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Resumo

O artigo presente tem o objetivo de estudar o total de veiculos de passageiros de
vinte e um municipios da Regido Metropolitana de Porto Alegre. O banco de dados da variavel em
estudo fornece dados anuais, de 1991 a 2008. Tem-se, portanto, uma série temporal agrupada por
categorias, onde cada categoria € um municipio de interesse. Dispde-se também da populagéo e
area de cada municipio. Determinar modelos que expliquem da melhor maneira as séries
temporais, bem como calcular os indices para cada ano e para os anos futuros, séo etapas
analiticas que serdo apresentadas durante o trabalho. As conclusées, comparagdes e comentarios

serdo feitos de maneira a serem compreendidos de maneira pratica.
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1. Introducgéo

A Regido Metropolitana de Porto Alegre, bem como outras regides metropolitanas
brasileiras, vem sendo atingidas por um problema agravante nos dias atuais, o0s
congestionamentos. Além da questdo de dificultar a mobilidade das pessoas, tais fendmenos
também geram danos financeiros a sociedade, pois o tempo perdido poderia estar sendo utilizado
para trabalho. Ainda, perde-se na propria qualidade de vida do cidaddao. Mundialmente, nos
ultimos anos, milhdes de pessoas tém perdido dinheiro e tempo por causa dos congestionamentos
(BERTINI, 2005), sem falar no gasto excedente por utilizarmos, em maioria, veiculos cuja fonte
energética é a base de petroleo.

A principal motivacdo do estudo comparativo € produzir estimativas futuras para o
total de veiculos de passageiros da Regiao Metropolitana de Porto Alegre. Além disso, contribuir
para fomentar politicas publicas que amenizem a situagdo de transito caotico que comeca a se
formar na regido de interesse.

Também é nosso objetivo quantificar valores futuros da variavel de interesse para
0s varios municipios de interesse e produzir andlises comparativas, dada a importancia que a

discussao sobre planejamento urbano vem tendo nos ultimos anos.

2. Reviséo bibliogréafica

2.1 Congestionamentos

Congestionamentos costumam estar relacionados a perda de tempo e dinheiro,
provocando estresse e irritacdo nas pessoas e ainda por cima, poluindo o meio ambiente. E um
problema comum a maioria das metrépoles brasileiras e ndo parece haver perspectivas de
grandes melhorias por parte do poder publico nos proximos anos. Para Downs (2004) e Bertini
(2005), inexiste uma definicdo universal de congestionamento, no entanto, uma via pode ser
considerada congestionada sempre que a velocidade média do veiculo for inferior & capacidade
para a qual foi projetada.

Geralmente, os congestionamentos sao ciclicos nas cidades. Isso porque refletem os
horarios de maior fluxo de veiculos, que sdo manha, quando muitas pessoas estdo indo trabalhar,
e fim de tarde, quando a maioria das pessoas esta voltando para suas casas.
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2.2 Séries Temporais

Segundo EHLERS (2000), série temporal € um conjunto ou uma colegdo de
observagbes adquiridas ao longo do tempo. Tem-se como caracteristica comum a essas séries o
fato de cada observacao ser dependente das outras, e uma forma para medir-se essa relagéo € a
chamada autocorrelagdo da série. Analisar e modelar essa dependéncia é o grande desafio para o
entendimento da série temporal. Os modelos de séries temporais mais utilizados sdo o auto-
regressivo (AR), o média moével (MA), o auto-regressivo de média mével (ARMA) e o auto-
regressivo integrado de média mével (ARIMA), sendo este ultimo utilizado para séries temporais

ndo estacionarias, como no trabalho em questéao.

2.3 Principio da Parciménia

O Principio da parciménia, também conhecido como “Navalha de Occam”, sugere que
guando houver duvida na escolha de um entre muitos modelos (aproximadamente) equivalentes,
deve-se escolher o mais simples.

Este principio, quando empregado criteriosamente, contribui muito para a qualidade
da pesquisa. Proposto no século XIV por Guilherme de Occam (1285-1347), € um dos
fundamentos da epistemologia cientifica, e tem como enunciado: "... ndo multiplique as coisas
desnecessariamente”. Em outras palavras, seu objetivo € tornar a pesquisa mais simplificada. Por

esse motivo, é também conhecido como "Navalha de Occam".

3. Metodologia

3.1 Panorama geral

Foi feito o uso de técnicas de séries temporais para produzir valores do numero de

veiculos de passageiros dos municipios de interesse. Além disso, foram criados indices de

veiculos por area, para os diversos municipios em estudo.
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3.1.1 Variaveis

A escolha dos vinte e um municipios da Regido Metropolitana de Porto Alegre
baseou-se num dos principios basicos do estudo da Estatistica. Ou seja, devemos medir as
mesmas varidveis sucessivas vezes, nas mesmas condicdes de experimentacdo, a fim de
podermos compara-las.

Como o inicio da série temporal é em 1991, foram selecionados os vinte e um
municipios que faziam parte da entdo chamada Regido Metropolitana de Porto Alegre daquele
ano, e esse grupo foi mantido até o final da série em 2008. Os municipios que foram incorporados
a Regido Metropolitana de Porto Alegre apds o ano de 1991 foram, portanto, deixados de fora do

estudo pelos motivos mencionados.

3.1.2 Fontes de dados

A fonte de dados do presente trabalho é sugerida como fonte terciaria. Isso porque a
fonte primaria seria o 6rgao que coletou a informagdo inicial, no caso o Departamento de Transito
do Rio Grande do Sul (DETRAN-RS). Posteriormente, na Fundagdo de Economia e Estatistica
(FEE), foram armazenadas essas informagoes e estruturadas em um banco de dados disponivel
via Internet. Finalmente, através do download dessas informacdes, foi feito um novo banco de
dados somente com as variaveis de interesse do trabalho, no caso, o total de veiculos de

passageiros dos vinte e um municipios desejados.

3.1.3 Limitagbes

Cabe aqui sugerir como limitagao, principalmente, a quantidade de observacées de
cada série temporal. Como sao dezoito observacgdes para cada municipio, de 1991 anualmente
até 2008, poder-se-ia pensar tal como uma critica ao trabalho. Porém, formalmente, ndo ha um
consenso deterministico na literatura, de qual seria 0 minimo de observacdes necessarias para a
modelagem de uma série temporal. Tem-se como principio empirico e intuitivo, no entanto, de que

guanto mais observagoes possiveis, melhor para as previsoes.
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3.2 Metodologia de Box e Jenkins

A metodologia de Box e Jenkins € uma proposta de método utilizada para verificar o
modelo de série temporal ARIMA com trés pardmetros, chamados de (p,d,q) que seja o mais
adequado para um determinado conjunto de dados (GUJARATI, 2000).

Uma das primeiras tarefas da etapa inicial de analise de uma série temporal é verificar sua
funcdo de autocorrelagdo e fungédo de autocorrelagdo parcial. Ambas fornecem evidéncias para
aplicarmos alguma transformagéo na série original tal que ela tenha sua variancia estavel e aplica-
se a transformacao necessaria para que fique estacionaria.

Posteriormente, sdo estimados os pardmetros do modelo de cada série. Por fim, a
andlise dos residuos é uma ferramenta que nos fornece evidéncias de qudao bem o modelo esta
ajustado aos dados originais. Geralmente, um modelo bem ajustado apresenta residuos nao

correlacionados distribuidos em torno de zero e com variancia constante.
3.3 Representacdo matematica de Modelos ARIMA(p,d,q)

Um modelo ARIMA(1,1,1), por exemplo, deve levar em conta trés informacoes

referentes aos parametros. Tal modelo com constante poderia ter a seguinte equagéo preditora:

Yo = U+ Y + 8(Yer) = Yoz) — 0Z49)

Onde (t-1) refere-se ao indice da observagdo Y. No caso, a observagao
imediatamente anterior a Y(t). Analogamente, o termo (t-2) refere-se ao segundo termo anterior a
Y(t).

Os termos Y com os respectivos indices referem-se a parte autoregressiva do
modelo, o primeiro parametro. Os termos com “e”, referem-se aos erros do modelo. Finalmente, o
termo u refere-se a presenca de uma constante no modelo.

Os coeficientes @ e @ séo estimativas que ponderam os termos anteriores de maneira

a melhor representar o modelo.
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4 Método utilizado

Os softwares utilizados foram o Microsoft Excel versdo 2003 e o software estatistico
Minitab versdo 14. O inicio da analise das séries se deu com a diferenciacdo de todas as séries
apenas uma vez, de modo a obtermos uma nova série estacionaria. Essa pressuposicéo tedrica é
necessaria para o enquadramento dos modelos do tipo ARIMA(p,d,q) com trés parametros: “p”, “d”
e “q”. A escolha do melhor modelo se baseou no critério de qual modelo minimizava a soma dos
guadrados dos erros, ou qual modelo minimizava o quadrado médio dos erros. Em caso de
empate ou davida, era escolhido aquele com o menor nimero de parametros, satisfazendo entéo,
desse modo, o Principio da Parciménia.

O Grafico 1 mostra as séries originais, com dados de 1991 até 2008 para os vinte e

um municipios analisados.
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Com base no grafico 1, pode-se perceber certa tendéncia de crescimento de todas as
séries, exceto Porto Alegre, que apresenta um movimento mais oscilante a partir de 2002, tendo
como hipétese explicativa macroecondmica mais provavel, a crise financeira causada pela

expectativa de troca do governo brasileiro, ou seja, a eleicao de Luis Inacio Lula da Silva. Além
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disso, a questdo de escala numérica, por se tratar de uma maioria de municipios com valores
muito menores que a capital, também deve ser observada e levada em conta nas analises.
Para poder-se observar melhor as outras séries, deve-se observar o Grafico 2,

que dispensa apenas o municipio de Porto Alegre, tornando mais claras as outras tendéncias.

Grafico 2

Comparativo do Total de Veiculos de
Passageiro da RMPA sem Porto Alegre

—— Alvorada

—=— Cachoeirinha
Campo Bom
Canoas

—— Eldorado do Sul
100.000 —o— Estancia Velha

—— Esteio

80.000 —— Glorinha
Gravatai
Guaiba
Ivoti
Nova Hartz
Novo Hamburgo
Parobé
Portao

—— Sé&o Leopoldo

_ Sapiranga

o I R e e ———— - Sapucaia do Sul

P & > & e & & i
& S S & & S S Triunfo
Viamé&o

60.000 -

40.000 -

20.000 -

N > P O A\ N O >
D ' ) ) D7 _of %) ) O Q
N M N CRC S ) S
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Com base no grafico 2, finalmente pode-se evidenciar que ha uma certa tendéncia de
crescimento no total de veiculos de passageiros de praticamente todos os municipios para os
proximos anos. Constata-se, também, que a maioria dos municipios que estavam nos primeiros
lugares, manteve-se de tal forma. Em 1991, o municipio com o maior valor era Novo Hamburgo,
seguido imediatamente por Canoas. Ao final, em 2008, houve uma inversdo, com Canoas
superando Novo Hamburgo. Na parte de baixo do grafico, temos como menores valores os
municipios de Glorinha, Nova Hartz, Triunfo, Eldorado do Sul e Ivoti, que praticamente mantiveram
suas tendéncias constantes, com pouco crescimento.

Por outro lado, tomando-se apenas Porto Alegre como andlise, percebe-se que o
modelo a ser ajustado ndo apresenta uma tendéncia muito clara. Isso tem algumas implicacdes

para a modelagem. Uma delas é a sensibilidade que o modelo terd perante os valores mais
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oscilantes. A série, nesse caso, pode resultar em uma convergéncia para algum valor, como

consta no Gréfico 3.

Grafico 3
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Ainda, pode-se ver que o minimo da série esta sempre acima de 400.000 veiculos, ao
passo que 0 maximo nunca passa de 580.000 veiculos. A oscilacdo de 2002 em diante constitui-
se um desafio a modelagem, dado que ndo é uma sazonalidade, apenas um movimento que

ocorreu na série.

4.1 Analises preliminares dos indices de veiculo por km?

Baseado no total de veiculos de passageiros para os anos de 1991 até 2008 pode-se

criar, conjuntamente com as areas de todos os municipios em estudo, um indice que relaciona as

duas variaveis. Os valores foram calculados e organizados em uma tabela.

A tabela 1 abaixo ordena todos os municipios de forma decrescente no ano de 1991.

16



Tabela 1 — Total de veiculos de passageiros por kmz,municipios selecionados-1991

Total de veiculos por km? 1991

Porto Alegre 833,28
Esteio 268,96
Cachoeirinha 234,25
Canoas 209,11
Sapucaia do Sul 208,99
Novo Hamburgo 207,60
Séo Leopoldo 203,71
Campo Bom 105,46
Alvorada 63,21
Estancia Velha 52,16
Sapiranga 45,59
Ivoti 32,26
Parobé 24,26
Gravatai 23,63
Guaiba 19,89
Portao 16,98
Nova Hartz 5,53
Viamao 3,79
Triunfo 1,56
Eldorado do Sul 0,65
Glorinha 0,48

Em seguida, foi construida outra tabela (tabela 2) com o objetivo de mostrar o mesmo
cenario do indice do total de veiculos por quilémetro quadrado, porém no ano de 2008, o ultimo

dado disponivel.

Tabela 2 -Total de veiculos de passageiros por kmz,municipios selecionados-2008

Total de veiculos por km? 2008

Porto Alegre 1073,60
Esteio 939,91
Cachoeirinha 884,73
Canoas 774,00
Sapucaia do Sul 722,61
Sao Leopoldo 609,66
Alvorada 527,42
Novo Hamburgo 408,28
Campo Bom 356,41
Estancia Velha 296,00
Sapiranga 189,32
Gravatai 153,69
Parobé 140,13
Ivoti 116,38
Nova Hartz 85,84
Guaiba 67,20
Portéao 67,19
Viaméo 36,50
Eldorado do Sul 12,70
Triunfo 7,86
Glorinha 6,26
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Pode-se perceber que praticamente a ordenagéao ndo muda, exceto por municipios na
parte de baixo da tabela, que apresentam uma pequena diferenga de ordenacgédo. No topo, as
colocagbes continuam as mesmas. Porto Alegre se mantém no topo, seguida por Esteio,
Cachoeirinha, Canoas e Sapucaia do Sul.

O calculo do indice foi feito dividindo-se o valor do total de veiculos de passageiros,
para cada municipio, para cada ano, pelo total de quildmetros quadrados de area do referido
municipio, para todos os possiveis casos. Finalmente, pode-se criar uma série para visualizagao

conjunta dos indices, como consta no grafico 4.

Grafico4
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Pode-se concluir, novamente, com base nas séries histéricas apresentadas, que a
capital sempre apresentou o maior indice, ou seja, a maior densidade de carros por area
municipal, exceto no ano de 2006, que foi superado por Esteio. Nas proximas posigées ao longo
da série houve um revezamento entre os municipios de Esteio, Cachoeirinha, Sapucaia do Sul e

Canoas.
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4.2 Ajuste de modelos

Pelos critérios de escolha do modelo com menor soma dos quadrados dos erros ou

menor média dos quadrados dos erros, a escolha dos modelos ficou da seguinte forma, como

consta na tabela 3.

Tabela 3 — Modelos escolhidos para cada municipio*

Municipio Modelo escolhido
Alvorada ARIMA(1,1,3)
Cachoeirinha ARIMA(1,1,3)
Campo Bom ARIMA(1,1,1)
Canoas ARIMA(1,1,3)
Eldorado do Sul ARIMA(1,1,1)
Estancia Velha ARIMA(1,1,1)
Esteio ARIMA(1,1,1)
Glorinha ARIMA(1,1,1)
Gravatai ARIMA(1,1,2)
Guaiba ARIMA(1,1,1)
Ivoti ARIMA(1,1,1)
Nova Hartz ARIMA(1,1,1)
Novo Hamburgo ARIMA(1,1,1)
Parobé ARIMA(1,1,1)
Portdo ARIMA(1,1,1)
Porto Alegre ARIMA(2,1,1)
Séo Leopoldo ARIMA(1,1,2)
Sapiranga ARIMA(1,1,1)
Sapucaia do Sul ARIMA(1,1,1)
Triunfo ARIMA(1,1,1)
Viamao ARIMA(1,1,2)

*Todos os modelos foram considerados como tendo seus parametros significativos.

Pode-se perceber que, em maioria, os modelos apresentam poucos pardmetros para
cada um dos valores de “p”, “d” e “q”. O primeiro parametro, referente a parte autoregressiva do
modelo, apresentou valor “1” para todos os casos, exceto na capital. O segundo parametro,

referente ao numero de diferenciagbes aplicados na série original foi sempre “1” pois foi feita

sempre apenas uma diferenga na série original de todos os municipios. Ja o terceiro parametro,
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referente a parte média-mével do modelo, obteve-se a maioria de valores “1” e alguns valores “2”

e “3".

5. Resultados

5.1 Previsdes dos modelos selecionados

Foram feitas seis previsdes futuras para cada municipio, de 2009, 2010, 2011, 2012,

2013 e 2014. Todas essas previsdes foram entdo organizadas na tabela 4 abaixo, ordenada

alfabeticamente pelo nome do municipio.

Tabela 4 — Previsbes de veiculos de passageiros por municipio - 2009 a 2014

Municipio 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Alvorada 41.595 45.778 50.039 54.384 58.817 63.338
Cachoeirinha 40.402 43.011 44.998 46.985 48.971 50.957
Campo Bom 22.991 24.097 25.203 26.309 27.415 28.521
Canoas 105.996 114.287 119.453 124.619 129.785 134.949
Eldorado do Sul 6.890 7.307 7.724 8.141 8.558 8.974
Estancia Velha 16.294 17.083 17.873 18.662 19.452 20.241
Esteio 27.033 28.178 29.320 30.461 31.600 32.737
Glorinha 2.266 2.508 2.751 2.996 3.242 3.490
Gravatai 78.274 82.964 86.954 90.752 94.498 98.230
Guaiba 26.664 27.998 29.332 30.667 32.002 33.337
Ivoti 7.848 8.348 8.850 9.352 9.855 10.359
Nova Hartz 6.161 6.962 7.771 8.589 9.415 10.251
Novo Hamburgo 94.748 98.201 101.654 105.107 108.560 112.012
Parobé 17.210 19.151 21.098 23.054 25.016 26.986
Portao 11.857 12.976 14.101 15.232 16.371 17.516
Porto Alegre 524.006 526.760 525.209 526.348 525.462 526.158
Sé&o Leopoldo 65.360 68.108 70.855 73.601 76.347 79.092
Sapiranga 27.334 28.634 29.934 31.233 32.532 33.831
Sapucaia do Sul 44.394 46.411 48.425 50.438 52.449 54.459
Triunfo 7.507 8.556, 9.622 10.704 11.802 12.916
Viaméo 61.923 70.570 79.358 88.263 97.297 106.460

A relagdo em comum, da maioria dos municipios, € a tendéncia de aumento do total

de veiculos de passageiros, de 2009 até 2014. Para ajudar no entendimento desses numeros,

propde-se o grafico 5, que mostra os indices previstos até 2014 para todos os municipios.
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5.2 Calculo de indice de veiculos por km2 baseados nas previsdes

Gréfico 5
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O grafico 5 possibilita um entendimento mais geral da varidvel em todos os anos, e
podemos perceber tendéncias para o futuro de todas as séries. Percebe-se que em 2014, por
exemplo, o maior indice é ocupado pelo municipio de Esteio, seguido por Cachoeirinha, e somente
entdo a capital Porto Alegre. Apds esta, vem o municipio de Canoas, que aparentemente tende a
ultrapassa-la nos anos seguintes. Ou seja, apesar de Porto Alegre ter o0 maior numero absoluto do
total de veiculos de passageiros, ela nem sempre apresenta valores maiores desse indice, pois

este esta relacionado com a area do municipio em quildmetros quadrados.

5.3 Calculo do crescimento percentual
A tabela 5 indica o crescimento percentual e o crescimento percentual médio de cada

municipio, ao comparar-se os valores absolutos de 1991 com os absolutos previstos para 2014.
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Tabela 5 — Calculo do crescimento percentual - 1991 a 2014

Total de veiculos crescimento % crescimento % médio

Alvorada 1315,1 57,2
Cachoeirinha 397,0 17,3
Campo Bom 340,4 14,8
Canoas 392,3 17,1
Eldorado do Sul 2611,4 113,5
Estancia Velha 640,9 27,9
Esteio 341,9 14,9
Glorinha 2166,6 94,2
Gravatai 796,4 34,6
Guaiba 344,6 15,0
Ivoti 408,5 17,8
Nova Hartz 2862,9 124,5
Novo Hamburgo 141,3 6,1
Parobé 920,3 40,0
Portao 5449 23,7
Porto Alegre 27,1 1,2
Sao Leopoldo 279,5 12,2
Sapiranga 439,6 19,1
Sapucaia do Sul 344,3 15,0
Triunfo 907,5 39,5
Viaméo 1778,9 77,3

Constata-se que o maior crescimento percentual no periodo refere-se ao municipio de
Nova Hartz, com um crescimento percentual de 2862,9%, e um crescimento percentual de 124,5%
ao ano. Em seguida aparecem Eldorado do Sul, com crescimento percentual de 2611,4% e
crescimento percentual médio de 113,5% ao ano, e Glorinha com crescimento percentual de
2166,6% e crescimento percentual médio de 94,2% ao ano.

Na Ultima posicéao aparece Porto Alegre, com um crescimento percentual, no periodo,
de 27,1% e um crescimento percentual médio de 1,2% ao ano. Aparentemente valores baixos,
porém como os valores absolutos sdo muito maiores que 0s outros municipios, uma pequena
variacao percentual representa uma grande quantidade absoluta de novos carros no municipio, €

consequentemente um impacto consideravel no trafego urbano.

6. Conclusdes

No que tange ao crescimento percentual do total de veiculos de passageiros, a capital
Porto Alegre parece nao apresentar um crescimento percentual grande, comparada aos outros
municipios, pois cresceu apenas 27,1% no periodo de 23 anos estudado. J4 em relagdo ao indice

de veiculos por quildmetro quadrado, podemos observar uma mudang¢a no ranking do indice na
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ultima previsao de 2014, comparado a 2008. Vemos que Porto Alegre é ultrapassada por dois
vizinhos: Cachoeirinha e Esteio, e tudo indica que em breve sera ultrapassada por Canoas, que
consta como o proximo indice apds a capital. Apesar de Porto Alegre ter um nimero absoluto de
veiculos bem maior que os vizinhos, quando relacionados pelo indice, vemos que a densidade de
carros da capital ndo sera sempre a maior do estado, conforme as previsdes. Entretanto, cabe
ressaltar, que como no momento j& ha evidéncias de grandes congestionamentos na Regido
Metropolitana de Porto Alegre para o futuro, esse trabalho reforca a necessidade de mais
investimentos em infra-estrutura por parte do poder publico, ou mesmo em formas alternativas de
trafego urbano, sob pena de termos a mobilidade urbana dessa regido fortemente comprometida

nos préximos anos.
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