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INTRODUCAO

Um dos tdpicos mais importantes na analise de demanda por trans-
portes é a possivel relagao entre as necessidades individuais de realizagao
de atividades espacialmente dispersas, a estrutura urbana, as caracteristi-
cas individuais e domiciliares, o sistema de transporte e as diferen¢as no
comportamento relacionado a viagens, tendo em vista que os individuos
deslocam-se no meio urbano considerando suas necessidades de reali-
zar atividades fora do domicilio, suas proprias caracteristicas individuais,
atributos domiciliares e caracteristicas do seu meio.

Tornou-se, entdo, um dos objetivos da analise de viagens baseada
em atividades investigar as variaveis que influenciam a programagéo da
sequéncia de viagens individuais. Foi sugerido através de diversos traba-
lhos (BHAT; SINGH, 2000; KWAM, 2000; STRATHMAN; DUEKER, 1995) que
individuos consideram alguns fatores principais ao realizar os seus res-
pectivos itinerarios de viagens: (1) participagdo em atividades; (2) carac-
teristicas socioecondmicas individuais e domiciliares; (3) caracteristicas
das areas urbanas; (4) atributos do sistema de transporte.

A influéncia das caracteristicas socioecondmicas individuais e do-
miciliares e a participagdo das pessoas em diversas atividades na forma-

¢do de padrdes de viagens vem sendo estudada nos tltimos anos (BHAT;
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KOPPELMAN, 1991; LU; PAS, 1999). De fato, na literatura vigente predo-
mina a afirmacdo de que caracteristicas dos deslocamentos pessoais
podem ser determinadas pelo sexo, posse de automoéveis (STRAMBI;
VESPUCCI; BILT, 2004), papel do individuo no domicilio e alocagdo de
tarefas (SRINIVASAN; ATHURU, 2005) e participagdo em atividades (clas-
sificadas geralmente como subsisténcia, lazer, satde, compras etc.).

Contudo, deve-se ressaltar que caracteristicas socioecondmicas e
participagdo em atividades sdo apenas partes de um conjunto de variaveis
que permite explicar o comportamento concernente a escolha do padrao
de viagens encadeadas. Assim como a posse de automoveis influencia a
escolha modal, é provavel que a disponibilidade de determinados modos
de viagem, numa dada zona, exerca influéncia na formagdo de padroes
de viagem nessa zona. Ainda é possivel que o padrao de uso do solo das
zonas ajude a explicar as escolhas de destinos.

Aos poucos, novas dimensdes vém sendo incorporadas a analise,
em busca da representacdo mais realistica do comportamento referente
ao encadeamento de viagens e da construcdo de estruturas mais adequa-
das para previsao da demanda por transportes. Isso pode ser exemplifica-
do pela introdugao de variaveis que caracterizam a configuragdo urbana
e outras, relacionadas ao sistema de transportes. Dessa forma, surgiram
novos trabalhos que consideram, além de caracteristicas socioecondmi-
cas e participagdo em atividades, o uso do solo e aspectos ligados ao sis-
tema de transportes.

Kitamura (1985) examinou relagdes entre a tendéncia de os indi-
viduos encadearem as viagens e as caracteristicas de uma cidade hipo-
tética linearmente disposta. A anélise mostrou que a tendéncia de enca-
dear viagens ¢ fun¢ao da utilidade de um conjunto de oportunidades e
do tipo de atividade a ser realizada. Srinivasan (2000) investigou como
as caracteristicas da vizinhanga (uso do solo, rede de transporte e medi-
das de acessibilidade, quantificadas com auxilio de um Sistema de Infor-
magdes Geograficas — s1G) afetam o comportamento de viagem em rela-

¢do a escolha modal e a cadeia de viagens. Dentre os resultados obtidos,
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observa-se, por exemplo, que individuos residentes em zonas de trafego
mistas (com altas densidades comerciais e residenciais), além de realiza-
rem cadeias de viagens com atividades diferentes de trabalho, fazem esse
tipo de viagem a pé.

Assim, com base na literatura, espera-se que a escolha desses pa-
drdes faca parte de um processo de tomada de decisdo individual, no
qual se consideram as atividades a serem realizadas, caracteristicas indi-
viduais e do domicilio, a localizagao relativa da residéncia e um conjunto
de oportunidades e atributos do sistema de transportes.

Dessa forma, o objetivo deste capitulo ¢ analisar o comportamento
referente ao encadeamento de viagens urbanas na Regido Metropolitana
de Sao Paulo (RMsP), em consideragio a trés dos quatro grupos de va-
ridaveis mencionados anteriormente: (1) participagdo em atividades; (2)
caracteristicas socioecondmicas individuais e domiciliares e (3) caracte-
risticas do meio urbano (uso do solo). Propde-se encontrar relagdes entre
padroes de encadeamento de viagens (variavel dependente) e variaveis
socioeconOmicas individuais e domiciliares, participacio em atividades,
além de uso do solo (varidveis independentes).

Ha dois objetivos secundarios, que, parte do método adotado, sdo
fundamentais para atingir a finalidade principal: propor um conjunto de
variaveis que representem caracteristicas de uso do solo - vale ressaltar
que nesta pesquisa variaveis de uso do solo representam a intensidade e a
distribuicao geografica das atividades no meio urbano - e testar a signifi-

cancia do conjunto de varidveis ora proposto.

METODO

A Figura 1 apresenta uma sintese do método adotado. Cada etapa
ilustrada na figura seguinte corresponde as se¢des subsequentes do pre-

sente texto.
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FIGURA1 - SINTESE DO METODO ADOTADO

ESCOLHA DAS TECNICAS DE ANALISE MULTIVARIADA DE DADOS

ESTUDO DE CASO ~
SOCIOECONOMICAS

ATIVIDADES
UsSO DO SOLO

REPRESENTAGCAO DAS VARIAVEIS INDEPENDENTES

REPRESENTACAO DA VARIAVEL DEPENDENTE

APLICACAO DA ARVORE DE DECISAO

ANALISE DOS RESULTADOS

TESTE DE SIGNIFICANCIA DAS VARIAVEIS INDEPENDENTES

ESCOLHA DAS TECNICAS DE ANALISE
MULTIVARIADA DE DADOS (AM)

O conjunto de técnicas estatisticas conhecidas como analise multi-
variada de dados (AM), permite ao pesquisador sintetizar a complexidade
dos dados, detectando padroes, relagdes e outras particularidades e auxi-
liando o desenvolvimento de hipdteses e modelos adequados.

As técnicas de AM classificam-se em dois grandes grupos: (1) técni-
cas confirmatdrias e (2) técnicas exploratdrias. As primeiras podem ser
consideradas extensoes de técnicas estatisticas tradicionais (regressao li-
near simples — regressao linear multipla; Anova - Manova). A rigor, esse
conjunto inclui muitas outras técnicas, tais como analise fatorial, regres-
sao logistica multinomial etc. Sdo técnicas predominantemente confir-
matdrias, sendo que a inferéncia estatistica é a sua base.

Osegundo grupo citado tem como principal objetivo extrairinforma-
¢ao valida, previamente desconhecida, a partir de grandes bases de dados.
Técnicas exploratdrias permitem que pesquisadores explorem modelos

analiticos ndo necessariamente fundamentados na inferéncia estatistica.



COMPORTAMENTO EM TRANSPORTES 71

Tais métodos, na maioria das vezes, permitem uma estima¢io empirica
ao invés de suposicio estatistica. Citam-se, como exemplo de técnicas de
AM exploratérias, Redes Neurais Artificiais, Arvores de Decisdo e Algo-
ritmos Genéticos.

A aplicagio conjunta dos dois tipos de técnicas pode trazer benefi-
cios e resultados mais interessantes: as técnicas exploratdrias permitem
encontrar relagoes e modelos inicialmente desconhecidos, ao passo que
as confirmatérias podem mensurar o nivel de ajuste dos modelos, ou a
significdncia das varidveis envolvidas.

Neste capitulo, foram utilizadas duas técnicas de am: (1) arvore
de decisdo (AD) - técnica exploratdria: para encontrar relagdes entre as
variaveis dependente e independentes — e (2) regressdo linear multipla

(RLM) — técnica confirmatdria: para trazer inferéncia estatistica ao estudo.

ESTUDO DE CASO

O estudo é baseado nos dados da pesquisa origem-destino (O/D) da
RMSP, realizada em 1997, por meio de entrevista domiciliar, pela Compa-
nhia do Metropolitano de Sdo Paulo (cmsp). Na época, a RMSP contava
com uma popula¢io de aproximadamente 17 milhdes de habitantes, dis-
tribuida em 39 municipios.

A regido foi subdividida em 389 zonas de trafego e a pesquisa domici-
liar obteve dados socioecondmicos e caracteristicas das viagens realizadas. O
banco de dados da RmMsP é composto originalmente por 98.780 individuos.

A fase de tratamento de dados incluiu as seguintes etapas: (1) elimi-
nagdo de dados incompletos; (2) elimina¢do de individuos que tenham
realizado uma ou mais de quatro viagens, com intuito de limitar a com-
plexidade da analise; (3) eliminagdo dos individuos que nao tenham tido
como origem e destino final a residéncia e (4) elimina¢io dos individuos
que ndo viajaram no dia anterior ao da pesquisa.

Partindo da hipétese de que a distribuicao de atividades no meio ur-
bano interfere nos deslocamentos individuais, realizou-se uma analise da

distribuicao espacial de empregos industriais e comerciais na area de estudo.
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Observa-se que, no caso de empregos na industria (Figura 2), ha uma
concentragao maior em algumas regioes: (1) Pimentas, Rodovia Presidente
Dutra e Guarulhos; (2) grande ABCD e (3) zonas pertencentes aos municipios
de Barueri e Osasco. Apesar de se verificar uma leve concentragdo nas zonas

centrais, pode-se afirmar que ha basicamente trés polos industriais.

FIGURA 2 - DISTRIBUIGAO DE EMPREGOS NA INDUSTRIA

Fonte: CMSP (1988).

No caso de empregos no setor comercial (Figura 3), hd forte concentragio
de tais atividades na regido central. Também se observa um grande niimero de
empregos, que se concentra basicamente em seis polos: (1) Itaquaquecetuba,
Suzano e Mogi das Cruzes; (2) Guarulhos e Vila Galvéo; (3) Regido central,
Republica, Bras; (4) Carapicuiba, Jardim Veloso e Santo Antonio e (5) regido
um pouco a sudoeste do centro, abrangendo principalmente Jardim Sao Luis,
Centro Empresarial e Vila Santa Catarina; (6) ABC paulista. Nota-se que a ativi-
dade comercial é relativamente dispersa pela RMSP.

Observando a distribui¢ao geografica do nimero de empregos nos
dois setores econdmicos, verificou-se que empregos no setor industrial

concentram-se em alguns polos principais da regido de estudo, enquanto
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ha oferta de empregos no setor comercial distribuida por toda a regiao.
Assim, optou-se por fazer uma analise separada por setor econémico

para melhor investigacdo dos resultados.

FIGURA 3 - DISTRIBUIGAO DE EMPREGOS NO COMERCIO

Fonte: CMSP (1988).

Foram utilizadas duas subamostras, provenientes da amostra origi-
nal, caracterizadas pelo setor de emprego dos individuos: (1) trabalhado-
res no setor industrial e (2) trabalhadores no setor comercial.

O intuito é evidenciar a possivel influéncia do uso do solo comparando
os dois casos especificos. Espera-se que o uso do solo exer¢a maior influéncia
no caso dos industriarios, pois se constata que ha uma relativa concentragio

do niimero de empregos na industria em determinadas zonas de trafego.

REPRESENTACAO DAS VARIAVEIS INDEPENDENTES

Conforme o objetivo principal da pesquisa, as variaveis independen-
tes (categoricas ou numeéricas) utilizadas no trabalho pertencem a trés gru-
pos principais de variaveis: (1) caracteristicas socioecondmicas; (2) partici-

pagdo em atividades e (3) caracteristicas de uso do solo.
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Nesta etapa, sdo selecionadas as variaveis que possuem relagdes com
os padrdes de viagem. As variaveis pertencentes aos dois primeiros gru-
pos foram escolhidas com base na literatura, bem como na disponibili-
dade de dados:

(A) Socioecondmicas: renda familiar (R$); numero de automdveis
no domicilio; posi¢do do individuo no domicilio (1 - chefe; 2 - conjuge;
3 - filho; 4 - parente; 5 — empregada e 6 — visitante); total de pessoas no
domicilio; grau de instrugdo (1 — ndo alfabetizado; 2 - pré-escola; 3 - 1°
grau incompleto; 4 — 1° grau completo; 5 - 2° grau incompleto; 6 — 2° grau
completo; 7 — superior incompleto; 8 — superior completo); sexo; idade;
uso de vale-transporte.

(B) Participacdo em atividades de subsisténcia: trabalha (1 -
assalariados; 2 — auténomos; 3 — ndo trabalha); estuda (1 — ndo estuda;
2 — pré-escola; 3 — 1°/ 2° /3° graus; 4 — outros).

As variaveis do terceiro grupo, descritas detalhadamente na proxi-
ma secdo, foram propostas baseadas nos principios do modelo de opor-
tunidades intervenientes (SCHNEIDER, 1959).

Variaveis de uso do solo

As variaveis de uso do solo fazem parte do conjunto de fatores que
afetam decisoes individuais de realizagdo de viagens. A incorporagao de
tais variaveis ao estudo de viagens encadeadas envolve uma série de difi-
culdades, tais como representar ou mensurar tais atributos.

Para a elaboracio das variaveis de uso do solo, partiu-se do prin-
cipio adotado no modelo de oportunidades intervenientes, que admite
que, numa area urbana, todas as viagens sdo tao curtas quanto possivel,
sendo apenas longas o necessario para atingirem o destino aceitavel mais
proximo, de forma que o proposito do viajante seja satisfeito. Neste capi-
tulo, as variaveis de uso do solo foram representadas em termos de grau
de “oportunidade acumulada” por faixa de distancia.

O termo “oportunidade” refere-se, neste estudo, a oferta de empregos
por setor econdmico. Considerando as duas subamostras adotadas, esse

termo representa “parcela (em %) do total de empregos na industria” (para o
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caso de industridrios) e “parcela (em %) do total de empregos no comércio”
(para o caso de comercidrios). Assim, acumularam-se tais parcelas de
empregos em faixas de distancia, consideradas entre o centroide da zona
de residéncia até centroides das zonas localizadas a 5 km, 10 km, 15 km e
20 km, gerando, dessa forma, o termo “oportunidade acumulada”.

A Figura 4 (a, b e ¢) exemplifica a proposta das variaveis de uso do
solo. A zona de origem é a central “A” (sombreada). Na etapa (a), estdo
representados os valores das “oportunidades” (em %) em cada zona, as-
sim como distancias em linha reta a partir do centroide de “A”. Na etapa
(b), sdo mostrados os calculos das “oportunidades acumuladas” para cada
uma das quatro faixas de distancia. Finalmente, na etapa (c), sdo ilustra-
das as variaveis de uso do solo propostas a partir da zona de trafego A.

Esse conjunto de variaveis de uso do solo representam basica-
mente a distribuicdo e a intensidade de atividades no meio urbano
(oportunidade acumulada na industria até 5 km da zona da residén-
cia, oportunidade acumulada na industria até 10 km da zona da resi-

déncia e assim sucessivamente).

FIGURA 4 - PROPOSTA DO CONJUNTO DE VARIAVEIS DE USO DO SOLO
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REPRESENTACAO DA VARIAVEL INDEPENDENTE

Este estudo tem como finalidade representar as sequéncias de ativida-
des realizadas, segundo os motivos de viagem, modos de transporte e desti-
nos escolhidos pelos individuos no periodo de um dia. Para que os padrdes
de viagens representem os atributos propostos, foram realizadas as seguintes
etapas: (1) representagdo da sequéncia de atividades ou motivo de viagem, (2)
representacao da sequéncia de modos principais utilizados, (3) representagio
da sequéncia de destinos e (4) obtenc¢do dos padroes finais — combinagao das
etapas anteriores. Os atributos de viagem foram agrupados e representados
através de letras e nimeros conforme a Quadro 1. Dessa forma, as categorias
da variavel dependente foram representadas por cddigos alfanuméricos, cor-

respondentes a sequéncia dos atributos de viagens mencionados.

QUADRO 1
AGRUPAMENTO DOS ATRIBUTOS DE VIAGEM PARA CODIFICACAO DOS
PADROES'

Motivo de viagem (H) Residéncia; (W) Trabalho; (S) Escola; (A) Outras Atividades
Modo de Transporte (P) Particular; (T) Coletivo; (N) Ndo motorizado
Destinos (1 até 5 km; (2) 5a10 km; (3) 10 a 15 km; (4) mais de 15 km

Assim, na primeira etapa, os padroes de viagens, representados por
uma sequéncia de letras (H, W, S, A), indicam as atividades realizadas pe-
los individuos ao longo do dia e a ordem cronoldgica em que as ativida-
des sdo desenvolvidas (HSH: casa — escola — casa). Analogamente, na etapa
subsequente, as letras P, T e N indicam o modo de transporte principal
utilizado nas viagens: NP — ndo motorizado (1 viagem) - particular (22
viagem). Na terceira etapa, os padroes de viagens referentes aos destinos
foram representados por nimeros (1, 2, 3 e 4), que expressam as distan-
cias do centroide da zona de domicilio até o centroide da zona de destino.
O primeiro e o ultimo niimero caracterizam a origem e o destino final (no

caso, a residéncia), sempre representados pelo numero 1. Conforme essa

1 Disténcias dos destinos consideradas até o centroide da zona de trafego da residéncia do individuo.
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especificacio, a sequéncia 1421 representa individuos que sairam inicial-
mente do domicilio (1) e realizaram trés viagens: 1° destino - localiza-se
a uma distancia acima de 15 km do centroide da zona de residéncia (4);
2° destino - situa-se entre 5 e 10 km do centroide da zona de residéncia
(2) e 3° destino - residéncia (1).

A partir da codificagdo atribuida nas etapas iniciais, os padroes fi-
nais foram representados por trés conjuntos de caracteres: o primeiro,
referente a sequéncia de atividades (HWAH, por exemplo); o segundo, cor-
respondente a sequéncia dos modos de viagens (TTT, por exemplo), e o
terceiro, pertinente a sequéncia de destinos (1121, por exemplo). Assim,

obtém-se o padrao final HwaHTTT1121, ilustrado na Figura 5.

FIGURA5 - REPRESENTACAO DO PADRAO HWAH TTT 1211

Residéncia (H)  Trabalho (W)
Escola (S) Outra Atividade (A)

Nio motorizado (N) Pablico (T) Privado (P)

Origem (1)
até 5 km do centréide da origem (1)
5-10 km do centréide da origem (2)
10-15 km do centréide da origem (3)

mais de 15 km do centréide da origem (4)

Padrao HWAH TTT 1121

Apds a representagao das categorias da variavel dependente, foram
excluidos da contagem aqueles individuos que realizavam padroes de
viagem menos frequentes em cada uma das amostras devido a limitagdo
de 128 categorias de variaveis dependentes do software utilizado. Por fim,
foram obtidas duas subamostras: (A) industridrios — 4.102 individuos e
(B) comerciarios — 6.043 individuos.

7. APLICAGAO DA AD E ANALISE DE RESULTADOS
Nesta etapa da analise, foram processadas duas arvores de decisdo
(aD) através do software S-Plus 6.1. Utilizou-se uma variante do algoritmo
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da classification and regression tree (CART), que estabelece uma relagao
entre variaveis independentes e variavel dependente. O algoritmo foi
ajustado mediante sucessivas divisdes bindrias no conjunto de dados, de
modo a tornar os subconjuntos resultantes cada vez mais homogéneos
em relagdo a variavel dependente. Essas divisoes sdo representadas por
uma estrutura de drvore bindria, sendo que cada n6 corresponde a uma
divisdo (BREIMAN et al., 1984).

Assim, partiu-se das amostras de industridrios e comerciarios, de
128 categorias de variavel dependente (padroes de viagens) e das varia-
veis independentes numéricas e categdricas que fazem parte dos trés gru-
pos de variaveis mencionados no estudo. As arvores, ilustradas na Figura
6, foram geradas com desvio minimo de 0,15, apresentando como resul-
tado final 10 folhas (industriarios) e 8 folhas (comerciarios).

Para o caso dos industriarios, observaram-se as seguintes relagoes
entre as varidveis envolvidas: (1) as caracteristicas socioecondmicas (nu-
mero de automéveis no domicilio — AUT; renda familiar — RF; uso de vale-
-transporte — usa vTRA) influenciam predominantemente a sequéncia de
modos de transportes utilizados; (2) a participacdo em atividades (estu-
da) influencia a sequéncia de atividades; (3) o uso do solo (oportunidade
acumulada na inddstria até um raio de 5 km da residéncia — IND 5 km;
oportunidade acumulada na industria até um raio de 10 km da residéncia
- IND 10 km; oportunidade acumulada na industria até um raio de 15 km
da residéncia — IND 15 km) exercem influéncia na sequéncia de destinos.

Para o caso de comerciarios, observaram-se as mesmas relagdes en-
tre caracteristicas socioecondmicas e escolha da sequéncia de modos de
transporte, no entanto verificou-se a selegio de mais uma variavel re-
ferente a participacdo em atividades (trabalha). Essa variavel exerce in-
fluéncia na escolha da sequéncia de motivos de viagem, tendo poder dis-
criminante devido a caracteristicas da amostra, por haver maior nimero
de trabalhadores autbnomos no setor comercial. Além disso, verifica-se a
selecao de apenas uma das variaveis de uso do solo na amostra de comer-
cidrios (com 5 km). No caso de trabalhadores no setor comercial, as va-
riaveis de uso do solo ndo exercem interferéncia significativa na escolha

da sequéncia de destinos. Esse resultado ja era esperado, uma vez que
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empregos no setor comercial estdo bastante dispersos e nao se observam
polos de concentracido tdo demarcados como no caso do setor industrial.

Pode-se citar alguns exemplos de como cada variavel se relaciona ao
comportamento de viagens em ambas as amostras ou em alguns dos dois
casos especificamente.

(1) Individuos que residem em domicilios com automdveis possuem
maior tendéncia a utilizar automdveis (pp) para realizar suas viagens.

(2) Individuos que possuem vale-transporte (variavel que também
pode ser caracterizada indiretamente como de custo de transporte) uti-
lizam com maior frequéncia transporte publico (TT). Verificam-se casos
especificos, em ambas as amostras, de individuos que optam pelo uso de
transporte publico para realizacdo de viagens longas (141), mesmo quando
possuem automoveis no domicilio. Nesses casos (destacados na Figura 6),
considerando a distancia a ser percorrida (mais que 15 km), o custo da
viagem provavelmente sera menor com a utilizagao de transporte ptiblico
(tarifa de transporte publico fixa — especificamente para a RMSP).

(3) Individuos com maiores rendas utilizam mais frequentemente
automoveis para realizagdo de viagens. Para o caso de industriarios, por
exemplo, individuos com renda familiar superior ou igual a R$ 2.970 uti-
lizam automével (PP) com maior predominancia.

(4) Especialmente no caso de industriarios, individuos que residem
em zonas de trafego com poucas oportunidades de empregos nas suas
proximidades (IND 5 km < 3.22%, por exemplo) tendem a realizar viagens
mais longas ao trabalho (HwH TT 141).

(5) Os comercidrios realizam, com maior frequéncia, viagens curtas
(111). Pode-se explicar tal resultado com base na maior dispersao geografica
de atividades comerciais na RMsP. Provavelmente, individuos que trabalham
no setor do comércio residem proximos aos seus respectivos locais de trabalho.

(6) Em ambas as amostras, a variavel “estuda” influencia a sequéncia
de atividades. Observa-se que aqueles individuos que estudam, além de
trabalhar nos setores industrial ou comercial, realizam, predominante-
mente, sequéncias de atividades relacionadas ao trabalho e ao estudo.

Nesta etapa do trabalho, foram analisados os resultados obtidos com o
processamento das arvores para as duas amostras. Verificou-se a influéncia
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de algumas variaveis independentes nas sequéncias de viagens realizadas
pelos individuos (seja na sequéncia de atividades, na sequéncia de modos
de transporte ou na sequéncia de destinos). Quanto ao conjunto de varia-
veis de uso do solo ora proposto, constatou-se a maior influéncia de tais
varidveis na amostra composta por industridrios. Esse fato justifica-se pela
concentragdo geografica de oferta de empregos na industria na RMSP.
Visando corroborar tais afirmacdes e buscando associar inferéncia es-
tatistica as variaveis independentes, a proxima etapa do método consiste na
aplicacdo da regressao linear multipla (RLM) para estimacao de pardmetros
que comprovem a contribui¢ao das variaveis independentes na realizagao
de determinados padroes de viagens (teste de significincia das varidveis in-
dependentes). Observa-se na Figura 6 as arvores obtidas para cada amostra
e apenas o padrdo de viagem mais frequente em cada folha. Dentro dos
retangulos estao representados os valores das variaveis selecionadas para
particdo dos dados, bem como a sequéncia de atributos de viagem influen-
ciada pelas respectivas variaveis. Por exemplo, “auTo = 0” implica o uso de
transporte ptblico ou modo nao motorizado — TT ou NN ou NNNN).

FIGURA 6 - AD OBTIDAS PARA INDUSTRIARIOS E COMERCIARIOS
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TESTE DE SIGNIFICANCIA DAS VARIAVEIS INDEPENDENTES

A aplicagdo da regressdo linear multipla para mensurar a signifi-
cancia das variaveis independentes, deu-se em conjunto com a AD. Para
obtencio dos resultados nesta fase confirmatoria, foram realizadas as se-
guintes etapas: (1) discretizagao das variaveis independentes; (2) repre-
sentacio das variaveis dependentes; (3) analise de correlagio entre varia-
veis e (4) obten¢ido de modelos lineares e analise dos resultados.

Na primeira etapa, foi realizada a discretizagdao das variaveis in-
dependentes. As variaveis continuas foram divididas em classes com o
intuito de reduzir o efeito da eventual ndo-linearidade na relagdo entre
variaveis independentes e variavel dependente. Cada classe foi associada
a uma variavel dummy e os valores para escolha das classes das variaveis
dummy foram obtidos com a aplicagdo da ADp. Dessa forma, a variavel
IND 5 km, por exemplo, que antes era uma variavel continua, torna-se
uma variavel bindria, assumindo os seguintes valores: (A) IND 5 km <
3.2% (0); (B) IND 5 km > 3.2% (1). Esse processo foi repetido consideran-
do todas as variaveis independentes selecionadas pela Ap, bem como os
valores resultantes para parti¢do dos dados.

Para representagdo das varidveis dependentes, considera-se o se-
guinte exemplo: (1) observa-se o individuo 1, pertencente a amostra de
industriarios; (2) no processamento da AD, o individuo 1 ¢ classificado
como pertencente ao né terminal 8; (3) as pessoas que compdem a folha
8 possuem a probabilidade de 0.22 de realizar o padrao HWHTT121, por
exemplo; (4) essa probabilidade de realizar o padrio kwHTT121 (0.22)
seria o valor da varidvel dependente (y) correspondente ao individuo 1.
No estudo, foi considerada a probabilidade de ocorréncia (variando de 0
a 1), para cada individuo das amostras, de trés padroes de viagem: HWH
TT 141, HWH NN 111 e HWH PP 111. Assim, foram obtidos trés modelos
lineares por amostra (seis no total), nos quais as variaveis dependentes
corresponderam as probabilidades de ocorréncia por individuo de cada

um dos trés padrdes de viagem adotados.
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Representadas as variaveis independentes (dummy) e as variaveis de-
pendentes (numérica - 0 a 1), fez-se uma analise de correlagdo entre todas
as variaveis envolvidas. Variaveis independentes altamente correlacionadas
foram descartadas dos modelos. Assim, se duas variaveis independentes ti-
nham alta correlagio, era descartada da andlise, entre as duas altamente cor-
relacionadas, aquela que possuia menor correlagdo com a variavel dependen-
te. A Tabela 1 traz cada um dos seis modelos lineares obtidos, valores de R e

R2, coeficientes associados a cada uma das varidveis, bem como a estatistica.

TABELA1
RESULTADOS DA APLICACAO DA RLM

AMOSTRA INDUSTRIA (4.102 INDIVIDUOS)

MODELOS/VARIAVEIS ~ CONSTANTE AUT  VIRA RENDA ESTUDA  IND 5KM IND 10KM IND 15KM
Coeficiente 0261 -0009  -0109 -0025 -0,048 -0,101 - -
HWHTT141
stat t 145850 -9980  -56,560  -9,090  -16,920 -54,710 = =
Coeficiente 0077 -0,133 0175 0770 -0,360 - 0,026 -
HWHNN111
stat t 39640 61,780 81370 -25330  -11,260 = 12,690 =
Coeficiente 0,021 002 0,047 0,031 -0,045 - - 0,020
HWHPP111
stat t -22,680 101940 47300 22,000 -30,627 = = 20,672

AMOSTRA COMERCIO (6.043 INDIViDUOS)

MODELOS/VARIAVEIS ~ CONSTANTE AUT  VIRA RENDA ESTUDA TRABALHA (COM 5KM

Coeficiente 0199 -0,002 0132 -0,019 -0,107 -0,009 0,044 -
HWHTT141

stat t 100,240 -28,740 -103,830 15290  -74,070 -8,130 23,330 =

(oeficiente 0114 -0,087 0149 -002  -0,043 -0,012 -0,026 -
HWHNN111

stat t 44770 59,560 89,380 16,520  -22,910 -8,160 -10,740 =

(oeficiente 0,033 0106 0065 0,034  -0,063 -0,005 0,008 -
HWHPP111

stat 14370 74,680 44,330 24,400  -38,080 -3,550 3,740 =

AUT =0 -(0) e AUT 21-(D); VTRA =1 (usa) - (0) e VTRA = 2 (ndo usa) - (1); RENDA(IND)
<2970 - (0) e RENDA(IND) > 2970 - (1); RENDA (COM) < 2260 - (O) e RENDA (COM)

> 2260 - (1); ESTUDA =1 (N&o) - (O); ESTUDA >1(Sim) - (1); TRABALHA =1 (Assalariado)

- (0); TRABALHA =2 (Autébnomo) - (1; IND 5km < 3.2; - (O); IND 5km > 3.2 - (1); IND 10km <
15.6; - (O); IND 10km 2156 - (1)

Pode-se afirmar que todos os seis modelos obtidos foram consi-
derados satisfatorios, com valores de R2 variando de 0,713 (modelo

HWHNNI111 da amostra de comerciarios) a 0,784 (modelo HWHNN111
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da amostra de industriarios). Por exemplo, 78,4% da variancia da varia-
vel dependente (probabilidade de cada um dos individuos pertencente
a amostra de industridrios escolher o padrao de viagem HWHNNI111) é
explicada pelas variaveis independentes incluidas no modelo.
Analisando cada uma das variaveis independentes individualmente,
verifica-se que elas foram consideradas significativas, com valores relativa-
mente altos da estatistica t associados a cada uma delas. Além disso, todos

os valores dos coeficientes estimados para cada variavel foram coerentes.

CONCLUSOES

Conforme os resultados, foi atingido o objetivo principal deste ca-
pitulo, que consistia em analisar o comportamento individual subjacente
ao encadeamento de viagens sob a perspectiva dos trés grupos de varid-
veis principais. Com utilizagdo conjunta de técnicas de AM, explorato-
rias e confirmatoérias (arvore de decisdo + regressdo linear multipla), foi
possivel encontrar relacdes entre variaveis envolvidas (AD) e, finalmente,
ratificar tais relagdes e mensurar a significancia estatistica das variaveis
independentes (RLM).

Através dos resultados obtidos, pode-se analisar a influéncia dos trés
grupos de variaveis na sequéncia de viagens: (1) variaveis socioecondmi-
cas (Renda familiar, Usa Vale Transporte, Nimero de automdveis) afetam
principalmente a sequéncia de modos de transporte utilizados; (2) parti-
cipac¢do em atividades (Estuda, Trabalha) interfere na sequéncia de moti-
vos de viagem, e, finalmente, (3) variaveis de uso do solo (Oportunidade
acumulada por faixas de distincia a partir do centroide da zona de resi-
déncia) influenciam a sequéncia de destinos escolhidos. A influéncia de
tais grupos de varidveis no comportamento relativo a viagens urbanas foi
analisada nas tltimas décadas na literatura, corroborando os resultados
encontrados neste estudo. Relagdes aqui encontradas pela AD e RLM entre
renda, posse de automaoveis, uso do solo, atividades e padroes de viagens
foram corroboradas pela literatura anterior (AXHAUSEN, 2000; BHAT; SRI-

NIVASAN, 2005; FRANK; PIVO, 2004; PITOMBO et al., 2011).
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Uma das principais limita¢oes desta pesquisa estd no limite de cate-
gorias para variavel dependente do pacote estatistico utilizado, Splus 6.1.
O software tem um limite inferior a 128 categorias para processamento
dos dados. Além disso, a representagdo conjunta de uma série de fatores
de viagem (atividade, modo de transporte, destinos, periodo do dia) em
cadeias de viagens pressupde uma grande quantidade de combinagdes,
acarretando abundéncia de categorias, o que torna complexa a analise.

Espera-se que o presente capitulo constitua uma contribui¢ido ao
meio académico, tanto em termos de representacdo da intensidade e dis-
tribuicdo geografica das atividades no meio urbano (variaveis de uso do
solo), quanto em relagdo a investigacdo da influéncia de um conjunto de
variaveis nos deslocamentos dos individuos.

Além disso, como na RMSP vem ocorrendo um aumento do empre-
go no setor tercidrio em detrimento dos empregos no setor industrial, os
resultados indicam que devem ocorrer mudangas no padrao de desloca-
mentos dos individuos, haja vista as diferengas de comportamento relati-
vo a escolha de destinos observadas entre trabalhadores dos dois setores

devido a distribuicdo geografica de tais atividades.
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