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RESUMO

Apesar do uso recorrente de modelos desagregados na compreensao dos determinantes da demanda por transportes,
ainda surgem questionamentos quanto a interpretacdo causal dos coeficientes estimados, dada a distin¢do entre
correlacdo e causalidade. Nessa pesquisa de mestrado, desenvolve-se uma proposta metodol6gica que incorpora o
arcabouco tedrico da Inferéncia Causal na identificacdo de efeitos causais em decisdes de viagem. Partindo de uma
representacdo conceitual do fenémeno, constréi-se um diagrama causal que traduz as hipdteses de causa-efeito.
Essa linguagem propria da Inferéncia Causal ja permite identificar lacunas nos esforgos atuais de modelagem,
decorrentes sobretudo da existéncia de processos causais com efeitos diretos e indiretos. As hipoteses de
causalidade sdo testadas através da construcdo de Modelos de Equagdes Estruturais, que permitem relaxar diversas
premissas existentes em outras abordagens de modelagem. O método desenvolvido trard avangos na compreensao
das diferencas na mobilidade entre grupos socioecondmicos, através da aplicacdo baseada em dados de pesquisas
OD domiciliares.

1. INTRODUCAO

Os esforcos de modelagem de transportes se baseiam no entendimento de que a demanda por
transportes ndo é um fim em si propria, sendo derivada da necessidade de acessar as
oportunidades distribuidas espacialmente (Cascetta, 2009). Essas necessidades se materializam
nos fluxos de viagem, frequentemente visualizados como linhas de desejo, por diversos
motivos, em diferentes horarios do dia e por meio de distintos modos de transporte. A demanda
por transportes pode ser interpretada como a agregacdo de uma série de decisdes de viagem
(Ortuzar e Willumsen, 2011), como: realizagdo (producédo) de viagens, frequéncia, horario de
partida, destino, modo(s) utilizado(s), rota e encadeamento.

As abordagens desagregadas de modelagem vém sendo adotadas ha décadas para explicar as
decisGes de viagens. Métodos tradicionais usualmente se baseiam em modelos de regresséo,
muito utilizados na modelagem da producdo de viagens (Ortuzar e Willumsen, 2011). O
desenvolvimento da teoria da utilidade aleatoria e dos modelos de escolha discreta (Ben-Akiva
e Lerman, 1985) possibilitou avancos consideraveis, permitindo modelar o comportamento dos
individuos como um processo de escolha entre alternativas discretas. Mais recentemente,
destaca-se a utilizagdo de modelos de equacdes estruturais (Golob, 2003) e modelos hibridos
(Ben-Akiva et al., 2002), abordagens multivariadas que incorporam as variaveis latentes na
representacdo de variaveis continuas e discretas, respectivamente.

O poder explicativo desses modelos se fundamenta na interpretacdo dos resultados da
calibracdo de equacbes de regressdao ou funcbes de utilidade. Os coeficientes estimados
possuem interpretagdo de efeito parcial “ceteris paribus” (Wooldridge, 2013), representando a
associacao entre cada varidvel explicativa e a variavel dependente, quando controlados os
efeitos das demais varidveis. Isso permite aprofundar a compreensdo sobre um fendémeno
através da identificacdo do tipo de associacdo (positiva ou negativa), das variaveis de maior
importancia relativa e das elasticidades. Entretanto, surgem questionamentos quanto ao
significado causal dos coeficientes estimados, simbolizados na cléssica afirmagéo “correlagdo
ndo ¢ causalidade”, especialmente ao se tratar de dados observacionais.
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A investigacdo de efeitos causais em decisdes de viagem ndo € trivial, e o ferramental acima
citado mostra-se insuficiente para distinguir relaces causais de relacdes associativas espurias.
Essas lacunas, compartilhadas por outras areas do conhecimento, vem sendo preenchidas com
a incorporacao de um arcabougo tedrico recente, denominado Inferéncia Causal. Pearl (2001)
instituiu, com essa abordagem, as bases tedricas para o estudo das relagdes de causa-efeito
através de objetos matematicos com semantica bem definida e I6gica bem justificada. Essa
teoria mostra, dentre outros, os motivos pelos quais associacdo e causalidade sdo conceitos
distintos, e porque associacdo pode existir mesmo sem haver causalidade. Esse robusto
paradigma para investigar relacdes de causa-efeito ainda permanece inexplorado na
compreensdo das decisbes de viagem, o que reacende questionamentos sobre o0s reais
determinantes da demanda por transportes e sobre os seus efeitos relativos. Diante disso, deriva
a principal questdo de pesquisa desse trabalho: como investigar relac6es de causa-efeito nas
decisGes de viagem sob a perspectiva da inferéncia causal?

2. OBJETIVOS
A partir da discussdo anterior, estabelece-se que o0 objetivo geral desse esfor¢o de pesquisa de
mestrado consiste em desenvolver uma proposta metodologica de analise das relagdes de causa-
efeito nas decisdes de viagem, incorporando o paradigma da inferéncia causal. O objetivo geral
sera alcancado por meio dos seguintes objetivos especificos:
a) Constituir uma representagdo conceitual dos determinantes das decisdes de viagem,
identificando os fatores explicativos e suas possiveis inter-relagdes;
b) Identificar lacunas na modelagem da demanda por transportes sob o ponto de vista da
representacao do fendmeno e da teoria da Inferéncia Causal,
c) Desenvolver um método de modelagem que incorpore o paradigma da Inferéncia
Causal no estudo da causalidade na demanda por transportes;
d) Mostrar a eficacia do método na investigacdo de hipoteses de causalidade, aplicando-
o na compreensao das diferencas na mobilidade entre grupos socioecondmicos.

3. REVISAO DA LITERATURA E PROPOSTA METODOLOGICA

A proposta metodoldgica aqui desenvolvida é construida em torno da teoria da Inferéncia
Causal desenvolvida por Pearl (2001). Essa abordagem assume que a demanda por transportes
possui, em sua esséncia, um processo causal desconhecido — e possivelmente complexo — que
explica os conjuntos de dados observados empiricamente em pesquisas de campo, por exemplo.
Nesse esforco confirmatorio, as hipdteses de causalidade formuladas a priori sobre os
determinantes da demanda por transportes sao corroboradas a partir da utilizagéo de pesquisas
OD domiciliares, que podem ser interpretadas como a materializacdo, ou “retrato”, dos
processos causais existentes. Para tanto, distinguem-se trés principais etapas metodolégicas,
descritas a seguir, que partem da inferéncia causal e culminam na inferéncia estatistica, com a
possivel confirmacdo das hipoteses formuladas.

A primeira etapa dessa pesquisa envolveu a construcao de um mapa mental que representasse
0s determinantes das decisdes de viagem, com base em uma revisao da literatura. Partiu-se da
representacdo de van Wee (2002), que propde uma explicacdo com base em trés grupos de
fatores: (i) localizacdo das atividades; (ii) desejos e necessidades das pessoas; e (iii) resisténcias
(impedancias) de viagem. As necessidades e desejos agregam as decisdes de atividade dos
individuos, relativas a vida profissional, as atribui¢des do lar ou a necessidades individuais. Sua
complexidade envolve elementos socioeconémicos (notadamente o padrdo de vida), culturais,
intra-relac6es familiares, mas também as limitacdes nos orcamentos de tempo (van Wee et al.,
2013). A localizacéo das atividades e as resisténcias de viagem representam duas dimensdes
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importantes da acessibilidade. Enquanto a primeira traduz a proximidade as oportunidades, o
que é condicionado pelas decisdes locacionais no ambiente urbano, a segunda pode ser
interpretada como custo generalizado de transporte, agregando a disponibilidade de veiculos
privados, fatores monetarios, tempos de viagem, além da valoracdo de aspectos qualitativos,
como conforto e a confiabilidade das alternativas (Annema, 2013).

Necessidades e desejos Acessibilidade

\-jid-a Atribuigdes proximidade as posse de
profissional do lar oportunidades veiculos
orgamento DECISOES DE ; '

— < — impedancias

de tempo VIAGEM de transporte
necessidades outras fontes
individuais de impedancia

PADRAOQ DE
VIDA

Figura 1: Mapa mental dos determinantes das decisdes de viagem

O mapa mental forneceu os subsidios necessarios para a segunda etapa metodoldgica de
construcdo do diagrama causal, que é a linguagem prépria para o estudo da causalidade (Pearl,
2001). O diagrama causal é uma representacdo grafica de um processo causal hipotetizado, onde
0s Vertices correspondem a variaveis e as setas representam o sentido da causalidade entre duas
variaveis. Busca-se explicar as relaces associativas entre 0s conjuntos de variaveis partindo
de trés situagdes basicas: se ha correlagdo entre X e Y; ou X causa Y, ou Y causa X; ou X e Y
possuem uma causa em comum. Nesse esforco, o diagrama foi construido de modo que néo
houvesse relacBes de retroalimentacdo, compondo um diagrama direcionado aciclico, que
possui propriedades matematicas que favorecem a identificacdo dos efeitos causais (Shipley,
2016). Isso implicou em assumir como exogenas, por exemplo, as decis@es locacionais, o que
néo é limitante dado o horizonte temporal de longo prazo dos efeitos de intervencées no sistema
de transportes sobre 0 uso do solo.

A partir da representagdo causal desenvolvida, identificam-se lacunas importantes no atual
processo de modelagem da demanda. Os aspectos socioecondmicos, como estagio de vida e
posse veicular, possuem impacto indireto nas decisdes de viagem, atuando sobre as decisdes de
atividade e sobre a acessibilidade. As abordagens baseadas em escolha discreta ndo s6 assumem
esses efeitos como diretos (Cascetta, 2009), como ignoram as relevantes dinamicas familiares
e as negociagdes involuntarias realizadas pelos individuos sobre o seu or¢camento de tempo.
Outra implicacdo importante no estudo das decisbes de mobilidade € reconhecer que a
acessibilidade tem um componente locacional (domiciliar), mas também modal (individual), o
que implica em possiveis diferencas na acessibilidade entre individuos de uma mesma familia.
Por fim, identificam-se efeitos indiretos da acessibilidade, que decorrem da compreensao da
sua fungdo social, limitando ou induzindo o acesso a oportunidades (van Wee et al., 2013).

Outra contribuicdo da construgdo do diagrama causal foi reconhecer que parte da associagdo
entre as decisOes de viagem e 0s seus determinantes se da devido a existéncia de causas em
comum, que geram correlacdes espdrias e podem trazer viés as estimativas. Uma das principais
fontes desse confundimento é o padréo de vida, que influencia tanto as necessidades e desejos
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(induzindo atividades) quanto a acessibilidade, através da posse e uso de veiculos motorizados.
Para identificar efeitos causais, torna-se imprescindivel controlar esse tipo de variavel, o que
pode ser feito por controle estatistico ou segmentacdo amostral (Shipley, 2016).

A terceira, e Ultima, etapa metodoldgica consiste na traducdo do diagrama causal em um
conjunto de testes estatisticos, ou seja, realiza-se a ponte entre a inferéncia causal (diagramas
causais) e a inferéncia estatistica (testes de hipotese). Para confirmar as explicacdes
hipotetizadas através do diagrama causal, dois métodos principais emergem: os testes de d-
separation (Shipley, 2016) e o uso de modelos estatisticos. A opc¢ao pela modelagem estatistica
e, em particular, pela Modelagem de EquacGes Estruturais decorreu, primeiramente, do seu
carater multivariado, possibilitando identificar efeitos diretos e indiretos, como os descritos
anteriormente. A modelagem de varidveis latentes, que buscam representar conceitos abstratos
ou de dificil mensuracdo, permite incorporar elementos como “or¢amento de tempo” e
“atribui¢cdes do lar”. Por fim, esse ferramental ¢ versatil e robusto o suficiente para relaxar
premissas da regressao classica (Bollen, 1989), permitindo, com a estimacdo dos modelos,
interpretacfes causais sobre os coeficientes estruturais, tendo em vista o controle prévio das
fontes de endogeneidade e de correlacGes espurias (ndo-causais).

4. RESULTADOS ESPERADOS

Espera-se, com esse esforco de pesquisa, desenvolver um método que permita, através da
incorporacdo da Inferéncia Causal, preencher lacunas metodoldgicas na investigagdo de
relacdes de causa-efeito nas decisdes de viagem. O método construido tera a sua eficacia
demonstrada através de uma aplicacdo, a qual sera voltada para a compreenséao das diferengas
na mobilidade entre grupos socioeconémicos. Acredita-se que as contribuicdes metodologicas
desse trabalho tém implicagGes importantes sobre o processo de planejamento, fornecendo um
ferramental operacional para o diagndstico de causalidade em diversas problematicas.
Adicionalmente, espera-se preencher lacunas fenomenoldgicas na compreensdo dos
determinantes da demanda por transportes, evidenciando possiveis heterogeneidades de
processos causais entre grupos socioecondmicos, notadamente estratos de género e renda.
Entende-se que esse conhecimento pode subsidiar a formulacdo de politicas de transporte mais
assertivas no combate as inequidades socioecondmicas das grandes cidades brasileiras.
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