Projetos de Transporte de
Passageiros

RESUMO

Considerando que a demanda de passageiros é um dos principais riscos nos empreendimentos
de infraestrutura de transporte de passageiros sobre trilhos, este trabalho objetiva validar um
modelo de previsao de demanda, baseado em redes neurais artificiais, de forma a contribuir
com a gestdo de projetos ainda em sua fase de planejamento antecipado. Para isso, foi
utilizado o delineamento do tipo expost facto, numa pesquisa do tipo descritiva com
abordagem quantitativa, onde o grupo de investigacdao foi formado pelas estacdes de metr6 e
de trem da Regido Metropolitana de Sao Paulo. Foram propostas 12 arquiteturas de RNA com
15 configuracdes diferentes, totalizando assim 180 processos de treinamento, teste e
validacdo. Para cada uma das arquiteturas, foi identificado o menor erro médio quadrado
percentual obtido; e para a melhor arquitetura, com uma camada oculta, foi realizado a andlise
de relevancia, pelo método de Garson, das 4 variaveis de entrada do modelo: a populacgao; o
nimero de matriculas escolares; o nimero de empregos; e a renda per capita. Com o modelo
proposto, espera-se contribuir a teoria ao somar aos modelos de previsio de demanda
utilizando uma metodologia robusta e, para os gestores, servir como ferramenta de auxilio nos
estudos de viabilidade econémico-financeiro desses empreendimentos, ainda em sua fase de
planejamento antecipado, como uma ferramenta de tomada de decisdo de investimento.

Palavras-chaves: Gerenciamento de Projetos, Planejamento Antecipado do Projeto, Previsao
de Demanda, Redes Neurais Artificiais.

1. INTRODUCAO

Em um pais com dimensdes continentais como o Brasil a infraestrutura de transportes é
fundamental para o desenvolvimento e eficiéncia de toda a economia. (Padula, 2008). Pastori
(2007) relaciona o estimulo do desenvolvimento e bem-estar social de uma sociedade com os
projetos de infraestrutura de transportes e logistica, sendo que esses podem contribuir para o
crescimento sustentavel das cidades e regides. Alinhada com essa ideia, Campos (2013) cita a
visdo da sustentabilidade urbana dos sistemas de transporte, onde a oferta desses deve ocorrer
de forma viavel, simultaneamente, na esfera social, ambiental e econémica; isso, em niveis
que melhorem a qualidade de vida das pessoas. A falta de planejamento e a priorizacdo ao
transporte putblico levam ao caos urbano nos transportes, e ao crescimento do nimero de
automoveis, aumentando os indices de congestionamento e a poluicdo. (Padula, 2008).

Uma das formas de diminuicdo dos congestionamentos é o investimento em
infraestrutura de transporte, contudo, com relacdo aos empreendimentos de infraestrutura de
transporte de passageiros sobre trilhos, Alvim, Bilt e Darido (2010) afirmam que a taxa de
construcao nao vem atendendo a demanda necessaria, acarretando uma maior lotacdo nos
sistemas existentes, e ainda um aumento significativo nos niveis de congestionamento no
transito nas principais regioes metropolitanas brasileiras. Os projetos de infraestrutura,
segundo Branddo e Saraiva (2007), sdo afetados fortemente por consideracdes politicas e
regulatorias; isso ocorre devido ao grande volume de recursos e prazos de maturacdo, e ainda
por cobrirem servicos considerados essenciais a sociedade.

Assim, para a iniciativa privada investir em projetos dessa modalidade, o conhecimento
e mitigacdo dos riscos sao fundamentais. Para Bonomi e Malvessi (2008), um dos principais
processos na realizacao de um empreendimento é conhecer e dimensionar os seus riscos de
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forma a quantifica-los e estabelecer instrumentos de mitigacdo. Neste mesmo sentido, Pollio
(1999 como citado em Campos & Gomes, 2005, p. 109) afirma que uma das atividades
primordiais para a implementacdo de um project finance ou de um green field project é
conhecer e dimensionar os riscos do empreendimento e, a partir dai, procurar quantifica-los de
forma a mitiga-los de forma eficaz. Uma das formas mais utilizadas para analisar a decisdo de
investimento é a metodologia do fluxo de caixa descontado (FCD). (Titman & Martin, 2010;
Graham & Harvey, 2002). Nela, é necessario, entre outras coisas, a apuracao da receita
operacional do empreendimento, que no caso dos projetos de infraestrutura de transporte de
passageiros depende diretamente da demanda de usudrios e do preco pago pela passagem;
assim, prever a demanda de passageiros é fundamental para tomada de decisdo de
investimento nesses empreendimentos.

Conforme constatado por Flyvbjerg (2007) e ratificado por Brandao et al. (2012); Massa
(2011); e Campos e Gomes (2005), a demanda de passageiros é um dos principais fatores de
risco em projetos de infraestrutura de transporte de passageiros. Segundo Davis, Chase e
Aquilano (2001), a previsdao de demanda é reconhecida pelas empresas como um importante
instrumento de planejamento, em todos os niveis organizacionais, indo do plano operacional
ao estratégico. Flyvbjerg (2013) enfatiza a importancia da previsao de demanda de
passageiros para os gerentes de projetos e tomadores de decisdao, uma vez que ela influéncia
os custos de investimento de capital (CAPEX) e de operagdo e manutencdo (OPEX), além dos
riscos da receita operacional do empreendimento, isto é, o seu fluxo de caixa; assim, ja na fase
de planejamento antecipado (FEL) ela deve ser considerada. Nessa mesma linha, Motta
(2013) trata da importancia da fase de concepcdo dos projetos e aborda o método do
planejamento antecipado (Front-End Loading — FEL) como um elemento chave para o
sucesso de um projeto.

Existem varias técnicas de previsdo de demanda, Fouto, de Angelo, Zwicker e Luppe
(2011) afirmam que elas sdo complementares, e as areas de planejamento das organizagdes
mesclam diferentes abordagens de forma a obterem os melhores resultados. Na area de
planejamento de transportes, um conjunto de modelos normalmente utilizados para a predicao
da demanda é o modelo Urban Transportation Model System (UTMS) (Eric, 1995; Laiza et
al., 2008). Este modelo utiliza como variaveis de entrada a Pesquisa de Origem-Destino,
Dados Socioecondémicos e Dados Viarios para estimar a demanda de passageiros. Contudo,
dentre as varias técnicas desenvolvidas, as redes neurais artificiais (RNA) tém sido apontadas
como eficientes e sendo apresentadas como alternativas de modelagem em diversas areas do
conhecimento. (Corréa, 2008). Comparando a abordagem das RNA com as das outras técnicas
de analise multivariadas de dados, Hair, Anderson, Tatham e Black (2005) afirmam que
enquanto as ultimas caracterizam os problemas em uma abordagem matematica, as RNA
usam uma estrutura de aprendizagem onde os erros de saida realimentam o sistema de forma a
ajusta-lo adequadamente.

Sendo assim, buscando potencializar o modelo de previsdao mais utilizado (UTMS), foi
feita uma adaptacdo aplicando os dados de entrada do modelo UTMS a um modelo neural de
forma a treina-lo, testa-lo e valida-lo. Dessa forma, objetivo deste trabalho é propor um
modelo de previsdao de demanda baseado em RNA, utilizando como entradas as variaveis do
modelo UTMS para utilizacdo na fase de Estudo de Viabilidade Econdémico-Financeiro de
empreendimentos de transporte de passageiros sobre trilhos. Com os resultados obtidos,
contribui-se ao corpo tedrico da gestdo de projetos ao apresentar um novo modelo de previsao
utilizando metodologia de RNA, além de fornecer ferramenta para estimativa da demanda de
passageiros em futuros empreendimentos de transporte de passageiros, permitindo andlises
iniciais de viabilidade econdomico-financeira desses projetos.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Planejamento Antecipado do Projeto

Segundo Shenhar e Dvir (2010), as atividades de uma organizacdo podem ser divididas
em operagodes e projetos; as operacoes envolvem atividades rotineiras, tais como a producao e
0s Servigos, ja os projetos sdo iniciativas singulares, como o lancamento de novos produtos. A
avaliacdo do sucesso de um projeto deve estar associada com o seu beneficio para a
organizacdo no decorrer do tempo. Em uma perspectiva de negdcios, as expectativas de
sucesso devem ser definidas ainda durante a sua fase de planejamento, e mais adiante, o seu
sucesso efetivo deve ser avaliado. A equipe do projeto deve abordar, ainda durante a
execucdo, o sucesso do projeto e do resultado do projeto (produto ou servigo). Neste cendrio,
o gerente do projeto tem sua atuacdo expandida, passando a responder também pelo sucesso
do resultado do projeto para o negocio da empresa, além de continuar com as
responsabilidades da execucao do projeto. (Shenhar & Dvir, 2010).

O pré-planejamento de projetos ou ainda planejamento antecipado de projeto é o
processo que abrange todas as tarefas entre o inicio do empreendimento e o inicio do design
detalhado (projeto executivo). Esse processo comega com um conceito de projeto para atender
uma necessidade de negocio e termina com uma decisdo de prosseguir com o detalhamento do
projeto proposto. (Gibson Jr., Yu-Ren Wang, Chung-Suk Cho, & Pappas, 2006). Kerzner
(2011) fala do planejamento preliminar, também conhecido como definicdo de requisitos,
como a fase em que o esforco é oficialmente definido como um projeto.

Copper (1993 como citado em Sales e Canciglieri, 2011, pp. 6-7), afirma que a obteng¢ao
de um plano eficiente para o desenvolvimento de um novo produto permite: i) a execucao
com qualidade, ja que todo o processo de desenvolvimento é minuciosamente analisado,
impactando na reducdo do retrabalho; ii) a priorizacdo das atividades, uma vez que sdo
selecionadas acOes que agreguem valor ao produto, evitando-se assim gastos com projetos
desalinhados com a estratégia organizacional e que ndo trardo o retorno esperado; iii) a
execucdo de atividades paralelamente, ja que é possivel garantir que atividades sejam
realizadas em paralelo sem prejuizos/problemas de qualidade ou retrabalho; iv) o
estabelecimento de equipes multifuncionais, propiciando o trabalho em equipe com
profissionais das mais diversas competéncias para o alcance de bons resultados; v) a forte
orientacao para o mercado, focando o entendimento das necessidades dos consumidores e
alcance da demanda pelo produto, e consequentemente seu sucesso; e vi) o foco nas
atividades iniciais (front-end) de desenvolvimento do produto, ja que estimula a investigacao
preliminar, a atencdo ao escopo e minimiza alteracdes no decorrer do projeto que geram
grandes custos. Essa abordagem recebeu o nome de modelo Stage-Gate® de tomada de
decisdes. De acordo com Cooper (2008), o modelo Stage-Gate® é um mapa conceitual e
operacional para o lancamento de ideias de projetos de novos produtos. Ao mesmo tempo, é
um modelo de gestdo que visa melhorar a eficiéncia e eficdcia do préprio processo de
desenvolvimento desses produtos.

Kerzner (2011) afirma que o processo Stage-Gate® parece ter sido substituido por fases
do ciclo de vida do projeto. Contudo, o processo continua a ser utilizado, agora, internamente
dentro de cada uma das fases do ciclo de vida, como uma ferramenta de tomada de decisdo. A
vantagem desta nova abordagem de utilizacdao é que enquanto as fases do ciclo de vida sdo
iguais para todos os projetos, o processo Stage-Gate® pode ser adaptado para cada projeto, de
forma a facilitar a tomada de decisdes e o gerenciamento dos riscos. Com esta nova utilizagao,
o processo Stage-Gate® passa ser parte integrante do gerenciamento de projetos, quando
anteriormente era utilizado, primeiramente, no desenvolvimento de novos produtos.

A metodologia de gerenciamento de megaempreendimentos, apresenta na Figura 1,
conhecida como Front-End Loading (FEL), é um outro modelo baseado em portdes de
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decisdo; que segundo Ribeiro et al. (2013, p. 60-61):

[...] é utilizado em megaprojetos, onde os investimentos sao de valor
elevados, com a intencdo de minimizar os riscos de investimentos em
projetos desta natureza. Normalmente ele é aplicado em setores industriais
como, por exemplo, mineragdo, petroquimica, energia e onde os projetos sao
de alta complexidade e custos excessivos.
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Figura 1: Ciclo de vida genérico dos empreendimentos com os portoes de decisoes.
Fonte: Adaptado de Merrow (2011) e Vale (2011).

Flyvbjerg et al. (2003) relata exemplos de megaprojetos de infraestrutura que
experimentaram elevado excesso de custos, identificando como as principais causas disso a
deliberacdo inadequada sobre o risco e a falta de prestacdo de contas no processo de tomada
de decisoes do projeto.

Merrow (2011) apresenta a metodologia FEL composta por trés fases: fase FEL-1, que
trata da andlise do negdcio — dedicada ao desenvolvimento do business case e decisdao da
viabilidade do investimento de capital no projeto. Uma questdo fundamental nesta fase é
verificar se o projeto em analise esta alinhamento a estratégia do negdcio; fase FEL-2, que
aborda a engenharia conceitual — é a fase da selecao do escopo e desenvolvimento do projeto
conceitual, onde a equipe técnica desenvolvera todos os diagramas da instalacao, definindo
todo o escopo do projeto, e consequentemente melhorando as estimativas de custos; e fase
FEL-3, é a fase da engenharia basica — envolve o avanco da engenharia a um nivel de
detalhamento que permita o avango para a proxima fase sem futuras alteragdes.

Apos o término das fases do FEL — isto é, a fase do planejamento do projeto — vem as
fases da implementacdo do projeto, conhecida como EPC, também formada por trés etapas,
sendo elas: i) Engineering; ii) Procurement; e iii) Construction. A fase de transicdo das etapas
de planejamento (FEL) para a execucao (EPC) é conhecida como pré-detalhamento do projeto
— Front End Engineering Design (FEED). (Ramos, 2006).

Uma das atividades do FEL-1 é o desenvolvimento do plano de negoécios da
oportunidade (business case). O business case descreve a justificativa para o empreendimento
em termos de valor a ser adicionado ao negocio como resultado de sua implementacdo. Ele
deve listar as restricoes associadas ao empreendimento proposto, o orcamento estimado e o
alinhamento com as estratégias estabelecidas pela organizacdo, pode incluir beneficios
qualitativos (intangiveis) e quantitativos (tangiveis), estimativas de custos e tempo até o ponto
de equilibrio, expectativas de lucros e oportunidades adicionais; pode ainda apresentar os
impactos esperados das acoes sobre o fluxo de caixa e os métodos e o raciocinio usados para a
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quantificacdo dos beneficios e dos custos. (IIBA, 2011). Especificamente com relagdo a
técnica de analise de risco, seu propoésito é determinar se a iniciativa proposta traz mais risco
do que a organizacdo esta disposta a tolerar, ela foca principalmente os riscos de viabilidade
da solucdo que deve ser revisitada ao longo do projeto; devem ser considerados o0s riscos: i)
técnicos, isto é, se uma tecnologia escolhida e os fornecedores podem entregar as
funcionalidades requeridas; ii) financeiros, se os custos excederdo niveis que tornam a solucao
viavel ou se os beneficios potenciais podem ser anulados; e iii) organizacionais e de mudanga
nos negocios. (IIBA, 2011). Nesta mesma linha, Kerzner (2011) afirma que bons business
case identificam os riscos que o projeto deve considerar. Para o PMI (2013) o business case
fornece as informacdes necessarias, do ponto de vista do negdcio, para determinar se o
investimento no projeto é viavel ou ndo, isto é, é utilizado para a tomada de decisdo, por parte
da alta direcdao, em um nivel decisorio superior ao do projeto.

2.2. Projetos de Infraestrutura

Segundo Grimsey e Lewis (2002) os investimentos em infraestrutura sao pensados para
fornecer os servicos basicos para a industria e para a sociedade, sdo os principais insumos na
economia e ainda essenciais para as atividades econdmicas e para o crescimento do pais.
Normalmente, as atividades consideradas como investimento em infraestrutura incluem: i)
energia (geracao de energia e abastecimento); ii) transporte (rodovias, sistemas
metroferroviarios, pontes e tuneis); iii) agua (saneamento basico, tratamento de aguas
residuais e abastecimento de dgua); iv) telecomunicacdes (telefones); e v) Infraestrutura social
(hospitais, prisoes, tribunais, museus, escolas e alojamento governo).

Algumas particularidades dos projetos de infraestrutura em relacdo aos projetos de
investimento tradicional sdo: i) os grandes volumes de capital envolvidos; ii) os longos prazos
de maturagdo; iii) cobrirem servicos considerados essenciais para a sociedade; e iv) a baixa
liquidez. (Grimsey & Lewis, 2002; Brandao & Saraiva, 2007).

Considerando a definicdo de complexidade proposta por Baccarini (1996), os projetos
de infraestrutura de transporte de passageiros sobre trilhos podem ser classificados como
projetos complexos; isto, devido: i) ao grande nimero de variaveis a serem controladas; ii) o
porte do projeto; iii) o nivel tecnolégico agregado; iv) os longos prazos; e v) o nimero de
especialistas envolvidos. De uma forma mais geral, Leurent (2011) considera todos os
sistemas de transporte publico de passageiros como sistemas complexos, justificando devido
as interagOes dos trafegos dos passageiros e dos veiculos de transporte.

No Brasil, os servigos de infraestrutura sao providos pelo ente publico ou delegados a
terceiros; a delegacdo pode acontecer entre dois distintos regimes de contratacdo, sendo eles:
i) contratos de escopo especifico; e ii) contratos de concessdo. Os contratos de escopo
especifico sdo regidos pela Lei 8.666/93 (Lei de Licitacdes e Contratos). Ja as concessoes
podem ocorrer suportadas pela Lei 8.987/95 (Lei das Concessoes Comuns) ou pela Lei
11.079/04 (Lei das Parcerias Publico-Privadas). (Marar, Aragdo, & Santos, 2004).

Millones (2010) apresenta uma visdo geral das fases do ciclo de vida de um
empreendimento na modalidade PPP, dividido em quatro etapas: i) a fase de planejamento e
exploracdo que cuida da estrutura da parceria, da definicdo do escopo do empreendimento e
da partilha de riscos entre os parceiros; ii) a fase de projeto, em que o plano do projeto é
modelado e os requisitos funcionais e de informacdes sdao unificados em especificacdes do
projeto; iii) a fase de construcdo que contempla a construcao das instalacdes; e iv) a fase de
operac¢do e manutenc¢ao do sistema de transporte.

Conhecer e dimensionar os riscos de um empreendimento, de forma a desenvolver
instrumentos eficazes de mitigacdo, estdo entre os principais processos da sua implementacao.
(Bonomi & Malvessi, 2008). Nobrega (2010, pp. 4-5) cita que as fontes de riscos sdao os
fatores que podem influenciar a rentabilidade de um projeto de infraestrutura; nesse sentido, o
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autor afirma que:

A grande questdo em projetos complexos é determinar como esses
riscos serdo abordados. Tal questdo assume relevo sobremodo em projetos
organizados sob a forma de Project Finance e mais especificamente em
projetos de Parceria Publico Privadas. Ndo por menos, o artigo 5 da lei
11.794/04 determina que os contratos das PPPs devem explicitamente dispor
sobre a planilha de riscos.

Um sistema de transporte eficiente precisa prever sua demanda requerida de forma a
alinha-la ao que a sua infraestrutura suporta, deve suprir os passageiros de informacao sobre o
sistema, assim como reduzir o consumo de energia e as emissoes, zelando pela manutengao de
elevados padrdes de seguranca. ANTP e WB (2012). Conforme afirma Kriiger (2012, p.
1741): “A principal incerteza nos investimentos em empreendimentos de infraestrutura € se a
demanda futura de trafego serd suficiente para cobrir os custos dos investimentos™.

Para a previsaio da demanda futura nesse tipo de projeto, o modelo Urban
Transportation Model System (UTMS), também conhecido como: modelo Classico de
Transportes; modelo Quatro Etapas; e ainda modelo Sequencial, é um conjunto de modelos
que normalmente sdo utilizados na area de planejamento de transportes. (Laiza et al. 2008;
Eric, 1995). Este se baseia nas relacoes, de médio e longo prazo, do transporte com as
caracteristicas socioecondmicas da regiao.

Raia (2000) afirma que processo de planejamento de transportes exige, em geral, uma
grande quantidade de informacGes, tanto dos proprios sistemas de transportes, como das
variaveis associadas as questdes socioecondmicas da regido. Sendo que, essas informacgdes
podem ser obtidas de forma secundaria, por meio da consulta de pesquisas que ja foram
realizadas e possuem seus dados publicados — normalmente por 6rgdos publicos e oficiais —
ou quando ndo existirem, serd necessario a coleta de informagdes nos proprios locais em
estudo. Para possibilitar uma analise mais aprofundada, a pesquisa deve incluir: i) dados sobre
as pessoas (renda, idade, sexo, profissdo, etc); e ii) sobre a viagem (horério, frequéncia,
motivo, modo de transporte utilizado, etc). Se o estudo for sobre transporte de cargas, suas
caracteristicas também deverdao ser pesquisadas. Campos (2013).

A primeira etapa do modelo UTMS ¢é a da geracdo de viagens, onde se estima a
quantidade de viagens geradas (produzidas e atraidas) em cada zona de trafego. A partir do
total de viagens geradas em cada zona, verifica-se a distribuicdo destas entre as demais zonas
de trafego, chegando a uma matriz de origem e destino de viagens. Na sequéncia, para cada
conjunto de viagens realizadas entre pares de zonas de trafego estima-se a quantidade de
viagens nos varios modos de transporte. Finalmente, na etapa de alocacdao, também
considerada como uma analise de equilibrio entre a oferta e demanda, faz-se a distribuicao de
viagens por modo de transporte. (Campos, 2013). Com a saida do modelo UTMS — apés a
etapa de alocacdo das viagens — estudam-se as alternativas de modos de transportes (6nibus,
metrd, trem, monotrilho, etc) a serem propostas de forma a atender a demanda futura da
regido em analise.

Apesar deste modelo ser bastante difundido (Laiza et al. 2008; Eric, 1995), outras
metodologias de previsdo tém sido testadas. Alekseev e Seixas (2002 como citado em Aguiar,
2004, p. 64-65) desenvolveram um modelo neural para previsao de demanda de transporte
aéreo de passageiros no Brasil obtendo resultados melhores do que aqueles obtidos com o
modelo econométrico, utilizado na época. Viglioni (2008) utilizou cinco técnicas de previsao
demanda de curto prazo (short-term) para a solicitacdo de demanda de transporte ferroviario,
sendo elas: i) média mdvel; ii) amortecimento exponencial; iii) suavizacdo exponencial com
séries de tendéncias (método de Holt); iv) regressao linear; e v) redes neurais artificiais, sendo
que os melhores resultados foram alcangados com a técnica das RNA. Com uma amostra de
dados de 3 anos, a técnica obteve a redugdo do erro, em média, de 25%, mesmo sem a retirada
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dos componentes da tendéncia e da sazonalidade da série.

Dessa forma, devido a relevancia da previsdo de demanda na fase de planejamento
antecipado dos projetos de infraestrutura de transporte de passageiros, da frequente utilizacao
do modelo UTMS e do potencial dos modelos de previsdo baseados em RNA, torna-se
interessante analisar a possiblidade de aplicacio de um modelo de previsdo de demanda
baseado em RNA utilizando como entradas as variaveis do modelo UTMS. A Figura 2 ilustra
a estrutura conceitual da questao desta pesquisa, onde os dados de entrada do modelo UTMS
serdo aplicados a um modelo neural de forma a treina-lo, testa-lo e valida-lo, gerando uma
previsdao de demanda de passageiros que podera ser utilizada no estudo de viabilidade
econdomico-financeiro, servindo como ferramenta para tomada de decisdo de investimento.

Pesquisa
Origem/
Destino

Dados
Socioeco-

Risco de
Demanda

Estudo de viabilidade
econdmico-financeiro

Previsdo de Demanda

Figura 2: Modelo Proposto
Fonte: Elaborado pelos autores

3. MATERIAL E METODOS

O objetivo do trabalho consiste em propor um modelo de previsdo de demanda de
sistemas de transporte de passageiros sobre trilhos baseado em RNA, utilizando como
entradas as variaveis do modelo UTMS. Pra isso foi realizada uma pesquisa quantitativa
descritiva do tipo ex-post-facto.

3.1. Variaveis

Como entradas do modelo neural foram utilizadas quatro varidveis independentes
baseadas nas variaveis de entrada do modelo UTMS. Todas foram extraidas da base de dados
da PMU-RMSP de 2012, e sempre relacionadas com a zona de trafego em questdo; sendo
elas: Populacdo; Numero de Matriculas Escolares; Numero de Empregos; e Renda per capita.

Como variavel dependente temos a demanda de passageiros. Seus valores foram obtidos
da base de dados de entrada de passageiros que foi solicitada aos operadores dos sistemas de
transportes considerando os periodos em que a pesquisa PMU-RMSP de 2012 foi realizada.
Foram solicitados dados de entradas de todas as estacdes que fazem parte do grupo de
investigacao.

3.2. Coleta de dados

Neste trabalho utilizou-se dados de fontes secundarios. As variaveis independentes
foram coletadas da Pesquisa de Mobilidade Urbana da Regido Metropolitana de Sdo Paulo
(PMU-RMSP), realizada em 2012. Ja a variavel dependente — que é a demanda de passageiros
— foi coletada na base de dados de entrada de passageiros das estagcdes pertencentes ao grupo
de investigacdo. A pesquisa Origem/Destino é realizada pelo Metr6 a cada dez anos; devido as
mudancas nos 124 padrdes de deslocamentos da metropole nesse periodo, uma pesquisa de
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afericdo é realizada 5 anos apds a pesquisa O/D, essa pesquisa de afericdo foi realizada em
2012 e recebeu o nome de Pesquisa de Mobilidade 2012. Essa pesquisa abrangeu toda a
regido metropolitana da cidade de Sdo Paulo e foi composta por duas pesquisas: i) a
domiciliar, onde entrevistas foram realizadas com questiondario estruturado em amostra de
domicilios selecionados por sorteio, investigando assim as caracteristicas das viagens de
moradores em dia util anterior a pesquisa, e caracteristicas socioeconomicas (viagens internas
a RMSP); ii) a linha de contorno, que sdo contagens e entrevistas realizadas em pontos de
acesso das rodovias a RMSP, investigando assim fluxos de viagens que entram, saem, ou
cruzam a regidao (viagens externas a RMSP). A pesquisa entrevistou 8.115 domicilios em 31
zonas de trafego (Metro, 2013).

3.3. Técnica de analise de dados

Para analisar os dados, foi utilizado a técnica de Redes Neurais Artificiais (RNA),
seguindo os seguintes procedimentos: a) o pré-processamento dos dados; b) o treinamento, a
validacdo e os testes da rede; e c) o pos-processamento dos dados. Todos os passos e
procedimentos foram executados no software Scilab versao 5.4.1.

Durante o pré-processamento, os dados foram normalizados conforme proposto por
Valenca (2009). Em seguida, o conjunto de dados das zonas de trafego envolvidas foram
divididos, de forma aleatéria, em trés diferentes grupos, sendo eles: grupo de treinamento,
igual a 50% dos dados, grupo de testes, igual a 25% dos dados e grupo de validagao, formado
pelo restante dos dados. O procedimento em questdo seguiu o que foi realizado no trabalho de
Raia (2000).

Com relacdo as definicbes do nimero de camadas escondidas e da quantidade de
neurénios em cada uma dessas camadas, Kovacs (2002) apresenta uma reformulacdao do
teorema de Kolmogorov adaptado as RNA, afirmando que sempre uma RNA com trés
camadas — isto é, uma camada de entrada, uma de saida e uma escondida (oculta) - pode
implementar de forma exata uma funcdo continua. Contudo, a fim de propiciar maiores
comparagOes, foram propostas tipologias com uma e duas camadas escondidas. Com relacao a
quantidade de neurdnios nas camadas escondidas, existem algumas regras heuristicas que
podem ser utilizadas como ponto de partida para a determinacdo da quantidade de neuronios,
isto quando a RNA possuir apenas uma camada oculta (Freiman, 2004, p. 54). Sendo assim,
como o modelo neural proposto apresenta quatro variaveis independentes, com base nessas
metodologias, foram treinados, testados e validados 12 arquiteturas de RNA, possibilitando
sua comparacdo de forma a identificar qual delas apresentam os melhores resultados.

Todas as redes utilizadas sdo do tipo perceptron de multiplas camadas, isto é, multilayer
perceptron (MLP), visto sua capacidade de com uma camada oculta aproximar qualquer
funcdo continua; e com duas camadas ocultas aproximar qualquer funcdo matematica. (Braga
et al., 2000). A fungdo de ativacdo escolhida foi a do tipo Sigmoidal, visto que, essa fungao
fornece uma saida entre O e 1.

Em relacdo a segunda etapa do processo de analise — treinamento, a validacao e os testes
da rede — o algoritmo de aprendizado utilizado para o treinamento de todas as RNA foi o
backpropagation (Braga et al., 2000; Aguiar, 2004). O treinamento ocorreu em duas fases,
conhecidas como fase forward e fase backward. Dois parametros importantes do algoritmo de
aprendizado sdo: i) a taxa de aprendizagem (learning rate), que representa a suavidade da
atualizacdo dos pesos da rede; e ii) o termo momento (momentum) que tem a funcao de, se
necessario, acelerar o treinamento da rede (Raia, 2000). Neste trabalho, foram testados para
todas as redes os seguintes valores para a taxa de aprendizagem: 0,01; 0,5; e 0,9. Ja para o
termo momento, foram testados os seguintes valores: 0,5; e 0,9. Como critérios de parada para
o treinamento foram adotados a tolerancia do erro e o nimero de épocas. A tolerancia do erro
adotada foi de 0,0001 e o niimero de épocas foi de 10.000 iteracOes. Para todas as arquiteturas

8



de RNA definidas, os trés conjuntos de dados foram aplicados, verificando qual o melhor
resultado alcancado, identificando assim a melhor arquitetura, que foi a que possui o menor
erro quadratico médio (EQM) na etapa de validacao.

Durante o Pés-processamento dos dados, foi analisada a relevancia de cada variavel de
entrada do modelo por meio do método proposto por Garson (Raia, 2000). Uma vez
identificadas as variaveis relevantes, uma nova rede foi treinada, testada e wvalidada
considerando-se apenas estas variaveis como entrada.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente, os dados precisam ser pré-processados. Esta etapa envolve
normalizacdo e reagrupamento dos dados. Em seguida sdo gerados trés grupos de dados:
dados 1; dados 2; e dados 3, que sao resultado do reagrupamento em ordem randomica dos
dados normalizados. Eles sao apresentados na Tabela 1, onde para cada um dos conjuntos sao
apresentados os dados de quais zonas de trafego foram utilizados para o treinamento, o teste e
a validacdo dos modelos neurais. Independentemente das arquiteturas de RNA propostas neste
trabalho, os conjuntos de dados utilizados nas etapas de treinamento, teste e validacdo foram
sempre 0s mesmos apresentados na Tabela 1.

Tabela 1:
Grupos de dados de treinamento, teste e validacao.

Zonas de Trafego ‘

Conjunto de Dados 1

Conjunto de Dados 2

Conjunto de Dados 3 ‘

4, 11, 7, 10, 16, 15,

9, 14, 20, 24, 2, 21, 16,

13, 24, 2, 6, 17, 9,

21

Trenamenof, ) '« 'g 31 1706 |5,18,8, 31 e 17 18, 26, 16, 7, 15 € 27
Teste [2,13,19,18,22¢e14[7,1,26,13,10e11  [8,23,1,10,20 ¢ 14
26, 1, 20, 27, 9, 23 19, 31, 22, 4, 5, 21

Validacio |- 7 < <7 <2 %l4 15,22, 27,23, 19 e 6| 0 O 0 B S ©
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Nota. Fonte: Elaborado pelos autores.

Para cada uma das 12 arquiteturas de RNA propostas, as etapas de treinamento, teste e
validacdo foram executadas alterando a combinacdo da taxa de aprendizagem e do momento,
e aplicando os conjuntos de dados da Tabela 1. Foram adotados cinco combinagOes para a
taxa de aprendizagem/momento e trés conjuntos de dados. Assim, para cada arquitetura de
RNA foram executados os processos de treinamento, teste e validacdo 15 vezes; totalizando
assim, para as 12 arquiteturas, 180 processos. Para cada um deles foram calculados os valores
previstos na fase de validacao do modelo, isto é, a saida do modelo neural. Com esses valores,
foram estimados o coeficiente de Correlacdo (r) e Coeficiente de Determinacao (R?), os
graficos do erro em funcdo das épocas de treinamento e teste da rede, e os graficos de
dispersdao dos valores reais, obtidos nas bases de dados dos operadores dos sistemas
metroferroviarios da RMSP, com valores previstos na saida dos modelos neurais.

4.1. Analise das Arquiteturas de RNA

A Tabela 2 apresenta um resumo, ordenado de forma crescente pelo EQM%, com os
resultados das melhores arquiteturas obtidas em cada uma das configuracdes executadas. Nela
se observa que a melhor arquitetura, dentre as propostas neste trabalho, foi a arquitetura 12

9



(Arg-12) com a taxa de treinamento e momento iguais a 0,9, utilizando o conjunto de dados 3,
obtendo um erro quadratico médio percentual de 0,045%. No outro extremo, esta a arquitetura
04 (Arg-04), que obteve o pior resultado, com um erro quadratico médio percentual de
0,543%.

Tabela 2:
Resumo dos melhores resultados obtidos ordenados pelo EQM %
Arquitetura TaXE_l de Conjunto de Tempos [s] EQM% Coeficientes
Aprendizagenv Dados
N° Topologia _____Momento Treina-mento _Teste Validacdo _ r R?
Arg-12 [4,5, 10, 1] 0,9/0,9 Dados 3 62,231 35,655 0,045 0,478 0,228
Arg-06 [4,9,5, 1] 0,5/0,5 Dados 3 63,983 36,438 0,050 0,288 0,083
Arg-05 [4,3,2,1] 0,9/0,5 Dados 3 62,761 36,673 0,053 0,209 0,043
Arg-09 [4, 3,6, 11 0,5/0,9 Dados 3 63,387 36,257 0,053 0,480 0,230
Arg-07 [4,2,1,1] 0,9/0,5 Dados 3 61,079 35,006 0,057 0,145 0,021
Arg-11 [4,2,4,1] 0,9/0,5 Dados 3 63,052 36,037 0,061 0,031 0,001
Arg-08 [4,5, 3,11 0,5/0,5 Dados 3 143,882 35,634 0,064 0,419 0,175
Arg-03  [4,2,1] 0,9/0,9 Dados 3 48,511 28,976 0,078 0,290 0,084
Arg-10 [4,9, 18, 1] 0,5/0,5 Dados 3 67,105 38,176 0,109 0,491 0,241
Arg-02 4,9, 1] 0,5/0,9 Dados 3 54,290 38,148 0,138 0,605 0,366
Arg-01 [4,3,1] 0,5/0.9 Dados 3 57,853 39,561 0,189 0,459 0,210
Arg-04 [4.5, 1] 0,5/0,5 Dados 3 49,475 29454 0,543 0,052 0,003

Nota. Fonte: Elaborado pelos autores.

Depois de analisar as arquiteturas, de maneira a dar maior validade aos resultados
obtidos, foi empregado o Método de Garson, que permite uma andlise de relevancia de cada
uma das variaveis de entrada de um modelo neural. Para isso foi utilizada a arquitetura 03 por
ser a arquitetura que obteve melhor performance apresentando apenas uma camada oculta. A
Figura 3 representa a RNA proposta na Arg-03, com o detalhamento dos pesos de cada uma
das conexdes e das bias dos dois neurdnios da camada escondida e da saida.

E1

E2

E3

E3

Figura 3: Arquitetura 3 com pesos e bias.
Fonte: Elaborado pelos autores.

O primeiro passo € calcular a contribuicdo de cada entrada na saida da rede neural,
passando sempre pelos neurdnios escondidos. A importancia relativa de cada uma das
entradas da RINA é obtida pela divisdo do somatdrio da contribuicdo relativa de cada entrada
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pelo somatorio total das contribuicdes relativas. Seguindo esta metodologia, é possivel
encontrar os seguintes de contribuicao relativa: Matriculas Escolares (29,74%), Empregos
(25, 94%), Populacao (22,88%) e Renda per capita (21,44%).

Para testar a influéncia das varidveis menos relevantes nos resultados do modelo neural
foram realizados dois testes. Inicialmente excluiu-se somente a variavel menos relevante do
modelo, no caso a renda per capta; e depois excluiu-se as duas variaveis menos relevantes do
modelo, restando apenas as varidveis matriculas escolares e empregos. Em ambos os testes as
RNA foram treinadas na melhor configuracdo ja obtida para a Arg-03. Os EQM percentuais
obtidos com essas novas arquiteturas foram de 0,086 para a Arg-3.1 e 3,662 para a Arg-3.2.
Conforme apresentado na Tabela 2, o EQM percentual obtido pela Arg-03 foi de 0,078%;
assim, comparando com os seus resultados, as arquiteturas Arg-3.1 e Arg-3.2 obtiveram
resultados piores, aproximadamente em 10% e 4595%, respectivamente, demonstrando que o
modelo completo, com as quatro variaveis independentes, Populacdo, Matriculas Escolares,
Empregos e Renda per capita, é o mais adequado.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo propor um modelo de previsdo de demanda baseado
em RNA para utilizacdo na fase de estudo de viabilidade econdmico-financeiro de
empreendimentos de transporte de passageiros sobre trilhos. As arquiteturas propostas foram
implementadas e validadas na ferramenta Scil.ab com o toolbox ANN.

A identificacdo das varidveis de entrada (varidveis independentes) que explicam a
demanda de passageiros foi realizada por meio da anélise dos resultados da PMU-RMSP de
2012, onde foi evidenciado que as variaveis: populacdo na zona de trafego; nimero de
matriculas escolares; niimero de empregos; e renda per capita, poderiam explicar a demanda
de usudrios nas estacdes metroferroviarias.

Este trabalho traz implicacdes gerenciais e académicas. Para os gestores, fornece um
modelo de previsdao de demanda, com o qual seria possivel estimar os custos de capital de
investimento (CAPEX) e para operacdo e manutencao do sistema (OPEX), bem como a sua
receita operacional, e assim montar o fluxo de caixa do projeto. A partir disto, utilizando
alguma abordagem de analise, tal como o Fluxo de Caixa Descontado, a Teoria de Opgoes
Reais, a Criacdao de Valor ao Acionista, entre outras, chegar-se a indicadores que possam
servir como ferramenta de auxilio na tomada de decisdo de investimento no projeto ainda na
fase de concepcdo do empreendimento. Para o parceiro privado isso pode ser um valioso
conhecimento para a tomada de decisdao de investimento de capital em um projeto de
infraestrutura de transporte de passageiros sobre trilhos, principalmente na modalidade
Parceria Publico-Privada (PPP), e ainda nas Manifestacdes de Interesse Publico (MIP), onde o
setor privado identifica uma oportunidade e prop6em um projeto ao setor publico.

Para a academia, contribui para a gestdo de projetos de empreendimentos de transporte
de passageiros sobre trilhos, mais especificamente na fase FEL-1 da metodologia FEL,
oferecendo uma ferramenta no estudo de viabilidade economico-financeiro do projeto com
metodologia inovadora e que traz robustez ao processo, auxiliando na tomada de decisao.

Entre as limitacoes da pesquisa encontra-se o processo de coleta de dados que contou
com 31 zonas de trafego das 460 utilizadas nas pesquisa Origem-Destino realizada pelo Metrd
em 2007. Para pesquisas futuras sugere-se refazer as etapas de treinamento, teste e validacao
das arquiteturas propostas neste trabalho, utilizando agora dados da pesquisa O-D completa e
aplicar o modelo neural proposto em outras regioes que possuam um sistema
metroferroviario, de forma a verificar os resultados das previsdes realizadas, validando-os em
outros contextos.
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