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RESUMO

Economistas desde 1965 debrucam-se sobre uma forma de como mensurar o valor do
tempo. O trabalho de Tuong e Hensher (1985) uniu teoria ao empirismo, entretanto, com o
passar dos anos 0os métodos diversos de estimacdo por modelos de escolha discreta ndo
foram utilizados para a medicdo do valor de tempo de viagem. Esta tese mensura o valor
de tempo de viagem dos usuarios de transporte intermunicipal no Ceara utilizando de
quatro modelos: ndo estruturado tipo McFadden e os outros trés, conforme proposto em
Tuong e Hensher (1985a), para Becker, DeSerpa e a proposta de Tuong e Hensher via
expansdo de Taylor. Adicional ao modelo logit tradicional, faz-se estimacdes das mesmas
formas funcionais utilizando da metodologia desenvolvida por Morikawa (1989) e depois a
de estimacdes de maxima verossimilhanca simulada e bayesiana para modelo logit com
fatores aleatorios apresentada em Train (2003). O resultado indica que se devem utilizar os
métodos de estimacédo e formas funcionais distintas com parciménia, pois dependendo dos
parametros obtidos, podem ser encontrados valores para tempo de viagem
consideravelmente diferente. Por outro lado, as formas funcionais podem ser boas para
previsdo tal como discutido acima. Uma escolha entre métodos de estimacdo sugere o
enriquecimento como o que menos distorce as estimativas do logit padrdo. Uma escolha de
forma funcional indica o uso do modelo de Becker ou do DeSerpa por conta da sua
pequena oscilacdo independentemente dos métodos de estimacdo utilizados. JA& uma
escolha combinada entre método de estimacdo e forma funcional sugere o modelo de
Becker e DeSerpa com Maxima Verossimilhanca Simulada, tanto para obter valores de
tempo de viagem como para prever eventos.

Palavras-Chave: Modelos de Escolha Discreta; Valor do Tempo de Viagem; Transporte

de Passageiros.
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ABSTRACT

Economists since 1965 search a way to measure the value of time. This paper addresses
empirical results from a theoretical background proposed in the particular case of
transport. The Tuong and Hensher (1985) paper unified the theory and empirical
measurement however, over the years various methods for estimation of discrete choice
models were not used to measure the values of travel time. This thesis measures the value
of travel time of the intercity transport users in Ceara using four models: unstructured type
McFadden and the other three, as proposed in Tuong and Hensher (1985a) (Becker, and
DeSerpa and Tuong Hensher via Taylor expansion). Additional to the traditional logit
model, it estimates the same models using the methodology developed by Morikawa
(1989) and simulated maximum likelihood estimation and Bayesian to logit models like in
Train (2003). The result indicates that it should use the estimation methods and different
functional forms sparingly, because depending on the parameters obtained can be found
values for travel time considerably different. On the other hand, the functional forms can
be good for prediction. A choice of estimation methods such as enrichment suggests less
distortion from standard model. A choice of functional form indicates the use the model of
Becker or DeSerpa because of their small oscillation regardless of the estimation methods
used. Already a combined choice of estimation method and functional form suggests
Becker or DeSerpa with Simulated Maximum Likelihood estimation to obtain values of
travel time and to forecasts.

Keywords: Discrete Choice Models; Travel Time Values; Passenger Transportation.
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APRESENTACAO

A teoria do valor de tempo teve origem no trabalho de Becker (1965) indicando, inclusive, a
aplicabilidade da teoria a medicdo de valores de tempo em transportes. Posteriormente outros
autores (DeSerpa, 1972; Evans, 1972; McDonald, 1983; Jara-Diaz, 2001; entre outros)
desenvolveram diferentes abordagens resultando em diferentes formas funcionais para
entendimento do fenémeno, norteados pela percepcéo distinta do valor de uma atividade e dos

elementos pertencentes a utilidade dos usuarios de transportes.

A parte a abordagem tedrica, a medicdo estruturada do valor de tempo sé ocorreu
empiricamente com o trabalho de Tuong e Hensher (1985), em destaque para a medi¢do do
valor de tempo de viagem. No trabalho de Tuong e Hensher (1985) é indicado que a estimacéo
de valor de tempo por Minimos Quadrados de formas funcionais log-linear ou log geram
estimativas falaciosa (McGillivray, 1970; e DeSerpa, 1972) e Train e McFadden (1978) ja
haviam proposto a estimacdo por modelos de escolha discreta tipo logit para utilidades de
transportes. Saliente-se que o trabalho de Train e McFadden (1978) desconsidera a existéncia
do problema de IIA - Independéncia das Alternativas Irrelevantes' e que este problema foi
solucionado ou mitigado com o desenvolvimento de modelos alternativos, tais como: Nested

Logit, Mixed Logit apresentados em Train (2003).

Por outro lado, complementares ao problema de IlIA, os dados utilizados para estimacao
possuem problemas decorrentes de respostas tendenciosas, tal como apresentadas em
McFadden (2000a) e Morikawa (1989), e que podem resultar em estimacOes viesados. Nesta
linha, muitos trabalhos foram desenvolvidos na intengdo de reduzir o viés de estimacéo,

proveniente dos problemas inerentes as fontes de dados, destacando os trabalhos de Morikawa

L 11A da sigla em inglés de Independency of Irrelevant Alternative.



(1989), Ben-Akiva e Morikawa (1990), Morikawa, Ben-Akiva, e Yamada (1991), Hensher e

Bradley (1993), Hensher, Louviere, e Swait (1999) e Brownstone e Train (1999).

Com objetivo de contribuir para o entendimento dos ganhos de estimacédo de valor de tempo de
viagem com diferentes formas de estimacao, esta tese objetiva estudar formas funcionais e de
estimacdo de valor de tempo de viagem por modelos logit, concluindo com a prospeccéo do
modelo mais aplicavel para mensurar valor de tempo de viagem independentemente do método

de estimacéo.

De forma complementar na tese far-se-a um estudo pormenorizado da teoria do valor de tempo
proposta por Becker (1965) e das diferentes formas funcionais subsequentemente propostas por
estudiosos do tema e aplicaveis a mensuracdo do valor do tempo de viagem. Neste relato da
teoria do valor de tempo serdo feitas considera¢Bes sobre a proposta estruturada de Tuong e
Hensher (1985) para mensurar valor de tempo de viagem e que norteara 0 processo de
estimacdo. Paralelamente, sera conduzida uma descri¢cdo da aplicabilidade da teoria a atividade

transportes.

Far-se-a, ainda, uma prospeccdo de diferentes métodos de estimacdo de modelos logit
incorporando heterogeneidade ou enriquecendo a estimacdo com diferentes fontes de dados,
aplicando tais métodos as propostas funcionais de Tuong e Hensher (1985). Far-se-a, também,
uma comparacdo dos modelos estimados utilizando a previsibilidade e os resultados das
estimacgOes para apontar o melhor modelo a ser utilizado na mensuracgdo do valor do tempo de

viagem.

Concomitante, motivado pelo fato do transporte clandestino (irregular) ter se intensificado do
final da década de 1990 ao inicio de 2000 no Brasil e retratado em parte no estudo de Golub

et.al. (2009), aplicado no contexto interurbano da regido metropolitana do Rio de Janeiro,



assim como estudos desenvolvidos para 0 PDOTIP-CE (2005), far-se-a o estudo empirico com

os dados de escolha entre 0 modo regular e o clandestino do estado do Ceara.

Em suma, esta tese ird mensurar 0 valor de tempo de viagem dos usuarios de transporte
intermunicipal no Ceara utilizando-se de quatro modelos: ndo estruturado tipo McFadden e os
outros trés, conforme proposto em Tuong e Hensher (1985a), para Becker, DeSerpa e a
proposta de Tuong e Hensher com expansdo de Taylor. Adicional ao modelo logit tradicional,
far-se-a estimacbes dos mesmos modelos utilizando da metodologia desenvolvida por
Morikawa (1989) e o modelo com fatores aleatdrios proposto em Train (1998) com estimacg6es
de maxima verossimilhanca simulada e bayesiana. Para consecucao do objetivo, o trabalho sera
divido em mais cinco capitulos que abordaram os aspectos tedricos da medicdo do valor do
tempo, abordagem empirica, a problematica do transporte clandestino no estado do Ceard, a

metodologia adotada no trabalho, seguida de resultados e conclusdes.



CAPITULO 2. - TEORIA DO VALOR DO TEMPO

2.1. INTRODUCAO

O problema central na economia é alocar recursos escassos, entretanto, os modelos que
tentavam mimetizar a decisdo dos usuarios negligenciavam o recurso tempo. Os economistas
passaram a tentar entender como o recurso tempo era utilizado para a decisdo e como insumo
produtivo em meados do século passado. O modelo de alocacdo de tempo pensado por Becker
(1965) é a primeira tentativa de medir qual seria o valor de tempo para as pessoas e como elas
utilizavam este tempo em atividades. No modelo o valor do tempo é igual ao valor pago por

unidade de tempo trabalhada.

Tomando como base Becker (1965), varias criticas surgiram a este modelo e que enriqueceram
0 debate académico. Johnson (1966), por entender que tempo trabalhado pode gerar prazer,
criticou os resultados de Becker (1965) sugerindo que o tempo deveria compor a funcdo de
utilidade. Adicionalmente Oort (1969) postulou que tempos de viagens também compunham
variaveis de escolha do individuo, surgindo a concepcdo que tempo de viagem é uma
componente importante na utilidade do individuo. Ent&o, seguindo as criticas acima destacadas,
0 modelo de Becker (1965) desconsiderava que as atividades geravam utilidade ou
desutilidade, destacando entre elas a viagem. Esta postura foi sanada em 1971 com o trabalho

de DeSerpa.

DeSerpa (1971) inseriu tempo na funcdo utilidade de Becker e restricbes que relacionam os
bens produzidos aos tempos das atividades, portanto, agregando as criticas de Johnson (1966) e
de Oort (1969). O modelo de DeSerpa (1971) resultou em trés diferentes conceitos de valor de
tempo: valor de tempo como recurso, valor de tempo alocado a uma atividade e valor de tempo

ganho em uma atividade. De forma alternativa, Evans (1972) adota a funcdo de utilidade



dependente apenas dos tempos desprendidos nas atividades e que as restricdes sejam apenas
restricdes de tempo. Com sua abordagem ele concluiu que a taxa marginal de utilidade da renda
por individuo pode ser igual a zero para individuos que ganham dinheiro mais rapido que

possam gastar.

Duas décadas se passaram em que surgiram poucos estudos tedricos de valor de tempo,
entretanto, com uma busca continua e intensa de mensurar empiricamente o que os modelos
tedricos apontavam. De fato, as primeiras tentativas de mensuracdo empirica foram
desenvolvidas em paralelo com o trabalho de Becker (1965), a exemplo de Beesley (1965) e o
método de transferéncia de preco apresentado em Ortlzar e Willumsen (2001). Entretanto,
somente apds Train e McFadden (1978) é que se pode ter uma ideia empirica dos valores reais
do valor do tempo de uma atividade. Eles utilizam da ideia de utilidade aleatéria e identificam
gue mudancas em niveis salariais afetardo a atracdo por diferentes modos. Por fim, Hensher e

Tuong (1985a), adotando de modelos estruturados, verificam o que a teoria ja apontava.

Uma vez que ficou a lacuna aberta nos trabalhos tedricos sobre a idiossincrasia das decisfes
individuais, os esforcos tedricos da década de 90 culminaram com trabalhos em que tentavam
sanar a falha, resultando em trabalhos tal como Mackie et. al. (2001) e Jara-Diaz (2002) e que,
apoiados no trabalho de Train e McFadden (1978), apontam um valor subjetivo para o tempo,
portanto o tempo nado seria apenas fator do salario que as pessoas ganham, mas da pessoa per

SE.

Nesta mesma linha deve-se destacar o trabalho de Blayac e Causse (2001), pois eles
demonstram a existéncia de uma relagdo entre o valor de tempo de viagem, prego e nivel de
renda, corroborando, de certo modo, a ideia de transporte coletivo como um bem inferior onde
o efeito renda influencia no valor do tempo. Por seu turno, Jiang e Morikawa (2004) estudaram
as alternativas de realocacdo do tempo poupado indicando uma relacdo dindmica do valor do

tempo poupado com a variagdo do valor do lazer e do trabalho para cada individuo. Os autores



ainda indicam que as substituicdes de tempos de viagem causam mudancas no padrdo de
consumo e a mudanca de padrGes de consumo ja havia sido alvo de digressdes por parte de
DeSerpa (1971) quando alertou sobre a realocacao de tempo. Como o modelo de DeSerpa foi 0
que deu o salto e contribuiu cabalmente para a fundamentacdo empirica, entdo, na sequéncia

apresentaremos este em sua formulacdo matematica.

2.2. MODELO TEORICO DE VALOR DO TEMPO

DeSerpa (1971) contribuiu com o entendimento do valor de tempo de uma viagem como

importante para economia. Nesta secdo é apresentado o seu modelo.

2.2.1. Modelo DeSerpa

O modelo de DeSerpa diferencia de Becker ao incorporar uma relacdo entre o tempo e 0s bens
consumiveis e produzidos (inadequacdo no problema de maximizacdo abaixo descrito). Esta

inequacdo indica uma relacdo cruzada entre as atividades e tempos exercidos em cada

atividade.
MaxU =u(X,,..., X,, T, T,) (2.7)
st. D PX; =1, —> 1 (2.8)
i=1
YT =t - u (2.9)
i=1
T, >aX, - K (2.10)

Onde, T,:= Tempo exercido na atividade i;

P.: = Preco da atividade i;

X, : =Custo do Bem i;

I, : = Restrigdo orgamentaria;



7 . = Restricdo de tempo;

a,: = Ponderador entre o tempo exercido em uma atividade i e o valor do produto

obtido na atividade;

k; : = Utilidade marginal do tempo poupado para a atividade i;
u - = Utilidade marginal da renda;

A . = Utilidade marginal do tempo.

Relaxar a iésima restricdo de consumo de tempo é equivalente a poupar tempo no consumo da

iésima atividade, logo «; € interpretado como utilidade marginal do tempo poupado. Soluciona-

se 0 problema de maximizacdo conforme o seguinte lagrangeano:
C=U(X e X T T+ A =D P X))+ pu(r =D T) + 5 ( X, =T,)
i=1 i=1

k=20, i=1---,n u4,A>0

Exigem-se para a maximizacao as seguintes condicdes:

Q:/lpiﬂqai i=1---,n (2.11)
OX,;

ouU .

— = UK i=1---,n 2.12
a AR (2.12)
(T —aXx,)=0 i=1---,n (2.13)

Onde, % representa a taxa marginal de substituicdo do tempo por dinheiro ou valor do tempo

no conceito de Becker (1965); (%—%) representa a taxa marginal da alocacdo do tempo; e



% representa o valor de tempo poupado. Portanto os valores do tempo e do tempo poupado

séo:
ay
or _ &, (2.14)
)
e

|y
K_pu O (2.15)
A A A

Observa-se que se x; =0, entdo se tem a inverséo do tempo de commodity para recurso de uma

atividade, pois o individuo deseja passar mais tempo que 0 necessario para consumir o bem
X, . Ja se o valor de tempo poupado for positivo, entdo existiria a possibilidade de realocacéo

para outra atividade de maior valor que a do tempo poupado. Além disso, vale notar que o valor
do tempo como recurso € decorrente do fato que o tempo é escasso, portanto € um custo de
oportunidade de tempo positivo, ndo fazendo sentido adquirir mais tempo, mas poupar o tempo

e realoca-lo.

Frise-se que no modelo de DeSerpa (1971) o lazer constitui 0 tempo destinado a consumir um

bem cujo tempo poupado nele seja zero e todos 0s outros bens sdo considerados bens
intermediarios. Entretanto, a definicdo ndo se adéqua ao tempo de viagem, pois (%) SO seria

igual ao valor de tempo de viagem se as jornadas de trabalho fossem um bem de lazer o que

ndo € real, pois o trabalho pode ser prazeroso tal como o lazer, mas ndo plenamente prazeroso.
(%) em Johnson (1966) é o valor do tempo em transito e o valor poupado deste tempo em

trénsito seria o preco do tempo.



Consideragdes sobre a demanda no modelo de DeSerpa
A demanda por uma atividade i no modelo de DeSerpa (1971) seria:

Xi =X (Pyyees Prr @y @y, 14, 7) i=1---,n (2.16)

DeSerpa (1971) trata o efeito preco e renda para seu modelo conforme a equacgdo (2.17) e
(2.18) para os bens de lazer e para os bens intermediarios, respectivamente. Levando em
consideracdo o sistema de equacGes Hy=c, onde H é uma matriz negativa semi-definida das
derivadas totais das restrices (2.8) a (2.10), y é o vetor de diferenciais dos bens, atividades e

utilidades marginais e ¢ ¢ o vetor de diferencial de valores para cada atividade. D; € a

determinante menor de H ao retirar a késima linha e a késima coluna e quando i=j tem-se a
equacdo (2.17). Nota-se que quando a dimensdo tempo € relevante, ndo é aplicavel o teorema

neoclassico de substituicao.

K x i ;B g i=1..n (2.17)
oo, ‘al, D

No caso de irrelevancia da dimensdo tempo, tem-se a equacdo (2.18), onde a elasticidade de
qualquer bem com respeito ao preco é igual em valor absoluto, mas em sinal contrario a

elasticidade renda da demanda por aquele bem.

S| Zipx, Rl HKi K i=1.n (2.18)
i=1 3p 8If i=1 ap 6If

Além disso, pela proposta de DeSerpa (1971), ndo h& justificativas para desenhar curvas
decrescentes de demanda inelastica e medindo o preco do tempo de viagem tem-se a equacéo
(2.19) que é mensuravel se a funcdo demanda por viagem for funcdo dos pregos da viagem e

dos custos da viagem.



X, K
o(—") (=)
8Xi _ Xi ﬂ + Xi ﬂ
0, op; al,
K.
—1 = 2.1
. 5 (2.19)

op;
. < . ~  OX, OX., . -
Se X; é fungéo do custo do tempo, prego proprio e renda, entdo a—e Y séo coeficientes de
a; Pi
uma regressdo simples. Entretanto, fungdes log-linear, conforme proposta por DeSerpa, ou log-
linear com preco cheio, proposta por Granou (1986) ndo sdo adequadas a estimacdo destes
parametros. A primeira porque exige derivadas segundas do termo entre colchetes da equacao
2.19 ser zero ou negligenciaveis, sendo impossivel no processo de maximizagdo empirica. Ja a
segunda forma funcional, falha por gerar um viés de estimacdo, estimando precos de tempo de

viagem constante, estando em desacordo com a teoria.

Modelos sucessores ao de DeSerpa e 0 empirismo

Os modelos sucessores a proposta de DeSerpa (1971) caracterizam-se por analisar diferentes
restricdes ao modelo e por incorporar a renda e o ambiente socioecondmico dos individuos,

destacando os trabalhos de Blayac e Causse (2001) e de Jiang e Morikawa (2004).

Train e McFadden (1978) se assemelham a proposta de DeSerpa (1971), portanto havendo uma
adequacdo & estimacdo via modelos logit aos parametros econémicos relatados em DeSerpa,

sendo o problema de Train e McFadden (1978) a vertente discreta do modelo de Becker (1965).

Jara-Diaz (2002) adota as premissas de McFadden (1978) e chega a relagéo subjetiva do valor
do tempo, algo, desconhecido por DeSerpa. Blayac e Causse (2001) assumem restricdes de
tempo com niveis de renda no modelo de DeSerpa e chegam a conclusdo que rendas distintas

implicam valores distintos para tempo. Para visualizacdo de todos os modelos desenvolvidos
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até o momento amplia-se abaixo, na Tabela 2.1., a tabela presente no trabalho de Jara-Diaz

(2001).

Tabela 2.1: Evolucdo dos modelos aplicados a mensurar o valor de tempo de viagem, ampliado de Jara-Diaz

(2001).
Autor Modelo Valor do Tempo
Becker (1965) MaxU =U(Z,,...,Z,) H_w
n A
st. DY PX;=wW+l, — 2
i=1
ZTi =7-W - U
i=1
Z = fi(xi’Ti)
Johnson (1966) MaxU =U(L,W,G) ou  ou
st. G=wW — 1 H_ e OW _ oL
T=L+W - u A A
Oort (1969) MaxU =U(L,W,t,G) ou
st. G+c=wW —> A H_ oL
T=L+W +t - u A A
a a u
dt _ ., W _ ot
A A A
DeSerpa (1971) MaxU =u(X,,... X,,T;,..T,) oy
n H oL
st. Y PX;=l, > 2 11
i=1
ZTi =7 —> M 8U
- o
T >aX, S ok K_H_OT
A A A

11




Evans (1972) MaxU =U(T,,...,T,) U
: K, p 0T
1. T > =W,
st ;w, >0 > A PR
T— i:1Ti =0 - U ou
H_ oL
T,->bT20 - K 2. W
Vj#i
Small (1982) MaxU =U(G,L,W,s) oU  oF
st. G+c(s)=1,+wW — 1 H_ Wi OW _ oW
L+t(s)=7-W —> U A A A
F(s,W;w)=0 > v
Gronau (1986) MaxU =U(Z,,...Z,,Z,) au
n ﬁ_ oW _ axW
st. ;F>ixi+F>WxW=|(zW)+|f N A i vy
izzl:Ti +W =1 - U Z, =W
Z =f.(X,T.)
Zy = fu (Xyy W) H(Zy) = WW
MVA  consultancy | MaxU =U(x,q,t,,...,t,) oV,
(1986) t id R A T
group st.  px+ p,=R —> — =
a 1oV,
n p;
q+Z:diti =T - U
i=1
t >t
Jiang e Morikawa | MaxU =U(p,,t,,t;) u_1lou
st. + p; (L) = wt A A Aot
(2004) pl p|( |) W - 1
t,+t, +t, =T - U
tiZfi ﬁ_ﬁ_lé_u_;_p'
A A Aot '
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Tuong e Hensher (1985a e b) interpretaram os resultados de DeSerpa e Becker e apresentaram
a abordagem empirica que sera utilizada nesta tese. A mensuracgédo dos efeitos empiricamente é

feito no trabalho de Tuong e Hensher (1985b) por meio de um experimento e de uma estimacao

com modelo logit para uma utilidade indireta e assumindo que k, = f(t;, p,), ou seja, que

existe uma relacdo entre tempo e custo. Observa-se a desagregacdo na estimacdo uma vez que

nao se estima demandas diretas, mas utilidades indiretas.

Por fim, Hammadou e Jayet (2002) utilizam a ideia presente em Tuong e Hensher (1985b) e o
modelo proposto por Blayac e Causse (2001) para mensurar empiricamente o valor de tempo

para usuarios de transportes franceses.

Consideragdes a cerca dos aspectos inerentes a teoria de Valor de Tempo e a atividade

transportes

Oort (1969) postulou, criticando o trabalho de Becker (1965), que tempos de viagens também
compunham variaveis na utilidade do individuo, entretanto, Becker (1965) ndo negligenciava
esta possibilidade, mas diferentemente de Oort (1969), assumia que a utilidade para uma

viagem era diferente da utilidade que outra atividade gerava.

Com vistas a aceitar a possibilidade de Oort (1969), DeSerpa (1971) adotou uma utilidade
genérica para 0s agentes econdmicos, onde todos os tempos exercidos em diferentes atividades
eram fatores de decisdo. Isso tornava complexo o tratamento e mensuracdo de qualquer
utilidade, uma vez que fazia necessario o tempo de todas as atividades e todos os bens gerados
por atividade para estimar uma fung&o utilidade direta ou indireta. Tratava-se, portanto ndo de
mensurar a utilidade para um agente econdémico decorrente de uma viagem, mas a utilidade do

agente viver.
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De toda sorte, retomando o pensamento de Becker (1965), poderia ser adotado a hipotese de
separabilidade da utilidade de DeSerpa (1971). Portanto, a proposta de DeSerpa (1971) seria
um somatoério de utilidades onde um subproblema de maximizacdo a condicdo de maximizagéo
de uma utilidade da tarefa n poderia ser feita sem perda de generalidade, dado a linearidade do
somatorio. Isso era condi¢do necessaria para 0 processo de estimacédo de utilidades de viagens

tal como proposto em Oort (1969).

Dada a possibilidade de separacdo da utilidade, a abordagem de Tuong e Hensher (1985) e
posteriores estimacfes de funcdes utilidade de viagem para mensuracGes de valores de tempo
de viagem a partir de dados de viagens tal como sdo pesquisados em transportes foi possivel.
Portanto, assumia-se que a utilidade de uma viagem é diferente da utilidade de trabalhar que
por sua vez é diferente da utilidade de praticar um esporte e assim sucessivamente para n

atividades exercidas pelos agentes econdémicos.

A abordagem dada pela MVVA Consultancy Group (1986) é a mais aplicada para mensuragéao de
valor de tempo de viagem, mas converge para o conceito de valor de tempo poupado de uma
atividade proveniente da abordagem de DeSerpa (1971). Abrantes e Wardman (2011) fazem
uma excelente descricdo dos trabalhos de mensuracéo de valor de tempo de viagem. No Brasil
os trabalhos sdo escassos e o trabalho mais significante foi o de Arruda (1996). No geral, o
valor de tempo de viagem estimado em trabalhos de transportes é aplicado para realizar
analises custo-beneficio da instalacdo de uma infraestrutura de transportes, considerando

ganhos de operacao, mas raramente utilizado para mensurar competi¢ao entre modos.

Para completar o estudo da teoria do valor de tempo e da mensuragcdo do valor do tempo de

viagem faz-se uma descricdo da abordagem empirica no item que segue.
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2.3. MODELO EMPIRICO PARA MENSURAR VALOR DO TEMPO

Nesta secdo apresentam-se a abordagem estruturada para mensurar do valor de tempo e as

formas estruturais que serdo utilizadas no trabalho.

2.2.1. Preambulo historico da medicéo do valor de tempo.

DeSerpa (1971) deu um salto quantitativo na abordagem teorica identificando diferentes
componentes do valor de tempo, entre eles o de ganho em tempo em uma atividade. Com esta
abordagem, tedricos de transportes passaram a analisar os ganhos em tempo de viagem
empiricamente, notadamente, Train e McFadden (1978), Truong e Hensher (1985a e b), Bates
(1987), Jara-Diaz (2000) e Hammadou e Jayet (2002). Anteriormente, Beesley (1965)
desenvolveu o grafico de Beesley que tinha a mesma intencdo de mensurar empiricamente o

valor do tempo.

Train e McFadden (1978) utilizam uma estrutura de utilidade tipo Cobb-Douglas com variaveis
em bens e lazer e encontram que o tempo de viagem depende dos ganhos dos usuarios. Os
autores fazem estimativas da utilidade indireta obtida do problema de maximizacdo e
encontram valores do ponderador de lazer entre 0.7 e 1 do valor do salario dos usuérios de

transporte.

Tuong e Hensher (1985a) apontam as diferencas entre as abordagens de Becker (1965) e de
DeSerpa (1972) e fazem a ligacdo do modelo tedrico ao empirico pela utilidade indireta. Eles
ressaltam que ganhos com tempo de viagem tem diferentes interpretaces no modelo de

DeSerpa (1971) dependendo do modo de transporte escolhido e da qualidade do transporte.

Tuong e Hensher (1985a) interpretam os resultados em um modelo de escolha discreta via
modelos de alocacdo de tempo. Entretanto Bates (1987) critica o trabalho deles por apresentar

interpretagdes distorcidas da teoria para 0 modelo empirico principalmente na concepc¢do de
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realocacdo do tempo poupado para o lazer. De qualquer forma as abordagens de Tuong e
Hensher (1985a) complementadas pela critica de Bates (1987) serviram como arcabouco para
todos os trabalhos empiricos estruturados de valor de tempo. Neste escopo sera apresentada a

abordagem empirica de Tuong e Hensher (1985a).

2.2.2. Modelo Empirico de Tuong e Hensher

Até o trabalho de Tuong e Hensher (1985b) ndo foi feita ligacdo estreita entre os modelos
tedricos e a sua estimacdo. Tuong e Hensher (1985b) propdem a estrutura da funcdo utilidade
indireta conforme a equacdo 2.20 para 0 modelo de Becker (1965) e 2.21 para o de DeSerpa
(1971).
V, ==X, — i, (2.20)
V, = =A% — (=Kt (2.21)
Onde: V, :=nivel da utilidade indireta associada a escolha da viagem i;
X;,t;: = s80 0 custo e o0 tempo associada a viagem i;
A, p > =parametros a serem estimados que retratem utilidades marginais da renda e do
tempo respectivamente;
k; : =multiplicador de lagrange associado ao consumo de tempo restrito a tecnologia e

que retrata a utilidade marginal do tempo poupado.

H
A relacdo 4 obtido da equacéo 2.20 representa o preco sombra associado ao tempo da viagem.

No segundo modelo, o ganho em tempo, especifico de cada alternativa i, é representado pela

k.

relagdo 4 . Alternativamente, dada a impossibilidade de identificacdo de x em 2.21, Tuong e
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Hensher (1985b) assumem que ki =Tt p) e fazendo uma aproximacéo por expansao de série

de Taylor na equacdo 2.21, chega-se a expressao 2.22 para a utilidade indireta.

V, ==2x —(u -k, +(a+ﬂti2 +xt;) (2.22)

R 3 € R o I

Na abordagem de Tuong e Hensher (1985b) o valor do tempo é calculado da seguinte forma:

v
ot
VOT = @ ‘Vi:const

OX;

VOT = (/U_E)_O’Xi +2/)
A A

Com esta abordagem, pode-se fazer uma distin¢do entre diferentes viagens, tempo andando,

tempo parado, etc. e especificar o valor de tempo para cada uma das subatividades.

CONSIDERACOES FINAIS

O tempo tem seu valor tendo relacdo direta com os aspectos inerentes a atividade executada e 0
nivel de renda dos individuos. Os aspectos tedricos da tentativa de mensurar o0 insumo tempo
surgiram em 1965 e continuam intrigando os tedricos até a atualidade, existindo problemas a
serem sanados, principalmente do ponto de vista empirico, tais como: como as caracteristicas
das pessoas influenciam no valor do tempo? Niveis diferentes de renda influenciam no valor de
tempo e como? O local de habitagdo afeta na percepgdo de quanto vale o tempo?, entre outros.
A aplicacdo de métodos de medicdo mais fundamentada surgiu, somente, apds a década de

1980, entretanto, sem considerar aspectos idiossincraticos dos individuos e apresentando
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apenas fatos estilizados para as perguntas em aberto na teoria. Os arcaboucos tedricos e
empiricos acima relatados servirdo de base para toda a tese dando ndo apenas o ferramental,
mas a compreensdo de como, para que e 0 que modelar no problema que serad tratado no

capitulo 4.
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CAPITULO 3. - MODELOS LOGIT E METODOS DE
ESTIMACAO COM ENRIQUECIMENTO E COM FATORES

ALEATORIOS.

3.1. INTRODUCAO

A estimacdo de parametros de um modelo econométrico recai no parametro estimado
representar bem o parametro populacional. Uma vez estimado, enseja-se que os estimadores
tenham no minimo trés propriedades: auséncia de viés, eficiéncia e consisténcia. A auséncia de
viés implica que o valor esperado do estimador € igual ao parametro populacional. A eficiéncia
implica na variancia do parametro ser a menor possivel, ou seja, ser tdo proximo quanto
possivel do limite de Cramer-Rao. Por fim, a consisténcia € uma propriedade assintética dos
estimadores e que implica em uma convergéncia em probabilidade do estimador para o

parametro populacional.

Infelizmente, as propriedades somente serdo atendidas se os dados satisfizerem outros pré-
requisitos destacando erros de medidas minimos que quase nunca sdo obtidos, pois estes podem
ser inerentes ao processo de aquisicdo dos dados. Por exemplo, ao se questionar um individuo
sobre a sua escolha entre uma ponte que nédo foi construida e outra que ja esta Ia, o respondente
pode ser tendencioso, dependendo da forma como a questdo foi imposta ou pelo fato dele
imaginar que pode ou ndo interferir na decisdo da construgdo da nova ponte. Por outro lado, se
perguntarmos um individuo sua percepcao de meios de transportes ele pode viesar sua resposta

por desconhecer as alternativas que poderiam existir.
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Felizmente, estes problemas podem ser solucionados melhorando as estimativas, atendendo as
propriedades desejadas dos estimadores total ou parcialmente. Logo, utilizar todos os dados
com parcimonia é valido, mesmo com os problemas indesejados, notoriamente problemas de
medida das variaveis, pois eles podem melhorar a mensuracdo dos estimadores e também

conter informacoes relevantes referentes ao processo de decisao dos individuos.

Neste sentido, este capitulo apresenta formas de mensurar utilidade indireta de transportes
conforme descrito no capitulo anterior, utilizando uma combinacao de duas fontes de dados ou
incorporando as idiossincrasias dos individuos por meio de uma estimacdo com fatores
aleatdrios. Posteriormente, calculam-se os valores de tempo para os modelos tedricos relatados
no capitulo 2 e de acordo com a teoria do valor de tempo. Para tanto, dividiu-se o capitulo em
mais cinco se¢oes que apresentam as formas de estimar modelos de escolha discreta tipo logit e
seus problemas, a solucdo de alguns dos problemas via modelagem com fontes de dados

distintas e a reducédo do problema de I1A por meio de modelos logit com parametros aleatérios.

3.2. MODELO LOGIT: HISTORICO E TEORIA.

Nesta secdo serd apresentado o historico dos modelos de maximizacdo de utilidade aleatoria,

formalizado o modelo logit binario e apresentado suas limitacdes.

3.2.1. Introducéo.

Os modelos de escolha discreta passaram por uma evolucdo partindo do conceito de utilidade
aleatdria presente no trabalho de Thurnstone (1927), tendo como ponto apice o axioma de Luce
(1963). Os modelos atuais descrevem de forma mais realista as diferencas entre as demandas

ou utilidades de individuos que demanda produtos ou servicos.
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McFadden (2000b) indica a vantagem do método por poder ser associado a teoria econémica,
principalmente na adequacéo da abordagem de Lancaster (1966) reduzindo a dimensionalidade

no tratamento de utilidades, ndo mais por produtos, mas por atributos.

Os modelos de escolha discreta tipo logit passaram por uma evolucao do processo de estimacao
as formas de aquisicdo dos dados. Para o primeiro caso o principal foco era relaxar a hipotese
de distribuicdo 11D e consequente reducao do problema de IlA- Independéncia das Alternativas
Irrelevantes. 1sso propiciou modelos que podem descrever comportamentos mais heterogéneos
entre individuos ou entre grupos de individuos, com destaque aos modelos: Multinomial Logit,
Nested Logit e Mixed Logit (Train, 2003). Na atualidade os modelos de escolha discreta tipo
logit espacial se propGem a descrever heterogeneidade entre individuos de regides distintas tal
como o Mixed Logit, mas associando a estrutura espacial ao modelo (Klier e McMillen, 2006;

Bhat e Guo, 2002; LeSage, 1999; e Pinkse e Slade, 1998)

As formas de aquisicdo de dados e a auséncia de dados confiaveis ou em quantidade desejada
para uma convergéncia dos estimadores incentivou muitos trabalhos em pesquisas de demanda
por viagem com o0 uso de dados desagregados tais como: Morikawa (1989), Ben-Akiva e
Morikawa (1990), Morikawa, Ben-Akiva, e Yamada (1991), Hensher e Bradley (1993),
Hensher, Louviere, e Swait (1999) e Brownstone e Train (1999). Como dito, todos os modelos
surgiram do modelo logit. Este sera apresentado formalmente a seguir.

3.2.2. Formalizacéo do Modelo Logit

A funcdo de utilidade que representa o grau de preferéncia de uma alternativa para certo
individuo é definida em funcgéo dos valores dos atributos das alternativas e das caracteristicas

socioecondmicas do individuo, tal como na equagéo 3.1.
Uiﬂ :U(Zin'sﬂ) (31)

em que: Uin:= Utilidade de uma alternativa i para um individuo n;
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zin:= Vetor dos atributos relevantes da alternativa i;
Sn:= Vetor das caracteristicas socioecondmicas do individuo n;

Segundo Ben-Akiva e Lerman (1985), dado que a utilidade ndo pode ser prevista com total
certeza, entdo se trata a utilidade como uma variavel aleatoria, formada por uma componente
deterministica e outra aleatoria que reflete as “irracionalidades” da escolha do individuo. Esta
abordagem tem como base trabalhos de psicologia, inicialmente propostos por Thurstone em
1927 sobre utilidades aleatdrias, onde se presume que os individuos ndo escolhem com 100%
de certeza as coisas, mas com uma idiossincrasia presente no termo erro. Dessa forma, a
utilidade de uma alternativa i para um individuo n (Uj,) pode ser representada pela seguinte

expresséo:

Ui, =Vi, + &5, (3.2)

Com: Ujy:= Utilidade global de uma alternativa i para um individuo n;
Vin:= Componente sistematica da utilidade de uma alternativa i para um individuo n;
&n:= Componente aleatoria da utilidade de uma alternativa i para um individuo n.

A escolha de uma alternativa i em relacdo a outra j se d& pela comparacédo entre duas utilidades

tal que U, >U;,,Vi= j. Como a utilidade possui um componente deterministico e outro

aleatdrio, a escolha do individuo se dara ao satisfazer a inequacao descrita abaixo.

Priy=jlz,x)=PrlU;, >U, Vi= j|zX]
=PrV,, +¢&, >V, +&,Vi# j|z,X]
=Prle, —¢;, >V, -V, Vi# J|z,X]
=Pr[g >-V Vi j|z,X]
Luce (1959) demonstrou, assumindo a parte deterministica como uma forma linear descrita na

equacdo 3.3 e a distribuicdo de probabilidade dos termos aleatérios valor extremo do tipo Il
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para & (f(gij):exp(— exp(gij )) que a probabilidade de escolha tem a forma funcional da

equacéo 3.4.

Vin = Bo + BXioy + o Xing + BaXing oo BXink (3.3)

Onde: ik Atributo k da alternativa i para o individuo n;
Bo:= Constante especifica da alternativa e representa o efeito de escolha da alternativa

que ndo esta incluida nos efeitos dos atributos;

Bk:= Peso relativo do atributo Xink na composicao da fungéo utilidade.

eVin

P ()= Zevjn (3.4)

jeA(h)
em que: Py(i):= Probabilidade de escolha de uma alternativa i por um individuo n;
A(n):= Conjunto de alternativas j disponiveis para o individuo n;
Vin:= Utilidade sistematica de uma alternativa i para um individuo n;

Vjn:= Utilidade sistematica de uma alternativa j para um individuo n;

A estimacdo do modelo na forma binaria é feita com a maximizacdo da funcdo 3.5.

Considerando uma amostra com N observagdes e definindo yi, = 1 (se, na observagéo n, foi

escolhida a alternativa i) ou yi, = 0 (caso contrério).

LL=>" (V) log(Pri ))+(A—;,) log(1— Pri )) (3.5)

n=1

Onde: LL:= logaritmo da funcdo de verossimilhanca;

Pni:= Probabilidade do individuo n escolher a alternativa i, expressa em (3.4);

N:= tamanho da amostra.
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As estatisticas para avaliar a qualidade de estimacdo dos modelos da familia logit, conforme

Ben-Akiva e Lerman (1985) sédo as seguintes:

L(0). valor da fungdo logaritmica de verossimilhanca quando todos os parametros séo

ZEro;

L(c). valor da funcdo logaritmica de verossimilhanca quando somente a constante
especifica da alternativa € incluida. Isto corresponde ao caso onde a probabilidade de

escolha é funcdo apenas da fracdo de amostra que escolheu a determinada alternativa;
L(5) - valor maximo da funcéo logaritmica de verossimilhanca;

= 2(L(0) ~ L(A)). estatistica utilizada para testar a hipdtese de que todos os parametros

2
sd0 zero; é assintoticamente distribuida como # com k graus de liberdade, onde k é

igual ao nimero de pardmetros estimados;

= 2(L() ~L(A)) . estatistica utilizada para testar a hipotese nula de que todos os

2
parAmetros sdo zero; é assintoticamente distribuida como £ com k — J +1 graus de

liberdade, onde J é o nimero de alternativas;

2
Pzero: mede a fracdo do valor de verossimilhanca explicado pelo modelo, definido como

)

2
Os valores de #zro dependerdo do tipo de modelo a ser construido. Essa medida € mais

adequada na comparacdo de duas especificacGes desenvolvidas com 0 mesmo conjunto de

dados;

3.2.3. Problematica do Modelo Logit
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O modelo logit, no entanto, apresenta sérios problemas conceituais, que se revelam claramente
a partir do célculo das elasticidades. Na literatura de transportes, este problema foi salientado
pelo paradoxo 6nibus azul-6nibus vermelho, onde dois substitutos proximos geram resultados

improvéveis no mercado?.

A solucdo mais simples para esta restricdo do modelo logit é oferecida pelo modelo logit
agrupado, onde o pesquisador define a priori os agrupamentos. Outra solucdo, bem mais
sofisticada se refere ao modelo logit com coeficientes aleatdrios, onde a utilidade marginal

pelos atributos caracteristicas, incluindo precos, varia de consumidor para consumidor.

O modelo logit agrupado supde que a decisdo de compra dos consumidores é racionalizada por
meio de uma arvore de decisdo onde cada nivel representa escolhas tomadas dentro de grupos e
subgrupos de alternativas. Para o caso de transporte pode se supor que 0s usuarios de
transportes tomam decisfes sequenciais e antes de decidir se utilizara um 6nibus azul ou

vermelho, primeiro ele decidira se utilizara transporte coletivo ou individual.

Uma das principais justificativas para se utilizar um logit agrupado € o reconhecimento (pelo
menos para a importancia de se testar) de que as variancias (e desvios-padrdo) dos
componentes do erro aleatério na expressao da utilidade sdo diferentes entre grupos de

alternativas no conjunto de escolha dos consumidores.

A propriedade de Independéncia de Alternativas Irrelevantes (11A) presente em modelos logit
multinomiais convencionais é corrigida parcialmente utilizando logit agrupado ou um modelo
com coeficientes aleatdrios. Entretanto, a propriedade permanece valida para as alternativas
existentes dentro dos subgrupos mais restritos, mas geralmente ndo serd entre os diferentes

grupos e subgrupos.

2 para verificar o problema ver Wooldridge 2002, PP 501-502.
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3.3. FONTES DE DADOS PARA MODELQOS DE ESCOLHA DISCRETA

Qualquer que seja a forma de modelar a escolha dos usuarios de transporte, a sua concepcao €
fundamentada, principalmente, no planejamento de coleta de dados de preferéncia declarada
(PD) e/ou preferéncia revelada (PR). Os dados de PR representam as escolhas ja realizadas por
usudrios, portanto, representa o comportamento real de escolha. Os dados de PD fornecem
informacdes a respeito da escolha do individuo diante de um conjunto de alternativas
previamente definidas, hipotéticas ou ndo. Morikawa (1989) discute a estabilidade e a validade

dos dados, dividindo-0s nos seguintes itens:

1. Questionamentos referentes as decisdes em dados de PD e PR. Na confeccdo dos

questionarios o pesquisador recai em quatro possibilidades;

a. “Prominence Hypothesis” onde se considera que o respondente escolhe
observando um ou poucos atributos no seu processo de avaliacdo da escolha,
desconhecendo que existe o efeito compensado entre os atributos que pode ser

incorporado na escolha;

b. “Policy-Response Bias” onde o respondente presume que podera se beneficiar
da resposta que der (Dooley (1981) e Suzuki et. al. (1986) apud Morikawa,

1985);

c. Inércia das preferéncias relativa a situacdo onde o respondente ndo consegue
compreender como o0 novo produto influenciaria na sua vida (Nelson (1979)

apud Morikawa, 1985); e

d. “Justification Bias” onde o0 respondente pode querer justificar comportamentos

passados na sua resposta.

2. Descricao imperfeita das alternativas:
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a. Omissdo de varidveis para simplificacdo dos questionarios;

b. Ao associar a situacdo com uma imagem pode esta perdendo a percep¢do do

respondente frente a situacdo vivida e o presente na imagem;
3. Omissao de situacdes restritas:

a. O respondente pode, consciente ou inconscientemente, ignorar suas restricdes

pessoais, uma vez que o questionario se aplica a uma hipdtese.

Como descrito acima, os resultados podem ser viesados da forma como os questionarios foram
aplicados. Fora isso, cada uma das fontes de dados possui vantagens e limitacdes. Os dados de

PR possuem sérios aspectos limitantes, podendo-se destacar (Ortlzar e Willuemsem, 1997):

e A existéncia de altas correlacdes entre os atributos, que impede a estimacéo isolada dos

efeitos dos atributos;
e A dificuldade de estimar variaveis qualitativas; e
e A ndo possibilidade de avaliar alternativas que ainda ndo atuam no mercado.

Dessa forma, as lacunas formadas pelas limitacdes dos dados de PR podem ser preenchidas
pelas vantagens advindas no uso de dados de PD, dentre as quais é possivel destacar as

seguintes:

e Permitem o controle dos valores dos atributos através de projetos ortogonais, que

permitem a estimacdo dos efeitos de cada atributo isoladamente;
e Permitem a andlise de variaveis qualitativas, com o alcance de resultados satisfatérios;
e Permitem a andlise de alternativas que ainda ndo existem no mercado atual.

Por outro lado, a principal limitacdo dos dados de PD consiste no fato de nédo refletirem o
comportamento atual do mercado, caracteristica peculiar dos dados de PR. Por isso a literatura

recomenda (ver Swait, Louviere e Williams (1994) e Hensher, Louviere e Swait (2000)),
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sempre que viavel a modelagem com dados de PR e de PD conjuntamente, pois assim seria

possivel ao mesmo tempo unir as vantagens e diminuir as limitacdes de cada fonte de dados.

Em casos de estudos de previsdo de demanda, especificamente, a modelagem conjunta de
dados de PD e PR é condicdo sine qua non para a obtencdo de cenarios consistentes. Em
estudos de analise trade-off, que permitem a determinacdo da importancia relativa dos
atributos, é aconselhavel somente a utilizacdo de dados de PD (Swait, Louviere e Williams,

1994 e Hensher, Louviere e Swait, 2000).

Os métodos de estimacdo com dados conjuntos partem do principio de explorar, por um lado,
as estimacdes dos efeitos isolados de cada atributo da funcdo de utilidade, obtidas com os
dados de PD, e por outro, informacdes acerca da divisdo atual de mercado, obtidas com 0s
dados de PR. Esses métodos também sao chamados de “métodos de enriquecimento de dados”.
Morikawa (1989), Ben-Akiva e Morikawa (1990), Morikawa, Ben-Akiva e Yamada (1991)
prop6em uma forma de juntar diferentes amostras (dados de PD e PR). Na secdo que segue sao

apresentadas as estratégias de estimacao.

3.4. ESTRATEGIAS DE ESTIMA(}AO CONJUNTA COM FONTES DE
DADOQOS DISTINTAS

Existem algumas formas de estimar modelos com a juncdo de dados, cujas citacbes sao
encontradas em Swait, Louviere e Williams (1994) e Hensher, Louviere e Swait (2000), e que

tomaram como ponto inicial o trabalho de Morikawa (1989). Para a validade de qualquer

método de estimacdo levantam-se as seguintes hipoteses:

1. O processo de geracdo do dado das fontes de dados utilizado possui 0s mesmos
parametros para os atributos comuns, modificados apenas por um parametro de escala

diferente para cada fonte de dados;

2. O termo erro das duas amostras tem distribuicdo de valor extremo Il e é 1ID;
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3. Os atributos de “Trade-offs” em amostras de PR sdo deficientes, mas 0s outros
atributos melhor representam aspectos de equilibrio de mercado, ou seja, inerentes aos

individuos;

4. Os atributos de equilibrio de mercado em amostras de PD sao deficientes, mas 0s outros
atributos se aplicam a capturar aspectos de “Trade-offs”, ou seja, inerentes ao objeto

escolhido.

Tomando as hipoteses acima, temos duas possibilidades: utilizar os atributos de “Trade-off”
como ligacdo entre as duas amostras, mesmo sabendo da deficiéncia deste na amostra de PR ou
utilizar os atributos de “Trade-off”” dos dados de PD e os de equilibrio de PR e estimar em uma
funcdo conjunta. Para tanto, tomam-se os parametros de escala como relativos e modela-se a

partir da hipétese dois, logo abaixo, assumindo G(*) uma funcéo logit.

Para os dois casos podem-se estimar sequencialmente ou simultaneamente os parametros, com
a vantagem para o ultimo caso de gerar um estimador com melhor eficiéncia. Hensher,
Louviere e Swait (2000) propdem dois procedimentos para 0 caso sequencial: uma estimativa
com uma procura do fator de escala e outro com um modelo logit aninhado. O primeiro caso é
resumido nas equacdes 3.6 e 3.7 cuja matriz de dados tem a estrutura apresentada na equacao
3.7.

LL= 3 3 ()log(Pi(QUET)/7)  (36)

nePRUSPieC,

| 0 Xm oz 0

0 /IPD I PD /flPD X PD O )VPDW (37)

Q) :[

Onde 1™ e I™ sdo matrizes identidade; X ™ e X" matrizes de atributos de “Trade-off”’; Z e

W atributos de equilibrio. A forma funcional para Pni(*)dependera da estrutura do erro, no
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caso da hipotese que aponta para valor extremo |, entdo se tem um modelo logit, conforme

apresentado no segundo capitulo.

O algoritmo para a estimacao segue 0s seguintes passos:
1. Escolhe-se um espectro de valores de A (lista de 2™ );

o Escolhe-se um valore de 2™ ;
3. Constroi-se a matriz 3.2;

4. Maximiza-se a funcédo de verossimilhanca (3.1) e guarda o resultado;

5. Faz-se os passos 1 a 5 repetidamente para a lista de valores de A™ ;

6. Comparam-se os valores da funcdo de verossimilhanca maximizada e escolhe o modelo

gue apresentou 0 menor valor.

Para o caso de estimacdo via estrutura aninhada, define-se uma arvore virtual onde, em um
ramo, colocam-se os dados de PR e, no outro, os de PD. Como se supfe que 0s parametros sao
escalonados, entdo se restringe o parametro de PR como unitario, dessa forma tem-se 0s
parametros estimados por uma estrutura aninhada. Alternativamente, Morikawa (1989) propde

sua estrutura sequencial que consiste nos seguintes passos:

1. Estima-se 0 modelo com os dados de PD e obtém-se uf3* e uy*onde

4 € 0 parametro de escala;

2. Constroi-se a variavel V = uf' X ™

3. Estima-se 0 modelo com os dados de PR com a variavel V para obter os

parametros de escala e das variaveis W, conforme equacéo 3.8.

U, =AV +oW +g, (3.8)
4, Calcula-se #=1/4 p— up*1 e
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Caso deseje-se melhorar a precisdo, multiplicam-se os dados de X e Z do PD por u,
empilham-se os dados de PR e PD e estima-se novamente.

Por fim, para o caso simultaneo, o método proposto por Morikawa (1989) consiste em fazer
uma estimacdo via maxima verossimilhanca utilizando a equacéo (3.9). Na proposta, existe
uma variavel explicativa indicando que a amostra € de uma fonte ou de outra. Formalmente

tem-se a funcdo de verossimilhanca da juncdo dos dados de PD e PR, atendendo as Hipdteses 1

ad.
e Hipotese 1: Cro (4 (%,2/6,7)) =G (%, ¥/ 6,5))
e Hipotese 2: A funcao f(*) é C(2).

e Hipotese 3: A funcdo f(*) € C(2), dado que é uma funcdo multiplicativa de duas

funcdes C(2).

Hipotese 4: A funcéo f(*) admite uma transformagdo monoténica.

Assim, a funcdo unido dos dados sera:

F(x2,¥10,7,6, 1) = (Gpp (1, (x,21 0, 7)) * (Gpr (X, ¥y 1 0,5)) ") (3.9)

do 1, se a amostra for de PD
|0, caso contrario

Onde:
% Z,Y =Variaveis explicativas;

0,7,9, 1= parametros a estimar.

Note que a funcdo unido, trata-se de uma funcdo continua em partes, onde, a continuidade em
todo o espaco é garantida no ponto de quebra dado pela varidvel dummy, onde os dados de PD
sdo complementados pelos dados de PR. A funcdo densidade de escolha, para o conjunto de

escolha E= {0,1} ¢ dado pela seguinte funcdo de verossimilhanca.
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f((%,2,Y/0,7,8, 1) =[(Gpp (11, (X, 210, 7))*) * (Gpg (X, y 1 6,5)) )] = *
*[(Gop (11, (X, 210, 7)) * (Gpg (X, y 1 0,5)) )+ 5

Logaritimizando a funcao de verossimilhanca tem-se:

log( f ((x,2,y/8,7,6, 1)) = E, *[d *10g((Gpp, (14, (x, 216, 7))) + (1= d) *log((Ger ((x, y / 8, 6)))] +

(- E) *[d*10g((Gpp (1, (X, 2/ 6, 7))) + 1= d) *log((Gpr (X, y 1 8,6)))]
Assumindo verdadeira a hipotese acima se tem:

log( f ((x,2,y/80,7,6, 1)) =[d *1od((Gpp (11, (X, 2/6,7))) + (1= d) *log((Ger (X, Y/ 6,6)))]

Sendo a fungdo G(*) continua, diferencidvel e monétona, entdo se tem uma solugdo interior. As
variaveis z e y s80 comuns ou ndo as amostras, e a retirada de uma das varidveis em uma das
amostras pode ser um artificio para a correcdo de multicolinearidade. Assumindo G(*) como

logit, entdo se tem a continuidade e solugéo interior, podendo fazer a maximizacé&o.

Deve-se ter em mente que a presenca de heterocedasticidade sera inevitavel pela natureza dos
dados diferentes, portanto, deve-se tratar o problema inerente a estimacdo. Por outro lado, para
atender a hipotese de que os dados tém a mesma funcdo geradora dos dados, deve-se fazer um
teste tal como proposto em Hensher, Louviere e Swait (2000) e que consiste em fazer uma

estimativa para cada fonte de dados e outra conjunta obtendo a estatistica descrita na equacéao

3.10 e testar para uma distribuicdo qui-quadrada com (|ﬂ| —1) graus de liberdade.
_ 2((LPR + LPD) _ LConjunto) (310)

Os métodos acima descritos sdo uma das solugcdes para os problemas do modelo logit padréo.
Na proxima secdo apresenta-se a estrutura de utilidades para estimar modelos logit com

parametros aleatorios.
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3.5. MODELOS COM PARAMETROS ALEATORIOS

Diferentemente do modelo classico a proposta de estimacdo com parametros aleatorios, tenta
captar diferencas em gostos, por conta da distribuicdo de probabilidade dos parametros n.
Poduje (2002) e Train (2003) indicam que a distribuicdo de Bn dependera dos pressupostos do
analista referente ao comportamento do parametro. Tem-se a especificacdo para a utilidade
indireta, conforme McFadden (1984) apud Poduje (2002) e Ben-Akiva, et. al. (2001), dada pela

equacdo 3.12 e 3.13.
Uin = ﬂnxink + I:inTgin + gin (311)
Cov(U;,) = R, TT'F,, +(9/ 1)1, (3.12)

Onde: F, := Matriz de fatores com parametros fixos e/ou desconhecidos; T:= Matriz
triangular inferior tal que 77"=cov (T¢;,); ¢, := vetor de variaveis aleatorias com media zero e
variancia unitaria; «in: Componente aleatoria da utilidade de uma alternativa i para um
individuo n iid com distribuicio Gumbel, cujo parametro de escala x> 0 e a variancia g/ u°,

com g sendo a variancia da distribuicdo Gumbel padrio (z°/6).

A partir de Fin tém-se varias possibilidades de estimacdo além da proposta de parametros
aleatdrios, destacando os modelos com heterogeneidade ndo observada onde varias estruturas
na variancia e covariancia das observacdes sao propostas a exemplo de Morikawa (1989), Ben-
Akiva e Morikawa (1990), Morikawa, Ben-Akiva, e Yamada (1991), Hensher e Bradley
(1993), Hensher, Louviere, e Swait (1999) e Brownstone e Train (1999) ou entdo para

estruturas autoregressivas tal qual Bhat e Guo (2002), LeSage (1999) e Pinkse e Slade (1998).

A estimacéo desta proposta segue a seguinte sequéncia:
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1. Tome a estrutura de 3.12 e faca w,, = F, TG + & UM €rro composto por uma

distribuicdo Gumbel ¢, e outra proporcao F,,Tg,, definida pelo analista;

2. Assuma S ~ f(b,X). Onde b é o vetor de médias populacionais dos parametros e X é a

matriz de covariancia destes na populagdo. Note que o que se entende é que 0s

individuos possuem diferentes S, .

3. Para estimar o procedimento pode ser por Méxima Verossimilhanca Simulada ou por

Inferéncia Bayesiana. Faz-se a explicacdo de cada método a seguir.

Para este a distribuicdo Normal € a mais utilizada por ter uma variabilidade ampla dos
parametros e uma especificacdo log-Normal quando se pretende restringir o sinal do parametro,
mas a distribuicdo uniforme e a triangular podem também ser utilizadas.

3.5.1. Estimacéo por Maxima Verossimilhanga Simulada.
Tome-se uma amostra Yn de escolhas feitas pelo individuo n. A probabilidade condicional do
individuo escolher uma sequéncia Yn=1 se U;n>Ujnk, V j#i para parametros 3, fixos é expressa

pela multiplicacdo de T, fungdes logit tal como a equacéo 3.14. Com gin igual a um se Yn=1e

zero em caso contrario.

Gink

( / ) ll[ e(Vin)
I‘i yn ﬂn = "~ (V) (314)
) Ze(v,n)
jeA(h)

Pelo fato de g ser desconhecida, a probabilidade para a sequéncia de escolhas é feita pela

integral da equacéo 3.15.

P(Ya) = [Li(y.! ) f(B,/b,2)dx (3.15)
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Com a funcdo distribuicdo 3.15, entdo a funcdo de log-verossimilhanca simulada para
estimacdo é dada pela equacdo 3.16 e que adota uma expressdo a qual se simula a funcao 3.15
R vezes, pois esta ndo possui uma forma analitica fechada.

SL(b,X) = iln SPu(y,) (3.16)

1
O modelo de mé&xima verossimilhanca simulada é um estimador ndo viesado da probabilidade
(Bhat, 2000; Train, 1999; e Hajivasilou e Ruud, 1993). O procedimento de estimacdo envolve
simular a equacdo 3.15 a partir da distribuicdo condicional 3.17, expressa segundo a regra de
Bayes, tendo em vista a sequéncia de escolhas Yn dado os parametros populacionais be X.

_ R (|8 T (B,[b.T)
P, (Y[, Z)

h(B,|Y..b.Z) (3.17)

A esperanga condicional de ﬂ”é calculada sobre todo o dominio da distribuicdo de ﬂne a sua

estimacéo por simulacéo de R observagdes de S, feita conforme a equacéo 3.18, onde se extrai
[, da funcdo densidade populacional f(,Bn|b,Z), ponderada pela probabilidade condicionada

logit de cada observagdo g .

> BrP.(Y,lBr)

SE(ﬂn|yn'blZ) - r_lR (318)
PAACAIA)

r=1

Posteriormente maximiza-se a equagdo 3.16 obtendo o valor de cada pardmetro 'Bn.
Alternativamente, Revelt e Train (1998) utilizam o algoritmo de Metropolis-Hastings para
obter simulagdes da distribuicdo de 3.17, para depois estimar os parametros.

3.5.2. Principios da Estimacgdo Bayesiana.
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Segundo Poduje (2002) a estimacdo bayesiana permite aproveitar melhor as informacoes
obtidas na amostragem. Para fazer a estimacdo segue-se 0 procedimento abaixo descrito e
compilado do trabalho de Poduje (2002) apud Allenby e Ginter (1995) e apud Lenket. al.

(1996).

1. Considere os parametros variaveis aleatorias e defina uma funcdo a priori da

distribuicdo desses;

2. Utilizando o teorema de probabilidades condicionais de Bayes onde:

P
o Py =TI
P
5. Py =D
; €
P(y|5)P
o by - PP

obtenha uma distribuicdo de probabilidade P(f,y) (tal como em 3.19) para os pardmetros e
proporcional a P(y|ﬂ)P(,B), onde P(y) € fixo por depender das observacdes Yn e, portanto

apresenta a soma das probabilidades igual a 1.
P(Aly) & P(y|B)P(8) (3.19)
Onde: P(p) : = distribuicéo a priori;
P(y|ﬁ) : = verossimilhanca dos dados; e
P(ﬂ| y): = distribuicdo a posteriori.

Supondo g, >

- f(ﬁn|b,2) com a média populacional b segue uma distribuicdo especifica e

segue outra distribuicdo, obtendo-se a expresséao 3.20.
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h(5,) aH Li(ya ! £,) £(5, /b, 2)y(0)y (%) (3.20)

3. Iterativamente utilizando valores g, e X faca:

a. Gere um valor para b;

b. Utilizando valores S, eb gere X de uma distribuigdo Gamma invertida;

c. Utilizando valores Xeb gere valores de B, utilizando o algoritmo de

Metropolis-Hastings (amostragem de Gibbs);

d. Repita os passos anteriores até uma trajetoria estavel de S, eb. Pontuje (2002)
sugere 100.000 ou 200.000 iteraces.

4. Faz-se a etapa 3 varias vezes retirando a cada 10 vezes o valor médio da distribuicdo a

posteriori correspondente ao estimador bayesiano do parametro.

5. Para cada iteracdo calcula-se a funcdo de verossimilhanca dos parametros estimados até
0 momento. Esta funcdo sera utilizada para calcular as estatistica de razdo de

.. 2
verossimilhanca e p°.

Para exposicdo das propriedades da estimacdo bayesiana ver Pontuje (2002). Train (2003)
salienta que a estimativa bayesiana ¢ mais vantajosa computacionalmente, gerando parametros

mais robustos.

CONSIDERACOES FINAIS

Enriquecimento de dados, tal como proposto em Morikawa (1989), pode gerar ganhos em
estimacdo pontual, mas dependerd da funcdo geradora dos dados das diferentes fontes serem

compativel conforme salientado em Hensher, Louviere e Swait (2000), ou seja, 0s seus dados
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para resultarem em uma boa combinacdo e em informacdes mais acertadas devem ter
propriedades semelhantes. Por outro lado, os modelos com fatores aleatdrios sdo importantes
para descrever a idiossincrasia dos usuarios, entretanto, a escolha do método de estimacao é
complicada e, pode de certo modo, apresentar diferencas dadas as propriedades das propostas
de estimacdo por maxima verossimilhanca simulada ou por estimativa bayesiana. De outro
modo, este trabalho amplia a abordagem de Morikawa (1989) por formalizar as hipoteses

necessarias a uma estimacao com duas fontes de dados.

As técnicas utilizadas sdo intensivas em computacdo, portanto, podem ampliar problemas
inerentes aos modelos estruturais apresentados no capitulo 2. De qualquer sorte, 0s métodos
podem revelar informagGes importantes e melhorar o conhecimento do comportamento dos

usudrios para intervencdes politicas mais acertadas, ou, no minimo, com menor variabilidade.
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CAPITULO 4. -DESCRICAO DA BASE DE DADOS DO

TRANSPORTE DE PASSAGEIROS DO CEARA

4.1. INTRODUCAO

O transporte clandestino (irregular) foi intensificado ao final da década de 1990 e inicio de
2000 no Brasil decorrente da insatisfacdo dos usuarios pelo atendimento precério por parte dos
transportadores regulares destacando-se: a oferta temporal escassa, pre¢o e/ou quantidade do
servigo de transporte regular ndo competitivo. O estudo de Golub et.al. (2009), aplicado no

contexto interurbano da regido metropolitana do Rio de Janeiro relata este crescimento.

No caso cearense, em 2004, foram realizados cerca de 42 milhdes de deslocamentos
intermunicipais de passageiros e pouco menos de 40% dos deslocamentos utilizou do sistema
regular por 6nibus. Excetuando-se 0 CRAJUBAR (Crato-Juazeiro-Barbalha), o crescimento da
demanda de transporte pelo sistema regular, entre 1997 e 2004, foi de apenas 2%. Por outro
lado, o transporte clandestino mais que dobrou nas viagens regionais. A Tabela 4.1 apresenta a
participacdo do transporte clandestino intermunicipal na matriz de transportes de passageiro do

estado do Ceara para 0s anos de 1997 e 2004.

Nos deslocamentos interior-capital o transporte clandestino registrou uma reducgédo de 15% de
1997 para 2004, conforme indicado na Figura 4.1. Algumas suposi¢des foram levantadas nos
relatérios do PDOTIP relativas a esta reducdo com destaque as seguintes: as acdes
fiscalizatorias no eixo capital-interior ou decorrente da distancia elevada nos deslocamentos

capital-interior em comparagdo com as regionais.
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Tabela 4.1: Evolugdo das viagens no STRIP-CE (Sistema de Transporte Intermunicipal de Passageiros do Ceara)

no periodo de 1997 a 2004.

Deslocamentos 1997 2004
(milhdes) Regular | Clandestino Total Regular Clandestino Total
Radial (interior-capital) 4,1 3,2 7,3 4,4 1,8 6,2
Regional (*) 4,0 9,5 13,5 3,9 22,8 26,7
Total 13,5 13,1 26,6 16,3 25,9 42,2

(*) excetuando-se os deslocamentos internos na Regido do CRAJUBAR. (Fonte: PDOTIP, 2005). Radiais tratam-se dos
deslocamentos provenientes do interior a capital do estado (Fortaleza) e vice-versa. Regional refere-se as viagens entre

cidades desconsiderando a capital.

Contrariamente, os deslocamentos regionais registraram 15% de aumento na participagdo do
clandestino. E a hipdtese mais plausivel para este fenbmeno seria a de maior sinergia entre as
regides decorrente do crescimento das atividades entre as cidades do interior do Ceara,
destacando-se Juazeiro, Quixadd e Sobral, com a criacdo dos poélos industriais e/ou das

universidades federais.

Segundo o PDOTIP (2005), vérias vantagens fazem com que os usudrios escolham o
clandestino destacando-se 0s seguintes fatos: 0 acesso ao transporte regular exige maiores
deslocamentos a pé dos usuarios; o clandestino tem a opcdo de o usuario pagar a prazo; € o
transporte clandestino possui uma flexibilidade maior no preco do que o regular, apresentando

variacdo de precos inclusive durante o dia.

O tempo é um atributo importante na escolha dos usuarios de transportes, pois reflete a
acessibilidade do sistema. Dependendo do valor do tempo para 0s usuarios pode ser pensado
em intensificar a concorréncia entre modos via mudancas operacionais de paradas e reduc¢édo do

tempo da viagem.
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a) deslocamentos radiais em 1997 b) deslocamentos radiais em 2004
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c¢) descolamentos regionais em 1997 d) deslocamentos regionais em 2004.
Figura 4.1: Evolucéo da participagdo do transporte clandestino nas viagens radiais 1997 — 2004 (Fonte: PDOTIP-
CE 2004)

Em 2005, em razdo do PDOTIP, foram feitas duas pesquisas aos usuarios de transporte para
embasar a reestruturacdo do STRIP-CE, em parte motivados pela problematica acima relatada.
A primeira pesquisa era referente a satisfacdo dos usuarios a segunda referente a sua escolha
frente a mudancas no sistema ou situac@es hipotéticas de melhoria de qualidade do 6nibus ou
de insercdo do modo ferroviario como alternativo para o transporte intermunicipal. Na proxima

secdo descrevemos os dados coletados nas pesquisas.

4.2. FONTES DE DADOS

Este item apresentara as generalidades dos dados que serdo utilizados na estimacao.

4.2.1. Generalidades dos dados de Preferéncia Revelada e Declarada

Os dados sdo provenientes da pesquisa de preferéncia declarada (PD) e de satisfacdo do usuario
(PR) feitas para definicdo do Plano Diretor e Operacional do Transporte Intermunicipal de
Passageiros do Estado do Ceara - PDOTIP-CE (2005). As pesquisas foram realizadas nos
terminais rodoviarios e embarcadas nos veiculos. Os dados obtidos foram: dados

socioeconémicos dos usuarios, motivo e frequéncia de viagem, origem e destino da viagem, e a
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escolha do individuo com relacdo a duas alternativas (Onibus e van, van e trem e trem e

onibus).

Para a modelagem utilizou-se a definicdo que trem e Onibus sdo modos regularmente
estabelecidos enquanto que van trata-se de um modo clandestino®. Os locais de coleta dos
dados foram: Fortaleza, Juazeiro e Iguatu e os entrevistados tinham residéncia e destino em
diversos municipios do estado e em estados vizinhos, tais como Pernambuco, Piaui e Rio

Grande do Norte.

Para o0 exercicio empirico serdo utilizadas as varidveis: sexo, nUmero de carros na residéncia,
nimero de moto na residéncia, idade do entrevistado, tempo da viagem, custo da viagem.

Foram eliminadas as observacfes onde ndo existissem respostas para uma dessas variaveis.

Na pesquisa de PD um individuo era perguntado sobre vérias hipoteses. Nesse caso adotou-se
cada resposta como se fosse de um individuo, procedimento coerente estatisticamente
conforme Ben-Akiva e Lerman (1984), por assumir uma robustez na escolha dos individuos,

salvo quando ndo for cumprimento da transitividade das escolhas.

O custo da viagem usada na amostra de PR é resultado de uma pesquisa complementar
executada com as cooperativas de vans e das tarifas praticadas nos dnibus, mas na pesquisa de
satisfacdo de usuario foram feitas perguntas na escala de satisfacdo do usuario com relacdo ao

custo da viagem.

Para a unido das amostras adicionou-se uma variavel que indica 1 se a observacdo pertence a

PD e 0 se pertence a PR.
Os atributos coletados referentes aos dados socioecondmicos foram: sexo; idade; local de
residéncia; grau de instrucdo; renda familiar; situacdo familiar; ocupagéo; disponibilidade de

automovel em casa; e disponibilidade de motocicleta em casa; os referentes ao padrdo de

® para sustentar tal opgdo, foi feito antes de modelar, testes de I1A para identificar se existia tal propriedade na
escolha entre 6nibus e trem.
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viagem foram: origem da viagem; destino da viagem; tempo de viagem; tipo de transporte
utilizado; tipo de transporte mais utilizado; frequéncia de viagem; motivo da viagem; e
adicionalmente tem-se: tempo de espera; tempo de caminhada. Os niveis escolhidos para 0s
atributos “Tempo de Viagem” e “Custo da Tarifa”, para cada ligacdo, estdo apresentados nas
Tabelas 4.2 e 4.3, respectivamente.
Tabela 4.2: Niveis dos atributos de Tempo de Viagem
Nivel 01 Nivel 02 Nivel 03
15min 25min 30min

20 min 30 min 40 min
40 min 50 min 60 min

Tabela 4.3: Niveis dos atributos Custo da Tarifa
Nivel 01 Nivel 02 Nivel 03
R$1,00 R$1,10 R$1,20
R$1,00 R$1,10 R$1,20
R$1,00 R$1,10 R$1,20

Para definicdo dos cartbes de pesquisa foi utilizado um projeto fatorial definindo-se 06 cartbes

para a pesquisa, sendo exemplificados na Figura 4.2 os cartBes apresentados aos usuarios das

ligacGes do Cariri.

Atributos Alternativa 01 Alternativa 02
' ‘:_ . -
all ' e AN
Modo de s T IS
: =
Viagsi * Orw OW°
Trem \an
jep e o 15min 25min
Viagem
Custo da
Tarifa R$ 1.00 R$ 1.00

Figura 4.2: Exemplo de cartdo de PD.-.

A estatistica descritiva das amostras de preferéncia revelada e declarada é apresentada na
Tabela 4.4. Observe que as varidveis tém pequenas mudancas da PD para a PR. As idades dos
respondentes para ambas as amostras sdo parecidas, inclusive o desvio padrdo destas. Na
amostra de preferéncia declarada existem mais homens do que mulheres ocorrendo o oposto

para a preferéncia revelada.
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Os numeros de motos e de carros por residéncia e o tempo de viagem Sa0 0S que apresentam
maior mudanca. No caso de possuir veiculos, indicando a quantidade por residéncia, 0s
respondentes de pesquisa revelada apresentam cinco vezes a quantidade média de veiculos por
residéncia que a declarada, isso € um fator a considerar, pois a0 modelar conjuntamente 0s
dados, possivelmente a decisdo dos respondentes de declarada frente a revelada pode mudar
pelo simples fato de existir a op¢do de veiculos na residéncia nos respondentes da PR com uma

maior intensidade.

Pesquisa Declarada Pesquisa Revelada

Média [Desvio Padrdo |Média |Desvio Padrdo
Sexo 0.51 0.50 0.47 0.50
Idade 34.25 14.10 34.70 14.76
Auto 0.25 0.49 1.17 0.38
Moto 0.23 0.47 1.15 0.35
Tempo_viageml 30.36 15.88 34.96 6.37
Custo_Tarifal 1.15 0.09 1.13 0.09
Tempo_viagem?2 38.80 16.17 34.96 6.37
Custo_Tarifa2 1.03 0.05 1.09 0.03
Nicho 1 0.64 0.48 0.32 0.47
Amostra 1554.00 131.00

Tabela 4.4: Estatistica Descritiva dos Dados de PD e PR e Conjunta do STRIP-CE (Sistema de Transporte

Intermunicipal de Passageiros do Ceard) para os estudos do PDOTIP-CE.

Um olhar mais focado na amostra de PD é necessario, uma vez que serdo estimados modelos
apenas com esta fonte de dados. Desta, pode-se observar que os tempos de viagem séo
pequenos com média de 38,80 minutos e desvio padrdo de 16,17. As escolhas dos usuarios no
experimento foram significativamente maiores para o transporte regular, embora 0s custos
fossem menores para o transporte irregular e os tempos de viagens maiores. Observa-se a
predominancia de (51%) de homens na amostra; a idade tem média e desvio padrdo
aproximados em 34 e 14 anos; a quantidade média por residéncia de carros e de motos é de
aproximadamente 0.25 e 0.23 com desvio padrédo de 0.49 e 0.47, respectivamente. Isso sinaliza
para uma quantidade baixa de veiculos na residéncia, ndo havendo possiveis efeitos

substituicdo entre o transporte individual e o coletivo. Estes dados ndo sdo utilizados no

44



modelo, mas caracterizam variaveis de ambiente socioecondmico e que podem influenciar na

percepcao dos usuarios conforme descrito por Jiang e Morikawa (2004).

A pesquisa ainda envolveu a avaliacdo de renda nos seguintes niveis: sem renda, com um
salario minimo, de um a dois salarios minimos, de dois a cinco salarios minimos, de cinco a
dez salarios minimos e acima de dez salarios minimos, representando sub amostras de 204,
428, 428, 372, 132 e 16 individuos, respectivamente, portanto, com uma grande

heterogeneidade de renda.

Fora os dados socioecondmicos, foram questionados aos pesquisados a frequéncia e 0s motivos
das viagens, destes atributos: identificou-se 39,45% individuos que usam o transporte para
trabalho, 21% para viagens comercial, 11,33% que utilizam para lazer, 8,2% para escola e
5,08% para outros. A frequéncia de utilizacdo que se destacou foi o uso diario com 22,88% e
na mesma proporcao o uso com frequéncia de 2 a 5 vezes por semana, 0 uso mensal e semanal

representou 19,14% e 16,80% respectivamente.

4.2.2. Considerac0es sobre a heterogeneidade na amostra da pesquisa declarada

Os dados de PD foram feitos em diferentes regiGes. Existem possiveis caracteristicas regionais
que influenciam a decisdo dos usuérios. Isso ficou latente no trabalho de Freire et. al. (2006)
que encontrou valores de correlacdo espacial do numero total de viagens por municipio
significativamente maiores que para variaveis socioecondmicas. Isso pode ser decorrente de,
nos ultimos anos, terem sido instaladas Universidades Federais, Centros de Ensino
Tecnologicos e industrias nas regides de Sobral/ Ibiapaba e do Sertdo Central e do

Cariri/Centro Sul, influenciando seu potencial atrator e gerador de viagens.
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a) Producéo de viagens b) Atragdo de Viagens

Figura 4.3 —Municipios que mais produzem e atraem viagens no Ceara. (Fonte: PDOTIP-CE, 2004)

Relativo as viagens, o relatério executivo do PDOTIP (2005) aponta problemas de mobilidade
e acessibilidade dos usuarios de transporte regular. Indica-se que 13% da populacéo do Cear, a
época, ndo tinha acesso direto a rede de transportes e que esses necessitavam de um
deslocamento médio, a pé, de 3 km para acessar a rede. No mesmo relatério indica-se que 10%
da populacéo do interior do estado, a época, dispunham de automoveis nas suas residéncias e
que existia, ineficiéncia na rede, dos operadores de transportes e uma baixa qualidade dos

servicos prestados.

Freire et. al. (2006) supde que individuos de um municipio podem exercer influéncia sobre os
outros individuos de municipios vizinhos, sendo verificado que a regido do Litoral Leste do

estado tem uma tendéncia maior de concentrar viagens.
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Tabela 4.5: Residéncia dos respondentes por renda.

Renda CRATO |BARBALHA |[MISSAO VELHA |JUAZEIRO|OUTROS
1A2 28 52 84 92 44
1SM 40 64 68 76 44
2A5 40 40 48 56 52
5A10 4 12 28 28 0
Al10 4 4]- - 4
SR 12 16 44 52 28
Total Geral 128 188 272 304 172

Como pode ser observada na Tabela 4.5 a residéncia dos individuos esta concentrada na regido
do CRAJUBAR e com um espectro quase uniforme em renda de um a cinco salarios mensais.
A variedade das rendas e localidades pode influir no parametro, portanto, uma estimativa com
parametros aleatorios € justificada para o nosso estudo. Para a amostra de PR sera adotado uma

subamostra com valores de duracdo de viagem entre 30 e 45 minutos.

Do exposto, uma modelagem em que a aleatoriedade dos individuos seja considerada pode

gerar uma informacdo mais robusta para fomentar intervengées publicas no mercado.

CONSIDERACOES FINAIS

As fontes de dados coletadas permitem supor comportamentos diferentes entre 0s
entrevistados, portanto, passivel de uma modelagem via fatores aleatdrios e, pelo fato de
existirem duas fontes, modelarem tal como Morikawa (1989). Ressalte que para o caso da
modelagem conjunta seré utilizado uma subamostra dos dados de PR com valores compativeis
aos valores propostos na pesquisa de PD. O resultado dessas abordagens e o conhecimento
relativo a valoracdo do tempo pelos usuarios de transportes do estado do Cearé serdo tratados

nos capitulos que seguem.
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CAPITULO 5. - METODOLOGIA E RESULTADOS

5.1. PROCEDIMENTO METODOLOGICO ADOTADO

Metodologicamente serdo apresentados os resultados provenientes de formas funcionais de
modelos estruturados de teoria do valor de tempo com base nos trabalhos de Tuong e Hensher
(1985a e 1985b) comparado com uma estimacgédo nédo estruturada a exemplo de trabalhos como
Train e McFadden (1978). Em concomitancia, foram feitas estimativas utilizando do modelo
logit simples, seguindo com o procedimento de enriquecimento de dados tipo Morikawa (1989)
e de fatores aleatdrios a exemplo de Train (1998) e Revelt e Train (1999). Feitas as estimagdes,
foram realizados célculos relativos ao valor do tempo das viagens, de acordo com Tuong e
Hensher (1985a) para cada modelo e analisado comparando as diferencas em relacdo a forma
funcional e ao procedimento de estimagdo tomando como base os resultados do modelo logit

simples.

5.2. DESCRICAO DO MODELO E RESULTADOS DAS ESTIMACOES

Nesta secdo serdo feitas consideracdes sobre as funcbes de utilidade indireta escolhida e

apresentados os resultados de estimacao.

5.2.1. Estratégias de Estimacao

Consideragdes sobre as formas funcionais

Para a estimacdo dos modelos serdo adotadas as propostas de Tuong e Hensher (1985b) como
formas funcionais. Estas estdo expressas nas equacdes 5.1, 5.2 e 5.3. Complementarmente, sera
utilizado um modelo ndo estruturado tal como Train e McFadden (1978) sugerem com uma
estrutura linear para a utilidade indireta que combina tempos de viagem com a renda dos

individuos de uma forma multiplicativa tal como aplicado por Cherchi e Orttzar (2002).
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V, =—=AX; — 14, (5.1)
V, =A% — (u—k)t, (5.2)
V; = =% — (u— Kt +(a+ B° + mt) (5.3)
Onde: V, :=nivel da utilidade indireta associado a escolha da viagem i;
X;,t;: = sdo o custo e 0 tempo associado a viagem i;
A, u . =parametros a serem estimados que retratem utilidades marginais da renda e do

tempo respectivamente;

k; : =multiplicador de lagrange associado ao consumo de tempo restrito a tecnologia e

que retrata a utilidade marginal do tempo poupado.

Na equacdo 5.1 a taxa marginal do tempo é a mesma para qualquer modo de transporte, nas

equacdes 5.2 e 5.3 estas sdo variaveis dependendo do modo de transportes. Por seu turno na

estrutura tipo McFadden (1978) as pessoas com renda diferente valoram o tempo

diferentemente, mas sem variagdo da taxa marginal do tempo entre os modos de transporte.

Consideracdes sobre as utilidades e a estimacdo com modelo logit simples

Na estimativa por logit simples a constante especifica da alternativa i é o parametro que

representa todos os efeitos de escolha da alternativa que ndo estdo incluidos nos efeitos dos

atributos observados. Os termos aleatorios serdo assumidos com distribuicdo de probabilidade

de valor extremo Il. As utilidades por modo de transporte (regular e irregular) serdo estimadas

adotando uma forma linear com as variaveis tais como descritas nas equacdes 5.4 e 5.5.

Veore (TVreg, Custoreg; 6) (5.4)

Vepireg (TVirreg, Custoirreg; 6)  (5.5)
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Onde:

Veoreg - =Utilidade indireta para os dados de PD para o transporte regular;

Vepireg - =Utilidade indireta para os dados de PD para o transporte irregular;

TVreg:=Tempo de viagem no transporte regular (6nibus ou trem);
Custoreg:=Valor da tarifa no transporte regular (6nibus ou trem);
TVirreg:=Tempo de viagem no transporte irregular (van);
Custoirreg:=Valor da tarifa no transporte irregular (van);

0 := vetor de parametros a ser estimado.

Consideracdes sobre as utilidades e a estimacédo com juncéo de fontes de dados
Na proposta de juncdo de fontes de dados adota-se a estimacdo simultdnea de Morikawa
(1989). As funcdes de utilidade para os dados de PD e PR sdo conforme as equaces 5.4, 5.5 e

5.6, esta Ultima utilidade é a adotada para os dados de PR com as variaveis socioecondmicas.
V. (Sexo, Idade, # Auto, # Moto, Custo de viagem; 6) (5.6)

Assume-se que existe um parametro que escalona a estimagéo de PR compatibilizando-o com o
PD, este sera multiplicativo com a utilidade de PR e ndo aparecera na funcdo de PD. Ressalte-
se que o atributo de “Trade-off” € 0 tempo de viagem e os de equilibrio sdo o custo de
transportes e as variaveis socioecondémicas. Os modelos seguiram os modelos ja apresentados
na secdo anterior. Adicionalmente sera executado o teste proposto em Hensher, Louviere e
Swait (2000) apds a estimacéo para verificar se os dados de PD e PR possuem a mesma fonte

geradora de dados.
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Consideragdes sobre a utilidade e a estimacéo por logit com fatores aleatorios

A forma funcional adotada para este caso foi a mesma que apresentada no logit simples. O
parametro do tempo foi assumido possuir distribuicdo de probabilidade normal com média e
variancia. Além disso, por questdes de facilidade para o célculo do valor do tempo de viagem,
adotou-se o parametro de custo da tarifa como fixo. Os parametros que sdo compostos de

tempo foram considerados com distribui¢cdo normal tal como o parametro do tempo.

5.2.2. Resultados da estimacéo do logit simples

Os resultados dos diferentes modelos sdo apresentados na Tabela 5.1.* Os parametros
apresentaram sinais iguais ao previsto na teoria conforme equac@es 5.1, 5.2 e 5.3. Ou seja,
valores negativos para 0s parametros do custo da viagem e do tempo, representando uma perda
marginal conforme o preco e o tempo da viagem aumentam. Portanto, quanto maior o tempo de
viagem, menor seria a utilidade atribuida pela viagem, valendo o0 mesmo para o custo da

viagem.

Os parametros sdo significantes na maioria das estimacdes, exceto para o parametro do tempo
(valor marginal do tempo) do modelo de Tuong e Hensher. Nas trés Gltimas linhas sdo
apresentados o tamanho da amostra, o pseudo R* de McFadden e o minimo da funcdo de

maxima verossimilhanca encontrado.

Os valores de aderéncia, pseudo R? de McFadden e o minimo da funcdo de maxima
verossimilhanga, indicam que a forma funcional de Tuong e Hensher apresenta melhor

aderéncia, seguido pelo modelo de DeSerpa, Becker e McFadden.

* 0 modelo logit poderia ter sido feito em estimativa multinomial ou logit agrupado, dado que o questionario foi
aplicado com a decisdo entre dnibus, trem e van. Na estimativa, conveniou-se chamar 6nibus e trem de regular e
van de irregular. Porém, antes de tal adocdo, fizeram-se dois testes de acordo com o sugerido em Train (2003)
sobre a existéncia de 1A no logit aninhado entre 6nibus e trem ou no multinomial logit. Os resultados indicaram a
inexisténcia do problema de 1A, com a rejeicao da hipotese de existir 1A a 10% e a convergéncia do modelo logit
aninhado para um logit condicional.
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Os modelos de DeSerpa e Tuong e Hensher tém a hipotese de diferenca do valor marginal do
tempo entre diferentes atividades, no caso diferentes modos de transportes. Do resultado
empirico, verifica-se que o modelo de DeSerpa tem parametros de valor marginal do tempo
significantes estatisticamente e com sinais tal como esperado, ndo ocorrendo 0 mesmo com 0
modelo de Tuong e Hensher. Os valores de tempo marginal dos modelos de McFadden e
Becker sdo significantes e com sinal conforme a teoria. Complementarmente, observando o
valor do tempo variando com a renda no modelo de McFadden, verifica-se um crescimento do
valor marginal do tempo com o aumento da renda, ressalvado a renda de até 10 salarios

minimos que é a menor de todas e sugere um desuso do transporte por estes respondentes.

Tabela 5.1: Modelos estimados. Os valores abaixo do pardmetro sdo os desvios padrdes e os dois asteriscos

apontam o parametro significante a 5% de nivel de significancia.

McFadden Becker DeSerpa |Tuong & Hensher
(Conceitual)]  (5.1) (5.2) (5.3)
const 1.789** 1.866** 1.618** 1.839**
0.230 0.235 0.242 0.260
Temp*SR -0.04560** - - -
0.016 - - -
Temp*1SL -0.04584** - - -
0.013 - - -
Temp*1A2SL -0.06156** - - -
0.013 - - -
Temp*2A5SL -0.06068** - - -
0.014 - - -
Temp*5A10SL -0.03997** - - -
0.019 - - -
Custo -6,518** -6,87** -8,204** -9,417**
1.174 1.194 1.245 -1.336
Tempo - -0.05693** - 0.008
- 0.011 - 0.039
Tempo”2 - - - 0.000
- - - 0.000
Tempo*Custo - - - -0.07848**
- - - 0.024
Tempo_Reg - - 0.07569** -
- - 0.012 -
Tempo_lrreg - - -0.06101** -
- - 0.011 -
N 1564 1564 1564 1564
Pseudo R"2 0.018 0.018 0.026 0.027
InL -1007 -1007 -998.9 -997.9
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Const=constante; Temp*SR=produto entre tempo e uma dummy para os individuos que ndo apresentaram renda fixa;
Temp*1SL=produto entre tempo e uma dummy para os individuos que apresentaram um salario minimo;
Temp*1A2SL=produto entre tempo e uma dummy para os individuos que apresentaram de um a dois salarios minimos;
Temp*2A5SL=produto entre tempo e uma dummy para os individuos que apresentaram dois a cinco salarios minimos;
Temp*5A10SL=produto entre tempo e uma dummy para os individuos que apresentaram cinco a dez salarios minimos;
Custo=custo da viagem; Tempo=tempo da viagem; Tempo”2=quadrado do tempo da viagem; Tempo*Custo=produto do tempo
da viagem pelo custo; Tempo_Reg=tempo da viagem do regular; Tempo_Irreg=Tempo da viagem do irregular. A renda base

para 0 modelo McFadden é acima de dez salarios minimos.

Os custos marginais de todos os modelos s&o significantes estatisticamente. Os modelos de
McFadden e Becker apresentam semelhanca, tal como os modelos de DeSerpa e Tuong e

Hensher.

Por fim, a constante é aparentemente igual e significante para todos os modelos, sendo 0 menor
valor o obtido da estimacdo segundo DeSerpa e 0 maior o do modelo de Becker, este Gltimo

praticamente igual ao modelo de Tuong e Hensher.

5.2.3. Resultados da Estimacéo do logit com enriquecimento de dados

O resultado do modelo com enriquecimento é apresentado na Tabela 5.2. Os parametros de
valor marginal do tempo séo significantes estatisticamente. Os parametros que [ se referem ao
parametro de escalonamento da funcdo gerada na preferéncia revelada e nédo € significante para
todos os modelos. Todas as constantes sio significantes. Os pseudo R? apresentam valores
baixos e os comparando com o0s obtidos na estimacao simples, pode-se sugerir que a estimacao

com enriguecimento gera uma perda de aderéncia.

Os resultados replicam o obtido na primeira estimativa. O modelo de DeSerpa tem parametros
de valor marginal do tempo significantes estatisticamente e com sinais tal como esperado, ndo
ocorrendo 0 mesmo com o0 modelo de Tuong e Hensher. Os valores marginais de tempo dos
modelos de McFadden e Becker sdo significantes e com sinal conforme a teoria.
Complementarmente, observando o valor do tempo variando com a renda no modelo de

McFadden, verifica-se um crescimento do valor marginal do tempo com o aumento da renda,
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ressalvado a renda de até 10 salarios minimos que é a menor de todas e sugere um desuso do

transporte por estes respondentes.

Os custos marginais de todos os modelos sdo significantes estatisticamente. Além disso,
obteve-se uma reducdo do valor do custo marginal de Tuong e Hensher quando comparado a
estimativa com enriquecimento frente a estimativa com logit simples.

Tabela 5.2: Compara¢do de modelos simples e com enriquecimento dos dados os valores abaixo do parametro

representam os desvios padrdes e os asteriscos indicam parametros significantes a 5% de nivel de significancia

McFadden Becker DeSerpa Tuong & Hensher
(Conceitual) (5.1) (5.2) (5.3)
const 1.777 1.827 1.613 1.522
0.229 0.235 0.242 0.291
Temp*SR -0.045 - - -
0.016
Temp*1SL -0.045
0.013
Temp*1A2SL -0.061
0.013
Temp*2A5SL -0.060
0.014
Temp*5A10SL -0.039
0.019 - - -
Custo -6.453 -6.661 -8.187 -8.392
1.171 1.196 1.243 1.528
Tempo - -0.055 - 0.074
- 0.011 0.041
Tempo”2 - - -0.001
- 0.001
Tempo*Custo - -0.092
- - 0.023
Tempo_Reg - -0.076 -
- 0.012
Tempo_lrreg - -0.061
- - 0.011 -
H -0.009 -0.017 -0.010 -0.025
N 1695 1695 1695 1695
Pseudo R"2 0.016 0.016 0.023 0.022
InL -1089.690 -1089.522 -1081.974 -1082.636
Graus de
Liberdade 1 ! 8 °
Teste de Hensher,
Louviere & Swait -4192.861732 -4192.525732 -4161.229732 -4160.553732
(2000)

Const=constante; Temp*SR=produto entre tempo e uma dummy para 0s individuos que ndo apresentaram renda fixa;
Temp*1SL=produto entre tempo e uma dummy para os individuos que apresentaram um salario minimo;
Temp*1A2SL=produto entre tempo e uma dummy para os individuos que apresentaram de um a dois salarios minimos;
Temp*2A5SL=produto entre tempo e uma dummy para os individuos que apresentaram dois a cinco salarios minimos;
Temp*5A10SL=produto entre tempo e uma dummy para os individuos que apresentaram cinco a dez salarios minimos;
Custo=custo da viagem; Tempo=tempo da viagem; Tempo”2=quadrado do tempo da viagem; Tempo*Custo=produto do tempo
da viagem pelo custo; Tempo_Reg=tempo da viagem do regular; Tempo_Irreg=Tempo da viagem do irregular. A renda base
para 0 modelo McFadden é acima de dez salarios minimos.

54



Ao executar o teste de Hensher, Louviere e Swait (2000), assumindo a hipotese nula de que 0s
dados possuem as mesmas fungdes geradoras, conclui-se com a rejeicdo da hipotese nula e,
portanto, ndo se pode afirmar que os dados possuem a mesma funcdo geradora dos dados,
assim, pode-se concluir que os resultados nao foram melhores do que os da estimativa simples.
Para verificar a robustez do teste far-se-a um estudo dos valores de tempo com os modelos
enriquecidos na secdo onde se compara os valores de tempo. De forma complementar, fez-se
uma verificacdo dos resultados do modelo com os dados de PR. Na Tabela 5.3. tem-se 0

resultado da estimacao para a amostra de 131.

Tabela 5.3: Resultados do modelo com os dados de preferéncia revelada os asteriscos indicam parametros

significantes a 5% de nivel de significancia.

Revelada
coeficiente |erro padrao
const 32,307 4,290
Sexo 12,500 2,357
Idade -0,150 0,055
Auto -10,737 0,897
Moto -16,572 2,269
Custo -179.519 19,493
N 131
pseudo R"2 0,997
Log da verossimilhanga -0,26

Né&o foi possivel fazer o modelo estruturado tal como apresentado nas equacdes 5.1, 5.2 e 5.3,
por inexisténcia da variavel tempo de viagem na amostra®, portanto, estes modelos, com os
dados de PR, apresentam variaveis omitidas. Esta omissdo de varidveis pode resultar em
problemas de heterogeneidade ndo observada. A significancia estatistica sé foi presente no
intercepto e no parametro de custo. Note ainda que o pseudo R? sugere um bom ajuste do

modelo.

® Em verdade, existia 0 tempo da viagem, mas ndo o tempo da viagem para cada modo, mas o tempo de viagem do
modo escolhido, inviabilizando a construgdo dos modelos estruturados. Além disso, inexistiam também as faixas
de renda para desenvolver o modelo conforme McFadden.
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5.2.4. Resultados da estimacao do logit com parametros aleatorios

Os resultados da estimacdo com parametros aleatorio sdo apresentados na Tabela 5.4. A leitura
da Tabela 5.4 é feita pela média do parametro da variavel e o desvio padrdo deste logo abaixo.
As linhas em cinza representam o desvio padrao da distribuicdo do parametro seguido pelo seu

desvio padrao.

Os resultados das meédias do parametro da variavel sdo significantes, mas os desvios padrdes da
distribuicdo de probabilidade adotada para o pardmetro ndo o sdao na maioria dos casos da

maxima verossimilhanca simulada. Isso ndo ocorre na estimativa bayesiana.

Observa-se consideravel diferenca nos parametros estimados em maxima verossimilhanca
simulada para a estimativa bayesiana frente ao modelo simples. Esta diferenca nos parametros

foi em valor absoluto para mais em todos os parametros para todos os modelos.

A estimacdo por méaxima verossimilhanca simulada apresentou resultados muito préximos da
estimacdo simples, sugerindo a inexisténcia de IA tal como obtido nos testes sugeridos por

Train (2003) e explicado na nota de rodapé trés.

Os parametros de custo sdo maiores que a estimativa simples. No modelo de Tuong e Hensher,

observou-se descompasso em sinal com o valor marginal do tempo.

Todos os parametros obtidos pela estimativa bayesiana sdo significantes estatisticamente. Isso
ndo ocorreu nas interacdes entre tempo de viagem e renda no modelo a la McFadden em
particular para o caso de salérios entre cinco e 10 salérios. Ao estimar por um procedimento
bayesiano os parametros sdo praticamente o dobro da estimativa simples e da por maxima
verossimilhanca simulada. Infelizmente a comparacao entre as estimativas ndo é imediata, pois
0 conceito de uma estimacéo bayesiana é diferente de uma estimativa frequentista. O fato € que
a estimativa bayesiana incorpora crencas do analista e tenta adequa-las com os dados amostrais

enquanto que a frequentista apenas utiliza dos dados, no momento que é utilizado o
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procedimento bayesiano o técnico esta viesando 0s parametros para mais ou para menos

dependendo do seu conhecimento do fendmeno.

Tabela 5.4: Comparacdo de modelos com parametros aleatorios e estimados com diferentes procedimentos. Os
valores abaixo do parametro representam os desvios padrdes e os dois asteriscos apontam o parametro significante

a 5% de nivel de significancia.

Maxima Verossimilhanga Simulada Estimativa Bayesiana
McFadden DeSerpa Tuong & McFadden DeSerpa Tuong &
(Conceitual) Becker (5.2) Hensher 1 conceitual) Becker (5.2) Hensher
(5.1) : (5.3) (5.1) : (5.3)
const -1,796** -1,8745** -1,6332** -1.8417** -3,6607** -2,0951** -1,1223** -4.6236**
0.2233 0.2364 0.2413 0.2683 0.2924 0.1821 0.4481 0.3466
Temp*SR -0,0453** - - - -0,0552 - - -
0.016 - - - 0.0651 - - -
SE(Temp*SR) 0.0016 - - - 0.1675 - - -
0.0187 - - = 0.0344 = = -
Temp*1SL -0,0464** - - - -0.0776 - - -
0.0127 - - - 0.0357 - - -
SE(Temp*1SL) -0.0001 - - - 0.0931 - - -
0.0136 = - - 0.0171 = = =
Temp*1A2SL -0,0595** - - - -0.1261 - - -
0.0126 - - - 0.0338 - - -
SE(Temp*1A25L) -0.0004 - - - 0.0765 - - -
0.0105 - - = 0.0121 = = -
Temp*2A5SL -0,0604** - - - -0.1205 - - -
0.0142 - - - 0.0361 - - -
SE(Temp*2A5SL) -0.0015 - - - 0.0999 - - -
0.0134 ® ° ® 0.0172 o ® &
Temp*5A10SL -0,0403** - - - 0.0369 - - -
0.0192 - - - 0.1113 - - -
SE(Temp*5A10SL) -0.0002 - - - 0.2968 - - -
0.0228 = = = 0.1002 = = =
Custo -6,5395** -6,8996** -8,2983** -9.4995** -15,5686** -7,9795** -15,89** -25.2396**
1.1461 1.2027 1.2475 1.3616 1.4418 0.891 1.7999 2.0602
Tempo - -0,0564** - 0.0117 - -0,0604** - -0.5929
- 0.011 - 0.0405 - 0.0105 - 0.0852
SE(Tempo) = -0.001 = -0.0008 = 0,0075** = 0.6008
o 0.0066 = 0.0068 = 0.0008 = 0.2151
Tempo”2 - - - 0.0003 - - - 0.0358
- - - 0.0002 - - - 0.0065
SE(Tempo”2) - - - 0 - - - 0.0115
= = = 0.0001 = = = 0.001
Tempo*Custo - - - -0.0807 - - - -0.2238
- - - 0.0243 - - - 0.032
SE(Tempo*Custo) - - - 0.0001 - - - 0.0878
- - - 0.0064 - - - 0.0138
Tempo_Reg - - -0,0761** - - - -0,2027** -
- - 0.012 - - - 0.0228 -
SE(Tempo_Reg) - - 0.0034 - - = 0,0308** -
= = 0.0065 = = = 0.0045 -
Tempo_lrreg - - -0,0611** - - - -0,085** -
- - 0.0111 - - - 0.0203 -
SE(Tempo_lrreg) - - -0.0019 - - - 0,0193** -
= = 0.0039 = = = 0.0024 =
N 1564 1564 1564 1564 1564 1564 1564 1564
Pseudo R"2 0.0418 0.0419 0.0502 0.0512 -0.2448 -0.0162 -0.2351 -0.9738
RV 1.042 1.042 1.050 1.051 0.755 0.984 0.765 0.026
InL -982.44 -982.36 -973.84 -972.8727 -1244.8 -1041.9 -1266.4 -2023.8

Const=constante; Temp*SR=produto entre tempo e uma dummy para os individuos que ndo apresentaram renda fixa;
Temp*1SL=produto entre tempo e uma dummy para os individuos que apresentaram um salario minimo;
Temp*1A2SL=produto entre tempo e uma dummy para os individuos que apresentaram de um a dois salarios minimos;
Temp*2A5SL=produto entre tempo e uma dummy para os individuos que apresentaram dois a cinco salarios minimos;
Temp*5A10SL=produto entre tempo e uma dummy para os individuos que apresentaram cinco a dez salarios minimos;
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Custo=custo da viagem; Tempo=tempo da viagem; Tempo”2=quadrado do tempo da viagem; Tempo*Custo=produto do tempo
da viagem pelo custo; Tempo_Reg=tempo da viagem do regular; Tempo_Irreg=Tempo da viagem do irregular. A renda base
para 0 modelo McFadden é acima de dez salarios minimos.

Quando comparamos os sinais esperados frente a teoria concluimos que os modelos estimados
pelo procedimento bayesiano ou por méaxima verossimilhanca simulada apresentam sinais
coerentes com a teoria, exceto para o caso do modelo de Tuong e Hensher. Os valores de ajuste
do modelo indicam a forma funcional de Becker como adequada para o caso de estimativa
bayesiana enguanto que para o outro método seriam os de DeSerpa e Tuong e Hensher os de
melhor resultado. Além disso, os valores de aderéncia para a estimativa de maxima
verossimilhanca simulada, pseudo R? de McFadden e o minimo da funcdo de maxima
verossimilhanca, sugerem que modelo de Tuong e Hensher apresenta melhor aderéncia,
seguido pelo modelo de DeSerpa, Becker e McFadden. No caso dos modelos estimados por
procedimento bayesiano possui valores negativos para o pseudo R?. Para sanar este problema
fez-se o calculo da razdo de verossimilhanca e pode-se sugerir que os modelos estimados por
maxima verossimilhanca simulada possuem melhor aderéncia que o estimado por
procedimento bayesiano. Referente as formas funcionais, pode-se indicar o modelo de DeSerpa

como o mais aderente para o procedimento bayesiano.

Os resultados apresentam propriedades distintas e merecem um aprofundamento e teste na
robustez dos resultados o que sera feito na préxima secdo calculando os valores de tempo de

viagem.

5.3. MEDICAO DOS VALORES DE TEMPO DE VIAGEM

Nesta secdo apresentam-se o0s valores de tempo de viagem obtidos a partir das estimativas

feitas na secéo anterior.
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5.3.1. Valor de Tempo de Viagem pela estimacéo do logit simples

Os valores de tempo de viagem para os modelos sdo apresentados na Tabela 5.5. O valor de
tempo de viagem em McFadden foi obtido da razdo pela média dos coeficientes estimados para
a relacdo tempo renda pelo parametro de custo. Os outros modelos foram calculados conforme
equacOes apresentadas na secdo 2.3 com a ressalva que para o modelo de Tuong e Hensher foi
utilizado o valor dos tempos e custos médios para diferenciar os valores de tempo de viagem

entre modos.

Tabela 5.5: Valor de Tempo de viagem para os diferentes modelos em reais por hora.

McFadden Becker DeSerpa Tuong & Hensher
VTVReg 0.422 0.497 0.554 0.691
VTVirreg 0.422 0.497 0.446 0.662

VTVReg= Valor do Tempo de Viagem para o transporte regular; VTVIrreg=Valor do tempo de viagem do Irregular;

No logit simples, os valores de tempo s&o iguais para 0s dois modos nas formas funcionais de
McFadden e Becker enquanto os modelos de DeSerpa e Tuong e Hensher apresentam
diferentes valores de tempo para os diferentes modos. Observa-se ainda que a diferenga no
valor de tempo de viagem para as diferentes formas funcionais escolhidas tem variagéo
percentual da ordem de 15 a 30%. Retirando o modelo de Tuong e Hensher, os valores estdo
apresentados em termos absolutos, mas todos tém valor negativo, ndo gera prazer, ou seja, é um
onus aos viajantes, independentemente do modo escolhido. Vale a pena salientar que os valores
sdo referentes ao ano de pesquisa 2005, e que neste periodo o salario minimo era de 300 reais.
Caso os valores fossem atualizados pelo indice geral de precos do mercado - IGP-M, os valores
seriam aumentados em 38%, e caso fosse aplicado o INPC — indice Nacional de Precos ao

Consumidor, o aumento seria de 35%.

Além disso, o valor de tempo de viagem do irregular nos modelos de DeSerpa e Tuong e

Hensher sdo menores que o regular indicando, possivelmente, uma maior aceitacdo do
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transporte irregular frente ao regular. Adicionalmente, foi feito uma mensuracdo do valor do
tempo para as diferentes faixas de renda utilizando o modelo de McFadden e expresso na
Tabela 5.6, ocorrendo uma oscila¢do pequena no valor de tempo de viagem por faixa de renda.
Assim, os individuos sem renda e com um salario minimo apresentam valores de tempo da
viagem em uma hora de 0.422 reais, individuos que ganham de um a dois salarios com 0.597
reais, 0s que ganham de dois a cinco salarios com 0.559 reais e os individuos que possuiam
renda de 5 a 10 salarios com valor no tempo de viagem de 0.368 reais. O Ultimo pode ser
referente a pessoas de renda entre 5 a 10 salarios, possivelmente, utilizarem o transporte

coletivo em menor escala que os outros, portanto, valorizando pouco.

Tabela 5.6: Valor de Tempo de viagem para os diferentes niveis de renda no modelo McFadden em reais por

hora.

McFadden*SR | McFadden*1SL McFadden*1a2SL McFadden*2a5SL McFadden*5a10SL

VTV 0,422 0,420 0,567 0,559 0,368
VTV=Valor do Tempo de Viagem

N&o se apresenta o valor do tempo de viagem para o transporte regular e irregular, pois no caso
do modelo de McFadden ndo existem percepcles distintas pelos usuarios entre o transporte
regular e o irregular. Na sequéncia apresentamos o estudo com o valor de tempo de viagem
para 0 modelo logit estimado com duas fontes de dados.

5.3.2. Valor de Tempo de Viagem pela estimacéo do logit com enriquecimento

Os valores de tempo para os modelos estimados com enriquecimento sdo apresentados na

Tabela 5.7.

Tabela 5.7: Valor de Tempo para os diferentes modelos em reais por hora.

McFadden | Becker DeSerpa Tuong & Hensher
VTVReg 0.467 0.499 0.553 0.507
VTVirreg 0.467 0.499 0.446 0.510

VTVReg= Valor do Tempo de Viagem para o transporte regular; VTVIrreg=Valor do tempo de viagem do Irregular;
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Os valores de tempo de viagem sdo mais elevados que os obtidos na estimativa simples. Os
resultados refletem o fato que as duas fontes de dados ndo apresentam a mesma fonte geradora
dos dados, entdo no maximo haveria uma distor¢do do valor obtido na estimativa simples.
Portanto, os resultados com enriquecimento, possivelmente, ndo sdo os mais adequados para

mensurar o valor do tempo de viagem.

A proxima secdo apresenta o resultado dos valores de tempo de viagem para o caso de

estimativas utilizando parametros aleatorios com diferentes formas de estimacéo.

5.3.3. Valor de Tempo de Viagem pela estimacao do logit com parametros aleatdrios

Os valores de tempo de viagem para 0s modelos de parametros aleatorios sao apresentados na
Tabela 5.8. e comparados ao resultado de uma estimativa simples apresentando resultados bem
semelhantes para o caso da MVSL e bayesiano, mesmo que para 0 caso bayesiano os valores

marginais das utilidades indiretas tenham sido maiores.

A excecdo aos resultados é a forma funcional proposta por Tuong e Hensher que foi totalmente
diferente para ambas as estimacdes da obtida no modelo simples. Vale salientar que o caso de
Tuong e Hensher pode ser inerente a esta forma funcional possuir combinacGes entre variaveis
e consequente multicolinearidade, resultando em valores de parametro grande com pouca ou

nenhuma significancia estatistica.

Tabela 5.8: Valor de Tempo para os diferentes modelos em reais por hora.

McFadden | Becker |DeSerpa|Tuong & Hensher
VTVReg 0.462 0.490 0.550 2.769
VTVirreg MVSL 0.462 0.490 0.442 1.052
VTVReg 0.264 0.454 0.765 2.769
VTVirreg Bayesiana 0.264 0.454 0.321 3.614

VTVReg= Valor do Tempo de Viagem para o transporte regular; VTVIrreg=Valor do tempo de viagem do Irregular; MVSL=

Maxima Verossimilhanca Simulada.
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Optou-se por apresentar os resultados segundo a média do parametro, ndo incorporando o
desvio padrdo, uma vez que para a estimativa via maxima verossimilhanca simulada resultou
em o estimador dos desvios padrbes dos parametros € ndo significante o que ndo aconteceu na
estimativa bayesiana. Destaque-se que ao se assumir 0 custo marginal como um parametro néo
aleatdrio tem-se uma medicdo mais facil do valor de tempo e evita-se uma distribuicdo de

probabilidade desconhecida.

Na secdo 5.4, seguinte, faz-se uma comparacdo com os resultados encontrados nos modelos

com diferentes formas de estimacao.

5.4. COMPARACAO ENTRE OS MODELOS

Os resultados encontrados nas estimacdes serdo comparados nesta secdo tomando como base 0
modelo logit simples uma vez que este foi e é largamente utilizado para mensurar valor de
tempo de viagem. Foram comparadas aos pares as estimacfes com a estimacdo simples e 0s as

formas funcionais adotadas em cada procedimento de estimacdo. Pode ser resumido assim:

McFadden simples com o McFadden com enriquecimento;

McFadden simples com o McFadden com fatores aleatérios estimado por MVSL;

McFadden simples com o McFadden com fatores aleatorios estimado de forma

bayesiana;

Comparacdo entre as formas funcionais de McFadden, Becker, DeSerpa e Tuong e
Hensher nas diferentes formas estimacéo utilizadas, logit simples, com enriquecimento

e com fatores aleatorios para o caso de MVSL e bayesiano.

Na Tabela 5.9 os valores positivos significam que o valor de tempo de viagem estimado por
logit simples é menor que o do processo de estimacdo que esta sendo comparado e 0 negativo

que é maior. A comparagao entre os processos de estimagdo, conforme observado na Tabela 5.9
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tomando como base a estimativa feita com o logit simples indica que o valor do tempo de
viagem de um modelo com a forma funcional tal como a de Becker é estavel e que indiferente
ao processo de estimacgdes ocorre apenas um escalonamento do valor marginal do tempo. Esta
estabilidade ndo se replica aos outros modelos. No entanto, observa-se uma oscilacdo mais
acentuada da estimativa dos valores de tempo de viagem para os modelos de McFadden e

Tuong e Hensher.

Tabela 5.9: Comparacéo entre diferentes métodos de estimagao para diferentes modelos do Valor de Tempo de

viagem.

Tuong &

McFadden| gooer | DeSerpa Hens?]er
VTVReg [|% simples versus com enriquecimento 10% 0% 0% -36%
VTVIrreg 10% 0% 0% -30%
VTVReg |% simples versus MVSL 9% -1% -1% 75%
VTVirreg 9% -1% -1% 37%
VTVReg |% simples versus bayesiana -60% -9% 28% 75%
VTVIirreg -60% -9% -39% 82%

VTVReg= Valor do Tempo de Viagem para o transporte regular; VTVIrreg=Valor do tempo de viagem do Irregular; MVSL=

Maxima Verossimilhanca Simulada.

Embora os valores de tempo de viagem obtidos tenham sido muito diferentes, o0 modelo com
enriquecimento de dados apresentou pouca variagdo em valor de tempo de viagem frente ao
modelo logit simples. Nota-se ainda pouca oscilacdo, até mesmo menor que o modelo de
enriquecimento de dados, para os valores de tempo de viagem obtidos da estimagdo por MVSL,
exceto para 0 modelo de Tuong e Hensher. A estimativa bayesiana é a que apresentou maior
oscilacédo de valor de tempo de viagem quando comparado com o modelo logit simples.

Em muitas das vezes a estimativa bayesiana estima valores de tempo de viagem menores que 0
do logit simples e 0 com enriquecimento aumenta o valor do tempo de viagem. O valor do
tempo de viagem do modelo de Tuong e Hensher para os modelos de fatores aleatorios sdo
sempre menores que o estimado por logit simples.

Uma comparacdo das formas funcionais sugere que a proposta de Tuong e Hensher tende a

apresentar valores de tempo de viagem maiores que as outras formas funcionais indiferentes ao
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processo de estimagcdo. O modelo de DeSerpa tende a fazer uma compensacdo entre as
atividades com valores de tempo de viagem distinto entre modos e complementares, indicando

uma substituicdo entre modos.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados indicam que se devem utilizar as formas funcionais e os métodos de estimacao
com parcimonia, pois dependendo dos parametros obtidos, podem ser encontrados valores para
tempo de viagem consideravelmente diferente. Por outro lado, as formas funcionais podem ser
boas para previsdo tal como discutido acima.

A forma funcional de Tuong e Hensher produz valores de tempo de viagem maiores que as
outras formas funcionais e ndo é de mensuracdo adequada com qualquer procedimento para
estimar 0 modelo com fatores aleatérios, pois distorce os valores obtidos. Entretanto, caso seja
utilizado para previsdo o modelo de Tuong e Hensher foi o que se mostrou mais ajustado com
0s dados, exceto para 0 caso bayesiano.

Uma escolha entre métodos de estimacao sugere o enriquecimento como 0 que mMenos viesa as
estimativas. Uma escolha de forma funcional indica o uso ou do modelo de Becker ou do
DeSerpa por conta da sua pequena oscilacdo independentemente dos métodos de estimacédo
utilizados.

Uma combinacdo entre o método de estimacdo com forma funcional sugere o modelo de
Becker e DeSerpa com MVSL, tanto para obter valores de tempo de viagem como para prever

eventos.
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CAPITULO 6. — CONCLUSOES

Os aspectos teoricos da tentativa de mensurar o insumo tempo surgiram em 1965, mas se
alastra até a atualidade, ficando as seguintes respostas em aberto:
1. Como as caracteristicas das pessoas influenciam no valor do tempo, niveis diferentes de
renda influenciam no valor de tempo e como?

2. O local de habitacdo afeta na percepcéo de quanto vale o tempo?

A aplicacdo de métodos de medicdo mais fundamentada surgiu, somente, apds a década de
1980, entretanto, sem considerar aspectos idiossincraticos dos individuos e apresentando

apenas fatos estilizados para as perguntas em aberto na teoria.

Por outro lado, ao estudar a escolha dos usuarios de transportes intermunicipais no Ceara
utilizando diferentes formas de estimacdo da funcdo utilidade indireta (estruturados e néo
estruturados) e verificando os valores dos tempos de viagem, pretendia-se entender como o
tempo influi na decisdo do usuério. Isso impactaria primordialmente na competicdo entre o
transporte regular e o irregular, sendo passivel avaliar os ganhos em reducdo de tempo do
regular e quando dado este ganho se intervencfes operacionais resultariam em reducdo da
demanda pelo transporte clandestino. Isso, por si reduziria as externalidades negativas
imputadas pelo transporte irregular a sociedade tais como, acidentes, sonegacao de impostos e

inviabilizacdo do transporte regular.

O motivador € que em transportes, diferentemente de outros bens da economia, o tempo deve
ser um atributo importante na deciséo dos usuarios e, portanto a concorréncia entre modos pode
se dar nesse nivel tal como apresentado em Granou (1970). Economistas desde 1965 se

debrucam em como mensurar o valor do tempo seja de forma tedrica ou de forma empirica.
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Este trabalho aborda empiricamente o que na teoria foi proposto particularmente para o caso
dos transportes. A medicdo do valor de tempo uniu teoria e medicdo empirica com o trabalho
de Tuong e Hensher (1985), entretanto, com o passar dos anos os métodos diversos de
estimacdo por modelos de escolha discreta ndo foram utilizados para a medi¢do do valor de
tempo de viagem o que ¢é feito neste trabalho com uma abordagem utilizando diferentes fontes

de dados e um modelo com fatores aleatorios.

Esta tese estudou a teoria econdmica do valor do tempo, as propostas de estimacdo com
diferentes métodos e formas funcionais para avaliar quantitativamente o valor do tempo de
viagem, em particular, o do transporte regular e irregular no Ceara. Conhecendo o valor do
tempo de viagem para 0s usuarios seria possivel a intervencdo politica do Estado via
redefinicdo da programacdo do transporte regular, sabendo em quanto um transporte pode

interferir no outro.

Como conclusdo encontrou-se que o valor do tempo é inerente aos aspectos das atividades

executadas e o nivel de renda dos individuos sinaliza como o tempo é valorizado.

Do ponto de vista empirico, conclui-se que os estudos empiricos de valor de tempo iniciaram
em 1965 com Beesley e outros apresentados em McGillivray (1970), passando por Train e
McFadden (1978), alcangando uma postura bem mais robusta em Tuong e Hensher (1985a e b),

sendo posteriormente melhorado em Blayac e Causse (2001) e Hammadou e Jayet (2002).

Por seu turno, os métodos de estimacéo de modelos de escolha discreta evoluiram o método de

enriquecimento de dados proposto em Morikawa (1989), pode gerar ganhos em estimacéo
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pontual, mas dependera da funcéo geradora dos dados das diferentes fontes serem compativel

conforme salientado em Hensher, Louviere e Swait (2000).

Ja os modelos com fatores aleatorio sdo importantes para descrever a idiossincrasia dos
usuarios, entretanto, a escolha do método de estimacdo é complicado e, pode de certo modo,
apresentar diferencas dado as propriedades das propostas de estimacdo por maxima
verossimilhanca simulada ou por estimativa bayesiana, podendo levar a resultados que destoem

significativamente dependendo, inclusive, do modelo estrutural adotado.

Além disso, as técnicas, por utilizarem um esforco computacional maior que os métodos
convencionais, podem carrear erros numéricos que podem intensificar problemas inerentes as
formas funcionais utilizadas. De qualquer sorte, os métodos podem revelar informacdes
importantes e melhorar o conhecimento do comportamento dos usuarios para intervencoes

politicas mais acertadas, ou, no minimo, com menor variabilidade.

O resultado indica que se devem utilizar os métodos de estimacdo com parcimdnia, pois
dependendo dos parametros obtidos, podem ser encontrados valores para tempo de viagem
consideravelmente diferente. Por outro lado, as formas funcionais podem ser boas para
previsdo tal como discutido acima. Uma escolha entre métodos de estimacdo sugere o
enriquecimento como 0 que menos viesa as estimativas. Uma escolha de forma funcional
indica 0 uso ou do modelo de Becker ou do DeSerpa por conta da sua pequena oscilagdo
independentemente dos métodos de estimagdo utilizados. J& uma escolha combinada entre
método de estimacdo e forma funcional sugere 0 modelo de Becker e DeSerpa com MVSL,

tanto para obter valores de tempo de viagem como para prever eventos.
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APENDICE

Apéndice 1: exemplos de estimacdo dos modelos com enriquecimento no R.

Modelo segundo Becker

Hipoteses de retornos marginais em tempo e custo iguais
logitd<-function (pars, y){

bl<-pars[1]

b2<-pars[2]

b3<-pars[3]

b4<-pars[4]

v1<-b1*y[,11]+b2*y[,4]+b3*y[,5]+b4*y[,6]
v2<-b3*y[,7]+b4*y[,8]
logl<-sum(y[,2]*log((1)/(exp(v2-v1)+1))+(1-y[,2])*log((1)/(1+exp(v1-v2))))
return(-logl)

}

Misto

logitd<-function (pars,y){

bl<-pars[1]

b2<-pars[2]

b3<-pars[3]

b4<-pars[4]

mu<-pars[5]

v1<-b1*y[,5]+b2*y[,6]+b3*y[,7]+b4*y[,8]

v2<-b3*y[,9]+b4*y[,10]

v3<-b1*y[,5]+b2*y[,6]

vAa<-b3*y[,7]
FSP<-y[,4]*(y[.3]*log((1)/(exp(mu*(v2-v1))+1))+(1-y[,3])*log((1)/(1+exp(mu*(v1-v2)))))
FRP<-(1-y[.4])*(y[,3]*log((1)/(exp(v4-v3)+1))+(1-y[,3])*log((1)/(1+exp(v3-v4))))
logl<-sum(FSP+FRP)

return(-logl)

¥
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Otimo

logitd<-function (pars, y){

bl<-pars[1]

b2<-pars[2]

b3<-pars[3]

b4<-pars[4]
v1<-b1*(y[,9]+Y[,10])+b2*y[,4]+b3*y[,5]+b4*y[,6]
v2<-b3*y[,7]+b4*y[,8]
logl<-sum(y[,2]*log((exp(v1))/(exp(v2)+exp(v1l)))+(1-
y[.21)*log((exp(v2))/(exp(v2)+exp(v1))))
return(-logl)

}

Modelo segundo Hensher tem a hipotese de retornos marginais de tempo diferentes, mas

retornos em custo iguais

logitd<-function (pars, y){

bl<-pars[1]

b2<-pars[2]

b3<-pars[3]

b4<-pars[4]

b5<-pars[5]

v1<-b1*y[,11]+b2*y[,4]+b3*y[,5]+b4*y[,6]

v2<-b5*y[,7]
logl<-sum(y[,2]*log((1)/(exp(v2-v1)+1))+(1-y[,2])*log((1)/(1+exp(v1-v2))))
return(-logl)

¥

Apéndice 2: exemplos do procedimento de calculo das estatisticas dos parametros no R.

resM<-optim(rep(0.001,5),logitM,y=KKK ,x=KKK, method="BFGS",hessian=T)

Resultados:
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parD<-resD$par
parD<-c(parD,0)
parR<-resR$par
parR<-c(parR,0,0)
parM<-resM$par

%%Apresentacdo dos parametros

CompPar<-matrix(c(parD,parR,parM), nr=3,nc=8,byrow=T)
CompPar

[1] [.2] [31 [4 L9 61 [71 [8]
Declarada -10.7761577 0.031302041 0.0007218993 0.06229571 0.12507530 -0.041851330
12.059360 0.00000
Revelada -0.4206448 -0.044927428 -0.0002961624 0.09473969 -0.09972380 0.008717964
0.000000 0.00000
Mix  0.2644284 -0.004599405 -0.0001886825 -0.01619926 -0.03197993 0.004349358 -
0.425201 -10.93368

%%Apresentacdo das estatisticas ts dos parametros

HsD<-resD$hessian
HsR<-resR$hessian
HsM<-resM$hessian
OID<-solve(HsD)
OIR<-solve(HsR)
OIM<-solve(HsM)
seD<-sqrt(diag(OID))
seR<-sqrt(diag(OIR))
seM<-sqrt(diag(OIM))
seD<-c(seD,0)
seR<-c(seR,0,0)
tsD<-parD*(1/seD)
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tsR<-parR*(1/seR)
tsM<-parM*(1/seM)
Compts<-matrix(c(tsD,tsR,tsM),nr=3,nc=8,byrow=T)
Compts
L 021 031 [4 [51  [6l L7 L8l
Declarda -14.257130 0.3116677 0.2025151 0.586338 1.123010 -13.499839 16.69608
NaN

Revelada -2.588195 -0.6350637 -0.1143918 1.240779 -1.406192 17.384302 NaN
NaN

Mix 4.385704 -0.5254984 -0.5928876 -1.572659 -2.650050  6.922873 -11.96669 -
6.085652

Apéndice 3: exemplo de formulario de questionario utilizado na pesquisa.

QUESTIONARIO

Macrorregiao: |:| No. Formulario: |:| |:| |:| |:|
Municipio: Local: Data: _ / [/
Pesquisador: Hora: h___ min
Supervisor:

N1. PESQUISA SOCIOECONOMICA

1.1 Sexo: [ ] Masculino [ 1 Feminino 1.2 Idade: anos

1.3 Reside na Cidade de:

1.4 Grau de Instrugdo:
[ ] Sem escolaridade [ 1 Alfabetizado [ ] 1° Grau Incompleto [ ]1° Grau Completo
[ 12°Grau Incompleto [ 129 Grau Completo [ ] Superior Incompleto [ ] Superior Completo

[ ] Pds-graduacdo

1.5 Renda:
[ ] Sem rendimento [ 1Até 1 SM (R$ 300) [ 1Dela?2SM(R$600)
[ 1De2a5SM(R$1.500) [ ]De5a10SM (R$ 3.000) [ 1Acimade 10 SM

1.6 Situagcao Familiar:

[ 1 Chefe de Familia [ 1Cobnjuge [ 1Filho(a) [ 1 Outro parentesco

1.7 Ocupacgao:
[ ] Estudante [ ] Dona de casa [ ] Assalariado [ ]Auténomo

[ 1 Empresario [ 1 Aposentado [ ] Desempregado [ ]Outra
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1.8 Disponibilidade de Automdvel em casa:

[ ]Zero [ 11 (um) [ ]2 (dois) [ ] Mais de dois

1.9 Disponibilidade de Motocicleta em casa:
[ ]Zero [ 11 (uma) [ ]2 (duas) [ 1 Mais de duas
2. PADROES DE VIAGENS

2.1 Local de Origem da Viagem: Local de Destino da Viagem:

2.2 Tempo estimado de viagem

2.3 Tempo estimado de espera pela condugao

2.3 Tempo de caminhada até o local de espera do 6nibus:

2.4 Tipo de Transporte Atualmente Utilizado:

[ 10nibus / microdnibus regular [ ] Transp. complementar (topic ou camioneta) [ ] Automovel Particular

2.5 Tipo de Transporte Mais Utilizado:

[ 10Onibus / microdnibus regular [ ] Transp. complementar (topic ou camioneta) [ ] Automovel Particular

2.6 Frequéncia de viagem:
[ ] Diaria [ ]De 2 a5 viagens por semana [ 1Semanal [ 1 Quinzenal
[ 1Mensal [ 1Bimestral [ 1Semestral [ 1Anual [ 112 Viagem

2.5 Motivos da Viagem:

[ ] Trabalho [ ] Escola [ ] Compras [ ]Salde [ ]Lazer [ ] Outros
3. QUESTIONARIO DE PD
ONIBUS VAN
CARTAO ALTERNATIVA CARTAO ALTERNATIVA CARTAO ALTERNATIVA CARTAO ALTERNATIVA
1A [ 11 [ 12 1B (11 [ 12 1A [ 11 [ 12 1B [ 11 [ 12
2A [ 11 [ 12 2B (11 [ 12 2A [ 11 [ 12 2B [ 11 [ 12
3A [ 11 [ 12 3B (11 [ 12 3A [ 11 [ 12 3B [ 11 [12
aA [ 11 [ 12 4B [ 11 [ 12 aA [ 11 [ 12 4B [ 11 [ 12
5A [ 11 [ 12 5B (11 [ 12 5A [ 11 [ 12 5B [ 11 [12
6A [ 11 [ 12 6B (11 [ 12 6A [ 11 [ 12 6B [ 11 [12
7A [ 11 [ 12 7B (11 [ 12 7A [ 11 [ 12 7B [ 11 [ 12

4. OBSERVACAO
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