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RESUMO

Com uma previséo de crescimento de 22% para os proximos dez anos a Australia, a
fim de evitar congestionamentos nas vias devido ao aumento do numero de veiculos
e viagens nas estradas, precisa desenvolver infraestruturas e estratégias as tomadas
de decisbes urbanas. Como alternativa ao problema, o governo australiano criou um
modelo integrado de uso de solo e transportes, ao qual este trabalho auxilia em
especifico no seu moédulo de custo e tomada de decisdo. Apresenta-se o
desenvolvimento de um método para integrar os resultados de macrossimulagéo de
trafego no software Emme e a analise de dados no software Alteryx Designer. Com o
intuito de fazer a escolha de infraestrutura de menor custo e que traga os melhores
beneficios para o sistema como um todo, na tomada de decisdo em investimentos
futuros. Atingiu-se o objetivo com um fluxo de trabalho que treina o modelo de machine
learning Random Forest e realiza a previsao dos custos totais de infraestrutura dos
dados de saida da macrossimulacdo. Depois € realizado analises de custo beneficio
para definir os melhores cenarios a serem implementados. Este trabalho analisou dois
cenarios de infraestrutura para os proximos 23 anos do sudeste do estado de
Queensland, Australia, o cenario Referéncia e o Modificado. Apenas ocorrem
diferengas na categoria de estradas e diferindo apenas nos anos de aplicagéo de
algumas infraestruturas nas categorias restantes (vias de énibus e trilhos). O modelo
mostrou-se estavel e com relativa precisdo. Ambos os cenarios tiveram as categorias
de 6nibus e trilhos muito similares o que indica a confiabilidade do modelo em relagéo
a multiplas aplicagbes com baixa variabilidade de predigdes. O desempenho geral do
Coeficiente de Determinacdo (R?) esteve em uma faixa entre 0,71 e 0,95 para
estradas, 0,69 e 0,75 para 6nibus, e 0,83 e 0,91 para modos de trilhos. Esses valores
de R? foram considerados satisfatorios perante os stakeholders. O cenario Modificado
acabou sendo o preferido nesse estudo com uma diferenca de custo economizado por
tempo de viagem de A$0,00772 hora/usuario/lkm. O valor é baixo, mas deve-se
lembrar que o custo € por usuario da rede e por quildmetro de viagem.

Palavras-chave: Machine Learning. Alteryx. Custo de Infraestrutura.



ABSTRACT

With a projected growth of 22% over the next ten years, Australia, in an effort to
mitigate traffic congestion arising from the increased number of vehicles and road
travels, needs to develop infrastructure and strategies for urban decision-making. As
an alternative to this issue, the Australian government has established an integrated
model for land use and transportation, to which this work specifically contributes in its
cost and decision-making module. This involves the development of a method to
integrate the results of traffic microsimulation using the Emme software and data
analysis through the Alteryx Designer software. The goal is to select infrastructure with
the lowest cost and the greatest benefits for the overall system, aiding in future
investment decision-making. The objective is achieved through a workflow that trains
the Random Forest machine learning model and predicts the total infrastructure costs
from the output data of the microsimulation. Subsequently, cost-benefit analyses are
conducted to define the best scenarios for implementation. This study examined two
infrastructure scenarios for the next 23 years in the southeast of Queensland, Australia:
The Reference scenario and the Modified scenario. Differences are observed solely in
the road category, with variations in the years of application for some infrastructures in
the remaining categories (bus lanes and rails). The model demonstrated stability and
relative accuracy. Both scenarios exhibited very similar bus and rail categories,
indicating the model's reliability across multiple applications with low prediction
variability. The overall performance of the Coefficient of Determination (R?) ranged
between 0.71 and 0.95 for roads, 0.69 and 0.75 for buses, and 0.83 and 0.91 for rail
modes. These R? values were deemed satisfactory by stakeholders. The Modified
scenario emerged as the preferred option in this study, with a cost difference saved
per travel time of A$0.00772 hour/user/km. While the value may seem low, it is
essential to note that the cost is per network user and per kilometer traveled.

Keywords: Machine Learning. Alteryx. Infrastructure Costing.
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1. INTRODUGAO

A Australia € o maior pais da Oceania e o sexto maior do mundo em area,
com 7.741.220 km?, e, segundo a Australian Bureau of Statistics (ABS, 2021), tem
apenas 25.750.198 habitantes, o que o coloca na 552 posicdo em populagdo no
mundo. Porém, prevé-se para os proximos dez anos um crescimento de cerca de 22%
da populagéo para 31.433.000 habitantes (ABS, 2018), fato que ocorre em funcéo da
migracao que o pais recebe historicamente, apesar dos baixos indices de fecundidade
(ABS, 2021).

Com maior numero de pessoas, mais veiculos e viagens acontecerao,
resultando em congestionamentos e redes de transporte inadequadas que se tornam
mais aparentes neste século (AUSTRALIA, 2014). Na Australia, de acordo com o
Department of Transport and Main Roads (TMR) (AUSTRALIA, 2022a) cerca de A$30
bilhdes serédo investidos na infraestrutura de transportes até 2025 para mitigar os
problemas de mobilidade nos sistemas do pais.

Com o avancgo dos computadores, a habilidade de simular diversos ambientes
em poucos minutos ou horas fez com que a atividade se popularizasse. A capacidade
de emular a variabilidade do tempo de um fendmeno de trafego, torna a simulacao
uma ferramenta ideal na captura da complexidade dos sistemas reais. As simulagdes
de trafego podem ser divididas em macro, meso ou micro simulagéo, sendo a primeira
indicada para medidas que influenciam grandes regides de trafego e a ultima para
mudangas de influéncia local devido ao grau de agregacéo de seus dados (BARCELO,
2010; KOTUSEVSKI; HAWICK, 2009).

Para desenvolver um sistema viario estruturado e planejado a fim de garantir
o0 bem-estar dos condutores com estradas ndo congestionadas e da populagdo com
sistemas eficientes, o TMR da Australia, em pareceria com a empresa Urban Analytics
& Complex Systems (UACS), integra as simulagdes com modelos Land Use and
Transport Interaction (LUTI) (TMR, 2023). Nesse sentido, esse estudo tém o intuito de
contribuir para o ultimo modulo do modelo LUTI que esta sendo desenvolvido pelo
TMR australiano: Option Analysis.

Segundo Lopes (2010), um modelo LUTI dindmico modela o uso do solo e
transportes de forma integrada, sendo a ferramenta adequada para o apoio a tomada

de decisbées no planejamento da mobilidade sustentavel de alguma regido de



14

interesse. Se as relagcdes de dependéncia entre os dados forem consideradas desde
o inicio, a ferramenta tem o potencial de produzir resultados eficazes para realizagéao
de predi¢des no trafego.

Considerando isso, utilizou-se dados demograficos, estruturais e de trafego
fornecidos por modelagem da macrossimulagéo e alocagao de trafego produzida pelo
TMR em conjunto com o modelo LUTI nas redes de trafego australianas fornecidas.
Este trabalho buscou estudar duas redes alternativas de trafego desenvolvidas pelo
departamento de transportes, a rede chamada Referéncias e a Modificada.

Além dessas, também foi fornecido uma rede para comparagao chamada
Base que representa o cenario atual das vias. Dados foram coletados da ferramenta
computacional Emme da empresa Inro, e foram utilizados como entrada para
desenvolver uma ferramenta de analise de custos de infraestrutura e custo beneficio
em conjunto com a UACS.

Para a tomada de decisao, foi criado um algoritmo com auxilio da ferramenta
Alteryx de analise de dados, conectando os dados obtidos por meio da
macrossimulacdo do Emme com os dados socioeconémicos do LUTI australiano.
Partindo da premissa que € possivel utilizar ferramentas de machine learning como
regressao linear, método spline e floresta aleatoria, para realizagao da previsdo de
custos com suas diversas possiveis variaveis complexas.

O Options Analysis utiliza dessas ferramentas de regressdo e machine
learning, além de métodos classicos de analise de atendimento modal e de impactos
ambientais baseados em emissdes de trafego. Conforme CREA (2020), o modelo
criado por esse trabalho pode realizar um recorte da analise custo beneficio definida
pelo orgéo, subsidiando a escolha de infraestruturas com menor custo com uma
determinada confianga matematica e que supram as necessidades de capacidade das
vias.

O TMR demonstrou em reunides a importancia do modelo, tendo em vista
como a ferramenta pode fornecer de forma rapida e barata uma analise de alto nivel
sobre custos e comparagao de cenarios. A analise proposta pelo Option Analysis tem
chamado a atenc&o do governo Australiano que vé o modelo como um grande avango

no processo de tomada de decisdo da Australia e do mundo.
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1.1. OBJETIVOS

Para resolver a problematica sobre quais opc¢des de infraestrutura devem ser
adotadas na rede rodoviaria australiana e seus custos de implementacgao, propde-se

0s seguintes objetivos.

1.1.1. Objetivo Geral

Desenvolver um médulo que ligue os dados de saida do software Emme em
um fluxo de trabalho em Alteryx Designer para analise de alternativas sobre

investimentos em cenarios futuros de infraestruturas viarias australianas.

1.1.2. Objetivos Especificos

= Definir os dados de saida da rede de simulacdo de transportes que
serao novos dados de entrada para o modelo econémico;

= Criar modelo de previsao de custos no Alteryx conforme dados de
entrada do modelo de macrossimulagdo Emme utilizando métodos de
regressao e machine learning;

= Desenvolver método de avaliagao de infraestruturas com utilizacdo do
modelo de custos e impactos viarios;

= Avaliar diferentes cenarios de futura infraestrutura com base nos custos

e impactos obtidos.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Para desenvolver um médulo de integragéo entre softwares de simulagéo de
trafego e dados socioecondmicos, € preciso entender os principais conceitos
relacionados a transportes e suas infraestruturas. Neste capitulo serdo apresentados
0s principais conceitos relacionados aos objetivos do trabalho como, modelos de
integracdo de uso do solo e transportes, macrossimulagdo, analise de dados,

integracao entre softwares e analise econdmica em infraestrutura de transportes.

2.1. MODELOS DE INTEGRAGAO DE USO DO SOLO E TRANSPORTES

Pfaffenbichler (2003) afirma que métodos classicos de previsao de uso do solo
possuem diversas suposicoes feitas pelo modelo: as cidades sao circulares, toda a
populacdo mora nas periferias e trabalha no centro e custos de transportes crescem
uniformemente conforme se afasta. Enquanto os métodos de previsdo de transporte
assumem carateres estaticos perante os diferentes tipos de usos do solo. No entanto,
ambos formam um sistema dindmico, integrado e sao necessarios para avaliar o
desempenho de politicas urbanas sustentaveis (PFAFFENBICHLER, 2003).

Segundo Wegener (2003), os modelos LUTI integram o sistema de transporte
e 0 uso do solo e vém sendo desenvolvidos com objetivo de estimar padrées no
desenvolvimento dessas areas nas cidades do século 21. Além disso, sao utilizados
como alternativa moderna e eficaz na previsdao de demanda associada ao modelo
quatro etapas. Seu principal atrativo perante os modelos tradicionais € o fato de gerar
suas préprias previsdes conforme mudangas sdo feitas no sistema (MARTINEZ;
ARAYA, 1998).

Modelos LUTI utilizam n&o s6 dados de transportes, mas, também, de uso do
solo para compreender a situacao atual, prever o desenrolar de situagdes futuras e
auxiliar na tomada de decisdes para a solugao dos problemas existentes (WERNECK,
2015). A andlise e a modelagem da interagao entre esses dados séo os aspectos mais
delicados da integracao entre as capacidades desses sistemas (PIETRANTONIO;
STRAMBI; GUALDA, 1996).

Lopes (2010) analisa que modelos LUTI dindmicos sédo a ferramenta mais

indicada para analise de politicas de mobilidade urbana sustentaveis, pois as
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incorpora com as dinédmicas de desenvolvimento urbano, produzindo o entendimento
dos impactos das relagdes dindamicas entre caracteristicas de uso do solo e sistemas
de transportes nas cidades. Acredita-se que, se as relagcdes de dependéncia entre os
dados forem consideradas desde o inicio, a ferramenta deve produzir resultados
eficazes para realizagao de predigdes no trafego.

Este trabalho representa o ultimo moédulo do modelo LUTI do TMR australiano,
utilizando seus dados de saida para realizar a analise de custos e beneficios dentro

do seu escopo (Figura 1).

Figura 1 - Framework do Modelo LUTI do TMR
Fluxo do Multi-Model
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Atualizacao |
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Fonte: Autor (2023).

Como parte do médulo de Avaliagdo de Infraestrutura, o Options Analysis
(projeto desse trabalho) € uma parte separada do todo, e busca auxiliar o governo do
estado de Queensland com a tomada de decisdo em conjunto com o modelo de uso
do solo e transportes. Além de dados e da integracdo com o modelo LUTI, os dados

de macrossimulagéo de trafego também foram utilizados advindos do software Emme.

2.2. MACROSSIMULACAO DE TRANSPORTES

A modelagem de trafego € uma area de estudo essencial para entender e
prever o comportamento do fluxo de veiculos em uma determinada rede de transporte.
De acordo com Chowdhury, Santen e Schadschneider (2000), a modelagem de
trafego busca analisar e simular o fluxo de veiculos, considerando fatores como
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origem e destino das viagens, capacidade das vias, interagbes entre veiculos,
comportamento dos motoristas, entre outros.

Uma das abordagens mais comuns na modelagem e analise de trafego é a
macrossimulagéo, que envolve a analise de grandes areas geograficas e longos
periodos de tempo. Concentrado na simulagao de trafego em larga escala, o método
permite avaliar o desempenho do sistema de transporte em termos de
congestionamento, tempos de viagem e capacidade das vias ao considerar fatores
como interacgdes entre veiculos e origem e destino das viagens (CHOWDHURY, et al.
2000; MAHMASSANI, 2001).

A utilizacao de técnicas de macrossimulacdo oferece uma compreensao
abrangente dos padrdes de trafego e permite avaliar o desempenho de redes de
transporte em diferentes cenarios. Mahmassani (2001) destaca sua importancia no
estudo da capacidade das vias, tempos de viagem, congestionamentos e eficiéncia
do sistema de transporte.

Para realizagdo dessas técnicas, o software Emme, desenvolvido pela INRO
Systems, é amplamente utilizado como uma ferramenta especializada. Este oferece
recursos avancgados para modelagem e simulagao de trafego, permitindo a criagao de
redes virtuais, analise de fluxo de veiculos e avaliagcdo de politicas de transporte
(INRO Systems, 2021).

Ao combinar a macrossimulagao de trafego com sistemas de informagdes
geograficas (SIG), € possivel obter uma visdo espacialmente explicita dos padrdes de
trafego e das caracteristicas das vias. Os SIG permitem a coleta, armazenamento,
analise e visualizagao de dados geoespaciais relacionados ao trafego (Longley et al.,
2015). A integracdo de ambos € essencial para uma analise abrangente e detalhada
dos sistemas de transporte. O conjunto também desempenha um papel crucial na

selecao de infraestruturas de transporte adequadas.

2.3. ANALISE DE DADOS

A analise de dados em estatistica € uma disciplina essencial para a tomada
de decisdes informadas em uma ampla gama de setores, incluindo o setor de
transportes. Segundo Cowie e Ison (2017), a andlise estatistica de dados de

transporte € fundamental na compreensdo dos padrdées de deslocamento, na
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identificacdo de tendéncias e na avaliagdo de politicas e projetos relacionados ao
transporte.

De acordo com Lindner (2015), a analise de dados em estatistica
desempenha um papel crucial na modelagem e previsdo de demanda de transporte,
que € essencial para o planejamento e dimensionamento adequados de
infraestruturas de transporte. Através da andlise estatistica de dados histéricos de
viagens, pode-se identificar padrées sazonais, tendéncias de crescimento, impactos
de eventos especiais e comportamentos de viagem que s&o fundamentais para prever
a demanda futura.

Além disso, a analise de dados em estatistica também é utilizada na avaliagcéao
de impactos de politicas e projetos de transporte. Segundo McKinnon, Button e
Nijkamp (2003), a analise estatistica permite comparar indicadores-chave antes e
depois da implementacdo de uma politica ou projeto, permitindo uma avaliagao
precisa de seus efeitos sobre o desempenho do sistema de transporte, a economia e
0 meio ambiente.

Existem varias ferramentas poderosas disponiveis para auxiliar na coleta,
organizacao e analise dos dados. Alguns dos principais softwares utilizados nessa
area incluem o Alteryx, o R e o Python. O Alteryx, por exemplo, oferece recursos
avancados para a manipulagao e transformacao de dados, permitindo a aplicacao de

técnicas estatisticas e a criagdo de modelos preditivos (Alteryx, 2023).

2.3.1 Analise, Coleta e Organizagao de dados

Bussab e Morettin (2017) oferecem uma perspectiva abrangente sobre a
coleta de dados, destacando sua importancia como etapa fundamental em qualquer
processo estatistico. Os autores enfatizam que a qualidade dos dados coletados é
essencial para obter resultados estatisticamente significativos. Eles descrevem
métodos de amostragem, enfatizando a necessidade de escolher adequadamente
uma amostra representativa da populagao de interesse. Além disso, o livro aborda a
criacao de questionarios e entrevistas, enfatizando a formulacdo de perguntas claras
e objetivas para minimizar vieses na coleta de dados.

Além disso, Bussab e Morettin (2017) destacam a ética na coleta de dados,
salientando a importancia de obter o consentimento informado dos participantes e de
garantir a privacidade das informacgdes coletadas. Eles também abordam questdes de
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confiabilidade dos dados, ressaltando a necessidade de verificar a consisténcia dos
dados coletados e a importancia de eliminar valores atipicos ou discrepantes.

Apos a coleta, a organizagédo dos dados é essencial para facilitar sua analise.
Gareth James, et al. (2013) ressaltam a importancia da exploragdo de dados. Antes
de aplicar métodos estatisticos avangados, é crucial entender os dados em sua forma
bruta. Isso envolve a visualizagdo e resumo dos dados para identificar padroes,
tendéncias e possiveis outliers. A analise exploratéria de dados ajuda a guiar a
selecao de técnicas estatisticas apropriadas e a evitar conclusdes precipitadas.

Nesse sentido, as técnicas de gerenciamento e estruturacdo de dados
ganham destaque. Provost e Fawcett (2013) ressaltam que a organizagao adequada
dos dados em tabelas ou bancos de dados € fundamental para garantir sua
integridade e permitir a aplicacdo de analises estatisticas com a limpeza de dados.
Enfatiza-se que os dados geralmente contém erros, valores ausentes e
inconsisténcias que podem distorcer as analises. Portanto, a primeira etapa no
processo de gerenciamento de dados € identificar e corrigir esses problemas.

A analise exploratéria de dados desempenha um papel crucial na identificacéo
de padrbes e tendéncias nos dados. Hoaglin et al. (2006), abordam a importancia da
analise de tendéncias e formas (shapes) nos dados. Eles destacam como os padrdes
ao longo do tempo ou em diferentes grupos podem ser cruciais para a compreensao
do comportamento dos dados. A analise de tendéncias ajuda a identificar mudancgas
e desenvolvimentos ao longo do tempo, enquanto a analise das formas dos dados
revela distribui¢cdes e variagdes subjacentes.

Além disso, Gateth James, et al. (2013), enfatiza que a relevancia da
modelagem estatistica e do machine learning na analise de dados. Discute-se a
aplicacédo de modelos de regressao, classificagdo, agrupamento e outros métodos
para extrair informacdes significativas dos dados. Sdo abordados tépicos como
validagado de modelos, selecdo de recursos e avaliagao de desempenho, destacando
a importancia de avaliar a qualidade das analises. Também destaca a flexibilidade das
técnicas de analise de dados e como elas podem ser aplicadas em uma variedade de

campos, desde ciéncias sociais e econdmicas até ciéncias naturais e engenharia.
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2.3.2 Alteryx como Ferramentas de Analise de Dados

Existem diversos softwares disponiveis para realizar analises estatisticas e
facilitar o processo de analise de dados. Nesta secdo, apresenta-se alguns dos
principais softwares utilizados nessa area, incluindo o Alteryx, mencionado
anteriormente.

Uma dessas ferramentas € o Microsoft Excel que oferece recursos para
importar, manipular e visualizar dados, bem como a aplicagao de férmulas e funcdes
estatisticas para realizar analises basicas (Microsoft, 2021). Apesar de suas limitagdes
em lidar com grandes volumes de dados e em realizar analises estatisticas
avancadas, o Excel ainda € amplamente utilizado em varias areas de pesquisa e
negoécios devido a sua acessibilidade e facilidade de uso.

Por outro lado, o R € uma linguagem de programacgao estatistica amplamente
reconhecida e utilizada para a analise de dados. Com uma vasta cole¢cao de pacotes
estatisticos disponiveis, o R oferece uma ampla gama de fun¢des e métodos para
realizar analises avangadas, modelagem estatistica e visualiza¢des sofisticadas (R
Core Team, 2021).

Ainda segundo R Core Team (2021), uma das vantagens do R reside na
facilidade com que é possivel criar graficos bem elaborados e de alta qualidade para
publicacdo, inclusive incorporando simbolos matematicos e férmulas, quando
necessario. O R é amplamente adotado em ambientes académicos e cientificos
devido a sua capacidade de lidar com analises complexas e reprodutiveis.

Da mesma forma, o Python tem ganhado popularidade como uma poderosa
ferramenta de analise de dados. Com bibliotecas como Pandas e NumPy, ele oferece
recursos para importar, manipular e analisar dados com eficiéncia (Python Software
Foundation, 2021). Sua capacidade de realizar analises estatisticas avancadas,
desenvolver modelos preditivos e construir aplicativos interativos faz do dele escolha
popular entre pesquisadores e analistas de dados.

Utilizando de todas essas ferramentas, integrando-as e otimizando seus
processos, o software Alteryx tem grande competitividade na area. Segundo a
empresa Alteryx (2023), o software oferece uma interface intuitiva e recursos
avangados para realizar tarefas complexas, como limpeza de dados, agregacgao,

combinacao de fontes e aplicacdo de técnicas estatisticas.
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Uma das vantagens da ferramenta é a sua interface visual (Figura 2), que
permite criar fluxos de trabalho arrastando e soltando ferramentas e conectando-as
para realizar diferentes etapas da analise de dados. Essa abordagem permite aos
usuarios visualizarem e compreenderem facilmente as transformacgdes e analises

aplicadas aos dados, facilitando a exploragao (Alteryx, 2023).

Figura 2 - Interface do Software Alteryx Designer

Categoriasde Saseipmnpvn
> CEEm
Ferramentas
Ferramentas Fluxo de
Trabalho
Detalhes da
Ferramenta /
Sistema
Pré -
Visualizagao
= [Tudo | 0kmos D 0Emos de conversbo /D OAvisos (D 0lnformagdes [ 0 Arquives Utirna execusao [EETTTE

Fonte: Autor (2023).

Segundo Alteryx (2023), existem, no total, 28 categorias de ferramentas
na interface do software (Quadro 1). Cada uma dessas categorias desempenha
funcdes e tem propdsitos distintos, abrangendo ferramentas para auxiliar na entrada

e saida de dados, preparacado, manipulacéo, analise e até mesmo documentacéo.
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Quadro 1 - Conjunto de Categorias de Ferramentas do Software Alteryx

Categorias de -
Descrigao
Ferramentas
Visao Use o Designer para inserir, processar e analisar imagens e,
Computacional depois, gerar a saida delas.
Conectar Ferramentas para o Alteryx Connect.
Mineragéo de .
¢ Analise os dados do texto.
Texto
Ferramentas de

entrada/saida

Forneca entradas e saidas para os fluxos de trabalho.

Machine Learning

Crie modelos de aprendizado de maquina.

Preparacao Prepare os dados para analise posterior.
Juncgao Combine fluxos de dados, agregando-os a um esquema.
Analisar Separe os valores de dados em um esquema de tabela padrio.
Transformar Sumarize ou reorganize os dados.
No Banco de | Conecte uma base de dados para combinar e visualizar os
Dados dados.
Geragao de | ,. ~ .
Relatorios Ajuda para a apresentacao e organizagao dos dados.
~ Melhore a apresentacdo de um fluxo de trabalho adicionando
Documentacao ~ .
anotacdes e organizando ferramentas.
: Manipulacédo e processamento espacial de dados e edigao de
Geografia . >
objetos geograficos.
Ferramentas de | Projete elementos de interface de usuario para aplicativos e
Interface macros.
Investigacdo de | Entenda os dados a serem usados em um projeto de analise
Dados preditiva.
" Modelagem preditiva, comparagcao de modelos e ferramentas
Preditivo .
para teste de hipéteses
Teste AB Realize experimentos de teste A/B.

Série Temporal

Plotagem de graficos de séries temporais
univariadas e ferramentas de previsio.

regulares e

Agrupamento Agrupe registros ou campos em um numero menor de grupos
Preditivo grupereg P grupos.
. Determine a melhor estratégia ou resultado para diferentes

Prescritivo . ~

situagoes.
Conectores Recupere ou envie dados para a nuvem ou Internet.

Padronize listas de enderecgos e realize a geocodificagdo para
Endereco . 1 -

0 nivel de codigo postal com 9 digitos.
Analise Extraia dados utilizando o mecanismo do Allocate dentro do
Demografica Alteryx.

Recupere dados de contagem listados e realize andlises em
Calgary

bases de dados de grande escala.

Desenvolvedor

Crie macros e aplicativos analiticos e execute programas
externos.

Laboratoério

Ferramentas que ndo s&o para uso em produgao.

Exemplos de SDK

Exemplos de ferramentas de SDK

Fonte: Alteryx Designer (2023).
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Este trabalho se concentra exclusivamente nas categorias de Ferramentas de
Entrada/Saida, que sdo utilizadas para inserir e exportar dados, bem como em
ferramentas como 'Navegar', que auxilia na compreensao e validagao dos resultados;
'Preparacgéao’, que inclui a ferramenta 'Filtro' para a filtragem de dados; 'Criar Amostra’,
que é empregada para separar dados de treinamento e validacéo; e a ferramenta
'Formula’, que possibilita a realizagao de alteracdes nos dados com base em foérmulas
criadas pelo usuario. Além disso, também sdo abordadas as categorias 'Juncgao’,
usada para unir dados e realizar jungoes, e as 'Ferramentas Preditivas', que englobam

os algoritmos de previsao.

2.4. ALGORITMOS DE PREVISAO

O machine learning € uma area da inteligéncia artificial que se concentra no
desenvolvimento de algoritmos que podem aprender com dados e fazer previsées ou
tomar decisbes com base nesses dados. Ele se baseia em modelos estatisticos e
matematicos para identificar padrdes em grandes conjuntos de dados. A ideia por tras
do machine learning é que, ao aprender com exemplos e observacgdes, os algoritmos
possam ser treinados para reconhecer padrdes e fazer previsdes precisas para novos
dados (JAMES et al., 2017).

De acordo com Alpaydin (2010), seus principais métodos incluem o
aprendizado supervisionado, nao-supervisionado e por reforco. O aprendizado
supervisionado, por exemplo, € utilizado quando se tem um conjunto de dados
rotulados e se deseja predizer novas observagdes. J& o aprendizado néo-
supervisionado € usado para encontrar padrdes e estruturas nos dados, sem a
necessidade de roétulos prévios. E o aprendizado por reforco € empregado em
problemas que envolvem tomadas de decisao sequenciais, como jogos e robdtica.

Os algoritmos nao-supervisionados, diferentemente do aprendizado
supervisionado, tém o objetivo de identificar regularidades e agrupamentos nos dados.
Entre os principais algoritmos de aprendizado ndo-supervisionado estdo a analise de
componentes principais, o agrupamento hierarquico, o K-Means e os mapas auto-
organizaveis. Esses sdo amplamente utilizados em areas como reconhecimento de
padrdes, analise de imagens e processamento de linguagem natural, entre outras
(HASTIE; TIBSHIRANI; FRIEDMAN, 2009; ALPAYDIN, 2010).
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Os algoritmos de aprendizado por refor¢o visam encontrar a melhor acéo a
ser tomada em um determinado estado para maximizar uma recompensa. Eles sao
frequentemente usados em jogos, robdtica e controle de processos. O algoritmo Q-
learning € um exemplo classico do método. Outros algoritmos populares incluem a
politica de gradiente e o Actor-Critic. O aprendizado por refor¢o pode ser desafiador,
pois envolve a tomada de decisGes em um ambiente incerto e dinadmico, o que requer
um equilibrio entre a exploragao e a explotagédo de informag¢des (SUTTON; BARTO,
2018; FRANCOIS-LAVET; et al., 2018).

Este estudo trabalha apenas com o aprendizado supervisionado, devido a sua
caracteristica de ele ser treinado a partir de um conjunto de dados rotulados, ou seja,
dados em que as saidas desejadas s&o conhecidas. Isso permite que o algoritmo
possa aprender a prever novas saidas para dados de entrada nao vistos
anteriormente. Alguns exemplos de algoritmos de aprendizado supervisionado sao a
regressao linear, o método Spline e as arvores de decisdo e sua variante Floresta
Aleatoria ou Random Forest (ALPAYDIN, 2010).

2.4.1 Regressao Linear

Para Hastie et al. (2009), a regressao linear € um método de aprendizado de
maquina que visa modelar a relagdo entre uma variavel dependente e uma ou mais
variaveis independentes por meio de uma equacao linear. Ela € amplamente utilizada
na area de analise de dados para prever ou explicar a relagdo entre variaveis
quantitativas. Segundo Alpaydin (2010), a regressao linear € um modelo simples e
facil de interpretar, o que a torna uma das técnicas mais utilizadas em analise de
dados. O modelo assume que a relagao entre as variaveis € linear e pode ser expressa
por uma equagao matematica simples.

Existem varios tipos de regressao linear, cada um adequado para diferentes
situagdes. A regressdo linear simples € usada quando ha apenas uma variavel
independente, enquanto a regressao linear multipla € utilizada quando ha mais de
uma variavel independente. O processo de ajustar a linha de regressao é realizado
por meio da minimizacado da soma dos quadrados dos residuos entre os valores
observados e os valores previstos pela equagdo de regressdo (GERON, 2018). De
acordo com Hastie et al. (2009), a minimizagao é feita através do método dos minimos

quadrados, que busca encontrar a linha que melhor se ajusta aos dados (Figura 3).
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Figura 3 - Exemplo de Resultado para uma Regressao Linear
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Fonte: GERON, A. Hands-On Machine Learning with Scikit-Learn and TensorFlow: Concepts, Tools,

and Techniques to Build Intelligent Systems (O'Reilly Media, 2017), p. 100.

Segundo Géron (2017), apesar de sua simplicidade, a regresséo linear é uma
técnica poderosa para analise de dados e pode ser aplicada em uma ampla variedade
de problemas. Ela pode ser usada para prever valores futuros de uma variavel, avaliar
a importancia de uma variavel em relagao a outra, identificar possiveis valores atipicos
nos dados, entre outras aplicacoes.

A Regressdo Gama € um tipo de modelo linear generalizado, ou seja, um tipo
de regressao simples ou multipla que que possui um comportamento nao linear. Esse
meétodo utiliza variaveis continuas e positivas quebrando assim algumas das
limitagdes do modelo linear (Pérez, 2022).

No entanto, é importante ter em mente que a regressao linear tem suas
limitacbes e pressupostos, e deve ser utilizada com cuidado e acompanhada de
analises adicionais. Hastie, et al. (2009) cita que existem algumas limitacbes da
regressao linear que devem ser consideradas ao usa-la para analise de dados, tais
como:

e Pressupostos: A regressao linear pressupde que os dados sigam uma
distribuicdo normal e que a relagédo entre as variaveis seja linear. Se
esses pressupostos ndo forem atendidos, os resultados da analise
podem ser imprecisos ou invalidos.

e Valores extremos: A regressao linear € sensivel a valores extremos nos
dados, que podem afetar a precisdao dos resultados. Portanto, é
importante identificar e tratar esses valores antes de realizar a analise.
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e Correlagcédo ndo implica causalidade: A regressao linear pode ser usada
para identificar a relacdo entre duas variaveis, mas isso ndo implica
necessariamente uma relagéo causal. E preciso ter cuidado para nao
extrapolar os resultados da analise.

e Overfitting: A regressao linear pode ser ajustada excessivamente aos
dados de treinamento, o que pode levar a uma baixa capacidade de
generalizagdo para novos dados. Para evitar isso, € importante usar
técnicas de validagéo cruzada e regularizagao.

e Multicolinearidade: Se as variaveis independentes forem altamente
correlacionadas entre si, isso pode levar a problemas de
multicolinearidade na analise, onde é dificil identificar a importancia

relativa de cada variavel.

2.4.2 Floresta Aleatoria (Random Forest)

A Floresta Aleatéria (Random Forest) € uma técnica de aprendizado de
maquina supervisionado utilizada para classificacado, regressao e outras tarefas que
se beneficiam de um conjunto de arvores de decisdo. O método Random Forest
constréi varias arvores de decisdo independentes, cada uma treinada em um
subconjunto aleatério dos dados de treinamento, e combina as previsdes de cada
arvore para chegar a uma previsao final (BREIMAN, 2001).

As arvores de decisdo sao construidas utilizando um conjunto aleatério de
caracteristicas em cada divisdo, o que aumenta a variabilidade entre as arvores e
reduz a correlagao entre elas. Isso permite que o método Random Forest generalize
melhor para novos dados e reduza a probabilidade de overfitting. Além disso, a técnica
permite identificar a importancia relativa de cada caracteristica na previsdo, o que
pode ser util para analises adicionais (CUTLER, et al., 2012).

O método Random Forest tem sido aplicado em varias areas, incluindo ciéncia
de dados, bioinformatica, financas e marketing. E amplamente utilizado devido & sua
facilidade de implementacao, capacidade de lidar com grandes conjuntos de dados e
boa capacidade de generalizagdo. Liaw e Wiener (2002) demonstraram a aplicagao
do método em classificacao e regresséo utilizando a linguagem R. Cutler et al. (2012)

aplicaram o método em ecologia para classificacdo de espécies.
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Em resumo, o método é uma técnica de aprendizado de maquina amplamente
utilizada que combina varias arvores de decisdao independentes para melhorar a
capacidade de generalizagao e identificar a importancia relativa de cada caracteristica
na previsdo. Suas aplicagdes incluem ciéncia de dados, bioinformatica, financas e
marketing, entre outras areas (CUTLER, et al., 2012).

O método Random Forest tem suas limitagcées, assim como qualquer técnica

de aprendizado de maquina. Algumas delas incluem:

e Tempo de treinamento: embora seja um método eficaz, o tempo de
treinamento do Random Forest pode ser relativamente longo,
especialmente para grandes conjuntos de dados (Louppe, 2014).

e Dificuldade de interpretacdo: como o método combina varias arvores
de decisao, pode ser dificil interpretar as decisdes tomadas pelo
modelo, o que pode ser um desafio para algumas aplicagdes (Biau,
2012).

e Viés de classe: quando ha um desequilibrio nas classes de uma
variavel de resposta, o modelo pode ser tendencioso em relagao a

classe majoritaria.

2.4.3 Método Spline

A previsao spline € uma técnica de analise de dados utilizada para suavizar e
prever valores de uma série temporal. Essa técnica consiste em ajustar uma curva
suave que se adapta aos dados, permitindo prever valores futuros. A principal
vantagem da previsao spline € sua capacidade de modelar ndo linearidades e nao
estacionariedades em uma série temporal, 0 que a torna util em uma variedade de
aplicagbes, como finangas, medicina e engenharia (Jolliffe & Cadima, 2016).

Ela é baseada no método de interpolagao, onde a curva suave é ajustada aos
dados existentes e usada para prever valores futuros. A interpolagao é feita utilizando
um polinbmio suave que passa pelos pontos de dados, o que torna a curva suave e
adaptavel aos dados. No entanto, a previsdo spline tem suas limitagdes e
pressupostos, como a suposi¢cao de que a série temporal é estacionaria e que os

dados sdo independentes e identicamente distribuidos (Marsh, Cormier, 2002).
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Outra limitagao € sua sensibilidade ao numero de pontos de controle utilizados
para ajustar a curva suave. Um numero insuficiente de pontos de controle pode
resultar em uma curva muito simples e subestimar a variagdo nos dados, enquanto
um numero excessivo de pontos de controle pode resultar em uma curva muito
complexa e superestimar a variagao nos dados (Ramsay & Silverman, 2005).

Apesar das limitagdes, a previsao spline continua sendo uma técnica util de
analise de dados em muitas areas, especialmente quando os dados sao nao lineares
e nao estacionarios. A escolha do numero de pontos de controle e a avaliacdo da
estacionariedade dos dados sdo importantes para garantir a eficacia da técnica
(Hastie & Tibshirani, 1990).

2.5. ANALISE ECONOMICA EM INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES

No inicio do desenvolvimento da economia dos transportes, a atengao estava
voltada principalmente para a analise dos custos e beneficios dos diferentes modos
de transporte. Essa abordagem se baseava na teoria econémica tradicional e buscava
identificar a forma mais eficiente de alocacado de recursos no setor de transportes
(Rodrigue et al., 2006).

Com o passar do tempo, a economia dos transportes expandiu seu escopo de
pesquisa para incluir a analise de custo-beneficio dos sistemas de transporte. Essa
abordagem busca quantificar os custos e beneficios econdmicos associados aos
investimentos e politicas no setor de transportes, considerando ndo apenas o0s
aspectos financeiros, mas também os impactos sociais e ambientais (Andriola,
Bonatto, Dutra, 2019).

A analise de custo-beneficio se tornou uma ferramenta essencial para avaliar
projetos de infraestrutura de transporte e programas de politicas publicas. Ela permite
comparar os custos de implementacao e operacdo de determinada intervengao com
os beneficios esperados, como redugédo de congestionamentos, economia de tempo
e recursos, melhoria na seguranga viaria e aumento da acessibilidade. Essa
abordagem considera ndo apenas os efeitos diretos, mas também os efeitos indiretos
e de longo prazo sobre a economia, a sociedade e 0 meio ambiente (Boardman et al.,
2017).

Para realizar uma analise de custo-beneficio abrangente, sédo utilizadas

técnicas e métodos econbmicos, como a valoragdo econdmica de impactos
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ambientais e a atribuicdo de valores monetarios a beneficios intangiveis, como a
reducao de acidentes e o ganho de qualidade de vida. Essa abordagem permite tomar
decisdes informadas sobre investimentos em infraestrutura de transporte e politicas
de transporte, considerando n&o apenas os custos imediatos, mas também os

beneficios de longo prazo para a sociedade como um todo (Flyvbjerg et al., 2003).

2.5.1 Analise Custo Beneficio

Segundo o Conselho Regional de Engenharia e Agronomia (CREA), a analise
de custo-beneficio (ACB) desempenha um papel fundamental na avaliacdo de
projetos de infraestrutura. A ACB envolve diversos passos, como a identificagdo do
projeto, a analise de demanda, o design técnico, estimativas de custo, cronograma de
implementagdo e a avaliagdo de aspectos ambientais e impactos ambientais
potenciais, impactos sociais e consideragdes sobre mudangas climaticas, seguindo
um processo sistematico de avaliagao da componente ambiental.

Devido a complexidade da analise de custo-beneficio e a variedade de
orgaos, dados e estudos envolvidos, este trabalho propde uma analise inicial,
abordando custos de construgdo, manutencdo e economia no tempo gasto em
viagens. Também inclui uma breve analise ambiental relacionada a poluigdo veicular
e uma analise do atendimento modal, representando um recorte dentro do amplo
escopo da ACB.

Os custos sao classificados em custos de investimento, que englobam todos
os investimentos em construgdo, projetos, estudos e equipamentos, e custos
operacionais, que incluem manutengao e reposi¢cao de equipamentos (CREA, 2020).

Palma et al. (2011) destacam que as fung¢des de custo desempenham um
papel critico na economia dos transportes, pois auxiliam na modelagem e
compreensao dos custos associados a prestacao de servigos de transporte. A funcao
de custo fixo representa os custos que nao variam com a quantidade de transporte,
incluindo manutencdo de infraestrutura, depreciacdo de ativos e custos
administrativos. Essa fungéo €, essencialmente, uma constante, independentemente
do volume de servigos de transporte prestados.

A funcao de custo variavel representa os custos que variam com o nivel de
atividade de transporte, como combustivel, mdo de obra e manutengao de veiculos.

A medida que a quantidade de transporte aumenta, os custos varidveis também
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aumentam proporcionalmente. A fungao de custo fixo e a fungédo de custo variavel,
quando combinadas, permitem calcular o custo total de operacdo de um sistema de
transporte, que varia de acordo com o nivel de atividade.

E proposto que, por meio da analise de dados histéricos com o uso de
machine learning, como visto na Sec¢ao 2.4 (Algoritmos de Previsao), seja possivel
identificar padrées complexos e fatores influentes que afetam o custo de projetos de
infraestrutura. A capacidade de aprendizado continuo desses modelos pode ajudar as
equipes de construgcdo a ajustar suas estratégias a medida que novos dados e
desafios surgem, melhorando a eficiéncia e a tomada de decisbdes informadas em
projetos de infraestrutura de transporte, o que pode substituir a analise do custo total.

De acordo com o CREA (2020), embora as analises preliminares que
normalmente fazem parte do Estudo de Viabilidade Técnica e Ambiental ndo fagam
formalmente parte da Analise de Custo e Beneficio, seus resultados devem ser
resumidos e utilizados como a principal fonte de dados de entrada para a ACB
abrangente.

Essa documentacéo deve abranger detalhes sobre a identificagdo do projeto,
incluindo suas caracteristicas pertinentes em cada alternativa técnica (cenario)
analisada. A analise de demanda (ou estudo de mercado) deve levar em consideragao
a demanda atual, baseada em dados fornecidos e/ou coletados, assim como a
demanda futura, que se baseia em modelos que consideram questdes
macroecondmicas e sociais (CREA, 2020).

Além disso, o projeto técnico, estimativas de custo e cronograma de
implementagdo sdo baseados em estudos de engenharia, incluindo o
desenvolvimento do projeto, definicdo de localizagdo, design, cronograma e
economia. A analise também considera a identificacdo de aspectos ambientais,
potenciais impactos ambientais, impactos sociais e consideragdes relacionadas as
mudangas climaticas, seguindo um processo sistematico de avaliagdo da componente
ambiental (CREA, 2020).

2.5.1.1. Economia de Tempo de Viagem

O reconhecimento de que o tempo € um recurso escasso afeta a demanda

por bens e servicos no mercado, bem como a alocagdo de recursos financeiros
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limitados. Isso sugere que o tempo desempenha um papel importante nas atividades
de consumo e produgao. O uso do tempo em atividades "nao produtivas" envolve um
custo de oportunidade que deve ser valorizado. Teorias de alocagdo de tempo
fornecem um quadro natural para derivar uma medida tedrica do valor do tempo de
viagem (VTTS) (Palma, et al. 2011).

O tempo pode ser considerado como uma mercadoria, uma vez que pode
gerar utilidade diretamente para o individuo quando é "gasto" em atividades
especificas. Além disso, atua como um meio para o consumo de bens e servigos de
mercado, da mesma forma que o dinheiro € um meio para a compra (e consequente
consumo) desses bens e servigos. No entanto, o valor do tempo em uma atividade
especifica ndo € o mesmo que o valor do tempo em outra atividade (Palma, et al.
2011).

Hensher (1977) propds uma abordagem alternativa para avaliar o valor das
economias de tempo de viagem, inicialmente concentrando-se em viagens
domésticas e internacionais de avido. Essa abordagem reconhece diversos
componentes, incluindo custos de oportunidade e desconforto relativo. Ao contrario
da abordagem tradicional, que valoriza o tempo economizado no trabalho com base
no salario bruto e acrescenta um valor marginal.

Hensher (1997) expandiu ainda mais esse modelo, incorporando elementos
adicionais, como efeito de produtividade, custos associados ao desconforto relativo,
perda de tempo de lazer e a possibilidade de transferéncia de compensacéo entre
empregador e trabalhador. A combinacado desses componentes resulta na "Formula

Hensher" para estimar o valor do tempo economizado em viagens de trabalho.

T T
VITS = (1 =7 = pq)MP + —VW + VL + MPF (1)

Onde r é a proporcao do tempo de viagem economizado que é usado para atividades
de lazer, p representa a propor¢ao do tempo de viagem economizado a custa do
trabalho realizado durante a viagem, em comparagao com o tempo gasto no escritério,
q reflete a produtividade relativa do trabalho realizado durante a viagem em
comparagao com o trabalho no escritério, MP corresponde ao produto marginal do
trabalho, ou seja, a mudancga adicional na producéo decorrente da contratagdo de uma

unidade adicional de trabalho. VL representa o valor do tempo livre para o trabalhador
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em relagcdo ao tempo de viagem, VW reflete o valor do tempo gasto em trabalho
enquanto no escritério em relagdo ao tempo de viagem. MPF indica o valor da
producado adicional gerada devido a reducdo da fadiga, t € a taxa de imposto pessoal
do trabalhador, refletindo a inflagdo de rVL e (1 - r)VW para fins de compensagao. Isso
significa que um empregador deve compensar um trabalhador pelo tempo de viagem
economizado, ndo em termos de aumento de renda, mas para levar em consideragao

o fato de que o aumento na utilidade do trabalhador n&o esta sujeito a impostos.

Hensher (1977) procurou calcular o valor do tempo economizado em viagens
relacionadas ao trabalho e, para isso, introduziu uma abordagem que diferencia o
valor do tempo gasto em lazer (VL) do valor do tempo gasto em atividades de trabalho
(VW). VL é a valoracdo tradicional do comportamento relacionado ao tempo
economizado associado a troca de tempo de viagem por tempo de lazer. Essa
abordagem é utilizada em viagens de negdcios ou comerciais, nas quais a maior parte
da viagem ocorre fora do horario normal de trabalho, refletindo um equilibrio entre
lazer e trabalho.

Como resultado, o valor do tempo economizado em algumas circunstancias
de trabalho pode ser menor do que a taxa média bruta de salario, levando em
consideragao a combinagao de tempo de trabalho e tempo fora do trabalho. Essa
abordagem tem sido aplicada em diversos estudos em varios paises, como Suécia,
Noruega, Holanda e Reino Unido, sendo amplamente aceita como o método oficial
para avaliar o valor do tempo economizado.

Os principais componentes da férmula incluem (71 - )MP, rVL e (1 - )VW. E
comum, em muitas aplicagdes, nao diferenciar o valor do tempo economizado para o
trabalhador com base em se o tempo economizado seria gasto no trabalho ou no lazer,
assumindo implicitamente que o valor privado do tempo economizado (VP) € o mesmo
em ambos os casos ou que VW é igual a VL. Geralmente, dados sobre outros
componentes, como p, ndo estao disponiveis (com q definido como 1,0 e a influéncia

de t e MPF assumida como negligivel), resultando na formula empirica simplificada:

VBTT = (1 —r)MP + rVP (2)

De acordo com IPEA (2019), os resultados do valor da economia de tempo (r)

esta entre 79% e 36% do valor do tempo laboral. Valor esse que esta dentro da
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margem estabelecida por Palma et al. (2011) para a Australia em pesquisa de 2005,

que constatou que o valor de tempo laboral é entre 72% e 28%.
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3. METODOLOGIA

A metodologia da pesquisa visa contribuir para a tomada de decisbes
relacionadas a investimentos em infraestrutura viaria na Australia, fazendo uso dos
dados de saida dos softwares EMME, que realizam macrossimulacao de trafego,
aplicados a um fluxo de trabalho no software Alteryx, voltado para analise de dados.
Essa aplicagéo é direcionada ao mddulo final do modelo LUTI do sudeste do estado
de Queensland, Australia.

Devido a natureza pratica do estudo, os dados utilizados foram obtidos
diretamente de fontes externas na Australia, incluindo empresas privadas e 6rgaos do
governo do estado de Queensland. Essa caracteristica provou ser um desafio
adicional na criagao dos modelos, uma vez que a disponibilidade de dados ¢ limitada
devido a politicas de seguranga das empresas. Questdes como problemas de
comunicagao e atrasos na entrega de dados podem representar obstaculos que
limitam a aplicagdo da metodologia.

A criacdo da metodologia envolveu seis estagios de desenvolvimento,
incluindo revisao bibliografica, desenvolvimento, validacao e aplicacdo da ferramenta
de custos e analise de op¢des da rede de transporte australiana (Figura 4). O objetivo
deste estudo € analisar alternativas de investimento em cenarios futuros de

infraestrutura.
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Figura 4 — Metodologia
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Fonte: Autor (2023).

A revisao bibliografica tem como objetivo compreender os principais métodos
existentes para a previsao de custos relacionados a infraestrutura de transportes.
Além disso, ela contextualiza o ambiente de trabalho como parte de um modelo LUTI,
que utiliza dados de macrossimulacéo de transportes e métodos de analise de dados
e custo-beneficio para investimentos futuros em redes de trafego.

Conforme mencionado anteriormente, a aquisicao de dados foi principalmente
realizada por meio de parcerias com empresas privadas que colaboram com o
governo australiano, bem como a utilizacdo de fontes de dados oficiais do governo.
Essa etapa também envolve o estudo dos dados disponiveis para compreendé-los e
definir os resultados da rede de simulacao de transportes, que servirdo como novos
inputs para o modelo econdmico. A etapa de aquisi¢éo, estudo, tratamento e filtragem
de dados é exclusivamente voltada para a obteng¢ao de dados, para que o modelo de

previsao de custos possa realizar suas inferéncias.
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O tratamento dos dados de entrada teve como objetivo identificar possiveis
problemas nos dados utilizados para inferéncias e soluciona-los, contribuindo assim
para o funcionamento eficiente da ferramenta de previsdo de custos e para uma
representacdo mais precisa dos dados econdmicos de acordo com a realidade.

O penultimo estagio do desenvolvimento do modelo de custos envolve a
criagdo de um moddulo no Alteryx Designer que integra os dados obtidos da
macrossimulagéo de trafego, ja tratados nas etapas anteriores, e realiza o treinamento
com os dados adquiridos, seguido pela validagao correspondente.

Finalmente, a analise de resultados implementa métodos de avaliagao das
infraestruturas, tais como a economia de tempo de viagem, a analise de emissodes e
o custo por usuario da rede por hora. Essas analises fornecem uma perspectiva
superficial, mas de grande importancia para a avaliagao das redes, além do calculo

bruto de custos realizado pelo médulo mencionado anteriormente.

3.1. AQUISICAO DOS DADOS

Os dados, assim como os custos de construgcdo em infraestrutura de
transportes, foram obtidos por meio do histérico do Queensland Transport and Roads
Investment Program (QTRIP) (AUSTRALIA, 2023a), que inclui obras de infraestrutura
rodoviaria e de transporte publico, como vias exclusivas para 6nibus, trens e bondes
na regido sudeste de Queensland, Australia. Os dados incluem informag¢des como o
ano de projeto, o nome do projeto, o custo total da etapa do projeto e o tipo de trabalho,
que pode ser categorizado em construgao, intersegcdes, estudos e trabalhos de
manutencao.

Dados adicionais foram coletados de fontes oficiais do governo, como os
Local Government Infrastructure Plans (LGIP) (Brisbane, 2020) de diversos governos
regionais na regiao sudeste de Queensland, a fim de obter um modelo mais robusto e
com maior quantidade de dados para o treinamento.

Para o desenvolvimento dos modelos, foi necessaria a atualizagao dos dados
de custo, uma vez que os valores de anos anteriores estavam defasados em relagao
a cotagao atual da moeda australiana. Para realizar essa atualizagao, utilizou-se os
dados de indice de precos ao produtor da ABS (AUSTRALIA, 2023b) e aplicou-se a
equacdo 3 para atualizacdo de valores para o ultimo ano fiscal australiano, que

corresponde a julho de 2022.
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Va =Vi (—) (3)

Sendo Va o valor atualizado, Vi o valor inicial, la a taxa/indice atual e /i a

taxa/indice inicial.

Com isso, a variavel objetivo do treinamento do modelo de previsdo de custos
estava em totalidade de acordo com seus valores atualizados. A obtencdo de
informagdes extras para o treinamento dos modelos foi realizada utilizando de um
arquivo shape contendo os links de toda regiao (Figura 5) e foi fornecido pelo TMR

Australiano.

Figura 5 — Shape com vias do Sudeste de Queensland
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Fonte: Autor (2023).
Ao comparar o arquivo shape com imagens de satélite, e baseado no

conhecimento prévio da regidao por parte do autor, foi possivel realizar a separacao

dos links por projeto e ano da base de dados QTRIP. Assim, permitiu-se a obtencéo
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do comprimento total dos links (Figura 6) através da funcao $lenght, funcéo que realiza
esse calculo, e da ferramenta de estatistica para somar todos os comprimentos das

sec¢des, ambos processos realizados no software de geoprocessamento QGIS.

Figura 6 — Links Utilizados Para Treinamento

Linhas:
=== South East Busway
@ [nner Northen Bus
s Northen Bus
&= Fastern Bus
Gold Coast Rapid Transit
—— Springfield Line
— Sunshine Motor

Fonte: Autor (2023).

Os links tratam de sete projetos de transporte criados desde o inicio dos anos
2000, sendo quatro delas (South East, Inner Northen, Northen e Eastern) vias de
Onibus, Springfield Line sendo de trem, Gold Coast Rapid Transit de bonde e Sunshine
Motorway que é uma rodovia. Apesar da extensdo total ser obtida, os
empreendimentos sdo separados por fases, assim criou-se lista com 33 dados de
treinamento dentre os quais, 12 de 6nibus, oito de rodovias, sete de bonde e seis de
trem.

Para os dados vindos de coleta das fontes governamentais de Queensland, o
tratamento foi diferente, passando por um processo de coleta das variaveis, de

velocidade, comprimento, modo e custo da obra. As amostras de treinamento para



40

novas infraestruturas totalizaram seis dados para o modo ferroviario e 58 para
estradas.

Os dados das fontes governamentais de Queensland foram agregados ao
fornecidos pelo TMR, formando a base de dados para treinamento do modelo com 12

dados para projetos de 6nibus, 66 para rodovias, 7 para bonde e 12 para trem.
3.2. DADOS PARA INFERENCIA

Foram fornecidas duas redes de trafego para a realizagdo do custeio: uma
rede chamada 'Referéncia’, que fornece links da rede de transporte existente varios
novos projetos de grande porte na regido do Sudeste do estado de Queensland; e o
cenario 'Modificado de Referéncia', que é semelhante ao primeiro, mas com a adi¢ao
de alguns segmentos diferentes ou a remog¢ao deles na categoria de ruas. O cenario
modificado também altera o ano de alguns projetos de outros modos de transporte,
como o trem, langando-os antes ou depois do cenario de referéncia. O cenario atual
sem modificagdes é chamado de Base.

Os dados sao estruturados de maneira semelhante, com redes para os anos
de 2021 (atuais), 2026, 2031, 2036, 2041 e 2046. Todas incluem as mudancas
ocorridas em seu respectivo ano, além de todos os links dos anos anteriores. Portanto,
em 2046, todas as informagdes de todos os anos anteriores estdo presentes,
juntamente com as mudancgas ocorridas em 2046.

Além disso, em relacdo aos dados, as colunas que tém relevancia para o
modelo deste trabalho sao as colunas A e B, que representam, respectivamente, os
nos de origem e destino do conector. Também foram selecionados como pertinentes
para a analise os dados referentes a velocidade média de simulagao dos veiculos nas
vias, numero de faixas, comprimento, modo da via e acado a ser tomada.

A variavel de acdo a ser tomada pode ser exemplificada como "a" para
adicionar um link a rede, "m" para modificar caracteristicas do link, como os modos
utilizados na via, e "d" para deletar. Para o estudo, apenas links com “a” foram
considerados, ja que € a unica acgao relevante para a analise de custo de construgao
de infraestruturas.

Os modos de via incluem ruas, trens leves, trens pesados, faixas de pedestre,
vias de 6nibus, rotas de balsa e ciclovias. O foco do custeio € apenas nos custos de
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construgcédo de vias de trafego para veiculos e 6nibus, além dos trilhos (Figura 7).

Portanto, vias de transportes ativos e de barcos n&o serao custeadas.

Figura 7 - Parte da Rede de Dados para Realizagdo da Inferéncia
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Fonte: Autor (2023).

Ao todo séo avaliados 2442 links no caso de Referéncia, desses, 39 séo linhas
de 6nibus, 2152 sao ruas, 40 sdo bondes e 210 trens. Ja no caso modificado, a rede
possui 2414 links, desses, 39 sao Onibus, 2124 ruas, 40 bondes e 210 trens. Sendo
assim a unica diferenca entre os cenarios, os anos de aplicacao entre alguns modos
e alguns projetos de ruas que foram considerados ou nao entre os cenarios Referéncia

e Modificado.

3.3. TRATAMENTO DOS DADOS DE ENTRADA

Com o modelo de treinamento construido, o préximo passo é filtrar os dados
de infraestrutura da rede a serem custeados. Para tal um fluxo de trabalho no Alteryx

foi criado solucionando alguns problemas averiguados enquanto estudou-se os dados
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como a existéncia de “duplicatas” de dados nos arquivos shapefile fornecidos pelo
modelo EMME (Figura 8).

Figura 8 - Fluxo de Trabalho para Selegé&o de Duplicatas
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Fonte: Autor (2023).

Devido a maneira como o software de macrossimulagao funciona, uma via
que permite movimentos em ambos os sentidos (mao dupla) é dividida em duas vias
separadas com sentidos opostos. Portanto, vias com duas faixas, uma em cada
sentido, acabam sendo separadas em duas vias diferentes.

Isso se torna um problema devido a economia de escala, que é um conceito
econdmico que descreve a reducao dos custos médios de producido a medida que a
quantidade produzida de um bem ou servico aumenta (Loo, s.d). Construir uma
estrada de duas vias é proporcionalmente mais barato do que construir duas estradas
diferentes de uma via.

Para solucionar o problema, o fluxo de trabalho no Alteryx divide os dados em
duas cépias de si mesmos e, em seguida, com auxilio da ferramenta Jungao, agrupa
os dois fluxos de dados em apenas um, combinando a coluna do né A (origem) de um
fluxo com a coluna do né B (destino) do outro. Apds isso, é executada a ferramenta

Unique para eliminar qualquer duplicacdo de dados, adicionando um marcador de
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duplicata aqueles duplicados e, por fim, incluindo o numero de faixas da sua copia no

campo Lanes (Figura 9).

Figura 9 - Fluxo para o Ano 2031 na Selecéo de Duplicatas
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Fonte: Autor (2023).

Esse processo de adicionar o numero de faixas se faz necessario, como
mencionado anteriormente, porqué, custear uma rua de quatro faixas é mais
econdmico do que custear duas ruas de duas faixas. Apds o modelo de custos rodar,
o valor dos links é dividido por dois, uma vez que esta sendo custeado duas vezes o
mesmo projeto: um conector de A até B e outro conector de B até A.

Vale ressaltar que a ferramenta Jungdo n&o agrupa as vias de mao unica,
portanto, no restante da ferramenta, é possivel retirar essas vias, ja que sao marcadas
como nao duplicatas. Essas vias ndo necessitam de nenhum tratamento adicional e
sao custeadas normalmente, sem a multiplicacdo do numero de faixas e divisao de

custos.

3.4. DESENVOLVIMENTO DO MODELO BASE DE TREINAMENTO

Para a construgdo de um modelo de previsdo de custos, foi utilizado o
software de analise de dados Alteryx Designer em seu modulo de predigéo, utilizando
os modelos de machine learning/regressdo mencionados anteriormente, como
Regressao Linear, Regressdao Gama, Spline e Floresta Randémica. Os campos
mencionados na segao anterior foram utilizados como fonte de dados para o
treinamento. A utilizagcdo dos diferentes métodos tem como objetivo identificar o
melhor método que responde aos dados conforme as variaveis de treinamento
selecionadas.

Como demonstrado previamente, a planilha contém diferentes tipos de
trabalhos dentro de um projeto. Para obter amostras relevantes no processo de
treinamento, é necessario realizar a filtragem dos dados. O Alteryx Designer permite

essa agao por meio da ferramenta Filtro (Figura 10) dentro de um fluxo de trabalho,
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possibilitando duas abordagens: a simplificada, na qual uma coluna da planilha de
dados e uma condigao sao selecionadas, ou a customizavel, na qual o usuario pode

criar uma férmula.

Figura 10 - Ferramenta Filtro do Alteryx Designer
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Fonte: Autor (2023)

Para este modelo, apenas o filtro basico foi utilizado, selecionando as colunas
referentes ao tipo de acao realizado no projeto (Sec¢ao 3.2), neste caso, construcao, e
o condicional igual. Também foram empregados filtros para remover valores nulos das
colunas de custo, comprimento e numero de faixas de trafego. Apdés uma sequéncia
de ferramentas aplicadas a fonte de dados, o fluxo de trabalho de filtragem foi

encerrado, resultando em um total de 97 amostras de treinamento (Figura 11).
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Figura 11 - Fluxo de Trabalho para Filtragem dos Dados
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Fonte: Autor (2023).
Ap0s o processo de filtragem de dados, ocorre a separagao em duas correntes

de fluxo de trabalho, uma para os modos rodoviarios (6nibus e estradas) e outra para
os modos de trilho (bondes e trens pesados). Isso foi feito devido as grandes
diferengas de custo entre os diferentes modais, o que pode alterar drasticamente e
influenciar o modelo como um todo.

O ultimo passo no preparo dos dados de treinamento é a separacéo dos dados
em treinamento e validacao, realizado pelo Criagdo de Amostras do Alteryx. A
porcentagem de treinamento foi definida como 80%, um valor mais elevado devido a
baixa quantidade de amostras, mas ainda dentro de uma margem considerada
aceitavel pelo TMR australiano.

Foram selecionados quatro modelos para avaliacdo dos custos de construgao
de projetos de infraestrutura: Floresta Randémica, Spline, Regressdao Gama e
Regresséo Linear. A métrica do coeficiente de determinacéo (R?) foi o fator escolhido
para avaliagao e selecdo dos modelos que a serem aplicados no desenvolvimento
futuro, pois € uma métrica que estatisticamente representa a variagdo entre o
esperado e o obtido.

Ao final deste processo, trés métodos serdo eliminados e apenas o melhor
método avaliado sera selecionado para a realizagdo do trabalho. O método da
Floresta Randémica € o unico que requer dados adicionais além dos padrdes que o0s
algoritmos necessitam para rodar, sendo o numero de arvores na floresta e a

quantidade de galhos (Figura 12).
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Figura 12 - Modelo com Ferramentas de Predigao
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Neste estudo, com base na experiéncia empirica, foi definido um valor de 1000

arvores e 15 galhos (Figura 13), em detrimento do padréao de 500 arvores e 10 galhos.

Figura 13 - Erro de Acordo com o Numero de Arvores
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Fonte: Autor (2023).

Conforme observado, o modelo rapidamente atinge um erro baixo por volta de

100 arvores, todavia estabiliza apenas préximo das 400 onde a volatilidade do modelo



47

é muito baixa. E importante notar que a maior quantidade de arvores tende a resultar
em um modelo melhor, porém com o custo computacional em troca. A melhoria tende
ao infinito como mostrado na figura, porém por um processo longo em retorno.

Os quatro algoritmos possuem estrutura semelhante a figura acima. O modelo
recebe os dados de treinamento, executa o algoritmo e gera o resultado, que €&
adicionado a ferramenta Score. Essa ferramenta, além do modelo, recebe os dados
de validagédo e os aplica a essa amostragem, gerando assim os dados estatisticos
para a analise por parte do usuario.

As variaveis selecionadas para utilizagdo no treinamento foram o
comprimento (Length), o numero de faixas e a velocidade média dos veiculos na
simulacédo, com o objetivo de buscar o Custo (Updated Cost) na ferramenta Score,

que aplica o modelo aos dados a serem previstos.

3.5. ANALISE DE RESULTADOS

Apds 0 modelo concluir seus passos de filtragem, preparacéao, treinamento e
inferéncia nos custos, inicia-se o processo de analise. Nesse sentido, o objetivo é
agrupar os resultados dos custos de infraestrutura por governos locais (LGA) e anos,
a fim de avaliar os investimentos futuros nas regides administrativas do sudeste de
Queensland. Isso fornecera informagdes cruciais sobre regides que podem estar
recebendo investimentos inadequados ou até mesmo sendo negligenciadas em
comparagao com outras.

Uma meétrica importante para a analise de custo-beneficio é o custo total por
ano e por periodo. Para calcula-lo, somam-se os custos de construcido de
infraestruturas, agrupando-os por categorias como 6nibus, estradas e ferrovias,
separando-os de acordo com os anos de implementacdo. E fundamental observar
que, embora bondes e trens pesados sejam custeados separadamente, a categoria
de ferrovias engloba ambos, conforme orientagédo do TMR.

E crucial ressaltar, que os valores previstos de custo também foram escalados
de acordo com uma inflagdo de 3% ao ano, valor utilizado pelo governo Australiano
para situacdes onde a precisdo inflacionaria nao é requerida. Nesse caso, apenas
uma representacao dela é o suficiente utilizando-se entdo uma aplicacédo simples de
juros compostos com o periodo em anos e sendo representado por t que € 3 para
2026, 8 para 2031, 13 para 2036, 18 para 2041 e 23 para 2046 (Equacéo 4).



48

FV =PV(1+71)t (4)

Onde FV é o valor futuro, PV é o valor presente/inicial, r € a taxa e t € o numero de

periodos (anos).

Outra métrica relevante é a analise da economia de tempo de viagem, pois
envolve tanto o capital publico quanto o das pessoas fisicas e juridicas. Conforme
discutido na sec¢do 2.5.1.1 e na equagéao 2, se calcula o valor agregado a mudanca
viaria, utilizando-se o valor de MP (produto marginal do trabalho) de 32,82 ddlares
australianos por hora (ABS, 2023), um VP (valor privado do tempo economizado) de
23,63 e um r (valor da economia de tempo em porcentagem) de 0,72, de acordo com
os estudos mostrados no capitulo 2.5.1.1 para a Australia.

No ambito da coleta e analise de dados de transporte, essa abordagem
envolve uma analise abrangente da mobilidade da populagdo em uma determinada
regido. Isso inclui o monitoramento dos diferentes modos de transporte utilizados
pelas pessoas, como automoveis, transporte publico, trens, bicicletas ou a pé. A
analise se estende a avaliagao dos custos associados a esses deslocamentos, com o
objetivo de calcular o custo por usuario na rede, considerando a segregacao por
modos de transporte.

Dividindo o custo total por modo por dia pelo fluxo de pessoas na rede por dia
€ possivel obter o custo por usuario da rede, métrica que avalia se um cenario €, na
pratica, realmente mais caro que outros possiveis cenarios. Essa abordagem fornece
informacgdes essenciais para o planejamento de transporte e a alocagao de recursos,
permitindo uma analise detalhada dos custos e da eficiéncia dos investimentos em
transporte.

Outra analise realizada é a ambiental, que pode abranger uma grande gama
de pesquisa. O presente trabalho busca apenas fazer uma inspecao superficial de
poluentes com base no numero e tipo de veiculos utilizando as vias e, para tal,
multiplica-se o numero de veiculos separados pelos tipos, carro, 6nibus, caminhao,
trem, bonde e motocicletas, pela média de gases poluentes emitidos por km, e

também, pela quilometragem média dos veiculos na via (Férmula 5).
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Ee= ) (Fi.Dy. B 5)

A

Onde F € o fluxo de veiculos do tipo i, D é a distancia média percorrida pela
categoria i, e E € a emissdo que o modo i emite por quildmetro.

Essa analise sera superficial, pois ndo considera todos os fatores que podem
afetar as emissdes de trafego, como o perfil de velocidade, a topografia, a idade da
frota de veiculos, as condigdes de trafego, entre outros. Porém, devido a limitagdo de
dados fornecidos, € uma alternativa valida, ja que uma analise superficial pode ser util
para avaliar a ordem de magnitude das emissdes e identificar tendéncias em um
estudo estratégico. No entanto, ndo substitui uma analise mais completa e precisa que

leve em consideracéo todos os fatores relevantes, para um estudo mais detalhado.



50

4. ANALISE DE RESULTADOS

Nesta secéo, € realizada a analise dos resultados com o propdsito de avaliar
os custos previstos pelo modelo desenvolvido neste estudo, bem como os impactos
de trafego em diversos cenarios de infraestrutura. Inicialmente, é apresentada uma
visdo geral dos resultados obtidos, com foco na métrica R? aplicada aos diferentes
modelos, como regressao linear, regressdo gama, método spline e random forest. A
partir dessa avaliacéo, € determinado qual método sera adotado na continuagao deste
trabalho. Em seguida, realiza-se uma analise minuciosa dos resultados de previsao

de custos para os cenarios, aplicando as métricas especificas de analise de cenarios.

4.1. Métodos Preditivos

Com a conclusao bem-sucedida da construcdo do modelo de previsdo na
Secao 3.4 e a definicdo precisa dos dados de treinamento apds filtragem, o proximo
passo envolveu a execucdo do processo no Alteryx Designer. E notavel que, dentro
do ambiente do software, o processo inteiro foi concluido em aproximadamente 15
minutos, resultando na extracdo dos dados finais para planilhas do Excel.

Todos os modelos utilizaram as mesmas variaveis no treinamento, sendo
elas, o comprimento (Length), o numero de faixas e a velocidade média dos veiculos
na simulagao, com o objetivo de buscar o Custo (Updated Cost) na ferramenta Score,
que aplica o modelo aos dados a serem previstos. O coeficiente de determinacao R?
foi utilizado para auxiliar na decisdo de qual modelo utilizar na continuidade do
trabalho ao analisar a variagao do valor estimado pelos modelos em funcdo dos
valores observados através de regressao linear simples. Esse método foi também
utilizado por Pfaffenbichler (2003) e Lopes (2010) na anadlise do ajuste de seus
modelos de demanda.

Nesse caso, a analise da reta de uma regressao apresenta, também, valores
uteis como o intercepto que numa situagdo onde o modelo prediz valores de acordo
com a realidade deve se aproximar de zero, e a inclinagao da reta que deve ser o mais
préximo de 45°, com coeficiente de X (valores observados) mais proximo de 1 nessa

mesma situacao (Hastie, et al. 2009). Pode-se assim verificar a qualidade dos
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modelos averiguando os trés coeficientes citados e tomar a decisdo de qual modelo
utilizar nas aplicagdes futuras (Tabela 1).

Tabela 1 — Resultados dos Coeficientes de Cada Método

Real x Estimado

Analise da
Regressao Coeficientes Ajuste
Simples
R2
Modelos a a .B ~ (Coeficiente
Parametros (Inclinagao
(Intercepto) de
da Reta) . ~
Determinacgao)
Valores 0.000 1.000 1.000
Ideais
Valores
Linear Obtidos 284.269,000 0,265 0,189
Diferenca 284.269,000 -0,735 -0,811
Valores
Gama Obtidos 320.713,000 0,202 0,113
Diferengca 320.713,000 -0,798 -0,887
Valores
Spline Obtidos 40.133,000 0,768 0,670
Diferengca 40.133,000 -0,232 -0,329
Valores
R::r:zrtn Obtidos 28.220,000 0,820 0,745
Diferenga 28.220,000 -0,180 -0,255

Fonte: Autor (2023).

Com R? médio de 0,7454 para os trés estados analisados (estradas, vias para
Onibus e trilhos), o método Random Forest destacou-se como o mais qualificado para
o treinamento e para realizar inferéncias nos dados para predigdo. A ordem dos
modelos por qualidade do coeficiente de determinagéao foi seguida pelo modelo Spline,
com 0,6708, Regressao Linear, com 0,1891, e Regressdo Gama, com 0,1131, sendo
assim o valor que menos se aproximou de um.

De maneira geral, o intercepto e a inclinacdo da reta apresentaram
comportamentos semelhantes ao do R? com o Random Forest mostrando-se o
método mais apto para a continuidade do trabalho. Os valores de a tendem a ser mais
elevados para esse cenario devido aos altos custos de infraestrutura envolvidos.

Conforme explicado na Secado 2.4, métodos como o Random Forest
generalizam melhor novos dados e reduzem a probabilidade de overfitting, sendo,

portanto, muito eficazes na previsdo de dados futuros com multiplas variaveis. Os
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meétodos de regressao sao mais apropriados para outros tipos de previsdo, nos quais
as variaveis independentes e dependentes possuem relagdes lineares ou gama, como
sugere o padrao de seus nomes.

O método preferido mostrou-se especialmente eficiente na previsao de dados
relacionados a estradas (Figura 15) e aos modos de trilhos (Figura 14). Isso pode ser
explicado pelo numero adicional de dados obtidos nos LGIP para essas categorias,
enquanto, no caso dos 6nibus (Figura 16), que ndo contou com amostras adicionais

além das fornecidas pelo TMR Australiano, o desempenho foi inferior.

Figura 14 - Validacao da Categoria Trilhos
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Fonte: Autor (2023).
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Figura 15 - Validagao da Categoria Estrada
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Fonte: Autor (2023).
Figura 16 - Validagdo da Categoria Onibus
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Fonte: Autor (2023).

Os resultados apresentados nas figuras 14, 15 e 16 representam os valores
minimos atingidos pelo modelo durante o treinamento, o qual foi conduzido utilizando
diversos conjuntos de amostras para validagdo. O desempenho do R? variou,
selecionando diferentes amostragens para validacao, entre 0,71 e 0,95 para estradas,
0,69 e 0,75 para 6nibus, e 0,83 e 0,91 para trilhos. Esses valores foram considerados
satisfatorios, considerando a limitada quantidade de amostras disponiveis em todas

as categorias, e estdo em conformidade com as expectativas do TMR Australiano.
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Com o método de previsdo de cenarios definido, foi suficiente selecionar o

modelo no fluxo de trabalho dentro do Alteryx Designer para realizar as inferéncias.

Isso inclui a separacdo dos custos por LGA (Tabela 2) e a aplicagéo da taxa de 3%

ao ano durante o periodo especifico em que a obra sera realizada. O workflow também

€ responsavel por dividir por dois o valor total das vias que sao consideradas

duplicatas, conforme detalhado na secao 3.3.

Tabela 2 - Resultados da Previsdo de Custos por LGA Cenario Referéncia

LGA Ano Estrada Trilhos Onibus Custo (3%/ano)
2026 574,710,725 $4,145953,974  $2,988,174221  $7,708,838,920
2031 $792,090,502 $ - $2,139,106,150  $2,931,196,653
. 2036 $1,011,251,310 $ - $ - $1,011,251,310
Brishane = 11 ¢2,125539,763  $2,203382,133  § - $ 4,328,921,895
2046 S - S - S - S -
Total $4,503,592,300  $6,349,336,106  $5,127,280,371  $ 15,980,208,778
2026 $2,057,417,810  $4,953,038710 S - $7,010,456,520
2031 $1,076,513,854  $ - $ - $1,076,513,854
2036 $479,177,911 $7,646,396,978 S - $ 8,125,574,889
Gold Coast 11 62048163265 & - $ - $ 2,048,163,265
2046 $ 130,816,665 $3,713,745,348 S - $ 3,844,562,013
Total $5,792,089,505  $16,313,181,035 $ - $22,105,270,541
2026 $ ; $ ) $ 3 5 )
2031 $1,414,057,476  $ - $ - $ 1,414,057,476
) 2036 S - $ - S - s -
Gympie 2041 S i S ) S ) S )
2046 $ - s s s :
Total $1,414,057,476 S - $ - $ 1,414,057,476
2026 $1,137,606,741 $ - $ - $1,137,606,741
2031 $1,433515753 $ - $ - $1,433,515,753
. 2036 $2,167,951,621  $ - $ - $2,167,951,621
lpswich = 041 64285635000  $3,112,646581  $ - $7,398,281,585
2046 S - $ - $ - $ -
Total $9,024,709,118  $3,112,646,581 S - $12,137,355,699
2026 $1,555,565,184 S - $2,218212,095  $3,773,777,278
2031 $857,872,620 $ - $ - $ 857,872,620
Logan 2036 148,146,571 $ - $ - $ 148,146,571
2041 $ 674,680,479 $4,007,162,998 S - $ 4,681,843,477
2046 $1,207,167,831 $ - $ - $1,207,167,831
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LGA Ano Estrada Trilhos Onibus Custo (3%/ano)
Total $4,443,432,684  $4,007,162,998  $2,218212,095 $ 10,668,807,777
2026 $917,429,237 $ - $ - $ 917,429,237
2031 $3,951,735,729  $ - $ - $3,951,735,729
Moreton 2036 $1,962,696,869 % - $ - $ 1,962,696,869
Bay 2041 $1,749,820,568 S - $ - $1,749,820,568
2046 $1,453,036947 $ - $ - $ 1,453,036,947
Total $10,034,719,350 - $ - $10,034,719,350
2026 $ 180,153,581 $ - $ - $ 180,153,581
2031 $ - S - S - S -
2036 $ 26,723,668 $ - $ - $ 26,723,668
Redland 2041 $ i S i S i S i
2046 S - S - S - S -
Total $ 206,877,248 $ - $ - $ 206,877,248
2026 $ 3,260,730 $ - $ - $ 3,260,730
2031 $ - S - $ - $ -
203 S s s s :
ScenicRim 5041 $ 163,400,808 $ - $ - $ 163,400,808
2046 S - S - S - S -
Total $ 166,661,538 $ - $ - $ 166,661,538
2026 S - $ 3 $ ; S .
2031 S - S - S - S -
2036 S - S - S - S -
Sommerset 2041 § i S i S i S i
2046 S - S - S - S -
Total S - S - S - S -
2026 $1,470,252,058 S - $ - $1,470,252,058
2031 $ 848,076,073 $ - $ - $ 848,076,073
Sunshine 2036 $510,056,414 $ - $ - $ 510,056,414
Coast 2041 $4,065352,561  $6,749,282,610 - $10,814,635,171
2046 $1,609,571,724  $14,897,690,066 S - $16,507,261,790
Total $8,503,308,831  $21,646,972,675 S - $30,150,281,506
2026 S - S - S - S -
2031 $1,431,536,924 $ - $ - $1,431,536,924
2036 S - S - S - S -
NSW 5041 s S s S s S s i
2046 S - S - S - S -
Total $1,431,536,924 S - $ - $1,431,536,924

Fonte: Autor (2023).

Observa-se que todos os LGAs recebem algum tipo de obra de grande
infraestrutura no periodo préximo de 23 anos, com excegao de Somerset. Esta regiao,

apesar de possuir a maior area do sudeste de Queensland, é a que possui a menor
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populagdo, o que € um indicativo da falta de grandes investimentos no periodo
estudado. Outro dado interessante é o investimento em Nova Gales do Sul (NSW),
estado vizinho de Queensland; esse investimento se deve a parceria na construcao
de uma rodovia que cruza a cidade de Gold Coast e ultrapassa a divisa dos estados.

A média de investimentos por governo local foi de A$10.286.423.991,28,
sendo que cerca de 65% de todo o investimento foi feito nas trés regides mais
povoadas da regido, em ordem de investimentos: Sunshine Coast, Gold Coast e
Brisbane. Como mencionado, os motivos sdo a grande aglomeragcéo de pessoas,
crescimento populacional que gera a necessidade de novas infraestruturas, além de
possiveis decisdes politicas. A categoria com menor investimento foi a de vias para

Onibus, e a com maior investimento foi a de ferrovias (Tabela 3).

Tabela 3 - Custos Totais Previstos por Ano Cenario Referéncia

Year Road Rail Bus Estimated Cost (3%/y)
2026 $7,896,396,065.89 S 9,098,992,683.01 $5,206,386,315.91 S 22,201,775,064.81
2031 $11,805,398,931.22 S - $2,139,106,150.33 S 13,944,505,081.55
2036 $6,306,004,362.94 S 7,646,396,977.64 S - $ 13,952,401,340.58
2041 $15,112,592,447.43  $16,072,474,321.39 S - S 31,185,066,768.82
2046  $4,400,593,167.59 $18,611,435,413.90 S - S 23,012,028,581.49
TOTAL $45,520,984,975.07 $51,429,299,395.94 $7,345,492,466.24 S 104,295,776,837.26

Fonte: Autor (2023).

Devido ao alto custo de construcao que as ferrovias possuem em comparagao
aos outros modos, com apenas 256,59 km de extensdo, o modo ferroviario foi o que
teve o maior custo de implementacdo com os projetos previstos pelo cenario
Referéncia. Com 1.685,53 km de projetos, as estradas ficaram com a segunda
colocagao no ranking de investimentos, o que demonstra a diferenga de valores de
acordo com o tipo de infraestrutura.

As estradas para Onibus demonstraram o menor valor, com 14,74 km de
extensdao, e também apresentam uma caracteristica interessante: €& previsto
investimentos nessa categoria apenas até 2031. Isso se deve a baixa quantidade de
ruas exclusivas de 6nibus na regiao, onde faixas para 6nibus em ruas compartilhadas
com outros tipos de veiculos sdo mais comuns. Ou seja, faixas exclusivas de 6nibus

sao majoritariamente incluidas na categoria de estradas desse estudo.
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Em comparacgéo, o cenario Modificado possui uma distribuicdo de projetos

similar por LGA (Tabela 4). Visto que apenas projetos do modo rodoviario séo

diferentes, ver Seg¢ao 3.2, um fato que pode alterar os valores das categorias

ferroviarias e de 6nibus sdo os anos dos projetos, visto que alguns projetos do cenario

de Referéncia podem estar adiantados ou atrasados em comparagao a nova rede,

assim alterando os valores de acordo com a inflagédo que € de 3% ao ano.

Tabela 4 - Custos Previstos por LGA Cenario Modificado

LGA Ano Estrada Ferrovia Onibus Custo (3%/ano)
2026 $ 602,832,561 $4,145999,564  $2,988,136,347  $7,736,968,472
2031 $792,082,719 $ - $2,139,136,493  $2,931,219,212
. 2036 $1,011,245889  $ - $ - $1,011,245,889
Brishane 011 $2,125,562,585  $2,203,384,913 S - $ 4,328,947,498
2046 S - S - S - S -
TOTAL $4,531,723,754  $6,349,384,477  $5,127,272,839  $ 16,008,381,070
2026 $2,057,407,414  $4,953,025676 S - $7,010,433,090
2031 $1,076,516,822 $ - $ - $1,076,516,822
2036 $479,192,666 $7,646,388,221 S - $ 8,125,580,887
Gold Coast 11 §2.048164483 & - $ - $2,048,164,483
2046 $ 130,815,477 $3,713,741,755  $ - $ 3,844,557,232
TOTAL $5,792,096,862  $16,313,155,652 $ - $22,105,252,515
2026 $ - $ 3 $ ; S ;
2031 $1,414,060,649 $ - $ - $ 1,414,060,649
) 2036 S - $ - $ - S -
Gympie 2041 S i S i S ) S )
2046 S - S - S - S -
TOTAL $1,414,060,649  $ - $ - $ 1,414,060,649
2026 $2,052,967,779  $ - $ - $2,052,967,779
2031 $ 71,452,343 $ - $ - $ 71,452,343
. 2036 $2,258,026,778  $ - $ - $2,258,026,778
lpswich 011 4285618514  $3,112,642401 % - $7,398,260,915
2046 S - S - S - S -
TOTAL $8,668,065,415  $3,112,642,401  $ - $11,780,707,816
2026 $1,601,320,438 $ - $2,218,165,767  $ 3,819,486,206
2031 $ 857,873,280 $ - $ - $ 857,873,280
2036 $ 148,146,534 $ - $ - $ 148,146,534
Logan 2041 $674,651,593 $4,007,161,347  $ - $ 4,681,812,940
2046 $1,207,164576 S - $ - $1,207,164,576
TOTAL $4,489,156,421  $4,007,161,347  $2,218,165767 S 10,714,483,536
2026 $ 263,632,996 $ - $ - $ 263,632,996
M‘::r“ 2031 $4,012,843,195 S - $ - $4,012,843,195
2036 $2,016,876,338  $ - $ - $2,016,876,338
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LGA Ano Estrada Ferrovia Onibus Custo (3%/ano)
2041 $1,680,860,362 S - S $ 1,680,860,362
2046 $1,453,036,375 S - S $1,453,036,375
TOTAL $9,427,249,266 S - S $9,427,249,266
2026 $180,152,575 S - S $ 180,152,575
2031 S - S - s S -
2036 S 26,723,688 S - S S 26,723,688
Redland 2041 $ i s : 5 S 3
2046 S - S - S S -
TOTAL $206,876,263 S - S $ 206,876,263
2026 S 3,260,775 S - S S 3,260,775
2031 S - S - $ $ -
2036 $ . $ s S §
ScenicRim 5041 $ 163,400,700 $ - $ $ 163,400,700
2046 S - S - S S -
TOTAL §$166,661,475 S - S $ 166,661,475
2026 S - S - $ $ -
2031 S - S - $ $ -
2036 S - S - S S -
Sommerset 2041 S i S i S S )
2046 S - S - S S -
TOTAL S - S - S S -
2026 $2,195,124,932 S - S $2,195,124,932
2031 $999,956,964 S - S $ 999,956,964
Sunshine 2036 $510,054,757 $ - $ $ 510,054,757
Coast 2041 $4,590,414,169 $6,749,313,601 S - $11,339,727,770
2046 $1,609,572,793 $14,897,708,600 S - $16,507,281,393
TOTAL $9,905,123,615 $21,647,022,202 S - $31,552,145,816
2026 S - $ - $ - $ -
2031 $1,477,481,501 S - S - $1,477,481,501
2036 S - $ - $ - S -
NSWo o041 s S s Ss Ss i
2046 S : $ B - s -
TOTAL $1,477,481,501 S - $ - $1,477,481,501

Fonte: Autor (2023).

Nesse cenario, nota-se novamente que Somerset € o unico LGA que nao
recebe grandes investimentos em infraestruturas de transporte. A propor¢cao dos
investimentos continua a mesma, com cerca de 66,4% de todo o investimento sendo
alocado nas trés maiores regides: Sunshine Coast, Gold Coast e Brisbane. O valor
total (Tabela 5) também foi muito préximo do esperado, devido as pequenas

mudancgas entre as duas previsodes.
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Tabela 5 - Custo Total por Ano Cenario Modificado

Ano Estrada Ferrovia Onibus Custo (3%/ano)

2026 $8,956,699,470.97  $9,099,025,240.10  $5,206,302,113.87 S 23,262,026,824.94
2031 $10,702,267,474.25 S - $2,139,136,492.56 S 12,841,403,966.81
2036 $6,450,266,649.47  $7,646,388,221.21 S - $ 14,096,654,870.68
2041 $15,568,672,404.94 $16,072,502,262.18 S - S 31,641,174,667.12
2046  $4,400,589,220.77  $18,611,450,355.22 S - $ 23,012,039,575.99

TOTAL $46,078,495,220.40  $51,429,366,078.72  $7,345,438,606.43  $104,853,299,905.55

Fonte: Autor (2023).

Como anteriormente mencionado, apenas a categoria de estradas foi
modificada, resultando em um acréscimo no custo de A$557.510.245,33. O segundo
cenario foi de suma importancia para reforcar a validagdo do modelo, visto que os
cenarios de ferrovia e 6nibus foram custeados de maneira similar, conforme esperado
devido a igualdade de links para os modos.

Como o modelo previu ambos os cenarios em diferentes execugdes do Alteryx
Designer, a proximidade de valores indica estabilidade do modelo, ou seja, uma
precisdo mais alta. Sendo assim, o modelo pode até estar prevendo valores fora da
otimalidade, como visto anteriormente na secao 4.1, porém ele é consistente em

prever esses valores.

4.3. Analise de Beneficios

Dentro da analise de custo-beneficio deste trabalho, propds-se inicialmente
uma comparacao direta entre os custos de constru¢cdo dos diferentes cenarios
estudados. Conforme visto na seg¢ao anterior, o cenario com menor custo total foi o de
Referéncia, apresentando uma diferenca de A$557.523.068,29, ou 0,534%, em
relagcao ao Modificado.

Dessa forma, a andlise de custo de infraestrutura ndo se mostra, nesse caso,
como uma variavel que define quao melhor € um cenario em relacéo ao outro, uma
vez que seus custos sdo muito similares. Para os tomadores de decisdo, outras
variaveis podem ser muito mais impactantes do que essa pequena diferenga de custo
total, como impactos ambientais, custo por usuario, economia de tempo e diversos

fatores que afetam o funcionamento e a fluidez do trafego.
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A segunda analise proposta é o custo do tempo de viagem economizado. Para
tal, calcula-se o VBTT para ambos os cenarios, que sera o mesmo, pois os valores
dos salarios médios e porcentagem do tempo de viagem convertido em valor
monetario também sdo iguais. Substituindo os valores na féormula, obtém-se A$26,20
por hora economizada por usuario.

O tempo médio de viagem por link da rede Base (atual e sem modificagdes),
€ de 0,019591 horas ou 1,17546 minutos. Utiliza-se esse valor como base de
comparagao para os tempos de viagem entre as simula¢gdes de ambos os cenarios
alternativos. O cenario de Referéncia obteve uma melhoria no tempo de viagem médio
entre links, com 0,017397 horas ou 1,04382 minutos, representando uma melhoria de
0,13164 minutos. Ja o cenario Modificado obteve uma melhoria para 0,0172527 horas
ou 1,035162 minutos, garantindo 0,140298 minutos de melhoria em comparagao a
rede Base.

Multiplicando os tempos pelo VBTT calculado, chega-se ao valor
economizado por viagem por link (Tabela 6). E importante ressaltar que a média de
comprimento de links é de 0,489761 km, ou 489,761 metros. Os valores sao
calculados por link, ou seja, o valor economizado por um usuario a cada link viajado,
ja que os dados de tempo de viagem por cenario ndo chegaram até data da analise
deste trabalho, apesar de terem sido solicitados via e-mail e por meio de conferéncia

online multiplas vezes.

Tabela 6 - Custo Economizado por Viagem

Custo Economizado por Viagem por Link

Cenario Velocidade Economia VBTT Custo Economizado
(Km/h) de Tempo (A$/h/usuario)
(h)
Referéncia 49,6639 0,002194 26,20 0,0574828
Modificado 51,2539 0,0023383 26,20 0,06126346

Fonte: Autor (2023).

Com uma diferenga no custo economizado por viagem de A$0,00378066
hora/usuario/link, o melhor cenario foi o Modificado. Apesar de o valor parecer
pequeno, é importante lembrar que esse custo nao se refere a totalidade da viagem
do usuario, mas sim ao tempo que ele leva para percorrer o link de A a B ou 489,761
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metros. Considerando que uma viagem consiste em um conjunto de diversos links,
sendo esse o valor multiplicado pelo numero de links utilizados e pelo numero de
usuarios. Portanto, o custo total de uma viagem completa seria composto por varias
parcelas desse valor, resultando em uma quantia mais significativa.

Pode-se atualizar o valor para uma variavel de distancia, utilizando do
comprimento médio de links, assim chega-se a um custo economizado de viagem no
cenario Referéncia de A$0,11736 hora/usuario’lkm e de A$0,1251 hora/usuario/km.
Assim, concluindo novamente a melhoria do cenario Modificado de A$0,00772
hora/usuario/km.

Infelizmente, os dados necessarios para as analises de impactos ambientais
e custo por usuario nas vias nao foram enviados em tempo habil. Apesar das multiplas
solicitagdes por diversos meios, nao foi possivel obter essas informagdes devido a
fatores externos. A auséncia desses dados inviabiliza a realizagdo dessas analises,
pois nao € possivel substituir ou estimar com precisao os numeros de frota e usuarios.

Com base na analise de custo de construcido, permite-se concluir que os
stakeholders do governo devem avalia-la para verificar se ha orgamento disponivel
para as obras. A decisdo de implementar um cenario em detrimento do outro
dependera dessa avaliagao. No caso deste estudo, a diferenga no valor é pequena
em relacdo ao montante total, sugerindo que nao deve ser um impedimento
significativo para a implementagdo de um cenario em comparagao ao outro.

Quanto ao custo do tempo economizado por viagem por link, conclui-se que
o cenario Modificado apresentou uma simulacdo mais eficiente, tornando-o uma

opg¢ao favoravel em comparacao ao Referéncia.
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5. CONCLUSAO

O Option Analysis é uma ferramenta que utiliza machine learning com o
método Random Forest. Sua criagdo teve como objetivo principal integrar os dados
de saida do software de macrossimulagcado Emme em um fluxo de trabalho no Alteryx
Designer para a analise de alternativas de investimentos, com base nos custos de
construcado de transporte. Esses custos sao derivados de dados fornecidos pelo
Departamento de Transportes e Main Roads de Queensland, Australia, e por
empresas privadas parceiras do governo.

Para alcangar esse objetivo, foi proposto que, apos a coleta e recebimento
dos dados, eles fossem filtrados com base em sua relevancia para o treinamento do
modelo econdmico. Essa relevancia seria determinada pela correlagdo com a variavel
objetivo, que é o custo de construcado da infraestrutura. As variaveis selecionadas
foram velocidade de simulagdo, comprimento do link e modo (tipo de infraestrutura),
utilizadas para treinar o modelo de machine learning.

Com os inputs selecionados, o processo de criagdo do modelo foi realizado.
Como mencionado anteriormente, o método Random Forest foi escolhido. Para prever
custos, o0 modelo precisou utilizar uma técnica adicional, somando o numero de faixas
de vias que possuem duplicatas dentro da simulagdo de trafego, representando
diferentes sentidos das vias, e depois dividindo por dois.

Foram propostas quatro analises para avaliar diferentes cenarios (Referéncia
e Modificado): a comparacgao direta dos custos de construgao, a economia do custo
de tempo de viagem na rede, o custo dos impactos ambientais com base na
composic¢ao de trafego da simulagéo e o custo da infraestrutura diluido por usuario da
via. Essas analises permitem a comparagao das diferentes redes de trafego e a
definicdo de um cenario mais favoravel.

A execucao dessa etapa depende da disponibilidade de dados provenientes
das fontes mencionadas acima. Contudo, devido a atrasos no processo de entrega
desses dados por empresas que trabalham com o TMR australiano, analises
ambientais dependentes dos dados de composicao de trafego e a analise de custo
por usuario ndo puderam ser realizadas, constituindo um grande limitante para o

estudo.
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O projeto é de grande relevancia para auxiliar na tomada de decisdo em
relacédo a cenarios de trafego futuro. O TMR destacou, em reunides, a importancia do
modelo, principalmente o de previsdo de custos, evidenciando como a ferramenta
pode fornecer uma analise de alto nivel sobre custos e comparagao de cenarios de
forma rapida e econbmica.

Os cenarios mostraram-se bastante parelhos ao utilizar a métrica de custo
total de construgdo, com uma diferenca de apenas A$557.510.245,33, sendo o
cenario Modificado o mais caro. No entanto, esse valor € irrisério quando comparado
ao montante total dos cenarios, representando pouco mais que 0,5% dos custos de
ambos.

Outra analise realizada foi a de custo economizado por tempo de viagem. Com
uma diferenga de A$0,00772 hora/usuario/km, o cenario Modificado foi o que mais
economizou tempo de viagem. Embora esse valor parega pequeno, € importante
destacar que ele deve ser multiplicado pela quantidade de quildbmetros percorridos
pelos usuarios durante sua viagem, bem como pelo numero de usuarios no sistema.

Como mencionado anteriormente, as analises de impactos ambientais e custo
por usuario ndo puderam ser realizadas devido a falta de dados. Portanto, com base
nos resultados obtidos, pode-se afirmar que, a menos que os A$557.510.245,33 de
custo adicional no cenario Modificado sejam considerados significativos, este cenario
€ 0 mais indicado com base nas analises realizadas neste estudo.

Apesar de dados importantes para uma analise custo beneficio ndo terem sido
utilizados, devido a atrasos na entrega por parte das empresas envolvidas, o método
foi validado e se mostrou proficiente nas atividades de custeio e analise de economia
de tempo.

Para trabalhos futuros, sugere-se incluir na analise de custos uma avaliagéo
dos impactos ambientais, considerando fatores como tipo de terreno, desmatamento
e possiveis danos a fauna e flora, além das emissdes para a construgao e para a frota
simulada. A adi¢cao dos dados faltantes neste estudo também é crucial para melhorias

futuras.
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