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CAPITULO I- INTRODUCAO

A necessidade de prever e analisar demanda por
itransportes urbanos, enquanto forma de permitir a proposigio de
politicas que visem introduzir modificactes no sistema de
transporte como um todo ou parte dele, conduz & realidade de
que & fundamental o desenvolvimento de instrumentos que
possibilitem fazer da forma mais eficiente e econtmica.

_ A restricdo de orgamentos e a escassez de tempo s3#o
alguns dos fatores que interferem na decisdo do planejador de
transportes sobre a forma de atuagdo que o mesmo deve ter no
uso dos instrumentos de anldlise e previsdo de que dispbte.

Dentro deste enfoque, a proposta do presente trabalho
2 discutir as varias formas de analisar demanda e propor uma
forma alternativa de tratar o] assunto. Trata-se da
transferetncia de modelos estimados e calibrados em um contexto

diferente daquele no qual o mesmo & utilizado.

I1.1-OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho & mostrar a aplicagdo
de modelos desagregados no contexto brasileiro e avaliar a
transferibilidade de modelos comportamentais desagregados entre
contextos diferentes, como forma alternativa no processo de

prever demanda por transportes urbanos.

1. 2-DESENVOLVIMEINTO IX)? TRABALHO

Para que o objetivo proposto seja alcangado, s3ao0
tomados por Dbase estudos referenciados na literatura, bem como
um estudo de caso gque consta de uma aplicagdo pratica dos
conceitos tedricos apresentados ao longo do trabalho.



O estudo se apresenta subdividido em 7 capltulos assim
distribulidos:

-capltulo I- apresenta o trabalho de uma forma geral,
descrevendo o obgetivo do mesmo;

-capltulo II- analisa metodologias de quantificagédo
da demanda por transporte urbano, destacando as varias formas
de previsio;

-capltulo 1II1- analisa de forma detalhada a
base tebrica e as condigdbes a serem observadas nos estudos
de transferibilidade de modelos comportamentals e destaca a
experiéncia emplirica de alguns estudos desenvolvidos sobre
transferibilidade de modelos comportamentals;

-capltulo IV- desenvolve uma aplicagsio pratica dos
conceitos tedbricos de transferibilidade, através da utilizacdo
da metodologia consagrada em diversos estudos. Fol realizado um
estudo de caso sobre 'a viabilidade de transferir, no espago e
no tempo, um modelo de posse de autombvels originalmente
especificado para a cldade de Maceid, para a regiao
metropolitana de S3aoc Paulo,;

-caplitulo V- apresenta as conclusbtes e sugestbdes de
trabalhos a serem desenvolvidos.



CAPITULQ II-ANALISE DA DEMANDA POR TRANSPORTES URRANOS

11.1-INTRODUCAO

Ao planejador de transportes urbanos & essencial
dispor de estimativas de movimentos de pessoas e mercadorias
dentro de wuma Area urbana. Tais movimentos caracterizam a
demanda por transportes urbanos e podem ser realizados atra-
vés das varias modalidades disponiveis.

A partir do conhecimento da demanda, o0 planejador
podera adequar 0 nivel de servipo de transportes e propor
medidas que contemplem mudangas no sSistema de transportes.
Tal estimagcdo & complexa, exigindio do planejador uma clara
definigdo do problema e a busca constante de abordagens que
permitam avaliar modificagcbtes nos elementos componentes quer
sejam eles da oferta ou da demanda por transporte.

11.2-FORMAS DE PREVER DEMANDA

Para que o planejador possa analisar e prever de-
manda por transportes, & necessario que o mesmo disponha de
algum instrumental técnico. De uma forma geral, existem
quatro formas de prever demanda. Estas obedecem a uma
hierarquia, quer seja do ponto de vista de custos associados,
qualidade dos resultados ou ainda tempo de execucdo. O quadro 1
apresenta de forma esquematica estas formas de prever

demanda.



quadro 1.

ordem crescente de custos
e tempo de execucio

previstes arbitrarias ou
desprovidas de embasamen-

to tedrico

previstes a partir 4o co-
‘'nhecimento de algumas e-
lasticidades

modelos comportamentais
desagregados

modelos convencionais

(quatro etapas)

11.2.1-Previsde de
abhsolutamente emplilricos

A previsdo de

empirico do

prévia ou acumulada do mesmo.

demanda

demanda

planejador baseia-se
N%o requer nenhum instrumental

Formas de prever demanda em transportes

ordem crescente na qualidade
dos resultados

previstes arbiirarias ou
desprovidas de embasamen-

to tedrico

previsbes a partir do co-
nhecimento de algumas e-
lasticidades

modelos convencionais

(quatro etapas)

modelos comportamentais

desagregados

a partir de procedimentos
a partir do conhecimento

t80 somente na

experiencia
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técnico e propte valores desprovidos de fundamentagcédo
cientifica, Este procedimento obedece apenas a <critérios
pessoais do planejador. Segundo uma hierarquizagdo, estaria nos
niveis mais Dbaixos, seja do ponto de vista de custos
associados, tempo de execugdo ou dqualidade de resultados
previsiveis.

II.2.2-Previsdo de dewmanda a paritir do conhecimento de algumas

elasticidades

Trata-se de transferir elasticides Jja definidas. Sao
tomados por Dbase algumas elasticidades conhecidas a partir de
‘experiéncias e determinagtes de outras Areas urbanas, ou
mesmo da propria drea em periodos distintos. O uso desta
forma de prever demanda pode fornecer indicativos Dbasicos
para a orientagdo de previstes., Contudo, seus resultados sdo
maito gerais e pouco confiavels, o que pbe em dlvida a qualidade
dos mesmos. Assim, se o estudo ndo primar pela gqualidade
(nivel de exatiddao) de resultados, a transferetncia de
elasticidade pode fornecer apenas um indicativo Dbastante geral
de tendéncias do comportamento da demanda face a algumas
variaveils independentes caracteristicas que a compbem. Exemplo
de elasticidades Jja definidas em algumas &reas urbanas e que
podem ser utilizadas em outros locals que possuem algumas
semelhangas com 0os primeiros, a nlvel social, politico,
econtmico, histérico, cultural, etc, podem ser extraldos da
publicagdo "The demand for Public Transport"(32). Nesta, sao
apresentadas tabelas de elasticidades medidas em varias
cildades com rTespeito a iftens diversos como Terrdda, tempo de
viagemn, tempo no velculo, tempo caminhando, etc, conforme

representado nos quadros 2,3 e 4.



quadro 2. ELASTICIDADES DE DEMANDA POR AUTOMOVEIS PROPRIOS -
ESTIMATIVAS NA SUECIA

i —————— " — i — T —————————— o — o ——————

elasticidade estimada elasticidade de automdveis
com respelito a: proprios da resideéncia

O1(um) carro 02 ou mais carros

fatores de nivel de ser-

vigo

tempo a espera de trans- 0, 50 O, 52
porte ptiblico

—— i —— S e S e e e e ——————

ntmero de transfereéncias

por transporte ptiblico 0, 27 0, 29
custo relativo da viagem

(custo transporte ptbli- 0,18 0, 19
co menos custo carro)

tempo de viagem relativo

(tempo transporte ptbli- 0, 09 0, 09

co menos tempo carro)

fonte: The Demand for Public Transport(32)



quadro 2. ELASTICIDADE PRECO DA TARIFA POR TAMANHO DE CI-

DADE
periodo populacdo no. de ci1- elasticidade me&-
dades dia para pregos
aumentados
>500. 000 60 -0, 24
de 100.000 a 500.000 91 -0, 36
1947=62 == mmmmmee e s e n e mm e m e —— e e —a
menor que 100.000 44 -0, 33
total 195 =0, .35
maior que 500.000 51 -0, 28
de 100.000 a 500. 000 88 €, 33
1950-61 = mmmm e e e e
menor que 100.000 68 -0, 36
total 207 -0, 32
maior que 500.000 15 =0, 22
de 100.000 a 500. 000 25 -0, 32
1961-67  ==m=mememme e e e ————————
menor que 100.000 39 -0, 43
total 89 =0,.35

e e S o  —— ——— ——— — — o ——— i — —— o —— o —— -

fonte: The demand for Public Transporti(32)



quadro 4. ELASTICIDADES DE SERVICO A PARTIR DE MODELOS DESA-

GREGADOS
elasticidade com respeito a tempo
JOCALIZGERE &= oemessemcmmemmessescersossy ey et ot e e s
caminhando esperando no veiculo
07 cidades do Rei- -0, 14 -0, 63 -0, 45
no Unido
Boston, USA ~0, T4 -0, 39
Sydney -0, 10 ~0; 10 -0, 28
Amsterda =0, 54 =0; 32 =0, 25
Estocolmo X =099 -0, 35
Oppsala * -0, 23 -0, 28

% -nao significativamente diferente de zero
fonte: The Demand for Public Transport (232)

'\
'

I11.3~- PREVISS0O DE DEMANDA A PARTIR DA UTILIZALRO DE MODELOS

A quantificagdo da demanda, enquanto processoc sis-
témico e resultado da reprodugdo matematica do comportamento do
usuario de transportes, pressupbte o uso de modelos. Estes, =30
"um enfoque bem definido e consistente, um quadro Dbem
estruturado, que podem ser Justificados com o0 apolio de uma
teoria ou de principios técnico-econtmicos universalmente

aceitos", segundo definigdo de NOVAES(20). Assim, 0 uso de
modélos de previsio de demanda se constitul na forma que
melhores resultados obtém. Ja& do ponto de vista de custos on
tempo de execugdo, sS30 05 que mals dispendem recursos. Tal
fato advem das fases de coleta de dados (que envolve entre-
vistas domiciliares), modelagem e processamento (que 1nclul



preparo das Iinformagdes e posterior tratamentc das mesmas).
Estas etapas consomem recursos financeiros e de tempo.

De uma forma geral, existem dois tipos de modelos que
procuram reproduzir a demanda por transportes:

-a) modelos convencionals (quatro etapas) e

~-b) modelos comportamentals.

As concepgdes dos modelos diferem baslcamente entre
i

11.3.1-PREVISA0 DE DEMANDA A PARTIR DO USO DE MODELOS
CONVENCIONAIS

JI1.3.1.1-Estrutura do modelo

O processo de prever e analisar demanda esteve 1i-
gado, principalmente até ha alguns anos atras, ao "Sistema de
Plane jamento de Transportes Urbanos-UTPS", consliderado como
sendo a primeira aplicagdo dos métodos de analise de
sistemas no campo de planejamento dos transporties, segundo
BEN-AKIVA E LERMAN(3). Por este sistema, o0 estudo da demanda
consiste, essencialmente, do emprego de quatro submodelos a-
blicados seqtiencialmente:

-a) geragdo de viagens

-b) distribuigdo de viagens

-c) reparticdao modal e

-d) alocagdo das viagens 4s redes viarias.

A primeira etapa (geragdo de viagens) procura prever
(o] ntmero de viagens a serem geradas em cada 2zona de
trafego, com base nas caracteristicas de uso do solo da
respectiva Zona. De um modo geral, 0s modelos nela
utilizados ndo levam em conta, explicitamente, o nilvel ou a
natureza dos servigos de transporte relativos a cada zona.
Segundo DOMENCICH E MCFADDEN (19), as previsdes elaboradas
independem da existencia, da qualidade e do nivel destes
servigos.

A etapa de distribuipgdo de viagens busca prever o}
numero de viagens entre cada par de 2zonas situadas na Area de
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estudo. Esta previsdo & calculada por diversos modelos,
dentre o0os gquais o mais comumente usadoc & o modelo gravita-
cional. Este, 1leva em conta a atratividade de cada zona (na-
mero e tipo de emprego, caracteristicas de uso do solo,etc ) e
as impedancias existentes entre cada par de Zzonas. Face a sua
estrutura, o processo de distribuigao torna-se insensivel as
mudangas no desempenho do sistema de transportes. Isto
significa dizer que caso ocorram modificagbes em atributos
como tarifa do transporte pftblico, custo do combustivel, renda
dos usuarios ou mesmo modificagbes no nivel operacional, como
freqtitncia, velocidade (refletida pelo tempo de viagem) etc,
ndo serdo registrados pelo processo de distribuigdio de viagens
dos modelos convencionals ou quatro etapas.

A etapa de repartigdo modal visa avaliar o fracio-
namento das viagens entre pares de zonas, pelos diferentes
modos de transporte alternativos. Os modelos utilizados
nesta repartigcdoc modal utilizam variaveis como tempo e custo de
viagem dos varios modos, Dbem c¢omo algumas caracterlisticas
stcio-econdtmicas das 2zonas de origem e destino. Estes modelos
sao 0s que mais levam em consideracdo o comportamento do
usuario.

Segundo DOMENCICH E MCFADDEN(19), a divisdo dos
modelos convencionals em quatro etapas ndo & a mals adequada,
uma vez que as decisbes dos usuarios nio se processa desta
forma seqtiencial. Na realidade, espera-se que as decilsbes
dos usuarios de transporte obedepgam a uma estrutura mais
prboxima a simultanea.

JI1.3.1.2-Criticas & abordagem convencional

As criticas a esta abordagem baselam-se no fato dos
modelos tomarem por base observagbes a nivel agregado, o que
pressuptie um comportamento homogeneo dos usuarios em relacfio
a cada 2zona de trafego. Para que tal procedimento tenha uma
significancia estatistica, h& a necessidade de uma grande
quantidade de dados, 0 que onera sobremanelira a fase de coleta
destes dados. Também a "inflexivel @ irrealistica

repre=sentapgdo seqliencial do processdo de decisfo nos modelos
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UTPS" constituem-se em motivos de criticas a esta abordagem,
segundo observaglbes assinaladas por WILLIAMS e ORTUZAR( 33).
DOMENCICH e MCFADDEN(19) criticam estes modelos no que di1Zz
respeito 4 estanqueidade na analise das diferentes etapas,
bem como a austncia de variaveis de nivel de servigo em Varios
dos submodelos. Isto faz com gque esta analise torne-se
descritiva e n3o causal, mecanicista e ndo comportamental.
Assim, este procedimento expressa uma projecdo da situaglo
levantada, prestando-se menos A analise de politicas que
contemplem mudancas, quer nos atributos do usuarilio, guer no
nivel de servigo dos transportes.

E importante observar que, multo embora estas 13-
mitagtes, a utilizagdo dos modelos convencionais foi (e con-
tinua sendo) significativa. Ocorre que estes constituem-se na
mais difundida forma de prever demanda em transportes.
MANHEIM (18) relata o fato de Ja terem si1do utilizados os
modelos convencionals em mals de 350 areas metropolitanas em
todo o mundo.

A justificativa para tal fato, embora pareca con-
traditdrio, & que estes se constltuem na primeira tentativa de
utilizacdo de mdtodos de anadlise sistemica. Tal fato os tornou
populares entre 0os analistas de transportes, Isto significou

sua ampla difusdo, fazendo com que ao longo do tempo se
desenvolvesse eXtensa bibiliografia. Esta por sua vez,
difundiu ainda mais o0s modelos. Assim, estes fatores

representam uma ‘“"popularizagdo" dos modelos, o que vem ex-

plicar sua ampla untilizagdo.

11.3.2-PREVISA0 DE DEMANDA A PARTIR DO USQ DE MODELOS
DESAGREGADOS

II1.3.2.1-Estrutura do modelo

A necessidade de uma melhor compreensdo da comple-
x1dade das decisbes a serem tomadas pelo usuario do trans-
pdfte urbano, bem como de analisar corredores especificos ou
determinados segmentos da populacdo, levaram, nos tnltimos 15
anos, ao desenvolvimento de t&cnicas que melhor respondessem a
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estas preocupactes. Da mesma forma, a urgéncia em estimar o
impacto de polliticas de curto e medio prazos, bem como a

busca de modelos menos exigentes na coleta de dados, Jgusti-
ficam o desenvolvimento destas novas técnicas.

A tentativa de aprimorar 0os modelos de demanda,
busca compreender, essenclalmente, a estrutura de decisdo do
usuario de transporte urbano (ptiblico ou privado) e modelala
adequadamente. Dentro desta abordagem situam-se os modelos
comportamentalis com Dbase de dados desagregada a nivel de
1individuo.

Estes modelos Dbaseiam-se na teoria microecontmica do
consumidor, que associa ao individuo um conjunto de neces-
sidades Dbasicas. Ao satisfazer estas necessidades, ele se
orienta por wuma "fungdo de utilidade" que define os niveis de
satisfactio que ele pode atingir, dentro das limitagcbes dos
meios de que dlspbBe. Para satisfazer estas necessidades, cada
individuo pode considerar um conjunto de alternativas,
procurando maximizar sua "utilidade" ou nivel de satisfac#o.
Assim, os atributos do servigo de transporte ao alcance do
individuo, tais como tTempo de viagem, custo, conforto,
seguranga, confiabilidade, etc, influirdo ponderavelmente em sua
decisdo, ao mesmo tempo em que esta estard condicionada pelas
caracteristicas sbcio-econdbmicas do 1ndividuo, do domicilio a
que pertence, da Zona de trafego em que reside ou tenciona
satisfazer suas necessidades, etc.

A fungido de utilidade pode ser escrita matematica-
mente da forma:

Usgt= GagXit * 844Xyt +ou % Opie¥nge + g 1111
onde U;t+- & a utilidade da alternativa i1 para o individuo t

8 - & un vetor de coeficientes

Xnjt~- ®& a variavel correspondente as caracteristicas
relevantes para cada alternativa
Eit+- 2 0 erro ou perturbagiio na estimativa da func#3o
de utlidade.

Em fungcdo das "perturbardes" ou erros, existem di-
ferentes formas funcionals para o respectivo tratamento das
mesmas. Diferentes pressupostos com respelito as distribul
Fbes dos erros conduzem a diferentes modelos de escolha. Este



termo aleatbrio( € )expressa erros de diferentes origens. A
partir disto, trés modelos sdo comunente desenvolvidos:
a)modelo linear de probabi lidade,

b)modelo Probit e

c)modelo Logit.

Segundo estudo do GEIPOT (9),no caso do modelo 1li-
near, a diferenca entre as perturbactbes @& uniformemente dis-
tribuida entre dois valores conhecidos. O problema quanto a
sua utilizacdo & quanto A& heterocedasticidade do erro (vari-
Ancias diferentes) do erro, ou seja, sua varilancla ndao & g
mesma para todas as observagdes.

As dificuldades com o modelo linear levaram & busca de

especificagbes mais adequadas para a distribuilgdo das
perturbagtes.Uma solugdo ldgica foi admitir que esta
distribuicdo fosse normal. Isto levou ao modelo Probit. 0

modelo Probit expressa a probabilidade de escolha na forma de

uma integral conforme a equagcao

v -V
Prps _i%a&’rn exp (-1/2(€70)2) d€ III.2
€z -
0>0.

SHEFFI e DAGANZO (26) relacionam vantagens e desvantagens no
modelo Probit Multinomial. Enumeram as seguintes vantagens:

a)flexibilidade de especificagdao- O modelo Multinomial
Probit (MNP) admite parametirizacdo completa em termos da
matriz de covariliancia, e portanto podem capturar diferencas
nas utilidades;

b)variagdo de prefereéncilas- 0 MNP pode incorporar
facilmente um conjunto de parametros que depende dos valores de
algumas variaveis explanatorias, antes de serem fixadas;

c)dados perdidos e erros nos dados-Estes podem ser
manuseados dentro da estrutura do MNP;

d)painel de dados- O MNP pode explicar satisfato-
riamente observapgdes repetidas de uma maneira eficiente;

e)agregagcido- O MNP pode ser facllmente agregado;

f)calibragado com dados agregados- esta pode ser
executada em fungcdo da facilidade de agregagcdo anteriormente
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mencionada. Isto inclui calibragdo de dados mistos (agrega-
dos/desagregados).

As desvantagens do modelo Probit, ainda segundo os
autores SHEFFI e DAGANZO(26) sido apresentadas como sendo:

a)a probabilidade de escolha ndo pode ser calculada
de forma fechada, requerendo aproximacbes especlals em multos
casos. Isto tira a atratividade do modelo, desde que ndao &
intuitivo para 08 analistas com treinamento matematico
limitado, como o de alguns praticos;

b)o modelo & de dificil calibragdo quando este 1incluj
um grande ntmero de alternativas. Isto, na realidade & o gque
fatalmente ocorre, ou seja, existem varias alternativas a
disposigdo do usuario.

Os aspectos acima citados 1limitam a Justificativa
para o usoc do MNP. Tais restrigtes devem ainda ser conjugadas
com os elevados custos computacionais apresentados pelo MNP,
segundo trabalho realizado pelo GEIPOT(9).

O modelo Logit Multinomial (MNL) apresenta uma es-
pecificagdo com maior apelo operacional, sendo que em relagdo
as perturbactes, assume gque as mesmas sdo 1ndependentes,
1denticamente distribuldas de acordo com a distribuigdo de
Valor Extremo tipo I-Gumbel o0 que, segundo GEIPOT(9) e MACFADEN
e DOMENCICH(19) lhe confere extraordinaria operacionalidade.

A formulacdo matematica do modelo LOGIT é&:

Vit

T LR — 111.3

onde t & a unidade de comportamento(domicilio, individuo, etc)
At & o conjunto de alternativas relevantes para a unida-
de t de comportamento (por exemplo, um modelo de es-
colha de modo de viagens, At- automdvel, dOnibus, metr
a pé,etc; num modelo de posse de autombvelis At pode
ser poaossuir um ou mals velculos ou nao possul-los).

<
()
o+

€ a parte conhecida da utilidade da alternativa i pa-

ra a unidade t de comportamento( = Uj+ - €5+).
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P(i;At) & a probabilidade da unidade t de comportamento es-
colher a alternativa i1 do congunto At.

O modelo Logit pode ser utilizado segundo duas
concepgtes:

a)modelo Logit Multinomial Simples (MNL) e

b)modelo Logit Hierarquico (HL).

O MNP supbe que todas as alternativas concorrentes
sSdo independentes; o HL aceita a possibilidade de gque certos
grupos de alternativas estejam correlacionadas. ’

O modelo mais comumente utilizado entre os modelos
Logit & o0 Modelo Logit Multinomial Simples (MNL). Este,
contudo, possul uma propriedace de "i1ndependéncia de
alternativas irrelevantes", cujo nome se deve ao fato de que se
toma a razido entre as probabilidades de escolher duas opgdes
qualisquer. Segundo ORTUZAR e ACHONDO(23), pode-se facilmente
Ver que estas nao dependem da utilidade de nenhuma outra
alternativa. Ao contrario do que 1nicialmente se considerava,
atualmente & aceito que esta propriedade pode induzir a graves
erros quando se esta em presenga de alternativas
correlacionadas.

O modelo Logit Multinomial,de uma forma geral e por
sua prodpria estrutura, presta-se mals & avaliagdo de politicas
de transportes, visto que procura reproduzir o comportamento do
individuo usuario do sistema de transportes. A estrutura
comportamental do modele, aliada ao fato de gque os dados
necessarios a sua estimagaoc saoc colhidos e utilizados a nivel
Individual (onde ocorre maior variabilidade no comportamento)
permite uma reducdo significativa em termos da quantidade de
dados exigidos pelos modelos convenclionals. Este fato reduz
sensivelmente 0s custos de utilizardo de modelos
comportamentals desagregados.

11.3.3-Aplicabilidade dos modelos comportagentals

Ao longo dos tltimos anos, tém-se ampliado de forma
consideravel a utilizacao de modelos comportamentais como
forma de prever e analisar demanda. A literatura tem regis-
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trado as véarias aplicacbtes dos modelos segundo as mals di-
versas finalidades nos mais diferentes palses.

Um exemplo da aplicagdo destes modelos sdo0 aos es5=
timados para a cidade de Maceld no Brasil, relatados em tra-
balho realizado pelo GEIPOT(9). Neste, foram definidos os tipos
de modelos a serem desenvolvidos,como motivos de viagem,
dimenstbes de decisdo a serem assocliadas a cada um dos moti-
vos, entre outros. Também foram definidas as alternativas
validas para cada individuo, sendo estabelecidos diferentes
critérios para cada uma das dimensbes da estrutura decisodria
como modo, destino e freqtitncia. Paralelamente a este estudo,
foram também desenvolvidos modelos de posse de autombveis, onde
fol modelada a decisdao de possulr ou ndo velculos e possuir um
ou mais velculos.

Alem do trabalho acima mencionado, diversos outros
foram realizados nos mails diferentes contextos. Entre eles
podem ser destacados modelo estimado em Leeds, Inglaterra, onde
foram untilizados os modelos Logit Multinomial Simples e o0
modelo Hierarquico com vistas a prever a escolha modal naquela
cidade. Uma das conclustes a que ORTUZAR(23) chegou neste
trabalho, diz respeito ao fato de que os melhores modelos MNL e
HL obtidos foram validados mediante uma série de comparagbes
estatlisticas e de capacidade preditiva. A conclusido geral do
itrabalho fol que, em que pese o MNL ser mais completo, o HL foi
preferivel,

ALGERS e WIDLERT(O1) descrevem a ulLilizac8o de modelos
na Suécia, em Gottemburo, onde foram analisadas a escolha modal
em viagens a trabalho.

KOZEL(O0S5) descreve estudos realizados na Coldtmbila, nas
cidades de Bogota e Cali onde foram especificados e estimados
modelos de escolha modal.

Em suma, a apresentagdo dos presentes exemplos de
utilizacdo de modelos comportamentais vem apenas ressaltar as
potencialidades dos mesmos, bem como a capacidade de adaptagio
que 0s mesmos tem aos mals diferentes contextos.
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CAPITULO 111-PREVIS"0O DE DEMANDA A PARTIR DO USO DE
MODELOS TRANSFERIDOS

I171.1-INTRODUCAO

A argumentagdo que precedeun o presente capitulo
conduz ao reconhecimento da melhor qualidade de resultados
fornecidos pelos modelos comportamentais. Fica também nitida a
significativa superioridade dos modelos comportamentais sobre
0s convencionais, tanto no que tange & avaliagdo de polliticas de
transportes sobre a demanda, como no estabelecimento de custos
comparativos de execucdo. Contudo, mesmo que o8 modelos
comportamentais representem custos comparativos menores,
ainda continua cara a estimagcdo de modelos comportamentais
para cada A&rea urbana. E neste contexto que a
transferéncia de modelos surge como forma alternativa para a
previsdo e analise de demanda. Esta alternativa reduz sensi-
velmente os custos

A utilizagdo da transfereéncia de modelos comporta-
mentais justifica-se em fungdao do fato de que estes modelos
tem maior probabilidade de serem transferidos, devido a que, em
teoria, representam o comportamento do usuario individual do
transporte. Assim, & razoavel esperar que as causas das
viagens sejam essencialmente as mesmas em um contexto e em
outro, bem como que oS critérios Dbasicos de decis3o sejam i-
guais.

A transferetncia de um modelo previamente estimado em
um contexto para um contexto novo de aplicagdo, pode reduzir
ou mesmo eliminar a necessidade de uma ampla coleta de dados e
do desenvolvimento de modelos no contexto de aplicagdo.Tal
observagao foi feita por KOPPELMAN, KUAH e WILMOT(16) e serve
para realgar mais uma das vantagens que os modelos
comportamentais tém em relacdo aos modelos convencionais. O-
corre que, na pratica, ha uma eliminagcdo ou substituigcdo dos
bancos de dados,quando da utilizac#o de modelos convencionais
em diferentes momentos. No caso de modelos comportamentais,

tal substituicso ndo se faz necessaria, uma vez que havera



18

tdo s=somente uma renovagdo ou atualizacido do Dbanco Ade
dados, mediante uma pequena amostra, a um custo
significativamente menor,

De um modo geral, pode-se classificar a transfe-
rencia de modelos de duas maneiras. A primeira delas se refere
a transferibilidade espacial, que propbe o uso de uma
especificagdo de modelo a partir de uma area urbana diferente
daguela no gqual o modelo (especificapgido) ser&d aplicado. A
segunda se refere & transferibilidade temporal, que propbe o
uso de uma mesma especificacido dentro de uma mesma aArea ur-
bana, porém em dois momentos distintos no tempo.

Tome-se por exemplo dois contextos (A e B), onde
sera verificada a transferibilidade de modelos comportamen-
tais desagregados.0 contexto A & considerado como sendo aguele
onde o modelo fol especificado, estimado e calibrado; o
contexto B & aquele para o qual o modelo sera transferido.

Por se tratar de contextos diferentes (diferentes
areas urbanas ou mesma area em periodos diferentes), cada um
deles possui caracteristicas proprias. A questdo gque se co-
loca ao analista, diz respeito aoco quanto e de que forma pode 0
modelo estimado no contexto A ser transferido para o contexto
B.

I111.2-CONDICOES A SEREM ANALISADAS NA TRANSFERENCIA DE MODELOS

A primeira observagdo a ser feita & o fato de que
transferibilidade ndo ¢& definida apenas por caracteristicas
estruturais do modelo (isto &, forma funcional, incluindo va-
riaveis), mas também por alguns fatores externos (isto &, mu-
dancas no desenvolvimento dos transportes ou condictes de
vida da populacao).

Na realidade,nada impede a transfertncia de um modelo
agregado (no caso, modelos convencionais). O que se
questiona & a base tebdbrica para tal, Ja que sua estrutura &

correlativa e ndao causal.
O ponto 1nicial na avaliacdo da transferibilidade de

modelos comportamentais & a identificag8o de duas condigbes,

uma tebrica e uma pratica, para efetiva possibilidade de
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transferéncia de modelos, segundo opinido de KOPPELMAN e
WILMOT(15). A condig3o tedrica & que o processo comportamental
descrito pelo modelo & o mesmo, tanto no contexto no gual o
modelo fol especificado e estimado, como para o contexto para
o qual o modelo foi tranaferido. Se taia condipbez nio forem
satisfeitas, os modelos ndo serao transferiveis entre
contextos., Um exemplo desta condig#do tebrica & a necessidade de
que, em ambos os contextos, os usuarios do transporte sejam
maximizadores de sua funpgdo de utilidade. Outro pequeno
exemplo diz respeito 4 "catividade"do usuario em relac3do as
alternativas que lhe s3o0 apresentadas.

Se as condigtes tedbricas forem satisfeitas, a con-
digdo pratica para a transferibilidade & que o modelo des-
creva o processo comportamental. Isto equivale dizer que a
parte conhecida da funglio de utilidade (Vit) reflete a real
estrutura de decisdo do usuario e as variaveis que estdo
sendo consideradas em sua composic3o s8co as mais relevantes
dentro do processo. Também a especificagdo funcional deve ser
valida.

Também & apropriado considerar o grau de transfe-
ribilidade de um modelo. Este processo prende-se ao fato de
que o modelo pode ser total ou parcialmente transferido, de
acordo com a especificagdo do modelo e sua capacidade predi-
tiva.

E importante +também analisar as limitagcbes ( esou
restrigbes) existentes no processo de transferéncia de mode-
los. Esta analise inicia-se a partir da definig#io do tipo de
modelo desagregade sobre o gqual se esté falando.Estes"tipos"
podem envolver varias questbes. A primeira delas diz respeito
aos motivos das viagens a serem modelados. Estas podem ser
viagens a trabalho, estudos, compras, negocios pessocals, lazer
e outros. A segunda questdo relaciona-se as dimensbes de
decis3o a serem associadas a cada um destes motivos. Isto
equivale dizer que a cada motivo pode-se desenvolver modelos
de modo, freqtitncia ou destino, ou ainda a combinagao deles. Em
funpgido do fato das alternativas de que dispbe cada individuo
com respeito As decisbes de suas viagens dependerem de

fatores pessoais, bem como fatores outros que influenciam como
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socials, familiares, culturals e econbmicos, & esperado‘ que
alguns modelos sejam mais transferiveis do que outros. Esta
constatagdo torna-se ainda mais nitida no que se relaciona as
dimenstes do modelo. Assim, espera-se modelos de posse de
automovels sejam mais transferliveis do que modelos de escolha
modal. Estes, por sua vez, mals transferliveis do que modelos de

destine e assim por diante. Un modelo de posse de automovels
tem mailor probabilidade de ser transferido, uma vez que
incorpora em sua estrutura Dbasicamente variavelis sbcoclo-

econdbmicas. Da mesma forma, a escolha de modo & menos sensivel
as caracteristicas do contexto em questdo, do que as escolhas
de freqtitncia e destino. Também 4 escolha conjunta de modo,
destino e freghiencia ou de alguma combinagdo entre elas, &
tambem maito senslivel as caracteristicas do contexto. Este
fato os torna, sem dtivida, menos transferiveis.

Finalmente, a forma como & realizada a transferencia
parte de dols pressupostos Dbasicos. O primelro se refere 4
existeéncia de modelo estimado e calibrado para o contexto A. O
segundo se refere ao contexto para o gqual 0 modelo seréa
transferido (B). Assim, a partir da especificacido do modelo
em A, sera realizada uma pequena amostra da populagdo de B, O
proximo passo sera reestimar o modelo com dados de B, nido sem
antes terem sido analisadas as necessidades de inclus&do ou
exclusdo de Yariaveis(KOZEL (5) e WILMOT e CHESTEIR(36)). Apds
esta analise, sdo entdo realizados testes estatlisticos que
permitirdo concluir acerca da possibilidade de transferir ou
ndo um modelo comportamental do contexto A para o contexto B.

J11. 3-METODOLOGIA

A avaliacgdo da transferibilidade de modelos com-
portamentals desagregados fol motivo de muitos estudos, gue
deram enfase, ora ao desenvolvimento tebrico, ora & aplicagdo
pratica das técnicas consideradas apropriadas.

Estatlsticamente falando,a avallagdo da transferi-
bilidade de modelos comportamentals comporta um pequeno nli-
mero de testes, cuja finalidade & estabelecer medidas quantl-



= |

tativas acerca da possibilidade de utilizacido de um mesmo
modelo em contextos diversos.

Trabalhos realizados por ATHERTON e BEN-AKIVA(O2),
KOPPELMAN e WILMOT(15), GALBRAITH e HENSHER(O8), BEN-AKIVA e
LERMAN(O3), ORTUZAR e ACHONDO(24) e ORTUZAR(23 e 25) indicam
algumas medidas adequadas &4 avaliagdo da transferibilidade de
modelos comportamentais. Segundo estes autores, devem ser
realizados testes de transfereéncia de parametros do modelo e
testes para avaliar a capacidade do modelo comoc um todo para
realizar previsbdes no novo contexto.

0 primeiro destes testes procura medir a
transferibilidade de variaveis do modelo, tomando-as
individualmente. Tal procedimento +tem por base a comparagcdo
de pares de coeficientes. As diferencas entre coeficientes
podem ser avaliadas mediante a estatlstica t para a diferenca
absoluta entre os coeficientes do modelo original A e os da
especificacdio de A a ser estimada com dados de B,

Assim,

( (®ai7tj)2 + (B8p17/ti)?)

onde €4 & o0 coeficiente do modelo original com estatistica
t=ti e
@g & o coeficiente obtido ao calibrar a especificagao
no novo contexto (estatlstica t=t1).

Caso ocorra a relagdio acima mencionada, n#&o se pode
rejeitar a hipbtese nula de que o par de coeficientes & igual a
um nivel de significancia de 95%,

O segundo teste busca medir a capacidade de previso
do modelo. Neste, Dbusca-se ajustar estas comparacdes
tomando em conta a exatiddo preditiva que se obteria com um
modelo especialmente calibrado para o novo contexto.Para tanto,
serdo consideradas as seguintes gquantidades:

- Lo (83) & 0o logaritmo da verossimilhangca dos
dados do contexto A,
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- Ly (8p) ¢ o logaritmo da verossimilhanga dos
dados observados no contexto B gerado pelo modelo estimado em
A,

- Lg (8p) & 0o logaritmo da verossimilhangca de
um modelo especificado e estimado no contexto B,

- Ly (C) & o0 logaritmo da verossimilhanga do
modelo apenas com constantes para o contexto i, (i=zA, B),

- IX & 0 logaritmo da verossimilhanga de
um modelo "perfeito" que & igual a zero.

Uma medida natural da estabilidade do modelo estimado
no contexto A ao ser aplicado no contexto B & a razio da
verossimilhanca dada por

L= = ( La(6g) - LA(BB)) IvV-1

que se utiliza para formular treés indices especlificos:
a)teste de transferencia estatistica (TTE)

1
n

TTE (8ai) = =2 ( Ly (84) - L (8p) ) v

Esta estatistica tem distribuigso chi-quadrado com
graus de liberdade igual ao ntumero de parametros do modelo.A
estatistica testa a hipbtese de que o conjunto de dados
geradores dos parametros no contexto A sejam 1guais aos
estimados no contexto B, isto & Hg = 84 = ©p.

O teste de transferéncia estatistica nd3o & neces-
sariamente igual em ambos o0s sentidos, ou seja, modelo A a-
prlicado em B ou vice-versa. Assim, & razoavel admitir trans-
feribilidade em um sentido e rejeita-la em outro.

Db)iIndice de transfertncia (IT)

( La(eg) - Li(C ) )
IT (@ ) n oo s i i e e o 1V-3
( Lg(eg) - Li(C ) )
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Esta estatistica descreve 0 grau de superagdo do
modelo estimado sobre um modelo nulo ou de referencia, rela-
tivo &4 melhoria que oferece sobre este tltimo um modelo de-
senvolvido especialmente para o novo contexto. IT tem um 1i-
mite superior de 1(um) quando o modelo estudado & t30 Dbom
quanto o estimado localmente. Porém n3oco tem limite inferior.
Valores negativos apenas indicam que o0 modelo & pior que o
estimado localmente.

c)rho-quadrado de transferencia

A medida rho-quadrado de transferetncia descreve o
grau para o0 qual o logaritmo da verossimilhangca do modelo
transferido excede o0 modelc Dbase relativo ao grau de melho-
ria no logaritmo da verossimilhanga conseguido com um modelo

local(perfeito). Esta medida & definida por:

P2(8a) = ( La(®p) - LA(C )) 7 ( L* ~ Lg(C)) 1V=4

e esta relacionada com IT por

I
n

P2(84) = IT (BL) .pP2(OR) IV

Assim, seu limite superior € o0 Indice do modelo
local e ndo tem limite inferior. Seus valores negativos apenas
indicam que o modelo transferido & pior que o local.

Este conjunto de testes estatisticos, associado a uma
analise qualitativa eficiente, permite avaliar a trans-
feribilidade de modelos comportamentais.

111.4-UMA RREVE REVISSO DA EXPERIENCIA NA  TRANSFERIBILIDADE
DE MODELOS COMPORTAMENTAIS

111.4.1-iNTRODUCAO

Os estudos realizados para avaliar transferibilidade
de modelos comportamentais possuem particularidades referentes
ao tipo de modelo gque se estéd analisando. As caracteristicas
que envolvem a especificagdo dos modelos sdo avaliadas e
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consideradas como fundamentais na verificacdo da
possibilidade de transferir modelos. Assim, s3o0 observados
aspectos como qualidade dos dados usados para a estimagdo,
caracteristicas conjunturais do perlodo em que o modelo foi
estimado, questdes do ponto de vista cultural e observacio de
de caracteristicas 1locals que recomendariam a inclusdo ou

exclusdo de variaveis.

111.4.2-DISPONIBILIDADE DE DADOS

Um grande ntmero de estudos sobre transferibilidade
relata dificuldades no sentido de disponibilidade de dados
especificos ao uso de modelos comportamentais. Na realidade,
este problema advém das resisténcias & aplicacdo dos
modelos. Isto se deve principalmente Aas dificuldades de adap-
tagdo dos planejadores de transporte a esta forma de prever
demanda. Um exemplo de dificuldades na obtenciio de dados es-
pecificos aos modelos comportamentais & o estudo desenvolvido
por ORTUZAR(23). Neste, foi analisada a possibilidade de
transferir um modelo estimado em Leeds, Inglaterra, para a
cidade de Santiago, no Chile. O trabalho relata gque, embora os
dados de Santiago tenham sido especialmente coletados para o
uso de modelos comportamentais, os de Leeds ndo o foram. Também
KOZEL(O5) relata dificuldades em estudo realizado sob os
auspicios do Banco Mundial, onde visou avaliar a
transferibilidade de modelo da cidade de Bogota, ColbOmbia,
especificado e estimado com dados de 1972, para a cidade de
Cali (Coltmbia) e a propria Bogotd, no ano de 198B0. Nesie caso,
a deficitncia Dbasica era a qualidade dos dados, devido a nao

orientagdo da coleta aos modelos comportamentais.

111.4.3-DIFERENCAS SOCIAIS, POLITICAS, ECONOMICAS E CULTURAIS
ENTRE CONTEXTOS

Como foi anteriormente destacado, a transferéncia de
modelos pode ser subdividida em dois grandes grupos, gual
sejam, transfereéncia espacial e transferéncia temporal. Evi-
dentemente, existem variagbes nestes grupos. KOZEL(0OS) as
descreve como sendo:
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a) transfertncia de modelos dentro de uma area urbana
com dados coletados em um ponto particular no tempo, onde sera
verificada a transferibilidade entre segmentos do mercado
(grupos sbcio-econtmicos) ou entre sub-amostras selecionadas;

b) transfereéncia de modelos dentro de uma &rea urbana
usando dois conjuntos de dados coletados em diferentes pontos
no tempo;

c) transferencia entre A&reas urbanas distintas,
usando conjunto de dados de cada area, coletados em diferentes
pontos no tempo.

Todas as possibilidades de transferéncia de modelos
envolvem diferengas sodcio-peolitico-econdtmicas e culturais,
mesmo quando se trata de uma mesma Area urbana em distintos
periodos no tempo, uma vezZ que ha um dinamismec da cidade e da
conjuntura como um todo.

ORTUZAR(23) analisou a estabilidade cultural de
modelos através de um estudo de caso que envolveu a tranfe-
réncia de modelo de escolha modal de Leeds para Santiago do
Chile. Neste estudo foram estimados modelos Logit Multinomial
Simples e Hierarquico. A primeira base de dados fol coletada em
1975 para um corredor suburbanoc na cidade de Leeds, e a
segunda em 1981 para um corredor urbano de Santiago. Em ambos
0s casos as alternativas 1iam desde automdvel particular ate
trem (metr® no caso chileno), <c¢om varias combinagdes como
automdbvel-irem, carona-trem e servigos alimentadores do trem.
Ambos os conjuntos de dados compreendem cerca de seliscentas
observagcbes e representam um valor similar da taxa de
motorizagdo, o que facilita a analise notadamente em relagao a
eacolha modal. Aszim, qualquer divergéncia encontrada entre os
modelos estimados deve-se creditar a diferenga entre o meio-
ambiente econtmico e cultural das duas areas. Contudo, e
necessario reconhecer que ambas as areas tem algumas diferencas
importantes., Por exemplo, Santiago & uma capital de pals,
cuja area metropolitana possul cerca de quatro milhtes de
habitantes e uma densidade habitacional bastante baixa, o que a
torna extensa. Leeds, por outro lado,& uma cidade provincial
de tamanho médio e possui uma populagdo de cerca de um milh3o
de habitantes. Existem também diferengas em relacdo a

freqtitncias, custos de operagdo e custos do transporte ptiblico.
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Os aspectos acima descritos, em hltima analise re-
forcam a idéia de que, na especificacdo de um modelo, quando da
escolha de variaveis supostamente relevantes, ha& o ocultamento
de condigtes proprias do local ou da atual conjuntura. Isto
significa que aspectos como uma crise econbtmica momentanea ou
a ma administracdo do transporte ptiblico, por exemplo, estario
refletidos nos coeficientes do modelo, ou mesmo na escolha
destas variaveis relevantes. Em verdade, esta-se comparando
duas cross-section. Desta forma, wum modelo mal especificado
terad remotas possibilidades de sucesso em outro contexto.

Segundo ATHERTON e BEN-AKIVA(02), a Justificagdo
tebrica para a transferibilidade de modelos comportamentais
deve ser estabelecida pela identificagido dos atributos que
afetam a capacidade do modelo para ser transferido. Isto se
deve ao fato de que todos os fatores que afetam a realizacdo de
previsbdes, afetam também a transferibilidade. Destacam ainda
o fato de que "se um modelo ndo pode prever com Sucesso O
comportamento de viagens no contexto para (o] qual foi
especificado e estimado, ndo ha razdo para esperar um melhor
desempenho em algum outro contexto". Assim, para ser trans-
ferivel, ndao Dbasta que o0s modelos 130 somente se ajustem a
existeéncia de dados; deve também explanar tanto mudancas no
comportamento das viagens quanto mudangas nas condigtes do
usuario.

KOPPELMAN, KUAH e WILMOT(16) destacam que a perfelita
transferibilidade de modelos nd3o pode ser realizada, em
func#o de diferengas comportamentais entre contextos e limi-
tagbes de especificagdo do modelo.

Um dos estudos classicos sobre a transferibilidade de
modelos comportamentais fol desenvolvido por ATHERTON e RBEN-
AKIVA(OR2). Este estudo toma por base um modelo de escolha de
modo especificado para a cidade de Washington D.C., com dados
de 1968. O modelo foi reestimado para a cidade de New Bedford,
Massachussets com dados de 1963 e Los Angeles, com dados de
1967. Neste +trabalho & também destacado que ndo ha modelo
perfeitamente transferivel. Algumas variaveis que poderiam ser
inclulidas (ou excluldas) ndo o0 sd0o e, em particular, gquando
sdo utilizados dados para o desenvolvimento de modelo de uma

area urbana e aplicado para outra, podem existir diferengas
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culturais entre estas duas areas urbanas que ndo Ss&o0
explicitamente representadas. Assim, os coeficientes estimados
em uma area niao serao validos para outra.Ainda segundo estes
autores, para que o modelo seja perfeitamente transferlivel,
seus coeficientes devem estar livres de fatores contextuais.
Isto, na realidade, & improvavel que venha a ocorrer. No
exemplo deste estudo, devem ser destacadas as diferencas
existentes entre o0s contextos. Washington D.C. & uma cidade
com caracteristica administrativa governamental com elevado
ntmero de funcionarios ptiblicos. Ja& New Bedford, & uma cidade
industrial de porte médio, e Los Angeles, uma cidade de
negocios e lazer. Assim, 0 modelo possui em sua estrutura
variaveis que procuram captar a condigcao (ou ndo) de
funcionarios publicos, gue no casoco serve como uma "proxy"
para trabalhadores providos de incentivos para a formacdo
de "pools" para o uso de velculos. Na transferetncia do modelo
de Washington para o conjunto de dados de New Bedford e Los
Angeles, as especificagbes das variaveis independentes sdo as
mesmas para todo o modelo original, com excegdo de que
variaveis CBD (indicativo de destino na area central) e
variavelis de funcionarios ptblicos sdo0o excluldas.

Mais do que a simples correlacdo existente entre o
comportamento de viagens com caracteristicas sbcio-econbdbmicas
e nivel de servigo do transporte, a especificardo do modelo
deve representar as relacbes causais entre variaveis. Desta
forma, a especificagdo causal & pré-condigdo para as
consideracbtes sobre transferibilidade. Assim, a omiss&do de
variaveis relevantes tera efeitos prejudiciais na capacidade de
estimagdo e previsdo do modelo, bem como em sua

transferibilidade.

JI11.4.4-EFEITOS DA INCLUSAQ EXCLUSARO DE VARIAVEIS

KOPPELMAN e WILMOT(14) alertam para o fato de que a
eXxclusdo de variaveis relevantes pode ter sérios impactos na
estimagdo de modelos de escolha desagregada. Destacam ainda
que "quando a relagdo entre variaveis incluldas e excluldas &
identica nos contextos de estimacdo e previsao, o modelo
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reduzido prevera possibilidades de escolha individual que
serdao tendenciosas em relacdo &s probabilidades de escolha dos
niveis socio-econdtmicos relativo ao modelo completo. Segundo
este estudo, estas relagbes podem ser usadas para definir
ireés casos a que descrevem diferengas ou similaridades entre
contextos.

Primeiramente, o comportamento mnos dolis contextos e
as relacdes entre variaveis incluldas e excluldas podem ser
similares ou ideénticas. Neste caso, as previsbes obtidas serdo
similares ao modelo estimado localmente para uma ampla seérie
de especificagbes. Ambos o0s conjuntos de previsdao terao
melhorias absolutas com melhorias na especificagdo. Em segundo
lugar, o comportamento pode ser similar ou identico nos dois
contextos, mas a relagdo entre variaveis incluldas e excluldas
pode ser diferente. Neste caso, a previsdo obtida usando o
modelo transferido sera similar aquela do modelo local. Entdo
as especificagbes usadas sdo relativamente completas. Ambas as
previstes, do modelo estimado localmente e do transferido,
melhorardo. Em terceiro 1lugar, 0o comportamento pode ser
diferente entre os contextos de estimagdo e aplicagdo. Neste
caso, existirdo diferengas entre previsbes feitas pelo uso de
modelos transferidos e locais e o padrdo de diferencas com
mudancas de especificapsio ndo pode ser realmente definido.
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CAPITULO IV-APLICALBO PRATICA

1V. 1 -INTRODULCAO

Com a finalidade de desenvolver uma aplicagdo pratica
dos conceitos de transferibilidade, foi verificada a
possibilidade de transferir un modelo de posse de autombveis
originalmente especificado para a cidade de Maceidb. A trans-
feretncia foi verificada em relagdo & cidade de Sdo Paulo.
Para realizar esta analise, foram considerados o modelo es-
pecificado para Maceid por Swait (28), com dados de 1977 e
dados coletados no meés de setembro de 1986 na regidio metro-
politana de S3ao Paulo.

Deve aqui ser destacado que o presente estudo ateve-se
4 analise da transfertncia de especificagdo de um modelo, ndo
tendo sido verificada a transferibilidade de coeficientes do
modelo, devido A ndo disponibilidade de software adequado para
tal.

Para que a metodologia de analise da transferibi-
lidade pudesse ser adequadamente utilizada, foi necessario
descrever o modelo de posse de automdbveis de Maceid, utilizar
sua especificacdo para o conjunto de dados de Sdo Paulo,
especificar e estimar um modelo especial para Sdao Paulo a
partir da Dbase de dados, e por fim realizar os testes para
avaliar as potencialidades do modelo para analisar a posse de
automoveis em Sdo Paulo.

Para se ter um painel acerca dos contextos onde se
estava analisando a transferibilidade de modelo, foram feitas
algumas consideracbes.

Maceid, cidade onde foi estimado o modelo, & a capital
do estado de Alagoas, sendo um importante polo politico,
econbmico e social da regido. A populagdo da cidade no ano de
estimacdo do modelo era de aproximadamente 340.000 habitantes,
tendo uma densidade demografica de aproximadamente 780
habitantes por Kkilbmetro gquadrado. Segundo SWAIT (26) os
empregos estdo alocados em 92,7% no setor terciério, 6, 9% no
setor secundario e O,9% no primario. Ainda segundo o autor, em
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1970, 87, 3% da populacdo percebla um salario minimoc ou
menos, enquanto apenas 1, 5% percebla acima de trés salarios
minimos. Foram feitas algumas relagtes entre posse de
automdveis e algumas variaveis sdclo-econtmicas as guais estdo
registradas no anexo II1.

Sao Paulo, a cidade para onde serad avaliada a
transfereéncia do modelo, & uma metrbdpole nacional embasada nas
atividades da industria e comércio. A populagio da cidade, sem
contar as cidades que complementam a regido metropolitana, & de
aproximadamente 8,5 milhdtes de habitantes, apresentando uma
densidade demografica de aproximadamente 5.700 habitantes por
kiltmetro quadrado. Algumas relagdbes obtidas a partir do
conjunto de dados de Sdo Paulo s3ao apresentadas no anexo II11.

1V.2-ESTRUTURA DO MODELO DE POSSE DE AUTOMOVEIS DE MACEIC

A estrutura definida para o modelo foi a de um mo-
delo logit Dbinario ordenado. A propriedade do velculo confi-
gura-se como uma daquelas situagtes de ordenamento hierar-
quico em que a escolha de uma alternativa especlifica implica na
escolha de todas as alternativas que se situam em um nlvel
superior na escala hierarquica (9).

No contexto de Maceid ndo & provavel que um domi-
cilio que n#o possulsse nenhum veiculo, considerasse imedia-
tamente a compra de dois ou mals autombveis. Segundo SWAIT
(28), a sequuitncia natural de decisbtes &

1+

VAN

! 24
A compra de um automdbvel 1ndica, ndo apenas a posigcao
econdtmica do seu proprietario, como também implica em
posigctes de status social. A aquisigdo do  primeiro carro

significa um salto qualitativo. A partir do fato de gue a
situagdo econdtmica da familia torna esta aquisigao possivel, o

apelo do status também passa a exercer i1nfluéencia.
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A aquisigcdo do segundo carro, contudo, parece estar
mais 1nfluenciada por fatores outros como necessidade de
mobilidade, acessibilidade, entre outros. assim, a escolha
fundamental da decisdo constava de ndo possuir carro ou de
POSSUlr um ou mais carros.

A partir das consideragdes acima, o modelo de posse de
autombveis, em Maceld, analisa dois niveis hierarquicos. Desta

forma, serdo estimados modelos logit binarios da forma:

modelo 1
1
F' 157 Ghay B iemesounmmesesidsoy iy
(Vo,n = Vi+,n)
I # g
modelo 2
1
F o G g X RESarmRisseRTanstine
(V1+ n V2+,n)
1+ e
onde P 14,0,n =& a probabilidade de que o do-
micllio n escolha possuir um
on mais automdbvels, dado que a
alternativa seja nao possuir
carro algum.
P o471, n zprobabilidade de que o domicl-

lio 1 escolha possuir deois ou
mais velculos, dado gque a al-
ternativa seja possuir apenas

um veliculo.

Vo,ni Vis+,ni Vs, n -funcdes de utilidade, lineares

nos parametros.

A base de dados para estimativa dos dois modelos foi
constitulda por todos os domicilios com renda igual ou
superior a Cr$ 3446, 00 mensais (precos de 1977). Os domicilios
com renda inferior foram considerados irrelevantes para a
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estimativa dos modelos, dado que ndo dispunham de condigdes

econbmicas para a compra de um carro.

I1V.2.1-Variadvels incluldas no modele 1 e seu poder explica-

tivo

O presente trabalho analisa a transferibilidade do
modelo de posse de automdveis no primeiro nivel hierarquico
de alternativas, isto &, a decisdo de n3do possuir au-
tombvel, ou de possuir um ou mais autombveis. A partir disto,
serdo aqui avaliadas as variaveis incluidas no modelo de
posse de autombdvels de MaceiO.

Duas categorias de variaveis foram incliuidas na
especificagdo da funpgdo de utilidade para este modelo Dbina-
rio:

-a)variaveis sbdcio-econbtmicas:renda, tamanho da fa-
mlia, nilvel de educagdo do cabera da familia,nbmero de
trabalhadores, ciclo de vida da familia;

-b)variaveis geograficas: acessibilidade/localizagdo.

Entre as variaveis, renda desempenha o papel mais
importante do modelo. E também fundamental esclarecer que no
caso de Maceid ndo havia disponibilidade desta veriavel, 8]
que levou & estimagdo de modelo de renda a partir de dados
sobre o consumo de energia elétrica (anexo II).

O tamanho da familia & outra variavel inclulda a
partir do fato de dque a probabilidade de um domiclilio mais
numeroso possuir um ou mais automdvels & maior em fungdo da
contribuigdo para a renda total e da demanda por transporte.

A variavel ntmero de filhos foi decomposta em
duas: uma para domicllios com renda mensal igual ou menor a
Cr$4.514, O0(valores de 1977) e outra para domicilios de renda
malis alta, superior a Cr$4.514,00. No caso das familias com
renda mais Dbaixa, somente os filhos de zZero a cinco anos foram
incluldos, pois fol considerado que os filhos com idade igual
ou superior a seis anos contribuam para a renda familiar. No
caso de famllias mais abastadas foram considerados todos o0s
filhos com idade igual ou inferior a 18 anos, supondo-se que o0&

mesmos ndo contribuam para a renda familiar.



O nivel de educagdo do chefe da familia foi definido
através de uma variavel dummy. O pressuposto basico foi de que
esta variavel estaria correlacionada com a renda, devendo
captar alguns efeitos relacionados ao status social decorrente
da propriedade do autombvel.

Quatro variaveis foram definidas com respeito ao
ntimero de trabalhadores, sendo duas que expressam a utilidade
que representa a propriedade de un automdvel para domicllios
com um trabalhador ou domicllios com mais de um trabalhador.
As outras duas variaveis foram incluldas com a finalidade de
verificar dentro de gque medida o efeito marginal de um outro
trabalhador sobre a utilidade da posse de automdvel diminui,
quando o ntimero de trabalhadores aumenta (SWAIT (28) e
GEIPOT (9)).

0] ciclo de vida da famllia entrou no modelo de
duas formas. Primeiro, foi considerado que os domicilios cujo
cabega da famllia tivesse 1dade superior a 65 anos revelassem
tendéncia a situar-se nas faixas de renda mais Dbaixas e
acusassem maior percentual de pessocas fisicamente limitadas no
tocante ao uso do autombdvel. Alem disto, foi constatado que no
caso rasileiro a maioria das pessoas neste grupo de idade
nunca obtiveram carteira de motorista, pois o0 automdvel como
consumo de massa & fentmeno relativamente recente.

Grupos com auséncia de filhos, segundo GEIPOT(9) e
SWAIT(28), revelam uma posse de automdveis superior & média,
especialmente no caso de domicilios com mais de dois adultos.

Finalmente, uma variavel dummy fol introduzida para
identificar domicilios gue residem fora do CBD (centro
histbrico“cultural e negbcios), ou seja, as zonas mais

distantes da zona central.

1V.2. 2-Resultados da estimag8c do modelo de osse de

automoveis de Maceid

O modelo de posse de automdbveis de Maceld expressa a
probabilidade de um individuo pozssulir um ou maiz autombveis
(opcdo 2) ou nenhum (opgdo 1). Os resultados da estimacdo do

modelo encontram-se registrados nos gquadro 5 e 6. O primeiro



34

quadro contém um modelo apenas com variaveis de renda, e 0
segundo o modelo completo. ©Os nomes utilizados para as
variavels foram os segulntes:
-rd40002 -renda domiciliar se renda for menor ou
1igual a Crg 4000
-4000 para os demals casos
-rd4mé2 -0 se renda domiciliar for menor ou
igual a 4000
-renda menos 4000 se renda maior 4000
e menor ou i1gual a 6000
-2000 se renda for maior que 6000
-rdém92 -0 se renda domiciliar for menor ou
igual a 6000
-renda menos 6000 se renda maior gque 6000
e menor ou lgual a 9000
-3000 se renda for maior que 9000
-rd90002 -0 se renda for menor ou i1gual a 9000
-renda menos 9000 se renda for mailor
gue 9000
-zmince -0 se renda domiciliar menor ou igual a
renda zonal média (no caso do modelo
sendo utilizado com os dados de Sao
Paulo, a renda zonal média fol substi-
tuida por renda meédia, em virtude da
da renda zonal médla ndo estar
disponlvel)
-renda zonal médla se renda for malor
que renda zonal med:ia
-hhsize2 -tamanho da famllia(numero de membros)
se tamanho for menor que 6 membros
-6 para os demals casos
-hhsize62-tamanho da familia menos 6 se tamanho
for maior que 6
-0 para os demals casos
-nchl62 -ntmero de criangas menores de 6 anos
se renda for menor que 4514, 2
-0 para o0& outros casos
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-nche -ntimero de Jjovens de 18 anos ou menos
se renda domiciliar for maior que
4514,.2
-0 para os outros casos
-instssue2-foi adotado o0 valor 1 se chefe da fami-
lia tem segundo grau ou curso superior
-0 para as demais alternativas
-traball2-foi adotado o valor 1 se h& um traba-
lhador no domicilio
-0 para os demals casos
-trabalee-valor 1 se ha 2 ou mais trabalhadores
no domicilio
-0 para os demais casos
-~logtrale-log(ntimero de trabalhadores+1) se renda
do domicilio for menor ou i1gual a
7745, 9
-0 para os outros casos
-logtraz22-log(ntimero de trabalhadores+1) se renda
do domicilio for maior gue 7745, 9
-0 para as demails alternativas
-idademéb62-valor 1 se chefe da familia tem 65 anos
ou mais
-0 para os outros casos
-naochil2-valor 1 se domicilio ndo tem criangas
-0 para os outros casos
-zntrab2 -valor 1 se zona de residéncia for maior
ou igual a 26(CBD) e renda domiciliar

for menor ou igual a 6554, 2.
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quadro 5. RESULTADOS DA ESTIMACAO DE MODELO DE POSSE DE AU-
TOMOVEIS DE MACEIO COM DADOS DE 1977 APENAS COM VARI-

AVEIS RENDA
P B —— oTaTISTICA T
covstare s a2
ooz o012 o1
omez 0000133 e
oz - e
rosoez 000060 2o

LOG VEROSSIMILHANCA EM ZERO= -959, 6

LOG VEROSSIMILHANCA NOS COEFICIENTES ESTIMADOS= -774, 7
-2(L(0)-L(B))= 369,8 GRAUS DE LIBERDADE:= 5
RHO-QUADRADO= O, 23

RHO-BARRA QUADRADO(AKAIKE)= O, 23

@ —— —— e  — ————— ——— e i ——— T ——————————— -

fonte: "Discrete Choice Auto Onwership Level for Maceid" (28)
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quadro 6. RESULTADOS DA ESTIMACAO DE MODELO DE POSSE DE AU-
TOMOVEIS DE MACEIO PARA DADOS OBTIDOS EM 1977

VARIAVEIS INDEPENDENTES COEFICIENTE ESTATISTICA T
PARA NUMERO DE AUTOS>:=1

———— i —— i ———————— e e e . e —————

CONSTANTE -7, 5020 253

soscce ootz s
ome o003 21
oz oooorrs w4
sosoz oozt o8
mne ooz us
e Lsoso 2r
a0 s P
s 000 o0 s
. P 5
e 00 ootes
ez Lo e
e . coseo .
cmgms | a0
om0 az

IDADEM62 -0, 7881 ~2; €



LOG VEROSSIMILHANCA EM ZERO= -959, 6

LOG VEROSSIMILHANCA NOS COEFICIENTES ESTIMADOS= -691,6
-2(L(0)-L(B))= 536,0 GRAUS DE LIBERDADE:- 18
RHO-QUADRADO= O, 28

RHO-BARRA QUADRADO(AKAIKE)= O, 27

fonte: "Discrete Choice Auto Onwership Level for Maceid"(28)

1V.3-USO DA ESPECIFICACA0 DO MODELO DE POSSE DE AUTOMOVEIS DE
MACEIO COM DADOS DE SA0 PAULO

A etapa seguinte na analise da transferibilidade
constou da utilizapgdo da especificagdao do modelo de Maceibd
nos dados de Sdo Paulo. Os dados de S#do Paulo s&do originarios
de pesquisa-piloto realizada pela Companhia do Metropolitano
de S3do Paulo em setembro de 1986, com vistas a servir de base a

pesquisa domiciliar a ser desenvolvida na Regido
Metropolitana de Sdo Paulo : Foram entrevistados 494
domicllios, notadamente nas areas periféricas. Por se

tratar de pesquisa cuja finalidade era Dbalisar pesquisa
posterior, ndo foi observada uma distribuicdo gue observasse,
estatisticamente, maiores ou menores concentractes de
resideéncias ou, de uma forma mais geral, 0 tipo de &rea que
estava sendo considerada. Também foi aproveitado o carater de
protdtipo para a obteng3o de algumas indicagtes sobre Aareas
que ndao haviam sido cobertas por pesquisas anteriores.

Mesmo com as limitagbes na base de dados, em funcio
das questdes anteriormente colocadas, optou-se por
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utilizar este conjunto de dados para analisar a possibilidade
de transferir modelos.

Para tornar esta base de dados adequada ao uso do
modelo Logit, foram eliminados 151 registros, devido as mais
variadas razbves, como nao-disponibilidade da renda ou do
ntmero de moradores. Restaram 343 registros, 0s guails serviram
de Dase para utilizar a especificagido de Maceib. Para
utilizacio da especificacio de Maceid com o0s dados de Sdo
Paulo, foi necessario deflacionar os valores de renda, para
torna-los compativeis com os valores observados em Maceid no
mesmo perliodo. Para esta deflacdo fol utilizado o IGPDI, Indice
Geral de Precos- Disponibilidade Interna, da Fundagao Gettilio
Vargas.

Os resultados encontram-se registrados nos quadros 7

Uma observagdo que deve ser registrada diz respeito ao
baixo desempernho das variavei= renda (especificada=s para
Maceibd) no conjunto de dados de Sdao Paulo. Provavelmente estes
resultados estejam associados & distribuicdo das faixas de
renda nos dois conjuntos de dados.

A utilizacdao de um modelo apenas com variaveis renda &
resultado da expectativa de que renda, em principio, & um fator
mais geral e independente de contextos. Contudo, o desempenho
do modelo no conjunto de dados de Sdo Paulo ndo confirmou a
expectativa.
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quadro 7. ESTIMACAO DE MODELO DE POSSE DE AUTOMOVEIS DE MA-
CEIO APENAS COM VARIAVEIS RENDA COM DADOS DE SAQO
PAULO (modelo 1)

VARIAVEIS COEFICIENTES ESTATISTICA T

CONSTANTE =1, 7065 -3, 8937

RD40002 0, 00010826 1, 0973

RD4M62 0, 00055764 2, 0799

RD6MY2 -0, 00001365 -0, 64454

RD90O002 0, 00001720 Q, 22010

LOG VEROSSIMILHANCA EM ZERO= -237, 749

LOG VEROSSIMILHANCA NOS COEFICIENTES ESTIMADOS:= -196, 583

-2(L(00-L(B))= 82.3327 GRAUS DE LIBERDADE:=5
RHO QUADRADO= 0, 1732

RHO BARRA
OBSERVACO
TOTAL DE

QUADRADO= O, 1521
ES COM DADOS NAO DISPONIVEIS= 68
OBSERVA(CODES= 343 CASOS (686 ALTERNATIVAS)

P —————— U M S - e e e
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quadro 8. ESTIMACAO DO MODELO DE POSSE DE AUTOMOVEIS DE MA-

CEIO COM DADOS DE SAO PAULO- MODELO COMPLETO
(modelo 2)

——————————— 1 ———— T —————— —_

VARIAVEIS INDEPENDENTES

P/NUMERO DE AUTOS COEFICIENTE ESTATISTICA T
MAIOR OU IGUAL A 1

T ———————————— T — T —— e S me e e e ew e e e e e e e = S e

constante =3 S3TL -3, 6080
oz ootz sy
owmsz oc00ems Leses
o2 P
sz o.omost p—
ez oco002 p—
wmmm 0000 sEss p—
sz e oams
. s -mams
_— T e esse
e e s
. news
—— mwm 2, oses
| et e
e e

AR MR ERGENRY
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IDADEM62 Q, 62556 1, 8462
NAOCHIL2 O, 46862 11,1733
ZNTRAB2 0, 71970 1,536

LOG VEROSSIMILHANCA EM ZERO= =237, 749
LOG VEROSSIMILHANCA NOS COEFICIENTES ESTIMADOS:= =177, 766

-2(L(0)~L(B))= 119, 967 GRAUS DE LIBERDADE: 18
RHO QUADRADO= O, 2523

RHO BARRA QUADRADO(AKAIKE)= O, 1766
OBSERVACOES COM DADOS NAO DISPONIVEIS: 68
TOTAL DE OBSERVACOES= 343 CASOS (686 ALTERNATIVAS)

1V. 4-MODELO ESPECIFICADO PARA SA0O PAULO

A fase seguinte no processo de analise da transfe-
ribilidade de modelo de Maceid para S3o Paulo constou da
especi1ficacdo e conseqtente estimacao de modelo para a cldade
de S¥0 Paulo, o0 gqual assume a condigdo de "melhor modelo para
Sao Paulo". Para que se chegasse a este modelo, foram
experimentadas varias especificagbes das quais foi escolhida
aquela a ser aqui apresentada.

Com vistas a reproduzir a estrutura de decisdo do
usuario no sentido de possulr ou ndo automdvels, foi especl-
ficado um modelo, onde procurou-se obter ©0 maximo de 1infor-
macbes contidas na base de dados. Apbs esta analise inicial,
chegou-se & conclusdo de dque as variaveis que mais 1nfluen-
ciavam o comportamento 40 usuario eram:

-a)podercol- variavel gue procura classificar o
usnario segundo seu poder de compra. Foi considerado o valor
de pontos atingidos pelo domicilio, segundo a classificagao
ABA- ABAPFP (ver anexo 1), para uma pontuagac ate 4(gquatro)
pontos (faixa E de consumo) e zero para as demails alternativas.
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-b)poderco2- varilavel que procura classificar o
usuario segundo seu poder de compra, a exemplo de podercol.
Fol admitido o total de pontos entre 5 (cinco) e 9(nove) pontos
(classe D de consumo) e zero para os demais casos.

-c)poderco3- foi admitido o total de pontos entre
10(dez) e 20(vinte) pontos considerando os consumidores da
faixa C de consumo e zero para o0s demals casos.

-d)poderco4d4- total de pontos entre 2i(vinte e um) e
34(trinta e quatro) e zero para os demals casos, caracterizando
a faixa B de consumo.

-e)poderco5- foi adotado o valor do total de pontos
obtidos pelo domicllio se 1guails ou superiores a 35(trinta e
cinco) e zero para os demais casos, caracterizndo desta forma a
classe A de consumidores.

~-f)chefmas- variavel que procura analisar se chefe
chefe da famllia & masculino, atribuindo o valor 1(um) se a
condicdo & obedecida e zero para as demals situagtes.).

-g)moradorl- foi registrado o numero de moradores do
domicilio caso este ntmero fosse igual ou inferior a 5 e
5(cinco) para os demals casos.

-h)moradore- fol registrado o ntmero de moradores do
domicllio para o caso deste ntimero ser superior a 5 e adotado
o valor O(zZero) para as demais alternativas.

-i)estuda- esta variavel procura analisar o efeito
sobre demanda por autombdveis gerada por estudantes do
domicllio. Fol registrado o ntimero de estudantes do domicilio.

-J)rd0a7- fol registrado o valor da renda domiciliar
caso a renda fosse inferior ou igual a CR$ 7000 e Crg 7000 para
0os demals casos.

-k)rd7a15- foi registrado o valor zero para renda
menor ou igual a 7.000; renda-7.000 para renda malor que 7.000
e menor ou igual a 15.000; e 8.000 para renda maior que 15%5.000.

-l)rédmailS- foi adotado o valor zZero para renda menor
que Crs 15000 e renda -15000 para os demals casos.

-m) instchef- procura quantificar a 1nflutncia da
instrucdo do chefe do domicllio na decisdo de possulr auto-
mbvel. Foi adotado o valor 1 para o caso do chefe do domicllio
possuir segundo grau ou curso superior e O(zero) para as demails
alternativas.



-n)i1dadem65- foi adotado o wvalor 1 para o caso da
idade do chefe ser igual ou superior a 65 e O(zero) para os
demals casos.

-o)zntrab- com esta variavel procurou-se definir
alguma medida de acessibillidade. Foi adotado o valor 1 para o
caso da zona de trabalho do chefe do domicilioc ser menor ou
lgual a 127(hltima zona 1inclulda no (CBD) e O (zera) para os
demalis casos. Em verdade, esta medida & uma aproximacao, em
virtude das limitacdes dos dados JA anteriormente mencilonadas.

O resultado da estimagdo do modelo encontra-se
registrado no quadro 9.

Um resultado ndo esperado & o sinal do coeficiente da
variavel Instchefe (-1,5532) e sua 1importancia dentro do
modelo. Em princlipio era esperado que o sinal fosse positivo,
representando gque quanto mais elevado fosse o0 nlvel de
instrugcdo do chefe do domicllio, maior seria a probabllidade do
mesmo possulr automdvel.O resultado anbmalo fica creditado a
natureza do conjunto de dados de Sdo Paulo e eventuails
distorgtes na fase de coleta destes dados. Por outro lado, deve
ser destacado o forte poder explicativo da variavel poderco4.

Quanto 4s demais variavels 1ncluldas no modelo, todas
tiveram desempenho razoavel na caracterizacdao do contexto de
Sao Paulo,
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QUADRO 9. ESTIMACAO DE MODELO DE POSSE DE AUTOMOVEIS ESPECI-
CADO PARA O CONJUNTO DE DADOS DE SAO PAULO (modelo O)

VARIAVEIS COEFICIENTES ESTATISTICA T
P w20
mews 0wt N——
P oomest 0, 17452
maomee oseom e
e s 208
womvors omros p——
womaore amsse | ouseme
ovmcor e oommse
P o0l e
sovmrcor ooz ———
sobmcos oo sasez
e oaz0 N—
soowr 0000209 e
soms o000 oemts
owns 0000081 Leso

ZNTRAB 0, 90190 11,4454
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LOG VERCSSIMILHANCA EM ZERO:= -237, 749

LOG VEROSSIMILHANCA NOS COEFICIENTES ESTIMADOS:= -94, 3086
-2(L(O)-L(B))= 286, 881 GRAUS DE LIBERDADE=16
RHO-QUADRADO= O, 6033

RHO BARRA QUADRADO= O, 5360

IV.5-TESTES ESTATISTICOS PARA AVALIACARO DA TRANSFERIBILIDADE

Segundo a metodologia para avaliar a transferibi-
lidade de modelos, a etapa seguinte constou da realizacdo de
testes estatlisticos, cuja finalidade & permitir a obtencdo de
indicadores que permitam concluir acerca da possibilidade de
transferir modelos dentro de dados niveis de confiangca.

1V.5.1-Comparagcdo de pares de coeficientes

O primeiro teste consta da verificagdo da transfe-
ribilidade de variaveis do modelo, tomando-as particularmente.
Este procedimento compara os pares de coeficientes através da
estatistica t para a diferenca absoluta entre os coeficientes
do modelo original (especificado e estimado para Maceid) e os
do mesmo modelo, porém utilizando o conjunto de dados de S#o
Paulo. A equafdo &

( (8p37tj)2 + ( ©gj7tjl)2 )

com 8pj sendo os coeficientes de Maceid e 8gj o0s coeficientes
de Sdao Paulo, tendo produzido os seguintes resultados
apresentados no gquadro 10.
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quadro 10. TESTE DE COMPARACAO DE PARES DE COEFICIENTES

variavel modelo completo (Modelo 2) apenas renda (modelo 1)

RD40002 1; 397 0, 541

owee s o2
ooz cor e
sosooz ot Lass
ez o =
Pa————— wms -
p— ot I
wemez osr v
e oo -
PE———— me ¢
mamisz ot o«
P .
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Uma questao a ser ressaltada neste ponto & a
importancia de ndo se ater apenas aos resultados numéricos dos
testes, mas também analisar a essetncia do que se estd fazendo.
Em verdade, ao compararmos os coeficientes gerados pela
aplicagdo da especificagdo de Maceid em S%o0 Paunlo com os de um
modelo especificado para S3oco Paulo e tido como "o melhor
modelo", devem ser feitas algumas consideragtes. A principal
delas & que se deve ter presente que o "melhor modelo", em
Vérdade. foi especificado e estimado em cima de uma amostra
reduzida, o gque ndo permite que se tenha absoluta confianga em
sua representatividade. Tendo 1isto presente e devidamente
considerado, admite-se que as variaveis RD&mS2 e Idademé62 n#o
seriam consideradas transferiveis. Da mesma forma, as demais
variaveis ndo podem ser tomadas como "transferiveis" de forma
absoluta.

Os resultados deste teste eram de alguma forma es-
perados, na medida em gque a distribuigdo da renda em Maceibd e
S80 Paulo divergem em algumas faixas. Isto equivale dizer que,
a nivel individual, as variaveis renda valem para faixas mais
baixas e mais altas de renda, =em contudo valerem para a faixa
entre Crg 6000 e Crg 9000, tanto no modelo completo, quanto no
modelo apenas com variavels renda.

Da mesma forma, a 1dade acima de 65 anos diverge do

conjunto de dados de S&o Paulo.

1V.5.2-Tentativa de Transferéncia Parcial do Modelo

Paralelamente & analise da transferibilidade de modelo
apenas com renda e de modelo completo de Macei1b para S3o Paunlo,
foi verificada sua transferencia parcial, ou seja, de partes do

mesmo, mesclando-as com variaveis especificadas para S3o Paulo.
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Exemplos de tentativas de transferencia parcial do
modelo s3o apresentados nos quadros 11,12 e 13, onde foram
analisadas formas alternativas de considerar a
transferibilidade do modelo.

O modelo tomado como base para a realizacdo do teste
foi1 o modelo especificado no guadro 9.
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quadro 11 Modelo mesclando renda de Macelil e variiveis

sdcio-econbmicas de S3o Paulo (modelo 3)

variaveis coeficientes estatistica -t

st e wams
raso0cz oj0tsrs soesasm
e 0 ;r;;;;;;; —————————— ;:;;;; _____________
somw  qoweast | -sniss
rascoe oomozzo o200
gl = oz soses
- oume des
e - ez sesze
———— 010227 050008

- — T T — — S W T S —— . ——— T " —— -

LOG VEROSSIMILHANCA EM ZERO= -237, 749

LOG VEROSSIMILHANCA NOS COEFICIENTES ESTIMADOS= -183, 715
-2 (L(O) - L(B))= 106, 069 GRAUS DE LIBERDADE= 9

RHO QUADRADO= O, 2231

RHO BARRA QUADRADO (AKAIKE)= O, 1852

Nesta tentativa foi analisada a estabilidade das
variaveis indicadoras de renda do modelo especificado para
Maceid. 0O teste de transferencia estatistica (TTE) apresentou o
resultado de 178, 9, superior ao chi-quadrado critico (ver
quadro 14).

Também o rho quadrado apresenta valores relativamente

baixos, indicando uma ma& performance do modelo.



A seguir foi analisada a utilizagdo de modelo
utilizando variaveis sbcio-econdbmicas especificadas para Maceid

e variavelis renda especificadas para Sao Paulo.

quadro 12 Modelo mesclando variaveis sbcio-econbmicas
especificadas para Maceid e variavels de renda

especificadas para S3o Paulo (modelo 4)

variaveis constante estatistica -t
k. aooss P
aowr 00003630 sos
s 00001259 026018
- o000tz samse
bz 00255 Loss
bataetz oomss P
e avesss a8
dE | mawme | noss
P Lisss e
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| ot @b
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atse wedE

naochile 0O, 51726 i, 3090
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e o e e e e e e e e e

LOG VEROSSIMILHANCA EM ZERO= -237, 749

LOG VEROSSIMILHANCA NOS COEFICIENTES ESTIMADOS:= -176, 450
-2 (L(0) - L(B))= 122,598 GRAUS DE LIBERDADE: 16

RHO QUADRADO:= O, 2578

RHO BARRA QUADRADO (AKAIKE):= 0, 1905

O TTE apresentou um resultado de 164, 3 (quadro 14),
indicando um valor superior ao valor critico de chi-quadrado.
Da mesma forma, o rho quadrado tem valor reduzido, indicando
mau desempenho do modelo.

Finalmente foli analisado um modelo incluindo a
especificardo de renda de Maceid e variavels de poder de compra

especificadas para S3%o0 Paulo, apresentado no quadro 13.

quadro 13 Modelo mesclando especificagdo de renda de
Maceib e variaveilis de poder de compra especifica-

das para S3o Paulo (modelo 5)

variaveis coeficiente estat -t
e sear DI
etz oocossss oo
s - 0000193 Loz
e 00000070 005038
e oS om0
g0 asmss oamms

idadem60 -0, 29013 =1, 0095
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moradorl 0, 37844 2, 1094

iy om0 oamss
poderad o002sezr oo1r7s
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LOG VEROSSIMILHANCAEM ZERO= -237, 749

LOG VEROSSIMILHANCA NOS COEFICIENTES ESTIMADOS= -98, 7992
-2(L(0C) - L(B))= 277,900 GRAUS DE LIBERDADE:=15

RHO QUADRADO= O, 5844

RHO BARRA QUADRADO (AKAIKE)= O, 5213

Neste modelo o TTE (quadro 14) apresentou valores
inferiores ao chi-quadrado critico, e um rho quadrado muito
superior aos demais e muito proximo do obtido com o modelo
especifico para Sao Paulo.

A conclusdo a que se pode chegar & de que a
complementac#o das variaveis renda especificadas para Maceid
com variavelis de Sdo Paulo apresenta uma melhor performance.
Presume-se que tal fato se deva & distribuig3o da renda entre
os conjuntos de dados de Maceid e S3doc Paulo e a consequente

especificagdo feita para a primeira.

JV.5. 3-Teste de transferéncia estatistica

O segundo teste realizado & o teste de transferencia

estatistica ou raziio de verossimilhanga. Esta estatistica testa
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a hipdtese de que o0s conjuntos de dados de Maceid e S3o Paulo
que geraram os coeficientes do modelo sejam iguais.
A forma como se realiza este teste obedece a equacdo

IV-2 e produziu os seguintes resultados apresentados no guadro
14.

quadro 14. teste de transferéncia estatistica

modelo especificado para

Maceid apenas com renda (modelo 1) 204, 5
modelo especificado para

Maceid completo (modelo 2) 166, 9
modelo com renda de Maceibd

e variaveis sbcio-econbmi- 178, 8
cas de Sdo Paulo (modelo 3)

modelo com renda de Sao

Paulo e sbcio-econbmicas 164, 3
de Maceid (modelo 4)

modelo com renda de Maceid e

variaveis de poder de compra 8.98
de S&o Paulo (modelo 5)

Estes valores devem ser comparados com o valor critico
de x° ao nivel de significancia desejado(5%) e graus de
liberdade igual ao ntinero de variaveis do modelo (18); das
tabuas estatisticas este & 28, 8. Para graus de liberdade igual
a 15, chi-quadrado critico & 25. Portanto, o0s resultados dos
modelos 1,2,3 e 4 rechagcam firmemente a hipbtese nula de
estabilidade espago-temporal, ao contrario do modelo 5, que tem
seu valor menor que o chi-quadrado critico.

0 resultado do teste do modelo 5 conduz a uma

conclusio inicial de aceiltagdo da transferibilidade. Contudo, &
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necessario manter certa cautela em relag%o a este resultado, em
funcdo do fato de que as variiveis de poder de compra
(podercol, poderco2, poderco3, poderco4, podercoS) sdo, em
verdade, variavels que reproduzem a estrutura de renda dos
dados de Sdo Paulo. Desta forma, em tltima analise, estia-se
superpondo variaveis renda, muito embora, numa analise das
correlagdes entre as variAveis, n3o se tenha observado valores
muito elevados,

IV.5.4-1ndice de transferéncia

O 1Indice de transfereéncia apenas confirma 0s

resultados apresentados no quadro 14.

JV. 5. 5-Rho-quadrado de Transferéncia

A exemplo do Indice de transferéncia, o rho-quadrado
de transferetncia apenas confirma os resultados do quadro 14.

IV. 6-ANALISE DOS RESULTADOS

O objgetivo desta aplicacdo pratica foi o de avaliar a
hipbtese de modelo de posse de autombveis de Maceib ser
transferivel para um conjunto de dados de Sidoc Paulo.

Muito embora transferibilidade seja freqtientemente
associada a validacdo de modelagem desagregada, a validade de
modelos & uma condifglio necessaria, porém n#o suficiente para
transferibilidade. Teoricamente, 0 argumento para a
transferibilidade pode ser reallistico. Todavia, o potencial
decresce quando ha uma movimentac@o da teoria para a estimagio
pratica, funcio basica de hipbteses adicionalis e dados
imperfeitos, que reduzem a amplitude e validade do maodelo.

No caso presente, muito embora o modelo de Maceid
esteja bem especificado para os dados de Maceid, sua trans-
feréncia para o conjunto de dados de S3c0 Paulo n%o pode ser
embasada em testes estatlsticos. Isto equivale dizer gque &

rejeitada a hipbdtese nula de transferetncia global de modelo de
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Maceid para o conjunto de dados de S3o0 Paulo. Em apenas uma
circustancia experimentada pode-se admitir (com restrigbtes) a
transferibilidade. Trata-se do modelo com variaveis renda de
Maceid e variavelis de poder de compra de Sdao Paulo.

O principal objetivo em analisar a possibilidade de
transfereéncia parcial era o de tentar definir gque variaveis, ou
grupo delas, tinha maior probabilidade de =e adequarem ao
conjunto de dados de S3o0 Paulo. Tal tentativa teve sucesso, na
medida em que foi posslivel concluir sobre a necessidade de
complementar os dados de renda especilficados para Maceid, bem
como verificar que o desempenho do modelo nestas circunstancias
foi pouco melhor. Isto indica que as variaveis renda seriam
mais estavels que as variaveis sbcio-econbmicas, resultando datl
a necessidade de orientar a coleta de dados sob o ponto de
vista de renda. Este resultado, a exemplo da possibilidade de
transferencia global do modelo de Mace1lbd, era previsivel.
Contudo, a validade do presente trabalho & dar respaldo
quantitativo A&s hipbteses formuladas e orientar o sentido que

deve tomar a analise da transferéncia de modelos.
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CAPITULO V- CONCLUSOES

No presente trabalho foi apresentada uma analise das
principais medidas utilizadas na 1literatura para estudar a
estabilidade e/ou transfereéncia de modelos de escolha dis-
creta. Foram também analisadas as motivacdes que conduzem ao
reconhecimento da transferéncia de modelos como instrumento
valido na analise e planejamento dos transportes urbanos.

Em verdade, a principal caracteristica da transfe-
réencia de modelos comportamentais & a de propiciar ao ana-
lista de transportes a utilizagdo de uma tecnologia alterna-
tiva para prever e analisar demanda por transportes. A con-
cépcao dos procedimentos & simples e utiliza recursos faceis de
serem manuseados. O conjunto de testes estatlisticos que
orientam a adocdo ou ndo de um modelo transferido permite ao
analista dispor de elementos confidveis que 1lhe permitem
decidir sobre o uso ou ndo de um modelo especificado para um
contexto diferente daquele no qual esta trabalhando.

Os Dbeneflicios da utilizacdo desta metodologia de
prever demanda podem ser resumidos através da redugdo de custos
e do tempo de exXecugio. Suas limitagbtes, como reducdo da
qualidade dos resultados em comparagcdo com o desenvolvimento de
modelos especlificos a partir de uma base de dados ampla, podem
ser facilmente superadas, dependendo do nivel e da qualidade
que se deseja obter, Dbem como da disponibilidade orgamentaria
do analista. Da interagdo entre os beneflicios e as limitagbes,
fica a certeza de que se dispte de um instrumento potente para
auxiliar a previs#io e analise de demanda em transportes.

Na aplicagdo pratica apresentada na presente
dissertagdo, chegou-se & conclusdo de que um modelo de posse de
autombveis especificado para Maceid com dados de 1977 ndo pode
ser transferido integralmente para um conjunto de dados da
regidao metropolitana de Sdo Paulo, coletados em 1986,
alicergado numa Dbase estatistica. Apenas se for considerado um
modelo misto incluindo variavels renda de Maceld complementado
com variaveis de poder de compra de S&oco Paulo teve um
desempenho pouco melhor. A principio, se supbe que um modelo de
posse de autombveis seja menos sensivel a condicionamentos
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locais, devido a seu forte embasamento nos aspectos de renda e
fatores sbcio-econbmicos, que seriam mals estaveis temporal e
espacialmente. O resultado da aplicagdo pratica do presente
trabalho nada mais & do que a constatagdo de dificuldades
na transfereéncia do modelo. As razbes para dque tal tenha
ocorrido podem ser as mais diversas. Podem iniciar pelo fato de
que o conjunto de dados obtidos na regiaoc metropolitana de
S30 Paulo n3do obedeceu a uma distribulgsio que assegurasse a
representatividade estatlistica dos dados, resultado das
condi¢cbes em que os mesmos foram colhidos. Outros possiveis
motivos para que a transferencia ndo tenha se consolidado
dizem respeito a aspectos culturais, sociails e
econbmicos que estdo embutidos na especificacdo do modelo, e
aspectos da conjuntura, uma vez que os dados de S3o Paulo foram
colhidos em meio a uma forte onda consumista no pals
(setembro de 1986, auge do Plano cruzado). Outra observagdo a
ser feita & que o0 fato de ndo ter sido possivel transferir o
modelo de posse de automdveis de Maceid (de uma forma completa
ou admitindo com seguranga a transferencia parcial) para S&o
Paulo n8o invalida tentativas posteriores de repetir tal
procedimento, ou com outra especificagdo, ou em sentido inverso
ao nesta ocasido adotado.

Na verdade, o fato de ndo ter sido possivel transferir
um modelo que em principio teria maior possibilidade de ser
transferido, apenas vem a ressaltar a necessidade de, a nivel
nacional, se regionalizar modelos ou agrupar o8 diferentes
contextos urbanos segundo suas caracteristicas similares. A
utilizagdo de um modelo de posse de autombdveis na
exemplificagdo da presente dissertagdo constituil-se num
execlcio pratico que deve ser extendido a outros modelos, como
de escolha modal, freqtitncia e destino, entre outros.

Uma observagcdo resultante da aplicagcdo pratica da
presente dissertacdo diz respeito & necessidade de se dispor de
bases de dados especificas para o uso de modelos
comportamentais. Tal observacio Ji constou de outros trabalhos
como o do GEIPOT(9) e deve ser enfatizada, uma vez que estes
modelos necessitam de informactes mais detalhadas que diferem

das bases de dados atualmente disponlivels.

GOLR ne o
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Finalmente, uma conclusdo emanada do presente trabalho
& a 1dentificagido da medida e dentro de que condigctes a
transferibilidade de modelos comportamentais pode ser titil ao
planejamento de transportes no Brasil.

A realizagdo do presente trabalho despertou a
necessidade de serem desenvolvidos outros trabalhos que venham
complementar o aqui iniciado. Dentre outros, ficam as seguintes
recomendactes de trabalhos a serem realizados, quer =seja sob o
ponto de vista tebrico ou pratico. A primeira recomendacso diz
respeito 4 realizagdo de trabalhos que analisem a
transfereéncia de coeficientes do modelo, uma vez que a presente
dissertagéo analisou tdo somente a transfereéncia de
especificagdo. A segunda recomendapgdo relaciona-se & reali1zagdo
de trabalhos gque estimem modelos comportamentais nas areas
metropolitanas e cidades de médio porte, segundo uma
classi1ficagdo prévia dos varios contextos das cidades
brasileiras, com dados especiIficos para o uso destes modelos.
Finalmente, a terceira recomendacao diz respeitc & realizagdo
de estudos que analisem a transferibilidade espaco-temporal de
modelos de escolha modal e posse de autombdbveils, entre outros,
segundo uma prévia classificaclio das Aareas metropolitanas
brasileiras, com vistas a permitir gue todas possam dispor de

instrumentos para prever e analisar demanda.
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ANEXO 1

A fim de que se possa dispor de indicativos que
melhor classifiquem os domicilios de acordo com seu poder a-
quisitivo, foi incluldo nos questionarios utilizados em S3o
Paulo items de conforto familiar, a cuja posse estl associado
uma pontuagdo. Esta pontuacdo, definida pela ABAZABAP
(Associacdo Brasileira de Anunciantes e Assoclacdo Brasileira
de Agencias de Publicidade), classifica a pontuac3#o obtida pelo
domicllio em classes de renda.

Uma limitagdo desta classificagdo e reconhecida
pelas prboprias Associagcbes que a proptem & a relativa desa-
tualizacdo de alguns dos items de conforto familiar compo-
nentes dos atuais questionarios. Contudo, mesmo com esta 1li-
mitac3o, a presente classificagdo constitui-se em importante
instrumento na 1dentificardo da faixa de renda a que pertence

mm domicilio.

A pontuacdo referente & possze dos ltens e grau de
instrugdo do chefe do domiclillio obedece A seguinte clas-

sificarcio:

CRITERIOS PARA INCLUSAO EM CADA CLASSE

ITEM 1 NAO TEM TEM
NYMERO DE UNIDADES
1 e 3 4 5 6 ou mais

TWe s ¢ ouowns § 5§ 8 eVgs 2w e i (0] 2 4 6 8 10 1.2
REAE G e 5 ¢ 0 % swwoms 5 3 O x 2 _ 4 5 6
BADDEI 0 « « 5 o 5 % » 0 2 4 6 10 12
Automdvel............. 0 i 8 12 16 16 16
Impregada. ............ (0] 6 12 18 24 24 24
Aspirador de PO....... O = 5 S

Maquina de lavar...... O 2 2 2 2 e 2
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INSTRUCAO DO CHEFE DA FAMILIA

Ntmmero de pontos

Analfabeto ou primario incompleto.................. 6
Primario completo ou ginasial incompleto........... 1
Ginasial completo ou colegial incompleto........... 3
Colegial completo ou superilior incompleto........... S
SHDEDTOE COMPLeEO s 5ot e wtraamations 2 & 5 Sdvars 5ie ' &2 10
CLASSIFICACAO :
CLASSES PONTOS

A 35 OU MAIS

B 2l A 34

C 10 A 20

D 05 A 09

E 00 A 04
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ANEXO 11
Estimativa da variavel Renda a Partir de Dados Sobre o

Consumo de Energia Elétrica

Conforme Ja mencionado no texto, a pesquisa domi-
ciliar realizada em Maceild, em 1977, n#o coletou diretamente a
informacdo sobre a renda mensal de cada domicilio. Ao es-
pecificar e estimar o modelo de propriedade de autombvels,
foi procurado utilizar a variavel renda em termos monetarios a
partir do consumo mensal de energia elétrica.

Para estimar a renda dos domicilios de Maceid a
partir do conhecimento do consumo de energia elétrica destes
domicilios, foi +tomado por Dbase estudo anterior realizado na
cidade de Campina Grande/PB. Neste, foram coletadas duas 1n-
formagtes: renda mensal domiciliar e consumo mensal domici-
liar de energia elétrica. Fol verificado nesta cidade que a
renda média e o consumo médio de eletricidade por zona podl-am

ser correlacionados pela equagdo:

1 + (exp (a+DbR))
onde,
E:z consumo médio mensal domiciliar de energia
eléirica por =zona, em Kwh;
R= renda média domiciliar por =zona, em Cr$;

K, a, b s3do parametros.

A regressido estimada com os dados de Campina Grande

produziu os seguintes resultados:

600
2. 737
-0, 000229

1] S
T

(o 2d
"

Foi aproveitado também a express&o ajustada para

Campina Grande e os parametros por ela estimados para obter uma
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estimativa da renda domiciliar em Maceid. Depois de eliminar da
amostira os domicllios para o0s quals a i1nformacdo sobre o
consumo de energia elétrica n%o era totalmente confiavel,
restou uma base de dados de 1935 domicilios . Para cada um
destes domicilios foi obtida a estimativa de renda atraveées de
uma adaptag8o da forma utilizada em Campina Grande. Esta

adaptag8o pode ser.expresaa da forma:

in (K/E-1) -a

Em seguida fol aproveitada esta estimativa de renda
para utiliza-la como variadvel dependente em uma regressio
linear onde as varilavels 1ndependentes eram caracteristicas
sdcilo-econbmicas dos domicilios de Macei1d, sobre as quals a
pesquisa domiciliar fornecia informacbes =zeguras.

Este modelo de regressdo tem o coeficiente de
determinacdo de 0,45. Apesar do seu poder explicativo
relativamente baixo, fol observadoc que, com respeito &4 pro-
prriedade de automdvel, ele proporciona uma medida capaz de
discriminar melhor os diferentes domicilios do que o simples
consumo de  energia elétrica . Esta medida de renda foil, pols,
utilizada no modelo de propriedade de autombdvel, embora todos
0s demais modelos estimados com relagdao a Maceld tenham

utilizado simplesmente o consumo de energia elétrica.
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ANEXO 111

Para acrescentar informactes acerca dos contextos
envolvidos na transfereéncia do modelo do presente trabalho, sado
apresentadas em anexo algumas relagbes entre variaveils
incluidas no mesmo.

Inicialmente s30 apresentadas as relagtes observadas
em Maceidb em 1977, relatadas por SWAIT (28). Apbs, as
relagdes observadas no conjunto de dados colhidos em S3#o Paulo,
no ano de 1986, oriundo de pesquisa-piloto realizada pela
Companhia d6 Metropolitano de S0 Paulo.
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RELACOES OBSERVADAS EM MACEIO-1977
fonte: SWAIT (28)
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