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RESUMO

A utilizagdo de populagdes sintéticas ¢ uma das formas de transpor limitagdes relacionadas a
obtenc¢do de dados acerca de toda a populagdo para os modelos de planejamento de transporte.
Sao necessarios dados desagregados para fornecer informagdes em nivel detalhado sobre uma
amostra da populagdo e dados agregados para serem utilizados como controle e limite para a

geracao da populagao sintética.

No contexto Brasileiro poucos foram os estudos de geracdo de populagdo sintética para
aplicacdo em modelos de microssimula¢ao de demanda de transporte. Na situagdo exposta, fez-
se necessario o desenvolvimento de uma metodologia que tornasse possivel a criacdo de uma
populagdo sintética para a cidade de Sao Paulo com dados fornecidos pelo Instituto Brasileiro

de Geografia e Estatistica e pela Companhia do Metropolitano de Sao Paulo.

O tratamento inicial dos dados foi feito através do método de ajuste proporcional iterativo (IPF),
que gerou os dados de entrada para o cddigo de geragdo da populagdo sintética, desenvolvido
em linguagem Python 3. A populagdo sintética obtida foi superdimensionada em relagdao a

populagdo existente, porém sendo similar da populagdo real em estudo.



ABSTRACT

The use of synthetic populations is one of the ways to overcome limitations related to obtaining
population-wide data for transport planning models. Disaggregated data are required to provide
detailed information on a population sample and aggregate data are required to be used as

control for the generation of the synthetic population.

In the Brazilian context, few synthetic population generation studies for application in transport
demand microsimulation models were carried out. In the exposed situation, it was necessary to
develop a methodology that would make the creation of a synthetic population possible for the
city of Sdo Paulo using data provided by the Brazilian Institute of Geography and Statistics and
by the Sao Paulo Metro Company.

The initial treatment of data was done using the iterative proportional adjustment method (IPF),
which generated the input data for the synthetic population generation code, developed in
Python 3 coding language. The obtained synthetic population was oversized in relation to the

existing population, but being similar from the real population studied.
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1. INTRODUCAO

1.1. APRESENTACAO DO TEMA

Os problemas relacionados ao transporte comegaram a surgir no mundo todo, segundo Ortizar
e Willumsen (2004), em razdo do crescimento econdmico mundial, que provocou um
surgimento de demandas que evoluiram aceleradamente em relagdo as ofertas de transporte. A
estabilidade economica e a qualidade de vida dos habitantes de uma regiao sao dependentes de
um sistema de transporte confiavel e em bom funcionamento (ITE, 2016). Como resposta aos
problemas causados pelo avango das demandas, nos anos 60 o planejamento de transportes
comegou a ser sistematizado de forma que pudessem ser solucionadas as falhas dos modelos

que se desenvolviam (BANISTER, 2002).

Os modelos atuais de demanda de transporte de forma geral requerem e usam dados oriundos
de Pesquisas Origem e Destino (O/D), que fornecem informacgdes acerca do comportamento e
das escolhas individuais em relagdo as origens e destinos das viagens, escolha modal, motivos
das viagens e rotas escolhidas, e que sao relacionadas com caracteristicas socioecondmicas,
entre outros. A obtencado de dados desagregados de pesquisas O/D pode ser um desafio durante
o processo de modelagem, pois frequentemente sdo levantamentos que demandam bastante
recursos financeiros e de tempo, portanto possuem um maior intervalo entre sua realizagao.
Uma das formas de compensar a falta de dados ¢ a criagdo de dados sintéticos, representativos

do sistema real (PIANUCKCI, 2016).

De acordo com Bogle e Mehrotra (2016), dados sintéticos, quando compostos de observagdes
que podem substituir as observagdes reais sdo uma alternativa para serem utilizados como
entrada de dados para modelagem. Uma das aplicagdes para os métodos de geracdao de dados
sintéticos € a geracao de individuos sintéticos, compondo uma populagao sintética. Os trabalhos
acerca de populagdes sintéticas vem sendo estudados para aplicagdo em modelos matematicos
desde a década de 40, quando Deming e Stephan (1940) desenvolveram o método de ajuste
iterativo proporcional (IPF). Esse método ¢ utilizado até os dias de hoje devido a sua eficacia

na geragdo de dados sintéticos (FRICK; AXHAUSEN, 2003).



A abordagem convencional para criacao de uma populagao sintética para aplicagdo em modelos
de transporte, para um ano base determinado, foi desenvolvida por Beckman et al. (1996), em
que dados de bases de dados desagregados, como exemplo: pesquisas domiciliares, diarios de
atividades, sdo assimilados a bases de dados agregados, como dados do censo realizado pelo

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

O uso da populacao sintética vem sendo usado em microssimulagdes € tem se mostrado uma
alternativa para criagdo de micro dados, que sdao dados que apresentam grande nivel de
informacodes em nivel individual desagregado. No Brasil ainda sao poucos os trabalhos voltados
a geragcdao de populacdo sintética aplicada a modelos de planejamento de transporte, tendo
destaque o trabalho desenvolvido por Pianucci (2016). Assim, o desafio das pesquisas nacionais
esta em desenvolver ferramentas para geracao de populacao sintética de forma a garantir bons

resultados da modelagem a menores custos.



1.2. OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo principal a geragdo de dados sintéticos em transportes

aplicando o Método de Ajuste Iterativo (IPF)

De forma complementar, este trabalho possui os seguintes objetivos especificos:

a) Desenvolvimento de codigo em linguagem Python para geracao de dados sintéticos;
b) Validagao do método desenvolvido para geragdo da populagdo sintética para a cidade

de Sdo Paulo/SP.

1.3. JUSTIFICATIVA

Hé uma necessidade de obtencao de micro dados para o desenvolvimento das pesquisas acerca
de geracdo de populagdo sintética. Esse tipo de pesquisa ¢ subsidio para complementar o
entendimento do comportamento de viagem dos usuarios dos sistemas de transporte, € também
para fornecer informagdo sobre as caracteristicas socioecondmicas e suas interdependéncias.
Este trabalho ¢ uma das formas de diminuir a dificuldade de se obter esses dados, pois propde
uma metodologia para geragdo de populagdes sintéticas sem custo, pensando ainda nas

limitagdes de tempo e de contribuigdo de terceiros.

As pesquisas O/D de forma geral fornecem informagdes suficientes para os estudos das
populagdes sintéticas, porém a sua elaboragdo ¢ bastante onerosa, portanto sdo necessarios que
sejam criados caminhos que possibilitem o uso dos dados de amostras da populagdo, de forma
a reduzir custos e tempo de execucao sem prejudicar os resultados dos estudos de planejamento

de transportes.

Os modelos de transporte necessitam constantemente de dados acerca da populacdo e suas
caracteristicas, pois tratam do planejamento relacionado ao crescimento populacional e a
mudanga dos padroes de comportamento de viagens e dos atributos individuais. As populagdes
sintéticas servem de alicerce para este tipo de planejamento, pois fornecem meios de tratar cada
individuo independentemente.

Este trabalho ¢ uma forma de complementar os resultados obtidos no trabalho desenvolvidos

anteriormente por Miranda (2017), de modo a ampliar o conhecimento sobre o tema. A jungao

3



desses trabalhos cria uma base acerca do tema para que outros discentes da Universidade de
Brasilia e de outras universidades brasileiras possam se aprofundar no assunto tendo acesso a

referencias que tratam da realidade brasileira.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O desenvolvimento e a industrializagdo dos paises intensificou as complicacdes relativas ao
transporte, segundo Ortazar e Willumsen (2004). O incremento dos fluxos nas rodovias e nas
demandas de transporte resultaram, de maneira abrangente, em problemas ambientais e de
trafego, como congestionamentos e atrasos. Banister (2002) descreve como a evolugao da posse
de carros particulares entre as décadas de 60 a 90 trouxe uma maior mobilidade aos individuos,
de forma que acarretou uma mudanga comportamental e originou demandas de viagens antes
ndo comuns, tendo como exemplo viagens de lazer aos fins de semana. As estimativas de
demandas de transporte futuras at¢ meados da década de 50 se basecavam em fatores de
crescimento uniformes. Entretanto, o crescimento das areas metropolitanas e da importancia do
planejamento de transportes estimulou o uso de métodos de previsao mais formalizados (ITE,

2016).

Os modelos de transporte sdo apresentados por Ortazar e Willumsen (2004) como a
representacao de parte do mundo real. Os modelos ndo sdao o planejamento de transportes em
si, mas uma forte ferramenta que auxilia no processo. Os autores descrevem a importancia de
modelos matematicos € nos avangos que os sucederam nas areas de tomada de decisdo e

planejamento.

Para Pianucci (2016) os modelos de demanda de transporte surgiram da necessidade de atender
as demandas de transporte crescentes. Segundo Bilt (2002, apud PIANUCCI 2016) os modelos
desagregados sao necessarios para a analise dos problemas derivados da demanda crescente por

transporte. Um exemplo de modelos desagregados sao os modelos baseados em atividades.

Os modelos baseados em atividades carecem de um elevado nivel de detalhes em seus dados
de entrada, principalmente ao se tratar dos dados acerca dos usudrios dos sistemas de
transportes, que sao vistos como viajantes individuais (BECKMAN; BAGGERLY; MCKAY,
1996). Comumente, a geragao de microdados que representem a populacdo em estudo ¢ uma

das primeiras etapas da criagdo de modelos de microssimulacao (GUO; BHAT, 2007).

A obtencao de dados desagregados com informagdes demograficas individuais levanta dois

obstaculos que devem ser vencidos, de forma a possibilitar o desenvolvimento de modelos para



microssimulagdo. O primeiro deles ¢ que os dados dos individuos sao geralmente restritos, pois
fornecem informagdes que dizem respeito a privacidade individual das pessoas entrevistadas
(ANDERSON, 2014). O segundo obstaculo ¢ que a elaboracao e realizagdo das pesquisas para
fornecer dados desagregados sdo bastante onerosas ¢ demandam muito tempo. Portanto, sdo
necessarias ferramentas para a obtencao desses dados, sendo uma delas a utilizagdo de dados
sintéticos (PIANUCCI, 2016). Desta forma, métodos para a geragdo de uma populagao sintética

para modelos de microssimulacao sdao apresentados a seguir.

2.1.GERACAO DA POPULACAO SINTETICA

A geracao de dados sintéticos ¢ uma maneira de contornar as dificuldades relacionadas a
obtengao e divulgagao de informagdes de um banco de dados. Os dados sintéticos sao os criados
para a substituicdo de valores em uma base de dados ou para a adogao de valores, caso nao
exista informacao a seu respeito, levando em consideracao a probabilidade de escolha desses

novos valores (GRAHAM; YOUNG; PENNY, 2008).

Pianucci (2016) define populacgdo sintética como a representacao estatistica de uma populagao
real. A populagao sintética, assim como a populagao real, deve fornecer dados socioecondomicos
e a localizagdo das atividades realizadas por cada individuo, sendo assim, possivel a sua
utilizagdo em modelos de microssimulagdo de demanda de transportes. O conceito da criagao
de uma populagdo sintética ¢ a combina¢ao de dados censitarios desagregados com dados
censitarios agregados, de maneira que, o resultado seja um grupo de individuos cujos atributos
sejam estatisticamente similares aos obtidos com os dados desagregados e cuja quantidade seja

similar aos dados agregados (MULLER; AXHAUSEN, 2010).

Uma caracteristica das populacdes sintéticas ¢ a preservagdo da confidencialidade dos
individuos, pois ela ¢ gerada através da integracdo de diversas bases de dados, de forma que
sao criados atributos para os individuos sintéticos, de maneira condizente com a realidade, de
forma que a populagdo sintética e a real sejam estatisticamente indistinguiveis (ADIGA et al.,

2015).

Na literatura sdo encontrados alguns métodos para geragao de populacdo sintética. Pianucci

(2016) apresenta trés desses métodos, que podem ser utilizados individualmente ou
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complementarmente:o Método de Ajuste Proporcional Iterativo (IPF - Iterative Proportional
Fitting), o Método Monte Carlo (MMC) e o Método de Otimizagao Combinatoria (CO), sendo
os dois primeiros os mais encontrados na literatura. No item 2.2. ¢ detalhado o processo de

geracao de populagdo sintética.

2.2.METODOS PARA GERACAO DE POPULACAO SINTETICA

A geragao de populagdo sintética, ¢ dividida em duas etapas: o ajuste e a geracao dos domicilios
sintéticos. Para a etapa de ajuste o método, Beckman et al. (1996), em seu trabalho, combina
dados agregados de um censo com amostras de dados desagregados para gerar uma populagao
sintética pelo método de ajuste proporcional iterativo (IPF - lterative Proportional Fitting). O
método IPF ¢ consolidado na literatura como o método convencional para criacdo das
populagdes sintéticas. A partir do resultado obtido com o método IPF foi desenvolvida uma
metodologia para geragdo de domicilios sintéticos utilizando o Método Monte Carlo (MMC),
como feito no trabalho de Pianucci (2016), que ¢ utilizado na etapa de geragao dos domicilios
sintéticos. Ambas as etapas e os respectivos métodos sao descritos neste capitulo (MA, 2011;

MULLER; AXHAUSEN, 2011; PIANUCCI, 2016).

Para melhor entendimento dos processos para sintetizar dados de uma populacdo devem ser
conhecidos conceitos basicos de analise de dados categoricos, caso dos dados utilizados como
base nos estudos de populagdo. A classificagdo de individuos de uma populacdo pode ser feita
de diversas maneiras, como por exemplo classificagdo quanto ao género, idade, renda, etc. As
categorias devem possuir duas caracteristicas: elas devem ser exaustivas, de forma que ¢
possivel classificar todos os individuos da populacdo e deve ser mutuamente exclusiva, de

maneira que cada individuo se encaixa unicamente em uma categoria (EVERITT, 1977).

2.2.1. TABELAS DE CONTINGENCIA

Uma das formas de representar a relagdo entre varidveis categoricas ¢ por meio das tabelas de
contingéncia. Sendo duas variaveis X e Y com I e J categorias respectivamente, sdo possiveis
I X ] combinacdes de classes para um individuo. As tabelas de contingéncia sdo tabelas

retangulares com I linhas para representar a variavel X e J colunas para representar a variavel



Y, em que aa células da tabela representam a frequéncia de ocorréncia conjunta das I X J

combinag¢des (AGRESTI, 2002).

Para as tabelas de contingéncia sdo adotadas as seguintes formulagdes. Adota-se 7;; como a
probabilidade de ocorréncia conjunta das varidveis X e Y na linha i e coluna j. As distribui¢des
marginais sao as somas de cada linha e cada coluna, resultando na soma das distribui¢des
conjuntas. A notacdo adotada para a soma da linha e a soma da coluna ¢ respectivamente
;. e 7, ;. Uma representagdo geral de uma tabela de contingéncia, com as notagdes descritas

¢ apresentada na Figura 2-1 abaixo.

Ty = N7 (Eq. 1)
Tyj = NiTij (Eq. 2)
Y
Total
1 2 J

1 || Ty Ty [T+

2 | Tlpq | Ty Ty | Tyt

X| 3 |31 |73 31 [ T3+

Figura 2-1: Tabela de Contingéncia I x J



2.2.2. ETAPA DE AJUSTE

De acordo com Miiller ¢ Axhausen (2010) a etapa de ajuste consiste em adequar amostras
desagregadas de acordo com restricoes dos dados agregados, para geracao de individuos
sintéticos. Para a sintetizacdo de individuos os dados desagregados (amostra) fornecem
informacdes demograficas de parte da populacdo e as variaveis de controle sdo escolhidas de
acordo com a amostra. Entdo, para cada atributo demografico a propor¢do de individuos ¢

obtida, assim como as suas distribui¢cdes de probabilidade conjunta.

2.2.2.1. METODO IPF

O método IPF foi desenvolvido por Deming e Stephan (1940) para ajustar dados, quanto a sua
consisténcia, através da utilizacdo de dados obtidos de outras fontes ou deducdes embasadas
em teorias. Os autores exemplificam a aplicagdo do método IPF com o problema encontrado
com os censos populacionais realizados nos paises, em que apds a sua elaboracdo sdo
conhecidos os valores totais de cada caracteristica populacional, porém sao desconhecidas as

distribui¢des de probabilidade conjunta dessas mesmas caracteristicas.

Beckman et al. (1996) foram os precursores da utilizacdo do método de ajuste proporcional
iterativo aplicado as necessidades dos modelos de microssimulagao de viagens baseados em
atividades. O método IPF ¢ bastante difundido na literatura como método eficaz para aplicagao
em modelos de microssimulagdo de transportes (ARENTZE et al., 2014; FRICK;
AXHAUSEN, 2003, 2004; GUO; BHAT, 2007).

No método IPF os dados agregados obtidos sdo chamados de varidveis de controle, pois
fornecem informagdes sociodemograficas e a sua distribui¢do na populagdo, e sendo sua
unidade espacial de coleta de dados considerada grande para as microssimulagdes de
transportes ¢ necessario a coleta de dados desagregados. Os dados desagregados fornecem o
nivel de detalhe de informagdes necessario para as microssimulagdes, porém de forma geral o
numero de amostras em relagdo as bases de dados agregados ¢ bastante reduzido, devido o alto

custo de coleta de dados desagregados (GUO; BHAT, 2007).



A Figura 2-2 demonstra os dois tipos de dados utilizados no método IPF, em que a matriz do
universo representa a base de dados agregados, onde sao conhecidos os valores marginais totais

de cada caracteristica demografica (N; e N;) e a matriz da amostra representa a base de dados
desagregados onde sdo conhecidos os valores das frequéncias de cada c€lula (n;;). Sendo assim
o objetivo da utilizagdo do método € obter os valores das frequéncias de cada célula (N;;) para

a matriz do universo (DEMING; STEPHAN, 1940).

POPULACAO AMOSTRA

Niq[Nq2 Niy| Ny. Nq1|Nq2 Nyl N1s
N21|N22 N2y| Ny, N2¢[N22 Nyl Na.
N]J Ni+ Nij n;.
Ni1[Ni2 Niy| N NN Ny| Nes
N"_1 N_'_2 s N+J s N+J N n+1 n+2 cee n+j cee n+J n
Nij desconhecido Njj conhecido
Totais marginais: N+j e Ni+ conhecidos Totais marginais: I‘l+j e Nj, conhecidos

Figura 2-2: Tabelas de contingéncia da populagao e da amostra (BECKMAN, 1996)

O processo de sintetizagao de individuos € realizado ao repetir o procedimento descrito a seguir
para cada area de estudo. Sdo estimadas as distribui¢cdes de probabilidade conjunta para as
variaveis de controle, de forma que os totais marginais estejam de acordo com a base de dados
agregados para a area, sendo preservada a correlagdo entre as variaveis obtidas pela base de

dados desagregados (GUO; BHAT, 2007).
No trabalho de Guo e Bhat (2007) o método ¢ formulado e desenvolvido da forma descrita a

seguir. O processo € iniciado ao igualar a probabilidade de cada célula da matriz (p;;) a

propor¢do das observagdes da amostra (7z;;).
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pbijj- = Tij (Eq. 3)
T[ij =nl~j/n (Eq 4)
Sendo pg) a proporcao estimada nas células da matriz na interagao t do método IPF, Fienberg

(1970) em seu estudo define as iteragdes do IPF para ajuste de cada célula do IPF da seguinte

maneira:

2t) _ _(2t-1) Pt
Pij = = Pij @D (Eq. 5)
Piy

(2t+1) _ _(2t) P4j
P =Py ao (Eq. 6)
Py

O processo ¢ repetido at¢ que a mudanca relativa dos valores para as distribui¢des seja
considerada minima. Beckman et al. (1996) estima que sao necessarias entre 10 e 20 iteragdes
para considerar os resultados satisfatorios. Todo o processo iterativo apresentado acima ¢

ilustrado na Figura 2-3.
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Figura 2-3: Processo iterativo do método IPF (MULLER; AXHAUSEN, 2003)

Problema das células com valores nulos

O método apresenta limitagdes, especialmente em areas de estudo pequenas ou com amostras
bastante reduzidas. Nessas situacdes possibilita que algumas das células das tabelas de
contingéncia possuam valor nulo, sendo necessario que sua substitui¢do por valores arbitrarios
despreziveis, diferentes de (FRICK; AXHAUSEN, 2003). Porém, a adogdo de valores pode
influenciar nas probabilidades e possui pouca fundamentacao tedrica, fazendo-se necessaria a
adog¢do de medidas que minimizem as tendéncias de influencia no valor resultante (MOECKEL

et. al, 2003; MULLER, AXHAUSEN, 2010).

2.2.3. GERACAO DOS DOMICILIOS SINTETICOS

Segundo Miiller e Axhausen (2010) a etapa de ajuste gera uma representacdo agregada da
populagdo em estudo. Para que os individuos sejam desagregados sdo seguidos trés passos: a

distribuicao conjunta ¢ arredondada para nimeros inteiros, os domicilios sdo escolhidos da base
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de dados da amostra para alocagdo, de acordo com as novas distribui¢cdes e algumas vezes a

localizagao geografica dos domicilios ¢ refinada.

Na etapa de geracdo de domicilios sintéticos sao associados a cada domicilio, individuos com
caracteristicas demograficas, seguindo as distribui¢des calculadas na etapa de ajuste. Para tal,
sdo realizadas escolhas probabilisticas de caracteristicas para cada individuo, assim como a
composi¢ao dos domicilios. Uma das formas de geracao dos domicilios sintéticos ¢ através do

Método Monte Carlo, descrito a seguir (MULLER; AXHAUSEN, 2010)

2.2.3.1. METODO MONTE CARLO

Segundo Moeckel et al. (2003) o Método Monte Carlo (MMC) ¢ um método bastante utilizado
nos estudos de populagao sintética, como forma de complementar os resultados gerados para
as tabelas de contingéncia, geralmente obtidas pelo método IPF. Esse método permite a geragao
de dados sintéticos a partir de registros populacionais. O MMC estabelece uma ordem de
escolha de caracteristicas de um individuo de modo que sejam levadas em consideragdo as

relagdes de dependéncia entre elas.

O M¢étodo Monte Carlo ¢ utilizado também para geracdo de uma populagdo sintética com
atencdo para que os dados sejam coerentes com a realidade. Um exemplo disto, esta
representado na Figura 2-4, em que ¢ evitada a ocorréncia de um domicilio sintético composto
apenas por criangas, desta forma os domicilios sintéticos ja gerados sdo modificados e

adequados até que todos possuam resultados plausiveis.

13



1) ULTIMO DOMICILIO DEVE SER GERADO, POREM 4) A CRIANCA SELECIONADA E ACRESCIDA AO

NENHUM ADULTO RESTANTE NO CONJUNTO. DOMICILIO X.

w 56 g 55 g 19 1 8
2) UM DOMICILIO JA GERADO DEVE TER UM DE SEUS 5) EM RETORNO, 0 ADULTO RETIRADO DO DOMICILIO X
ADULTOS SUBSTITUIDO POR UMA CRIANCA DO CONJUNTO. E DEVOLVIDO AO CONJUNTO.

3) UMA CRIANGA E SELECIONADA PARA 0 DOMICILIO X.

6) ASSIM, 0 ADULTO PODE SER SELECIONADO COMO
CHEFE DO ULTIMO DOMICILIO.

oo 000

Figura 2-4: Exemplo de aplicacdo do Método Monte Carlo (MOECKEL et al., 2003)

2.3. APLICACAO DOS METODOS DE GERACAO DE POPULACAO SINTETICA

Beckman et al. (1996) foram os precursores dos estudos de geracao de populagdo sintética e
aplicaram o método IPF de Deming e Stephan (1940) para criagao de populacdo sintética para
o condado de Tarrant, no estado do Texas, Estados Unidos, com dados da Amostra de Uso
Publico do censo americano. O trabalho apresenta os procedimentos para ajustar a distribuigao
de probabilidade conjunta do numero de veiculos em um domicilio com o nimero de
moradores, de acordo com os totais marginais obtidos no censo. Os autores obtiveram uma
populagdo sintética de 5628 individuos, para uma regido cuja populacdo real era de 5592

individuos.

Moeckel et al. (2003) apresentam em seu estudo a utilizagdo dos métodos IPF e Monte Carlo,
para criar uma populagdo sintética para a cidade de Netanya em Israel, incluindo a utilizagao
das ferramentas de GIS para gerar dados espaciais desagregados. Os autores tornaram fixos o
numero de habitantes da cidade e o numero de domicilios, para que a populagao sintética fosse

idéntica em quantidade a populacao existente. Embora ndo realizado nenhum tipo de validagao
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da populagdo sintética com dados reais, os autores afirmam que a utilizagdo do Método Monte

Carlo ¢ suficiente para considerar os resultados satisfatorios.

Frick e Axhausen (2003) utilizam o método IPF para ajuste da tabela de contingéncia com as
variaveis de género e idade, a partir de dados do censo, microcenso e das amostras de uso
publico da Suiga, aplicados para a cidade de Zurique. Ap6s a aplicacdo do método, os autores
obtiveram uma tabela em que a soma das colunas e das linhas resultava nos valores totais

fornecidos pelo censo.

Miiller e Axhausen (2010) apresentam um trabalho com diretrizes ¢ conhecimentos sobre a
geracao de populacao sintética adquiridos ao longo dos anos e com base nos estudos realizados
por outros pesquisadores. Os autores descrevem os métodos IPF e Monte Carlo como eficazes

para aplicacao em modelos de microssimulacao de transporte, como o MATSim.

No Brasil, Pianucci (2016) da inicio a aplicacao das técnicas ja utilizadas internacionalmente
para gerar uma populacdo sintética para a cidade de Sdo Carlos/SP, a partir dos dados
fornecidos online pelo IBGE e dos dados coletados na Pesquisa O/D realizada na cidade no ano
de 2009. A autora usa o Método Monte Carlo como base para o estudo e apds obter a populagao
simula as demandas de transporte da cidade com auxilio das Redes Neurais Artificiais (RNA).
A quantidade de domicilios e habitantes foi fixada com base no censo, sendo 68883 domicilios
sintéticos ¢ 212263 individuos. A distribuicdo das variaveis de idade e nimero de moradores
por domicilio se mostraram indiferenciaveis dos dados reais, havendo pequena discrepancia

apenas em relagdo a variavel de situacao domiciliar.
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3. METODO E APLICACAO

No capitulo anterior foi apresentado o referencial tedrico que serviu de base para subsidiar o
método adotado nesta pesquisa. Neste capitulo serdo descritos os procedimentos adotados, as
ferramentas utilizadas e as fontes de dados consultadas para obteng¢do dos dados. Foram
utilizados os softwares: Microsoft Office Excel 2016 e OpenOffice, em conjunto com
programas de célculo desenvolvidos em linguagem Python, para processar os dados obtidos do
Censo Demografico do IBGE e da Pesquisa Origem e Destino da Companhia do Metropolitano

de Sdo Paulo.

O processo adotado neste trabalho foi dividido em etapas sequenciais, conforme ilustrado na

Figura 3-1. Cada uma das etapas ¢ detalhada nos proximos topicos deste capitulo.

OBTENGAO DE DADOS
\O) DADOS AGREGADOS E DADOS DESAGREGADOS
ANALISE E VISUALIZAGAO DOS DADOS ,
@ VERIFICACAO DAS CORRELACOES ENTRE VARIAVEIS E ANALISES PRELIMINARES

CRIACAO DAS TABELAS DE CONTINGENCIA

ELABORAGAO DAS MATRIZES DE DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE CONJUNTA

AJUSTE DAS TABELAS
APLICAGAO DO METODO IPF

9 GERACAO DOS DOMICILIOS SINTETICOS
28 )] APLICACAO DE METODO PROPRIO DESENVOLVIDO

Figura 3-1: Esquema sequencial do método proposto

3.1. OBTENCAO E TRATAMENTO DE DADOS

A primeira etapa da geracao de populagdo sintética ¢ a obtengdo dos dados. Em principio sdo

necessarios dados agregados, geralmente de censos demograficos, e dados desagregados
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obtidos de pesquisas por amostragem. A geragao da populacao sintética requer dados agregados
que fornecem caracteristicas socioecondmicas de uma populacao. Esses dados sao agregados

geralmente em nivel municipal e algumas vezes por bairros de um municipio.

A cidade de Sao Paulo, por ser a maior cidade brasileira, dispde de uma grande quantidade de
informacao sobre sua populacdo, fator decisivo para a sua escolha como objeto de estudo desta
pesquisa. Tendo em vista as pesquisas existentes no Brasil e em especial em Sao Paulo, optou-
se por usar a Pesquisa O/D da cidade por se tratar de uma base de dados de pesquisa realizada
em 2007 com informacdes suficientes para este trabalho e o seu banco de dados ¢ publico. A

Figura 3-2 esquematiza as fontes de dados e os dados coletados.

Para geragdo de populacao sintética para a cidade de Sao Paulo/SP foram utilizados dados de
duas fontes principais. Os dados agregados, com atributos referentes a toda populacao do
municipio foram obtidos junto ao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em sua
base de dados disponibilizada em sua pagina na internet. Os dados desagregados foram obtidos
na pagina da internet da Companhia do Metropolitano de Sao Paulo, que realizou um
levantamento de dados acerca de uma amostra da populagdo da regido metropolitana de Sao

Paulo.

COLETA DE DADOS EM DOMICILIO _
N S T
DADOS DESAGREGADOS (/ DADOS AGREGADOS d

Figura 3-2: Fontes de dados demograficos

E importante salientar que para que seja possivel sintetizar a populagdo de uma regido, os
diferentes bancos de dados devem apresentar variaveis socioecondmica semelhantes, mesmo
que apresentadas e classificadas de forma distinta, para que seja possivel a aplicagdo dos
métodos, principalmente o IPF. As variaveis consideradas importantes sao as que fornecem

informacodes acerca de idade, género, renda e padrdes de viagem.
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Diante o exposto, ¢ importante que os dados sejam preliminarmente visualizados e estudados
de forma o entendimento necessario torne possivel uma reclassificagdo das variaveis

posteriormente, na etapa de elaboragdo das tabelas de contingéncia.

3.1.1. DADOS DESAGREGADOS

O processo de geragdo de populacdo sintética requer dados desagregados que fornecam
informacao referente as caracteristicas individuais e domiciliares de uma amostra da populagao.
Esses dados foram entdo analisados para que possa ser verificada a ocorréncia das mesmas

variaveis que ocorrem na base de dados agregada

A cada 10 anos ¢ realizada uma pesquisa de origem e destino na regido metropolitana de Sao
Paulo pela Companhia do Metropolitano da cidade, onde sdo coletadas informagdes de uma
amostra da populacdo, incluindo um diario de atividades dos entrevistados. A primeira delas
foi realizada no ano de 1967 e vem sendo realizada desde entdo. Para esta pesquisa, sdo
utilizados os dados referentes a Pesquisa O/D do ano de 2007, na qual foram visitados e
entrevistados 105293 individuos em 30 000 domicilios. Esses dados sao disponibilizados on-

line e sdo abertos ao publico.

E importante que os dados da amostra fornecam informagdes socioecondmicas dos
entrevistados e que seja possivel o seu tratamento de forma que se possa visualizar a relagdo
entre as suas variaveis e as suas probabilidades de ocorréncia conjunta. A base de dados da
Pesquisa O/D de Sao Paulo ¢ fornecida na forma de tabela onde cada linha representa um

individuo entrevistado, associado a um domicilio e cada coluna representa uma variavel.

Para trabalhar com os dados da Pesquisa O/D ¢ necessario que os arquivos estejam em formato
compativel para utilizacao no Excel 2016, com as extensoes .xIs ou .xIsx. Os dados fornecidos
pela Companhia do Metropolitano de Sao Paulo para o ano de 2007 se encontram em formato
dBASE (.dbf), que ¢ um formato proprio para arquivos de bancos de dados, utilizados em
diversos softwares de gerenciamento de banco de dados. Portanto, foi necessaria conversao do
arquivo para um formato compativel com o Excel 2016. Para conversao do formato do arquivo
fui utilizado o software OpenOffice que possui suporte para os arquivos .dbf e entdo a base de

dados foi convertida para .xIsx.
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Posteriormente, de forma a ter um melhor conhecimento dos dados cabe realizar uma
visualizagao das informacgdes, através da andlise dos documentos e relatérios emitidos pela
companhia, pela montagem de grafico de distribui¢do e ocorréncia de dados e pelo calculo de

parametros estatisticos como: média, desvio padrdo e percentis.

A regido metropolitana de Sao Paulo foi dividida para se obter os dados de forma mais
desagregada possivel. Primeiramente, os municipios foram agrupados em sub-regides. Apds a
divisdo em sub-regides a regido metropolitana foi dividida em 460 zonas de pesquisa, sendo
320 dessas dentro do municipio de Sao Paulo (em azul), conforme ilustrado na Figura 3-3. Por
critérios de simplificagcdo neste estudo serdo utilizados apenas os dados referentes ao municipio

de Sao Paulo, que se encontra na Sub-regidao Centro nas zonas 1 a 320.

Figura 3-3: Zonas de Coleta de Dados da Pesquisa O/D no estado de Sao Paulo

A Pesquisa O/D apresenta dados acerca dos domicilios e de todos os individuos que neles
residem. Foram coletadas informagdes sociodemograficas a nivel individual (género, idade,
escolaridade, ocupacao, etc...) € a nivel domiciliar (renda total do domicilio, quantos individuos

o habitam, propriedade de automdvel, etc...),. Também foram aplicados diarios de atividade
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onde foram registradas as viagens realizadas pelos individuos do domicilio, com informagdes
sobre a localizagdo das atividades realizadas, modo de transporte utilizado, horario de
realizagdo da viagem e outras informagdes. No Apéndice A se encontram as variaveis que

compoe a Pesquisa O/D da regido metropolitana de Sao Paulo.
As variaveis da base de dados da Pesquisa O/D podem ser divididas em duas categorias:
variaveis numéricas (ou quantitativas) e variaveis discretas (ou qualitativas), de maneira que ha

uma diferenciagdo na forma de visualizacao dos dados para cada um dos tipos.

Variaveis numéricas

As variaveis quantitativas foram analisadas por meio dos parametros estatisticos: média
aritmética, desvio padrdo e de quartis, com o auxilio do software Microsoft Office Excel 2016.

A Tabela 3-1 apresenta as variaveis quantitativas e os parametros estatisticos calculados.

Tabela 3-1: Parametros estatisticos das variaveis quantitativas

Média Desvio

Min Max

Numero de moradores (docmicilio) 3,86 1,85 1 24 3 4 5
Total de familias 1,07 0,38 1 10 1 1 1
Numero de moradores (familia) 3,67 1,53 1 14 3 4 4
Renda da familia 3729,45 | 3744,53 0 46000 1362,4 2500 4712,77
Idade 36,22 19,91 1 99 21 34 50
Renda Individual 759,27 | 1769,19 0 40000 0 0 800

Conforme os dados da Tabela 3-1, os domicilios podem ter um méaximo de 24 moradores em
um unico domicilio, assim como pode também ser habitado por até¢ 10 familias, tendo estas
uma média de 3,67 membros. A idade média dos entrevistados ¢ de aproximadamente 36 anos,
com valores minimo e méaximo de 1 e 99 anos respectivamente. Percebe-se que 50% ou mais

dos entrevistados nao possuiam renda individual ou ndo responderam a pergunta da pesquisa.

Variaveis discretas

As varidveis qualitativas foram preparadas para visualizacdo de forma distinta. Foram
calculadas para algumas delas a distribuicdo das suas categorias em relacao ao numero total de
observagoes, conforme apresentado abaixo nas figuras. Da mesma forma, o software utilizado

foi o Excel 2016, para elaboragao de graficos do tipo pizza e histogramas.
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Distribuicdo de Género - Pesquisa O/D

= Masculino

® Feminino

Figura 3-4: Grafico da distribui¢ao de géneros na amostra da Pesquisa O/D

Distribuiciao de Posse de Veiculo Proprio
Pesquisa O/D

= Possui

= Nao possui

Figura 3-5: Grafico da distribui¢ao da posse de veiculo proprio na amostra da Pesquisa O/D
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Distribuicio de Classe Economica - Pesquisa O/D
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Figura 3-6: Grafico da distribui¢do de classes economicas na amostra da Pesquisa O/D

Percebe-se da Figura 3-4 que o nimero de homens e mulheres na amostra ¢ relativamente bem
distribuido, de forma que os dados nao possuem uma tendéncia de respostas devido ao género

dos respondentes.

Da Figura 3-5 ¢ possivel observar que 68% dos domicilios possuiam veiculos de transporte

individual como automovel e motocicleta.

No histograma da Figura 3-6 ¢ mostrada distribui¢ao das classes financeiras dos domicilios da
amostra, sendo a classe B2 a que ocorre com maior frequéncia, enquanto a classe E ocorre com

menor frequéncia.
3.1.2. DADOS AGREGADOS

Os dados agregados sdo necessarios para fornecer os valores totais das observagdes encontradas
na populagdo. As informagdes foram obtidas na base de dados do Censo Demografico de 2010
e esta disponivel na pagina do IBGE. As variaveis selecionadas devem estar em consonancia
com as variaveis da base de dados desagregada, uma vez que os dados da populagdo serdao o
parametro para ajuste dos dados da amostra. O censo contém informacgdes diversas e nao sao

todas necessarias para a criacao de populacao sintética para modelos de demanda.
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As variaveis semelhantes a disponiveis na Pesquisa O/D foram selecionadas do referido censo

e estdo detalhadas no Apéndice B e um tabela resumo ¢ apresentada na Tabela 3-2.

Tabela 3-2: Varidveis socioecondmicas do Censo Demografico de 2010

Tabela Variavel Tipo ‘
4.20.1.1 |Género Numérica
4.20.1.2 | Grupos de idade Numérica
4.20.5.2 |Condig¢ao de ocupagdo do domicilio Numérica
4.20.7.1 |Classes de rendimento Numérica
4.20.7.2 |Classes de rendimento (domicilio) Numérica
2.20.5.2 |Populagao que frequenta escola ou creche Numérica
2.20.6.1 |Condi¢ao de atividade Numérica
2.20.7.3 | Tempo de deslocamento até o trabalho Numérica

Os dados fornecidos pelo IBGE ja se encontram em formato .xls, que € a extensdo nativa do
Microsoft Office Excel 2016, portanto ndo € necessario qualquer tratamento de dados em

relagdo ao formato dos arquivos.

Como apontado por Pianucci (2016), o Censo Demografico ndo apresenta variaveis
relacionadas as viagens dos individuos, exceto o tempo de deslocamento até o trabalho,
portanto, a estimativa das demais varidveis, como modo de transporte utilizado e atividades

realizadas para a populagdo sintética ainda se baseia apenas nos dados da amostra.

Os dados coletados no banco de dados do censo demografico de 2010 do IBGE se encontram
com valores marginais totais, dessa maneira nao ¢ possivel a aplicagdo de parametros
estatisticos para analise das varidveis. Assim, como feito para os dados qualitativos da amostra
da Pesquisa O/D, as distribuicdes de ocorréncia dos dados agregados podem ser visualizadas
com o auxilio de graficos do tipo pizza e histogramas, assim como tabelas que apresentem o
numero total de ocorréncias por classe e a sua probabilidade de ocorréncia em relacao ao

universo.
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3.1.3. TABELAS DE CONTINGENCIA

Apos a visualizagdo e tratamento de dados o processo realizado foi a elaboragao das tabelas de
contingéncia para encontrar a frequéncia de ocorréncia simultanea das classes de duas ou mais
variaveis. O processo ¢ iniciado pela reclassificacdo dos dados em ambas as bases de dados

para que seja possivel elaborar as tabelas de contingéncia.

3.1.3.1. DEFINICAO DAS VARIAVEIS

A definicao das variaveis para elaboragao das tabelas de contingéncia foi baseada nos estudos
de Saadi et al. (2016), Pianucci (2016) e Frick e Axhausen (2003). Ambos os bancos de dados
devem conter as mesmas variaveis, com classes semelhantes para que seja possivel a aplicagao

do método IPF posteriormente.

Saadi et al. (2016) em seu trabalho, analisou algumas combinagdes de variaveis, que foram
levadas em consideracao para definicdo neste trabalho. Nesta pesquisa foram escolhidas as
seguintes variaveis para comparagdo, por se tratarem de variaveis existentes nas duas bases de
dados. As demais varidveis foram analisadas de acordo com sua frequéncia de ocorréncia,

devido a sua auséncia em um dos dois bancos de dados.

Variaveis a nivel individual

— Idade x Género
— Idade x Renda

— Condicao de atividade x Género

3.1.3.2.ELABORACAO DAS TABELAS DE CONTINGENCIA

Todas as tabelas mostradas a seguir foram elaboradas da seguinte forma: os valores referentes
as celulas n;; foram obtidos da Pesquisa O/D e os valores totais marginais foram obtidos do

Censo de 2010, portanto as tabelas ndo sao matematicamente fieis, pois ainda precisam passar

pela etapa de ajuste.
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Para preenchimento das células n;; das matrizes de contingéncia foi utilizado o software
Microsoft Office Excel 2016, com o auxilio da funcao “=cont.ses( )”, que contabiliza o nimero
de ocorréncias de acordo com critérios 16gicos estabelecidos. Na formula abaixo € descrita uma

formula genérica utilizada. Considerando as variaveis X e Y e suas respectivas classes X, Xa,

Xle Y1, Y2, YJ
= cont.ses(Intervalo de X; X;; Intervalo de Y; Y})

A férmula acima retorna o valor de ocorréncias em que, dentro do total de ocorréncias da
amostra, a variavel X pertence a classe X; € a varidvel Y pertence a classe Y}, simultanecamente,

preenchendo assim a tabela.

As variaveis da amostra consideradas para as tabelas sdo as mesmas encontradas no censo,
porém encontram-se como varidveis continuas enquanto no censo se encontram de forma
discreta classificada. Dessa forma foram adotadas as classificagdes para as variaveis, conforme

Tabela 3-3.

Tabela 3-3: Classificagdo de varidveis compatibilizada entre bancos de dados

Variavel Classes

Masculino

Género —
Feminino

0 a 4 anos

5 a9 anos

10 a 14 anos

15a19 anos
20 a 24 anos
25 a 29 anos
30 a 34 anos
35 a 39 anos
40 a 44 anos
45 a 49 anos
50 a 54 anos
55 a 59 anos
60 a 64 anos
65 a 69 anos
70 a 74 anos
75 a79 anos

Grupos de idade
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80 a 84 anos

85 a 89 anos

90 a 94 anos

95 a 99 anos

Mais de 100 anos
Até Y4 salario minimo

Mais de 1/2 a 1 salario minimo

Mais de 1 a 2 salarios minimos

Classes de Mais de 2 a 5 salarios minimos
rendimento Mais de 5 a 10 salarios minimos

Mais de 10 a 20 salarios minimos

Mais de 20 salarios minimos

Sem rendimento (2)

. Ocupadas
Condigao de D A
atividade csocupacas :
Nao economicamente ativas
Até 5 minutos
Tempo de De 6 minutos até meia hora
deslocamento até o Mais de meia hora até uma hora
trabalho

Mais de uma hora até duas horas

Mais de duas horas

As classes adotadas sdo compativeis com o banco de dados do Censo Demografico, porém para
a Pesquisa O/D foram necessarios ajustes e criagao de classes de acordo com cada variavel. A
elaboragdo de cada tabela de contingéncia e suas hipoteses sdo explicadas individualmente a

seguir.

No Apéndice C sao apresentadas todas as tabelas de contingéncia para a amostra e a populagao

separadamente e para todos 0s casos.

a) Idade x Género

A matriz Idade x Género ¢ a mais comum de ser encontrada na literatura. Essa relagcao se
encontra nos trabalhos de: Saadi et al. (2016), Pianucci (2016) e Frick e Axhausen (2003). As
distribuicdes de probabilidade conjunta entre categorias de idade e género sdo também
disponiveis na base de dados do censo do IBGE, ndo sendo necessaria a criagdo de dados

sintéticos. Porém, para melhor validar o método os dados sintéticos foram criados para que o
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resultado encontrado na etapa de ajuste, ao combinar dados totais marginais do censo com as

propor¢des da amostra, fosse comparado com os dados reais fornecidos.
A amostra tem a sua variavel de idade de forma continua, ou seja, apresenta a idade real de cada
individuo, sem nenhum tipo de classificacdo. Para adequar as duas bases de dados serdo

agrupados os individuos dentro das categorias listadas na Tabela 3-3.

A Tabela 3-1 abaixo encontra-se em situacdo para que seja feito o seu ajuste, pois nota-se que

os totais das linhas e das colunas ndo correspondem a soma das células.

Tabela 3-4: Tabela Idade x Género para ajuste

B2 £ Género
VEHERE R Homem Mulher Total
0 a4 anos 3277 3231 710927
5a9 anos 5336 5160 758279
10 a 14 anos 6329 6177 867430
15 a 19 anos 7952 7261 842257
20 a 24 anos 8898 8956 991659
25 a 29 anos 9200 9750 1074582
30 a 34 anos 7771 9228 1010076
35 a 39 anos 7195 8575 888685
40 a 44 anos 7228 8294 812979
45 a 49 anos 7087 7931 742720
50 a 54 anos 6412 7375 667658
55 a 59 anos 4937 5615 548113
60 a 64 anos 4044 4577 423055
65 a 69 anos 2965 3637 302338
70 a 74 anos 2320 2665 237301
75 a 79 anos 1562 2070 170969
80 a 84 anos 971 1297 119511
85 a 89 anos 376 566 57205
90 a 94 anos 136 242 21234
95 a 99 anos 25 70 5498
> 100 anos 0 0 1027
Total 5328632 5924871 11253503

b) Idade x Renda
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A variavel “Renda” na amostra se encontra de forma continua, sem classificacdo. Para
compatibilizacdo com as categorias pré-definidas, foi necessario consultar o saldrio minimo do
ano de 2010 para modificar a variavel. O salario minimo da época foi decretado pela Lei n°
12.255 de 15 de junho de 2010 e possuia a importancia de R$ 510,00. E entdo o resultado

encontra-se na Tabela 3-5.
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Variaveis

0 a 4 anos
5 a9 anos
10 a 14 anos
15 a 19 anos
20 a 24 anos
25 a 29 anos
30 a 34 anos
35 a 39 anos
40 a 44 anos
45 a 49 anos
50 a 54 anos
55 a 59 anos
60 a 64 anos
65 a 69 anos
70 a 74 anos
75 a 79 anos
80 a 84 anos
85 a 89 anos
90 a 94 anos
95 a 99 anos
> 100 anos
Total

Tabela 3-5: Tabela Idade x Renda para ajuste

Renda
Até 1/2 Maisde 1/2al Maisdela2 Maisde2a5 Maisde5al0 Maisde 10a20 Maisde20 Sem rendimento Total
7 1 1 1 0 0 0 2126 710927
24 22 8 4 0 0 0 5205 758279
110 29 6 0 0 0 0 6484 867430
262 1190 784 84 12 0 0 6301 842257
114 1388 2604 882 123 22 0 5021 991659
84 958 2408 1847 659 99 6 4837 1074582
105 780 2010 1650 724 222 27 4499 1010076
88 604 1632 1633 790 259 57 4192 888685
67 571 1353 1555 858 314 61 4206 812979
65 529 1094 1463 978 408 67 3933 742720
42 386 993 1248 809 365 96 3645 667658
33 325 655 981 675 259 67 2447 548113
25 299 550 701 446 244 88 1927 423055
12 327 345 498 315 147 33 1363 302338
5 273 260 387 195 103 43 874 237301
0 216 171 216 114 86 20 509 170969
0 92 80 99 62 49 4 298 119511
0 33 21 32 15 13 2 94 57205
0 8 4 5 8 3 1 40 21234
0 0 0 1 0 1 0 3 5498
0 0 0 0 0 0 0 0 1027
102784 1119360 2340278 1659072 679919 291102 132882 3458900 11253503
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¢) Condicao de atividade x Género

A variavel condic¢ao de atividade ¢ classificada de forma diferente em ambas as bases de dado.
Uma relagdo entre as classes da amostra e as classes adotadas esta apresentada na Tabela 3-6.
A classe de estudante foi divida em duas classes, pois englobava individuos com mais de 15
anos, que segundo a classificagao do IBGE deixam de ser ndo economicamente ativos € passam

a ser desocupados.

A Tabela 3-7 mostra a tabela de contingéncia obtida para as variaveis “condicao de atividade”

e género para seguir para a etapa de ajuste.

Tabela 3-6: Reclassificacao da variavel "condicao de atividade" da amostra

Classe da amostra Nova classe

1 - Tem trabalho Ocupada
2 - Faz bico Ocupada
3 - Em Licenga Médica Nao economicamente ativo
4 - Aposentado/Pensionista Nao economicamente ativo
5 - Sem Trabalho Desocupado
6 - Nunca Trabalhou Desocupado
7 - Dona de Casa Desocupado
<15anos | Nao economicamente ativo
8 - Estudante
> 15 anos Desocupado

Tabela 3-7: Tabela Condi¢ao de Atividade x Género para ajuste

Género
Mulher

Ocupadas 30391

Variaveis Total

6383421

Desocupadas 6625 13327 516389

atividade

Nao economicamente ativas 8961 9843 4353693

Condicao de

Total 5328632 | 5924871 11253503

3.1.4. ETAPA DE AJUSTE

Com as tabelas de contingéncia definidas na etapa anterior foi necessario o ajuste dos valores

das c€lulas n;;, obtidas da amostra. Para esta etapa foi utilizado o método IPF de Deming e
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Stephan (1940), que € um processo iterativo de ajuste dos valores das células de acordo com o
valor total marginal esperado. As equacdes utilizadas foram as equagdes 4, 5, 6, 7 ¢ 8 abaixo,

sendo as trés primeiras ja apresentadas no capitulo 2 deste trabalho.

Pi(;)) = nyj (Eq.7)
(2t) _ _(2t-1) _Piq (E 5)
Pij =Py @t-1) q.
Piy
(2t+1) _ _(2t) P4j
P =Py ao (Eq. 6)
Py
TTjj =nij/n (Eq 4)
inal
Pi(fma) = T (Eq. 8)

A ordem de aplicagdo das equacdes foi diferente da utilizada por Deming e Stephan (1940),
seguindo a ordem apresentada acima, porém sem prejuizo do valor final obtido. Essa inversao
das da ordem das equagdes foi adotada para se trabalhar com valores absolutos de frequéncia
(final)

de classe, deixando apenas o valor p;

ij em forma percentual, para aplicagdo na etapa de

geracao dos domicilios sintéticos.

O processo foi iniciado, com a equagdo 7, considerando o valor inicial de cada célula (t=0) igual
ao valor obtido da amostra, apresentados na etapa anterior de elaboragdo das tabelas. Para as
iteragdes pares (2t), na equacdo 5, o resultado obtido na iteragdo anterior (2t-1) foi ajustado de
acordo com a soma das linhas. Para as iteragdes impares (2t+1), na equacao 6, o resultado obtido

na iteracao anterior (2t) foi ajustado de acordo com a soma das colunas.

Esses ajustes de colunas e linhas ocorrem pela multiplicagdo do valor da iteragdo anterior pela
razao entre o valor de soma esperado (totais marginais obtidos do Censo de 2010) e o valor de
soma obtido na iteragdo anterior. As iteracdes foram interrompidas quando a diferenca entre o

valor das c€lulas n;; entre duas iteragdes foi menor que 0,01.
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Por fim, as equagdes 4 e 8 foram utilizadas para obter a distribuicao de ocorréncia conjunta para

a etapa seguinte.

As Tabelas 3-8, 3-9 e 3-10 abaixo mostram os resultados obtidos com o método IPF aplicado a
cada tabela de contingéncia. Na lista abaixo ¢ mostrado o numero de iteragdes necessarios para

o ajuste de cada tabela.

— Tabela 3-8 — 3 iteragoes;
— Tabela 3-9 — 30 iteragoes;
— Tabela 3-10 — 5 iteracoes.

Para aplicagao do método IPF foi utilizado o Excel 2016, com a elaboragdo de planilhas de
calculo, ndo sendo necessario a programagao de cddigo para tal, pois o numero de iteragdes se

mostrou baixo, com excec¢ao da tabela Idade x Renda.

Tabela 3-8: Tabela Idade x Género ajustada pelo método IPF

Sr . Género
VEHERE R Homem Mulher Total
0 a4 anos 353213,93 357713,06 710927
5 a9 anos 380418,29 377860,70 758279
10 a 14 anos 433176,24 434253,76 867430
15 a 19 anos 434623,56 407633,43 842257
20 a 24 anos 487576,91 504082,09 991659
25 a 29 anos 514508,02 560073,98 1074582
30 a 34 anos 455042,56 555033,44 1010076
35 a 39 anos 399559,02 489125,98 888685
40 a 44 anos 373158,40 439820,60 812979
45 a 49 anos 345534,50 397185,50 742720
50 a 54 anos 306065,53 361592,48 667658
55 a 59 anos 252794,48 295318,52 548113
60 a 64 anos 195629,16 227425,84 423055
65 a 69 anos 133780,54 168557,47 302338
70 a 74 anos 108858,60 128442,40 237301
75 a 79 anos 72407,31 98561,70 170969
80 a 84 anos 50383,86 69127,14 119511
85 a 89 anos 22466,83 34738,17 57205
90 a 94 anos 7509,19 1372481 21234
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95 a 99 anos

> 100 anos
Total

1418,46 4079,54 5498
506,62 520,38 1027
5328632 5924871 11253503
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Variaveis

0 a 4 anos
5a9 anos
10 a 14 anos
15 a 19 anos
20 a 24 anos
25 a 29 anos
30 a 34 anos
35 a 39 anos
40 a 44 anos
45 a 49 anos
50 a 54 anos
55 a 59 anos
60 a 64 anos
65 a 69 anos
70 a 74 anos
75 a 79 anos
80 a 84 anos
85 a 89 anos
90 a 94 anos
95 a 99 anos
> 100 anos
Total

Tabela 3-9: Tabela Idade x Renda ajustada pelo método IPF

Renda
Até 1/2 Maisde 1/2a 1 Maisde 1 a2 Maisde2a5 Maisde5al0 Maisde 10a20 Mais de 20  Sem rendimento Total
4189,85 1140,38 1378,04 1123,13 0,90 0,99 2,07 610276,20 710927
6113,73 10677,42 4691,86 1911,99 0,39 0,42 0,88 635884,81 758279
2522591 12670,71 3167,86 0,43 0,35 0,38 0,79 713115,80 867430
25473,41 220435,41 175493,89 1532481 1763,52 0,16 0,34 293804,23 842257
7538,16 174863,39 396425,84 109435,84 12293,58 2409,57 0,23 159225,94 991659
5442.69 118262,84 359212,00 22455941 64540,46 1062491 1342,34 150304,87 1074582
7078,11 100177,81 311949,67 208709,60 73769,92 24787,75 6284,46 145447,78 1010076
5718,32 74777,54 244155,19 199114,10 77593,47 27876,69 12789,00 130638,05 888685
4216,20 68459,17 196022,03 183614,72 81610,62 32728,97 13254,18 126934,30 812979
3956,69 61351,13 153318,92 167106,28 89984,89 41137,15 14082,16 114816,68 742720
2618,11 45843,17 142510,93 145976,69 76225,40 37686,64 20662,66 108968,02 667658
2294,09 43045,63 104833,12 127966,48 70927,28 29823,08 16082,30 81581,90 548113
1677,23 38218,43 84952,46 88247,27 4522727 27114,32 20385,06 62000,84 423055
819,11 42526,44 54217,81 63785,54 32500,17 16620,18 7777,73 44619,15 302338
357,84 3722431 42839,94 51970,45 21094,17 12209,79 10625,76 29997,81 237301
0,08 33274,29 31831,91 32771,05 13932,33 11517,56 5583,58 19737,27 170969
0,12 20771,55 21826,42 22013,94 11105,46 9617,99 1636,70 16936,02 119511
0,19 11691,79 8990,79 11166,02 4216,21 4004,22 1284,18 8383,19 57205
0,25 3826,83 2312,17 2355,60 3036,01 1247,61 866,92 4816,41 21234
0,96 1,83 2,21 1800,52 1,45 1589,37 3,31 1380,55 5498
62,95 119,94 144,93 118,12 95,15 104,27 217,36 30,19 1027
102784 1119360 2340278 1659072 679919 291102 132882 3458900 11253503
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Tabela 3-10: Tabela Condicao de atividade x Género ajustada pelo método IPF

Variaveis
Ocupadas

Desocupadas

atividade

Nao economicamente ativas

Condicao de

Total

Homem

Género
Mulher

Total

3247523,90 | 3135897,10 | 6383421
155993,91 | 360395,09 | 516389

1925114,19 | 2428578,81 | 4353693
5328632 5924871 | 11253503

3.1.5. ETAPA DE GERACAO DOS DOMICILIOS SINTETICOS

A etapa de geracao dos domicilios sintéticos foi desenvolvida para este trabalho, com base no

trabalho de Moeckel et al., (2003). Com as distribuigdes de ocorréncia conjunta obtidas no

método IPF foi possivel gerar individuos com caracteristicas proprias para cada domicilio

sintético. O processo adotado para gerar cada domicilio ¢ iterativo e esta ilustrado na Figura

3-7.
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SELECIONAR
el CARACTERISTICAS
DO DOMICILIO

SELECIONAR

GERAR CHEFE
OUTRA PESSOA DO DOMICILIO
NO DOMICILIO? (IDADE, GENERO...)

GERAR OUTRO
MORADOR
(IDADE, GENERO...)

Figura 3-7: Método iterativo para geragcdo de domicilio sintética (MOECKEL et al., 2003)

Para realizar esse processo iterativo foi utilizado o software PyCharm para desenvolvimento de

um programa em linguagem Python 3. O cédigo desenvolvido esta disponivel no Apéndice D.
Antes de gerar cada domicilio sintético, foi fixado o nimero de domicilios na cidade de Sao
Paulo de acordo com o censo de 2010. No municipio existiam 3470566 domicilios particulares

ocupados e esse foi o nimero adotado para esta pesquisa.

Caracteristicas do domicilio

a) Posse de veiculo
Para os domicilios foi definido como caracteristica se possuiam ou nao veiculo proprio. Esta
variavel se encontrava presente apenas na Pesquisa O/D, portanto a distribuicao de ocorréncia

foi baseada apenas na amostra, conforme Tabela 3-11.
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Tabela 3-11: Distribuicao de posse de veiculo proprio na amostra

Posse de veiculo Distribuicao

Sim 68,06%
Nao 31,94%

b) Numero de moradores em cada domicilio
O numero de moradores em cada domicilio foi defino de acordo com a distribui¢ao de
ocorréncia encontrada na Pesquisa O/D, uma vez que esta variavel ndo se encontra no Censo
Demografico. Na amostra o nimero variava entre 1 ¢ 24 moradores, porém para as classes
maiores que 14 moradores a probabilidade de ocorréncia era menor que 0,01%, portanto foram

desconsideradas. A distribui¢ao adotada ¢ mostrada na Tabela 3-12.

Tabela 3-12: Distribui¢ao do nimero de moradores na amostra

Numero de moradores Distribuicao

5,20%
15,80%
23,70%
27,90%
14,70%

6,40%

3,00%

1,20%

0,80%

0,70%

0,30%

0,10%

0,10%

Slnlale|lo(Nlo|lals|w|in| =

Caracteristicas dos individuos

Definidos o nimero de moradores do domicilio, cada morador ¢ gerado individualmente com

as seguintes caracteristicas:

a) Género
A escolha do género dos individuos foi considerada independente de qualquer outra variavel.
O censo de 2010 fornece a distribuicao de homens e mulheres dentre os 11 253 503 milhdes de

habitantes. A distribui¢ao inserida no codigo consta na Tabela 3-13.
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Tabela 3-13: Distribui¢ao do género na populagao

Género ‘ Distribuiciao
Homens 47,35%
Mulheres 52,65%

b) Idade
O Censo Demografico fornece a distribuicao de grupos de idade na populagdo divida por
género, portanto a tabela de contingéncia Idade x Género ajustada pelo método IPF nao foi
utilizada para determinagdo da idade. Para a selecao do grupo de idade do individuo foi feita
com a probabilidade de ocorréncia do grupo de idade, dado que o género ¢ definido, uma vez
que o género foi definido anteriormente. A categoria de pessoas com mais de 100 anos nao foi
considerada nessa escolha, pois sua probabilidade de ocorréncia era menor que 0,01%. As

probabilidades consideradas estao na Tabela 3-14.

Caso o individuo fosse o primeiro do domicilio (chefe), foi considerado que esse deveria ser
um adulto, ou seja, ter mais de 20 anos. Desta forma foi eliminada a probabilidade de ocorréncia
de domicilios compostos apenas por criangas € adolescentes, situacao que normalmente nao ¢

observada com frequéncia na populagao.

Tabela 3-14: Distribuicao de idade na populagdo de acordo com género

Distribuicao
G de Idad

rupo de fcade Homem Mulher

0 a 4 anos 6,79% 5,89%

5a9 anos 7,24% 6,29%
10 a 14 anos 8,23% 7,24%
15 a 19 anos 7,89% 7,12%
20 a 24 anos 9,18% 8,48%
25 a 29 anos 9,75% 9,37%
30 a 34 anos 9,03% 8,93%
35 a 39 anos 7,94% 7,86%
40 a 44 anos 7,23% 7,22%
45 a 49 anos 6,42% 6,76%
50 a 54 anos 5,66% 6,17%
55 a 59 anos 4,58% 5,14%
60 a 64 anos 3,43% 4,05%
65 a 69 anos 2,38% 2,96%
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70 a 74 anos 1,79% 2,40%
75 a 79 anos 1,21% 1,80%
80 a 84 anos 0,78% 1,32%
85 a 89 anos 0,33% 0,67%
90 a 94 anos 0,11% 0,26%
95 a 99 anos 0,03% 0,07%

¢) Condicao de atividade
O censo de 2010 nao fornece nenhum tipo de distribuicao de probabilidade conjunta entre a
variavel de condicao de atividade e outra variavel. Com os dados da amostra, na etapa de ajusta
das tabelas de contingéncia foi obtida a tabela Condicao de atividade x Género, que foi utilizada

na escolha da condic¢ao de atividade dos individuos.

Tabela 3-15: Distribui¢ao da condicao de atividade ajustada pelo IPF de acordo com género

Condicao de atividade GEnero
Homem Mulher
Ocupadas 60,94% 52,93%
Desocupadas 2,93% 6,08%
Nao economicamente ativas 36,13% 40,99%

Domicilios e populacdo sintéticos

Com todas as varidveis definidas e as suas probabilidades de ocorréncia os domicilios sintéticos
foram gerados, assim como os seus moradores. Cada individuo foi armazenado em uma linha
de um arquivo de texto (.txt), com um codigo de identificagdo, que se tornou uma base de dados
que pode ser importada para o Excel 2016 para posterior andlise dos dados. A Tabela 3-16
mostra um exemplo de linhas do arquivo de texto obtido ao final da geragao da populagao

sintética.

Tabela 3-16: Exemplo de linhas do arquivo de texto

ID domicilio Veiculo ID_individuo Idade Género Atividade
1 Sim 1 20 a 24 anos | Homem | Ocupado
1 Sim 2 25a29 anos | Mulher Ocupada
2 Nao 3 30 a 34 anos | Homem | Desocupado

39



As tabelas 3-17, 3-18, 3-19 e 3-20 mostram a frequéncia de ocorréncia das variaveis em toda a

populagdo sintética.

Tabela 3-17: Frequéncia de ocorréncia dos grupos de idade na populagdo sintética

Grupo de Idade Frequéncia

0 a 4 anos 621788
5a9 anos 663116
10 a 14 anos 758247
15a19 anos 734613
20 a 24 anos 1292109
25 a 29 anos 1401704
30 a 34 anos 1316893
35 a 39 anos 1159278
40 a 44 anos 1061261
45 a 49 anos 968268
50 a 54 anos 869177
55 a 59 anos 714223
60 a 64 anos 551626
65 a 69 anos 394359
70 a 74 anos 309512
75 a 79 anos 222305
80 a 84 anos 155132
85 a 89 anos 74469
90 a 94 anos 27500
95 a 99 anos 7212
Total 13302792

Tabela 3-18: Frequéncia da ocorréncia dos géneros na populacao sintética

Género Frequéncia ‘
Masculino 6300050
Feminino 7002742
Total 13302792

Tabela 3-19: Frequéncia da ocorréncia da condigdo de atividade na populagao sintética

Condicao de atividade  Frequéncia

Ocupado 7543372
Desocupado 611423
Nao economicamente ativo 5147997
Total 13302792
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Tabela 3-20: Frequéncia da ocorréncia da posse de veiculo nos domicilios sintéticos

Veiculo no domicilio Frequéncia ‘

Sim 2359919
Nao 1110647
Total 3470566
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4. RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados e anélise da etapa de ajuste das tabelas de contingéncia e

etapa de geracao dos domicilios sintéticos, através dos métodos descritos no capitulo anterior.

4.1. ETAPA DE AJUSTE

Na etapa de ajuste das tabelas de contingéncia foram obtidas as distribui¢des de probabilidade
conjunta em tabelas de contingéncia de duas dimensdes. As tabelas resultantes foram

apresentadas no capitulo anterior.

Para avaliar a eficacia do método IPF foi realizado o ajuste para a tabela Idade x Género, mesmo
que a informacao ja fosse presente no Censo Demografico de 2010. Nas Figuras 4-1 ¢ 4-2
percebe-se que houve pouca discrepancia entre a frequéncia de ocorréncia da variavel idade
para os dois géneros, levando a duas andlises:
e A amostra de fato ¢ representativa da populagao, uma vez que o método IPF ¢ bastante
influenciado pelos valores de entrada; e
e O método IPF ¢ eficaz para as classes com ocorréncia mais frequente. Para as idades
entre 0 e 69 anos os erros relativos entre as estimativas do método e do valor observado
no censo foram menores que 7%. Os erros relativos entre os valores da populagdo e do

método estdo disponiveis na Tabela 4-1.
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Tabela 4-1: Erros relativos entres as classes de idade (Censo x IPF)

Idade Erro relativo

Homem Mulher
0 a 4 anos 2,35% 2,43%
5 a9 anos 1,36% 1,41%
10 a 14 anos 1,18% 1,21%
15 a 19 anos 3,35% 3,34%
20 a 24 anos 0,38% 0,37%
25 a 29 anos 1,00% 0,93%
30 a 34 anos 5,45% 4,96%
35 a 39 anos 5,55% 5,04%
40 a 44 anos 3,12% 2,81%
45 a 49 anos 1,02% 0,87%
50 a 54 anos 1,40% 1,15%
55 a 59 anos 3,66% 2.,94%
60 a 64 anos 6,89% 5,26%
65 a 69 anos 5,32% 3,86%
70 a 74 anos 14,33% 9,60%
75 a 79 anos 12,57% 7,58%
80 a 84 anos 21,98% 11,61%
85 a 89 anos 26,67% 11,98%
90 a 94 anos 27,77% 10,63%
95 a 99 anos 11,69% 3,51%
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Figura 4-1: Histograma do nimero de homens na populacao de Sao Paulo (Censo x IPF)
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Figura 4-2: Histograma do nimero de mulheres na populacdo de Sao Paulo (Censo x IPF)

4.2. ETAPA DE GERACAO DOS DOMICILIOS SINTETICOS

Na etapa de geragao dos domicilios sintéticos foram obtidos os domicilios sintéticos habitados.

Os valores absolutos de ocorréncia de cada variavel foram apresentados no capitulo anterior.

44



Numero de individuos

Percebe-se inicialmente que o nimero de individuos sintéticos obtidos € superior ao numero de
individuos existentes no censo de 2010, conforme Figura 4-3. O erro relativo entre os dois
valores ¢ de 18,21%. Esse resultado pode ser analisado da seguinte forma:
e As probabilidades de ocorréncia do ntiimero de moradores na amostra nao sao
representativas;
e (Com a consideracao da cidade como uma grande zona, pode ocorrer de areas com uma
densidade baixa de habitantes/domicilio receberem mais ocupantes que o observado na

realidade.

Numero de individuos da populacao

14.000.000 13302792
12.000.000 11253503

10.000.000

8.000.000

6.000.000

4.000.000

2.000.000

0
Censo 2010 Populacdo Sintética

Figura 4-3: Ntimero de individuos da populagdo de Sao Paulo (Censo x Pop. Sintética)

Domicilios sintéticos

O numero de iteragdes para obtencao da populacao sintética foi fixado como a quantidade de
domicilios particulares ocupados (3470566), portanto o numero de domicilios sintéticos ¢ igual

ao do censo.

Posse de veiculo proprio

A probabilidade de ocorréncia da posse de veiculo particular em cada domicilio foi obtida da
Pesquisa O/D, uma vez que essa variavel ndo consta no censo de 2010. Portanto, a comparagao
do niimero absoluto obtido entre a pesquisa e a populagdo sintética ndo fornece nenhuma base

para analise, sendo entdo analisada apenas a distribui¢do de ocorréncia da variavel. Observou-
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se na Figura 4-4 que a distribui¢do entre a Pesquisa O/D e a populagdo sintética foi mantida

relativamente igual, com diferenca de 0,06%.

Distribuicao da posse de veiculo proprio na
populacao

80,00% 68,06%  68,00%
70,00%

60,00%
50,00%
40,00% 31,94%  32,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%
Sim Nao

Pesquisa O/D Populagdo Sintética

Figura 4-4: Distribuicao da posse de veiculo proprio (Pesquisa O/D x Pop. Sintética)

Género
As probabilidades de ocorréncia do género da populagdo do censo e da populagdo sintética
(Figura 4-5) sdo relativamente iguais, com difereng¢a de apenas 0,01%, uma vez que a sua

distribuicao foi obtida do proprio censo € nao do método IPF.

Do gréfico da Figura 4-6 percebe-se um erro relativo de aproximadamente 18%, apresentado
na (Tabela 4-2) entre o nimero absoluto de individuos por categoria de género. Essa diferenca
¢ devida ao total de individuos na populacao sintética em relagdo ao nimero de individuos do

censo, € ndo em relagdo a distribui¢do de probabilidade.
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Distribuicao do género na populagao
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Figura 4-5: Distribui¢do do género na populagdo (Censo x Pop. sintética)
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Figura 4-6: Numero de individuos na populagdo por género (Censo x Pop. sintética)

Tabela 4-2: Erro relativo da ocorréncia de género na populacao

Género Erro relativo

Masculino 18,23%
Feminino 18,19%

Idade



A distribuicao dos grupos de idade na populagdo sintética e na populagdo do censo nao ¢é
compativel. Percebe-se da imagem (Figura 4-7) que para as categorias que englobam os
individuos que possuem entre 0 e 19 anos a frequéncia de ocorréncia ¢ maior nos dados do
censo que na populacgdo sintética. Tal fato se deve a imposigao feita na etapa de aplicagdo, onde
a restri¢do de que o primeiro individuo do domicilio deveria ter o primeiro individuo como

adulto, dessa forma foi criado uma tendéncia para escolha das idades dos individuos.

Conforme descrito acima e demonstrado na Figura 4-8 e Tabela 4-3, a hipdtese adotada fez os
erros relativos entre o numero de ocorréncia ser negativos nas categorias: 0 a 4 anos, 5 a 9 anos,

10 a 14 anos e 15 a 19 anos. Desta maneira o nimero de individuos com idade maior ou igual

a 20 anos foi superestimada.

Diante o exposto, cabe uma revisao na forma de impedir que sejam gerados domicilios

sintéticos apenas com criangas e adolescentes.

Distribuicao da idade na populacao

12,00%
10,00%
8,00%
6,00%
4,00%
2,00%
0,00%

0a4anos

5a9anos
10a 14 anos
15a 19 anos
20 a 24 anos
25a29anos
30 a 34 anos
35a39anos
40 a 44 anos
45 a 49 anos
50 a 54 anos
55 a 59 anos
60 a 64 anos
65 a 69 anos
70a 74 anos
75a79anos
80 a 84 anos
85a 89 anos
90 a 94 anos
95 a 99 anos

Censo 2010 Populagdo Sintética

Figura 4-7: Distribuicao da idade na populacao (Censo x Pop. Sintética)
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75a 79 anos
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90 a 94 anos

95 a 99 anos

Figura 4-8: Ntmero de individuos na populagdo por grupo de idade (Censo x Pop. Sintética)

Tabela 4-3: Erro relativo do resultado da ocorréncia de idade na populacao

Grupo de Idade  Erro relativo

0 a4 anos 12,54%

5a9 anos 12,55%
10 a 14 anos 12,59%
15a 19 anos 12,78%
20 a 24 anos 30,30%
25 a 29 anos 30,44%
30 a 34 anos 30,38%
35a 39 anos 30,45%
40 a 44 anos 30,54%
45 a 49 anos 30,37%
50 a 54 anos 30,18%
55 a 59 anos 30,31%
60 a 64 anos 30,39%
65 a 69 anos 30,44%
70 a 74 anos 30,43%
75 a 79 anos 30,03%
80 a 84 anos 29,81%
85 a 89 anos 30,18%
90 a 94 anos 29,51%
95 a 99 anos 31,17%
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Condicdo de atividade

A condi¢do de atividade, conforme Figura 4-9, apresentou uma distribuicao de ocorréncia
similar entre o censo e a populacdo sintética, com diferenca de apenas 0,01%. Esse resultado
afirma a validade do método IPF enquanto método para ajuste das distribuigdes de

probabilidade conjunta entre as variaveis.

Os valores absolutos, demonstrados na Figura 4-10, apresentam erros relativos positivos
(Tabela 4-4) entre o nimero esperado e as ocorréncias sintéticas maiores que 35%, devido a
superestimacao do ntimero de individuos sintéticos conforme descrito no topico acerca do

namero de individuos.

Distribuicao da condigao de atividade na

populagao
9 0,
60,00% 56,72% 56,71%
50,00%
38,69% 38,70%

40,00%

30,00%

20,00%

10,00% 4,59% 4,60%

0,00% [
Ocupado Desocupado Nao economicamente ativo

B Censo 2010 Populagdo Sintética

Figura 4-9: Distribuicao da condi¢do de atividade na populacao (Censo x Pop. Sintética)
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Numero de individuos por condicdo de atividade
na populacao
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Figura 4-10: Numero de individuos na populacao por condi¢ao de atividade (Censo x Pop.
Sintética)

Tabela 4-4: Erro relativo do resultado da condi¢do de atividade na populacao

Condicao de atividade Erro relativo

Ocupado 35,92%
Desocupado 36,19%
Nao economicamente ativo 36,01%




5. CONCLUSOES E DISCUSSOES

5.1. CONCLUSAO DO ESTUDO

Este trabalho teve o propdsito de apresentar uma metodologia para geracdo de populagao
sintética para o municipio de Sao Paulo, com base em dados do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica da Companhia do Metropolitano de Sao Paulo, cujos dados sao de facil acesso. O
processo foi baseado na obtencdo de dados agregados e desagregados, aplicacdo e andlise de
métodos apresentados na literatura como eficazes para obtengdo de uma populagdo sintética

representativa da populacao real em estudo.

Ambas as bases de dados fornecem seus dados de forma simples em suas paginas na internet.
Houve uma compatibilizacao das diferentes classificagdes que sao utilizadas nas bases de dados
de forma a ser possivel a integracao dos dados. Tal compatibilizagdo se mostrou possivel, pois
O IBGE e a Companhia do Metropolitano utilizam varidveis iguais, como idade e género ou

similares como as de condi¢do de atividade, para a caracterizacdo da populagao em questao.

Os resultados obtidos pelo método IPF se mostraram satisfatérios, principalmente para os casos
onde o nimero de células para ajuste ndo era demasiado, como o caso da tabela Género x
Condicao de Atividade, apresentando nenhuma ou minima variacdo em relacdo aos dados
censitarios. Nos casos de matrizes extensas, como a tabela Idade x Género o método apresentou
maior variacdo em relacdo ao censo, porém por se tratar de uma estimativa baseada em uma

amostra de menos de 1% da populagdo original os resultados se mostraram satisfatorios.

O método desenvolvido para a geragao dos individuos e domicilios sintéticos pode ser analisado
em termos de valores absolutos e valores de propor¢ao. A populagio sintética obtida foi 18,21%
maior que a populagdo do municipio de Sao Paulo no ano de 2010, com excedente de 2049289
individuos. Esse ¢ um niimero bastante elevado de individuos para serem considerado a mais
nos modelos de planejamento. Porém, ao analisar a distribui¢ao das variaveis entre a populagao
sintética e a populagao real, observou-se que as proporcdes de ocorréncia de cada caracteristica
socioecondmica se mantiveram praticamente idénticas, com variagdes de no maximo 0,06%,

com excecao da varidvel dos grupos de idade na populagdo, que apresentou erros relativos
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maiores, devido a tentativa de obter resultados logicos, sem a ocorréncia de domicilios

compostos apenas de criancas e adolescentes.

5.2. LIMITACOES ENCONTRADAS

Os dados fornecidos pelo IBGE nao abrangem varidveis relacionadas ao comportamento de
viagem da populacao, desta forma, como sao facilmente encontradas outras fontes de dados que
fornecam informacgdes publicamente acerca do comportamento de viagem de toda populagao,

os estudos de geracao de populagdes sintéticas tornam-se limitados no ambito nacional.

O Censo Demografico utilizado nesta pesquisa data de 2010, portanto os resultados obtidos
encontram-se defasados temporalmente, assim como a Pesquisa O/D de Sao Paulo que ¢ do ano
de 2007. Embora a versdo do ano de 2017 estivesse sendo elaborada os seus dados ndo foram
disponibilizados publicamente até o término desta pesquisa. O IBGE fornece estimativas
populacionais para os anos entre censos, porém essas estimativas fornecem puramente a
quantidade de habitantes do municipio e ndo engloba mudangas que podem ter ocorrido ao

decorrer dos 7 anos entre a realizacao do censo e a elaboragao deste trabalho.

5.3. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com os aprendizados e limitagdes encontradas sugere-se para futuros trabalhos:

— Otimizacao do codigo utilizado para geragdo dos domicilios sintéticos, de forma a
torna-lo de mais rapido processamento e de maneira que possam ser inseridos dados de
fontes externas, como planilhas e arquivos de texto;

— Inclusao de variaveis relacionadas a viagens diarias para analises de comportamento de
viagem;

— Aplicagao da populagao sintética gerada em modelos de microssimulagdao de demanda
de transportes, para melhor valida¢ao de seu comportamento enquanto representagao
fidedigna da populacao real tomada como base;

— Escolha de municipios com menor quantidade de habitantes e menor complexidade

como a cidade de Sdo Paulo;
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— Elaboragao de coleta de dados propria, para obtengao de todas as varidveis consideradas

importantes para a aplicagdao da populagado sintética em modelos de microssimulagao.
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APENDICE A - Variaveis do Banco de Dados da Pesquisa O/D de Sio Paulo/SP

Variavel

Conteudo

Tipo de variavel

ZONA Zona do Domicilio Discreta
MUNI DOM | Municipio de Domicilio Discreta
CO DOM_X |Coordenada X Domicilio Numérica
CO DOM_Y [Coordenada Y Domicilio Numérica
ID DOM Identifica Domicilio Numérica
F DOM Identifica Primeiro Registro do Domicilio |Discreta
FE DOM Fator de Expansao do Domicilio Numérica
DOM Numero do Domicilio Numérica
CD _ENTRE |Cddigo de Entrevista Discreta
DATA Data da Entrevista Numérica
TIPO DOM |Tipo de Domicilio Discreta
NO MORAD |Total de Moradores no Domicilio Numérica
TOT FAM Total de Familias no Domicilio Numérica
ID FAM Identifica Familia Numérica
F FAM Identifica Primeiro Registro da Familia Discreta
FE FAM Fator de Expansao da Familia Numérica
FAMILIA Numero da Familia Numérica
NO MORAF |Total de Moradores na Familia Numérica
CONDMORA | Condicao de Moradia Discreta
NAO DCL IT |Declaragao de Itens de Conforto Discreta
CRITERIO B |Critério de Classificagdo Economica Discreta
ANO _ AUTOI | Ano Fabricagao - Auto 1 Numérica
ANO AUTO2 | Ano Fabricagao - Auto 2 Numérica
ANO AUTO3 | Ano Fabricagao - Auto 3 Numérica
RENDA FA |Renda Familiar Numérica
CD RENFA |[Cddigo de Renda Familiar Discreta
ID PESS Identifica Pessoa Numérica
F PESS Identifica Primeiro Registro da Pessoa Discreta
FE PESS Fator de Expansao da Pessoa Numérica
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PESSOA Numero da Pessoa Numérica
SIT FAM Situacao Familiar Discreta
IDADE Idade Numérica
SEXO Género Discreta
ESTUDA Estuda Atualmente? Discreta
GRAU INS Grau de Instrugao Discreta
CD _ATIVI Condicao de Atividade Discreta
CO REN I Condicao de Renda Individual Discreta
VL REN I Renda Individual Numérica
ZONA ESC |Zona da Escola Discreta
MUNIESC Municipio da Escola Discreta
CO _ESC X |Coordenada X Escola Numérica
CO ESC Y |Coordenada Y Escola Numérica
TIPO ESC Tipo de Escola Discreta
ZONATRA1 |Zona do Primeiro Trabalho Discreta
MUNITRA1 | Municipio do Primeiro Trabalho Discreta
CO TRI X Coordenada X 1° Trabalho Numérica
CO TR1 Y Coordenada Y 1° Trabalho Numérica
TRAB1 RE |Primeiro Trabalho ¢ igual a Residéncia ? | Discreta
TRABEXT1 |Realiza Trabalho Externo-1° Trabalho Discreta
OCUPI Ocupagao do 1° Trabalho Discreta
SETORI1 Setor de Atividade do 1° Trabalho Discreta
VINCI Vinculo Empregaticio do 1° Trabalho Discreta
ZONATRA2 |Zona do Segundo Trabalho Discreta
MUNITRA2 | Municipio do Segundo Trabalho Discreta
CO TR2 X Coordenada X 2° Trabalho Numérica
CO TR2 Y Coordenada Y 2° Trabalho Numérica
TRAB2 RE Segundo Trabalho ¢ igual a Residéncia ? | Discreta
TRABEXT2 |Realiza Trabalho Externo 2° Trabalho Discreta
OCUP2 Ocupagao do 2° Trabalho Discreta
SETOR2 Setor de Atividade do 2° Trabalho Discreta
VINC2 Vinculo Empregaticio do 2° Trabalho Discreta
N _VIAG Numero da Viagem Numérica
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FE VIA Fator de Expansao da Viagem Numérica
DIA SEM Dia da Semana Discreta
TOT VIAG |Total de Viagens da Pessoa Numérica
ZONA O Zona de Origem Discreta
MUNI O Municipio de Origem Discreta
CO O X Coordenada X Origem Numérica
COOY Coordenada Y Origem Numérica
ZONA D Zona de Destino Discreta
MUNI D Municipio de Destino Discreta
CO D X Coordenada X Destino Numérica
CODY Coordenada Y Destino Numérica
ZONA T1 Zona da 1* Transferéncia Discreta
MUNI TI Municipio 1?* Transferéncia Discreta
CO Tl X Coordenada X 1? Transferéncia Numérica
COTLY Coordenada Y 1? Transferéncia Numérica
ZONA T2 Zona da 2* Transferéncia Discreta
MUNI T2 Municipio 2* Transferéncia Discreta
CO T2 X Coordenada X 2? Transferéncia Numérica
COT2Y Coordenada Y 2? Transferéncia Numérica
ZONA T3 Zona da 3* Transferéncia Discreta
MUNI T3 Municipio 3% Transferéncia Discreta
CO T3 X Coordenada X 3? Transferéncia Numérica
COT3Y Coordenada Y 3? Transferéncia Numérica
MOTIVO_O | Motivo na Origem Discreta
MOTIVO_D | Motivo no Destino Discreta
SERVIR O Servir Passageiro na Origem Discreta
SERVIR D Servir Passageiro no Destino Discreta
MODOI1 Modo 1 Discreta
MODO2 Modo 2 Discreta
MODO3 Modo 3 Discreta
MODO4 Modo 4 Discreta
H SAIDA Hora Saida Numérica
MIN SAIDA |Minuto Saida Numérica

60



ANDA O Tempo Andando na Origem Numérica
H CHEG Hora Chegada Numérica
MIN CHEG |Minuto Chegada Numérica
ANDA D Tempo Andando no Destino Numérica
DURACAO | Duracao da Viagem (em minutos) Numérica
MODOPRIN | Modo Principal Discreta
TIPOVG Tipo de Viagem Discreta
PAG VIAG |Quem Pagou a Viagem Discreta
TP _ESAUTO |Tipo de Estacionamento Automovel Discreta
VL EST Valor do Estacionamento Automével Numérica
PE BICI Por Que Viajou A P¢ ou Bicicleta Discreta
TP _ESBICI Estacionamento Bicicleta Discreta
ID ORDEM |Numero de Ordem do Registro Numérica
DISTANCIA |Distancia em metros™ Numérica
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Tabela
4.20.1.1

APENDICE B - Variaveis do Censo Demogrifico de 2010

Variavel

Género

Classes
Masculino

Feminino

4.20.1.2

Grupos de idade

0 a 4 anos

5 a9 anos

10 a 14 anos

15 a 19 anos

20 a 24 anos

25 a 29 anos

30 a 34 anos

35a 39 anos

40 a 44 anos

45 a 49 anos

50 a 54 anos

55 a 59 anos

60 a 64 anos

65 a 69 anos

70 a 74 anos

75 a 79 anos

80 a 84 anos

85 a 89 anos

90 a 94 anos

95 a 99 anos

4.20.5.1

Quantidade de domicilios particulares

Total

4.20.5.2

Condicao de ocupacao do domicilio

Proprio

Alugado

Cedido

Outra

4.20.7.1

Classes de rendimento

Até 1/2

Maisde 1/2al

Maisdela?2

Maisde2 a5

Maisde 5a 10

Mais de 10 a 20

Mais de 20

Sem rendimento (2)

2.20.5.2

Populacao que frequenta escola ou creche

0 a 3 anos

4 ou 5 anos

6 anos
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7 a 14 anos

15a 17 anos

18 a 19 anos

20 a 24 anos

25 ou mais anos

2.20.6.1

Condigao de atividade

Ocupadas

Desocupadas

N3do economizamento ativas

2.20.7.3

Tempo de deslocamento até o trabalho

Até 5 minutos

De 6 minutos até meia hora

Mais de meia hora até uma hora

Mais de uma hora até duas
horas

Mais de duas horas

2.20.9.1

Rendimento nominal

Ateé 1

Maisdela?2

Maisde2 a5

Maisde 5a 10

Mais de 10 a 20

Mais de 20

Sem rendimento (2)
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APENDICE C - Tabelas de Contingéncia da Amostra e da Populaciio

Tabela C 1: Tabela Idade x Género para a amostra

o, Género
VEHERE R Homem Mulher Total
0 a4 anos 3277 3231 6508
5a9 anos 5336 5160 10496
10 a 14 anos 6329 6177 12506
15 a 19 anos 7952 7261 15213
20 a 24 anos 8898 8956 17854
25 a 29 anos 9200 9750 18950
30 a 34 anos 7771 9228 16999
35 a 39 anos 7195 8575 15770
40 a 44 anos 7228 8294 15522
45 a 49 anos 7087 7931 15018
50 a 54 anos 6412 7375 13787
55 a 59 anos 4937 5615 10552
60 a 64 anos 4044 4577 8621
65 a 69 anos 2965 3637 6602
70 a 74 anos 2320 2665 4985
75 a 79 anos 1562 2070 3632
80 a 84 anos 971 1297 2268
85 a 89 anos 376 566 942
90 a 94 anos 136 242 378
95 a 99 anos 25 70 95
> 100 anos 0 0 0
Total 94021 102677 196698




Tabela C 2: Tabela Idade x Género para a populagao

B2 £ Género
VEHERE R Homem Mulher Total
0 a4 anos 710927
5a9 anos 758279
10 a 14 anos 867430
15 a 19 anos 842257
20 a 24 anos 991659
25 a 29 anos 1074582
30 a 34 anos 1010076
35 a 39 anos 888685
40 a 44 anos 812979
45 a 49 anos 742720
50 a 54 anos 667658
55 a 59 anos 548113
60 a 64 anos 423055
65 a 69 anos 302338
70 a 74 anos 237301
75 a 79 anos 170969
80 a 84 anos 119511
85 a 89 anos 57205
90 a 94 anos 21234
95 a 99 anos 5498
> 100 anos 1027
Total 5328632 5924871 11253503




Variaveis

0 a4 anos
5 a9 anos
10 a 14 anos
15 a 19 anos
20 a 24 anos
25 a 29 anos
30 a 34 anos
35 a 39 anos
40 a 44 anos
45 a 49 anos
50 a 54 anos
55 a 59 anos
60 a 64 anos
65 a 69 anos
70 a 74 anos
75 a 79 anos
80 a 84 anos
85 a 89 anos
90 a 94 anos
95 a 99 anos
> 100 anos
Total

Renda

Até 1/2 Maisde 1/2al Maisdela2 Maisde2a5 Maisde5al0 Maisde 10a20 Maisde20 Sem rendimento Total
7 1 1 1 0 0 0 2126 2136
24 22 8 4 0 0 0 5205 5263
110 29 6 0 0 0 0 6484 6629
262 1190 784 84 12 0 0 6301 8633
114 1388 2604 882 123 22 0 5021 10154
84 958 2408 1847 659 99 6 4837 10898
105 780 2010 1650 724 222 27 4499 10017
38 604 1632 1633 790 259 57 4192 9255
67 571 1353 1555 858 314 61 4206 8985
65 529 1094 1463 978 408 67 3933 8537
42 386 993 1248 809 365 96 3645 7584
33 325 655 981 675 259 67 2447 5442
25 299 550 701 446 244 38 1927 4280
12 327 345 498 315 147 33 1363 3040
5 273 260 387 195 103 43 874 2140
0 216 171 216 114 86 20 509 1332
0 92 80 99 62 49 4 298 684
0 33 21 32 15 13 2 94 210
0 8 4 5 8 3 1 40 69
0 0 0 1 0 1 0 3 5
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1043 8031 14979 13287 6783 2594 572 58004 105293

66



Variaveis

0 a4 anos
5 a9 anos
10 a 14 anos
15 a 19 anos
20 a 24 anos
25 a 29 anos
30 a 34 anos
35 a 39 anos
40 a 44 anos
45 a 49 anos
50 a 54 anos
55 a 59 anos
60 a 64 anos
65 a 69 anos
70 a 74 anos
75 a 79 anos
80 a 84 anos
85 a 89 anos
90 a 94 anos
95 a 99 anos
> 100 anos
Total

Até 1/2

Maisde 1/2a 1l

Maisde 1 a2

Maisde2a5 Maisde5al0

Renda

Mais de 10 a 20

Mais de 20  Sem rendimento

Total
710927

758279

867430

842257

991659

1074582

1010076

888685

812979

742720

667658

548113

423055

302338

237301

170969

119511

57205

21234

5498

1027

102784

1119360

2340278

1659072

679919

291102

132882

3458900

11253503
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Variaveis
Ocupadas

Desocupadas

Nao economicamente ativas

Condicao de
atividade

Total

Variaveis
Ocupadas

Desocupadas

Nao economicamente ativas

Condicao de
atividade

Total

Homem

Género
Mulher

66537

6625 13327 19952
8961 9843 18804
51732 53561 105293

Homem

Mulher

Género

6383421

516389

4353693

5328632

5924871

11253503
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APENDICE D - Cédigo de Programacio em Python para Geracio da Populagio

Sintética

import numpy as np

#define a funcdo de criacdo da populacdo sintética
def popsint():

#cria arquivo .txt e insere titulos das colunas
with open('teste.txt', 'w') as f:

f.write('domicilio;veiculos_domicilio;id_pessoa;idade;sexo;atividade\n')
domicilio 0

id_pessoa 0
individuos = 0

# cria contador de cada categoria
c_sexo = 2 x [0]

c_idade = 20 x [0]

c_atividade = 3 x [0]
c_veiculo_dom = 2x[0]

#processo iterativo - geracdo de domicilios
while domicilio < 3470566:

domicilio += 1

#numero de moradores no domicilio
num_moradores = np.random.choice([1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10,

11, 12, 13, 14], \
p=[0.052, 0.158, 0.237, 0.279,

0.147, 0.064, 0.030, \
0.012, 0.008, 0.007, 0.003,

0.001, 0.001, 0.001])
chefe = 0

#domicilio possui veiculo individual?
veiculo_dom = np.random.choice([1,2], p=[0.6806, 0.3194])
c_veiculo_dom[veiculo_dom-1] +=1

#processo iterativo - geracdo de moradores
for i in range(num_moradores):
id_pessoa +=1

#escolha do género
sexo = np.random.choice([1, 21, p=[0.4735, 0.52651])

#Se o individuo ndo for o primeiro morador (chefe)
if chefe != 0:

#dado que é homem, escolher idade e condicado de atividade
if sexo ==
idade =
np.random.choice([1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20],\
p=[0.0679, 0.0724, 0.0823,
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0.0789, 0.0918, 0.0975, 0.0903, 0.0794,\

0.0723, 0.0642, 0.0566,
0.0458, \

0.0343, 0.0238, 0.0179,
0.0121, 0.0078, 0.0033, 0.0011, 0.0003])

atividade = np.random.choice([1, 2, 3], p=[0.6094,
0.0293, 0.3613])

# dado que é mulher, escolher idade e condicdo de atividade
else:
idade =
np.random.choice([1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20],\
p=[0.0589, 0.0629, 0.0724,
0.0712, 0.0848, 0.0937, 0.0893, 0.0786,\
0.0722, 0.0676, 0.0617,
0.0514, \
0.0405, 0.0296, 0.0240,
0.0180, 0.0132, 0.0067, 0.0026, 0.00071)
atividade = np.random.choice([1, 2, 3], p=[0.5293,
0.0608, 0.4099])

#Se o individuo for o primeiro morador (chefe), sua idade é
maior ou igual que 19 anos
else:

# dado que é homem, escolher idade e condicdo de atividade
if sexo == 1:
idade = np.random.choice([5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12,
13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 201, \
p=[0.1315, 0.1396, 0.1293,
0.1137, 0.1035, 0.0919, 0.0811, 0.0655, \
0.0492, 0.0341, 0.0256,
0.0173, \
0.0111, 0.0048, 0.0016,
0.00021)
atividade = np.random.choice([1, 2, 3], p=[0.6094,
0.0293, 0.3613])

# dado que é mulher, escolher idade e condicdo de atividade
else:
idade = np.random.choice([5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12,
13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 201, \
p=[0.1153, 0.1275, 0.1215,
0.107, 0.0983, 0.0921, 0.0841, 0.0699,\
0.0552, 0.0403, 0.0327,
0.0245,\
0.0180, 0.0091, 0.0035,
0.0011)
atividade = np.random.choice([1, 2, 3], p=[0.5293,
0.0608, 0.4099])

chefe += 1

#contadores das classes
c_idade[idade-1] +=1
c_sexo[sexo-1] +=1
c_atividade[atividade-1] +=1
individuos +=1
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#preencher arquivo .txt
with open('teste.txt', 'a') as f:
fowrite('%i;%i;%i;%1i;%1i;%i\n"' %(domicilio, veiculo_dom,
id_pessoa, idade, sexo, atividade))

print (c_idade)

print (c_sexo)

print (individuos)
print (c_atividade)
print (c_veiculo_dom)

#Chama a funcdo popsint
popsint()
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