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RESUMO

O investimento na infraestrutura de transporte ainda é um desafio para melhoria da eficiéncia e qualidade dos
deslocamentos da populacdo brasileira. Mesmo com atuais propostas de projetos de sistemas de Trens de Alto
Desempenho e Trens de Alta Velocidade para o transporte intermunicipal de passageiros na Regido Sudeste,
existe uma deficiéncia na representacdo adequada da escolha modal para novos sistemas dessa natureza. Assim,
0 objetivo deste artigo é avaliar a escolha modal em cenérios de novos servigos ferroviarios utilizando
informaces de uma pesquisa de preferéncia declarada e algoritmos de Arvores de Decisdo. Os resultados da
modelagem indicam que o algoritmo CART prové o maior indice de acertos em relacdo as respostas da pesquisa
e que, nas condicOes avaliadas, a inclusdo de varidveis socioecondmicas ndo aumenta esses acertos. As arvores
de decisdo em diferentes cenérios sdo geradas em fun¢do dos atributos das viagens e dos modos de transporte.

ABSTRACT

The investment in the transport infrastructure is still a challenge to increase the efficiency and quality of the
mobility in Brazil. Despite the current proposals of new High Performance Rail and High Speed Rail projects for
passenger transport, there is a deficiency to represent the modal split of such new services adequately. In this
paper we evaluate the modal split of new railway passenger scenarios in the Southeastern Region of Brazil based
on the information of a stated preference survey and Decision Trees techniques. The modeling results indicate
that the CART method provides the highest accuracy compared to the answers of the survey and that the
inclusion of socioeconomic variables does not increase the matching rate. The decision trees of different
scenarios are available based on the attributes of the trips and the travel mode.

1. INTRODUCAO

Apesar da estabilidade econémica do Brasil nos altimos 20 anos, o investimento sistematico
na modernizacdo da infraestrutura existente e construcdo de novos sistemas de transportes
ainda é um desafio para aumento da eficiéncia e qualidade dos deslocamentos da populacao
brasileira. Recentemente o Governo Federal apresentou um projeto de Trem de Alta
Velocidade para conexdo das cidades de Campinas, Sdo Paulo e Rio de Janeiro com veiculos
caracterizados por velocidade média 300 km/h (TAV Brasil, 2014). Entretanto, o projeto ndo
apresenta perspectivas de operacdo em um futuro préximo dadas, entre outras causas, as
duvidas a respeito da real demanda que possa utilizar o sistema.

Nessa mesma conjuntura, sob a representacdo da Companhia Paulista de Trens
Metropolitanos, o Governo do Estado de S&o Paulo vem apresentando propostas de conexdes
da Regido Metropolitana de Sdo Paulo as cidades de Campinas, Sorocaba, Sdo José dos
Campos e Santos (CPTM, 2014) através de trens caracterizados por velocidade média de
150 km/h, doravante denominados neste artigo como Trens de Alto Desempenho.

Diferentemente de muitos paises europeus em gque a malha ferroviaria de trens convencionais
estd consolidada e existe uma propensdo a melhoria infraestrutura pela operacéo de trens de
alto desempenho - e instalagdo e expansdo das malhas de alta velocidade -, a inexisténcia de
servigos competitivos dessa natureza no Brasil dificulta a estimativa da divisdo modal no caso
de implantacdo de novos sistemas. Assim, no contexto de incertezas a respeito da diviséo
modal nos cenarios de reativacdo do transporte ferroviario de passageiros, o objetivo deste



artigo é avaliar a propensdo a escolha modal por Trens de Alto Desempenho ou de Alta
Velocidade a partir de dados de uma pesquisa de preferéncia declarada conduzida na Regido
Sudeste e resultados da aplicacdo de diferentes algoritmos de Arvores de Decisdo (AD).

A maioria dos modelos de analise de escolha modal é baseada nos principios de maximizacgéo
da utilidade. Em geral, os autores investigam fatores que influenciam a escolha modal através
de técnicas de coleta de dados como pesquisas de preferéncia declarada e revelada, e
calibracdo de modelos como Logit e Probit (Ahern e Tapley, 2008; Grange et al., 2013). No
entanto, a modelagem da divisdo modal pode ser definida como um problema de
reconhecimento de padrdes comportamentais e definicdo de probabilidades de escolhas entre
diferentes alternativas (Xie et al., 2007). Assim, o uso de técnicas de mineracdo de dados
(como algoritmos de Arvore de Decisio) para avaliar o comportamento individual relativo a
viagens pode ser uma alternativa as abordagens economeétricas classicas.

2. ALGORITMOS DE ARVORES DE DECISAO

O desenvolvimento de mineradores de dados emergiu a partir da década de 1990 com o
objetivo de apresentar informacdes Uteis a partir de um grande conjunto de dados através de
regras que caracterizam padrdes de ocorréncia (Mannila, 1997). A Arvore de Decisdo é uma
técnica ndo paramétrica possivel para avaliacdo da escolha modal, sendo considerada uma
forma simples de classificacdo das relacGes entre atributos do conjunto de dados. Uma AD
permite classificar uma base de dados em um ndmero finito de classes através de regras
hierarquicas e da sua divisdo em grupos, organizando os dados de maneira compacta e
permitindo uma visao geral da natureza do processo (Quinlan, 1983).

A hierarquia resultante da classificacdo € denominada arvore e cada segmento é denominado
nd. O segmento original (n6 raiz) contém o conjunto dos dados que podem ser subdivididos
em outros sub-n6s (n6s filhos) e em um no terminal ou folha, quando estes ndo podem ser
mais subdivididos com base em um critério preestabelecido. O algoritmo usado para dividir
os dados nos modelos de arvore identificam as varidveis independentes que maximizam a
segregacdo dos dados segundo a variavel dependente. Alguns dos algoritmos existentes sdo o
C4.5 (Quilan, 1993), CHAID (Kass, 1980) e CART (Breiman et al., 1984) e QUEST (Loh e
Shih, 1997).

De modo geral, o algoritmo de AD torna os subconjuntos resultantes cada vez mais
homogéneos em relacdo a variavel resposta mediante sucessivas criacdes de subconjuntos. A
cada passo no crescimento da arvore, o particionamento dos dados se faz a partir da
minimizacdo do desvio em relacdo a variavel dependente nas divisdes dos nos da arvore,
buscando-se a diminuicdo da aleatoriedade na previsdo de uma variavel resposta — (Breiman
et al., 1984). Neste artigo, trés algoritmos para geracdo de AD (CHAID, CART e QUEST) séo
comparados para avaliagdo da escolha modal de potenciais novos servigos de transporte
ferroviario de passageiros na Regido Sudeste.

3. PESQUISA DE PREFERENCIA DECLARADA

Ortuzar and Willumsen (2011) definem trés classes de pesquisa de preferéncia declarada:
Contingent Valuation (CV), Conjoint Analysis (CA) and Stated Choice (SC). Na CV, os
respondentes séo questionados sobre o quanto pagariam por um servi¢o ou produto diferente
daquele que ja é ofertado (Mitchell e Carson, 1989). A CA sugere que o0s participantes
ordenem uma série de alternativas quanto a sua preferéncia e a SC propde que o respondente



escolha uma alternativa dentre novos servicos (ou produtos) e aqueles existentes segundo
diferentes restricdes estabelecidas pelo analista.

Nesse artigo descreve-se uma SC em que os participantes devem indicar a escolha modal em
situacOes hipotéticas de operacdo de novos servicos ferroviarios intermunicipais de transporte
publico de passageiros. A pesquisa destina-se a identificacdo da propenséo a escolha modal
em viagens de longa distancia (entre 100 km e 1000 km) envolvendo os modos Automovel,
Onibus, Trem (Alto Desempenho ou Alta Velocidade) e Avido. Para facilidade de
representacdo algumas denominacdes sdo previamente definidas no contexto da lingua
portuguesa e representadas por siglas que remetem a sua tradugdo em inglés. No caso dos
modos de transporte sdo atribuidas as respectivas denominagdes CAR, BUS, HPR (para High
Performance Rail), HSR (para High Speed Rail) e AIR.

Inicialmente, € preponderante considerar que em algumas viagens de longa distancia 0 modo
aéreo ndo esta disponivel pela auséncia de infraestrutura aeroportuaria. Ainda, dado que o
motivo da viagem é um fator importante na escolha modal e que afeta os resultados de
possiveis aplicacbes da pesquisa, optou-se pela segmentacdo dos respondentes que realizaram
viagens por motivo trabalho (Work, representado por “W”) ou lazer, estudos e outros
(genericamente denominado como Leisure e representado por “L”). Assim, considerando a
oferta de servigos ferroviarios (HPR ou HSR), os motivos de viagem e a disponibilidade do
modo aéreo, sdo definidos oito cendrios para formulacdo da pesquisa de preferéncia
declarada: HPR without AIR, HPR with AIR, HSR without AIR e HSR with AIR pelo motivo
W, e HPR without AIR, HPR with AIR, HSR without AIR e HSR with AIR pelo motivo L.

3.1 Caracteristicas dos modos

3.1.1 Atributos

Para evitar o foco em apenas alguns atributos que caracterizam as viagens pelos diferentes
modos de transporte (Carson et al., 1994) e respostas aleatorias pelo excesso de informacdes
(Seelensminde, 1999), o niUmero maximo de atributos em cada um deles foi limitado a trés, de
forma a viabilizar o questionario em termos de nimero de perguntas apresentadas aos
respondentes e adequacdo a pouca experiéncia da populacdo brasileira no uso de transporte
ferroviario intermunicipal.

O modo CAR foi caracterizado pelo Tempo de Viagem (Travel Time - TTcagr), custo de
combustivel (Petrol - PEcag) e custo de pedagio (Toll - TOcagr) € 0s modos BUS, HPR, HSR e
AIR foram caracterizados pelo tempo de viagem (Travel Time - TTgys, TTrupr, TTHsr, TTAIR),
frequéncia em termos de intervalo entre servigos (Frequency - FRgus, FRupr, FRHsr, FRAIR) €
preco da passagem (Fare — FAgus, FAnpr, FAHsr, FAAIR). Apesar de nem todas as rodovias da
Regido Sudeste serem operadas pela iniciativa privada, 0s custos dos automdveis foram
divididos em combustivel e pedagio pela tendéncia de expansdo dos modelos de concessdes.

3.1.2. Niveis

A cada um dos atributos dos respectivos modos de transporte foram atribuidos trés niveis de
valores numéricos (Baixo, Médio e Alto) de modo a captar a variabilidade do atributo em
funcdo da decisdo dos respondentes. O tempo de viagem foi definido com base na distancia
(dependendo das conexdes entre cidades definidas na préxima se¢éo) e velocidade média dos
veiculos conforme a Tabela 1, imputando nisso as caracteristicas dos veiculos, os limites de
velocidade impostos pela lei e os atrasos eventuais devido a congestionamentos, condigdes



climaticas adversas e restricdes operacionais. A frequéncia dos servicos de 6nibus, trens e
avido tambeém foi definida em trés niveis em funcdo do intervalo entre partidas sucessivas,
com valores “Baixa” para partidas a cada 12 horas, “Média” a cada 6 horas e “Alta” a cada
3 horas.

Tabela 1: Niveis de velocidade média para defini¢cdo do tempo de viagem

Nivel CAR BUS HPR HSR AlIR
Baixo 70 60 100 200 400
Médio 90 75 150 250 500
Alto 110 90 200 300 600

Por fim, os custos da viagem foram estabelecidos em fungdo da distancia de viagem e de
custos médios para os atributos de cada modo, conforme a Tabela 2. Para os automoveis, 0s
niveis de custo de combustivel (PEcagr) foram estabelecidos com base em valores médios
informados pela Agéncia Nacional de Petroleo (ANP, 2013) e os niveis de pedagio (TOcar)
com base nos precos medios praticados nas rodovias atualmente concessionadas pela
iniciativa privada, fornecidos pela Associacdo Brasileira de Concessionarias de Rodovias
(ABCR, 2013). Os precos das passagens de onibus foram definidos pelas tarifas médias
autorizadas pela Agéncia Nacional de Transporte Terrestre (ANTT, 2013) e os das passagens
de avido com base nas regulagdes da Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC, 2013).

H& uma dificuldade na defini¢do do prego da passagem dos trens intermunicipais uma vez que
esses servicos sdo praticamente inexistentes no pais. Assim, os niveis desses atributos foram
adotados a partir de estudos de benchmarking das tarifas praticadas nos sistemas ferroviarios
dos paises europeus para trens convencionais e de alto desempenho (MVAConsultancy, 2013)
e trens de alta velocidade (Prodan, 2011). Para evitar a dominancia de um modo quanto ao
custo de viagem, os precos dessas passagens foram estabelecidos no intervalo entre o custo
total das viagens por automovel e o preco da passagem de avido, uma vez que os tempos de
viagem calculados com base na Tabela 1 diminuem na ordem decrescente desses modos.

Tabela 2: Célculo dos niveis dos atributos de custo em funcdo da distancia de viagem (R$)
NIVEL CAR! BUS? HPR? HSR? AIR?
BAIXO [DI/10] 25+DI 0125 DI*0,1814 DI'0,620 DI 0676 DI 1,084
MEDIO [DI/10] 30 +DI 0,166 DI 02002 DI 0804 DI* 0,794 DI 1285
ALTO [DI/10] 35+DI* 0,220 DI' 02918 DI 0919 DI 0984 DI 1527

'[DISTANCIA (DI-km)/DESEMPENHO AUTOMOVEL (DM-kn/litro)]. Combustivel (R$/km) + DISTANCIA (DI-km).
Pedagio (R$/km); 2DISTANCIA (DI-km). Passagem (R$/km).

3.2 Planejamento do Experimento

Inicialmente foram definidas as cidades de origem e destino com maior volume de
passageiros em voos domésticos regulares (ANAC, 2012): Bauru (BAU), Belo Horizonte
(Pampulha - PLU), Campinas (VCP), Campos dos Goytacazes (CAW), Ipatinga (IPN), Juiz
de Fora (JDF), Macaé (MEA), Presidente Prudente (PPB), Ribeirdo Preto (RAO), Rio de
Janeiro (Santos Dumont - SDU), Sdo José do Rio Preto (SJP), Sdo Paulo (Congonhas —
CGH), Uberlandia (UDI) e Vitdria (VIX). As 38 conexdes mais representativas (Tabela 3) em
termos de populacdo das cidades e numero de passageiros transportados foram escolhidas
para garantir a diversificacdo das conexdes avaliadas (i.e., a variabilidade dos niveis dos
atributos), considerando as distancias aproximadas pelas distancias rodoviarias entre cidades.



O planejamento do experimento visa definir a combinacdo de niveis dos atributos dos modos
de transporte que sdo apresentadas aos respondentes em cada situacdo hipotética de uma
pesquisa (ou linha do experimento). A abordagem de fatorial completo (Full Factorial)
contempla todas as possibilidades de combina¢Bes de niveis dos atributos e apresenta
crescimento exponencial do nimero de linhas do experimento (questbes apresentadas aos
respondentes) na inser¢do de novos atributos e niveis. Por outro lado, o planejamento fatorial
fracionado (Fractional Factorial) € definido como um subconjunto das combinagfes do
fatorial completo, podendo ser escolhidas aleatoriamente ou dividindo-se essas combinagdes
em conjuntos e atribuindo cada um a diferentes respondentes (Ortdzar e Willumsen, 2011).

Tabela 3: Cidades de origem, destino, distancias rodoviarias (DR) e distancias estabelecidas
(DI) para defini¢do da pesquisa de preferéncia declarada

. . Distancia . . Distancia . . Distancia

Origem Destino DR DI Origem Destino DR DI Origem Destino DR DI
VCP CGH 103 100 SDbuU PLU 437 440 VCP PLU 579 580
CGH VCP 103 100 VCP SbuU 430 440 PLU SJP 671 670
CAW MEA 105 100 IPN VIX 430 440 RAO SDU 715 715
SDU JDF 178 235 PLU SDU 437 440 SDU RAO 715 715
IPN PLU 235 235 RAO PLU 516 520 CAW CGH 712 715
PLU IPN 235 235 VIX SDU 516 520 CGH IPN 801 800
CAW VIX 243 235 PLU VIX 527 520 IPN CGH 802 800
VCP BAU 261 235 SDbuU VIX 516 520 VIX CGH 941 940
CAW SDU 275 320 VIX PLU 527 520 CGH VIX 941 940
RAO CGH 318 320 CAW PLU 525 520 PLU PPB 956 955
CGH RAO 318 320 IPN SDU 563 565 SDU uDlI 982 980
SDU CGH 430 440 CGH PLU 584 580 VCP VIX 999 1000

CGH SDU 430 440 PLU CGH 584 580

O software SPSS® (SPSS, 2012) foi utilizado no planejamento do experimento devido &
disponibilidade de licenca e sua adequacdo aos propoésitos da pesquisa na aplicacdo da
abordagem fatorial fracionado ortogonal. Assim, para cada par OD da Tabela 3, a execucgéo
do planejamento ortogonal pelo referido software resultou em 27 linhas (situacdes hipotéticas
para escolha modal) para os cenarios HPR with AIR, HPR without AIR, HSR with AIR e HSR
without AIR. Apesar de todas as cidades possuirem aeroportos, 0 primeiro e o terceiro cenario
foram estabelecidos sem a existéncia do modo aéreo para que fosse possivel a modelagem da
divisdo modal entre cidades que ndo possuem este modo disponivel.

Considerando que 27 questbes apresentadas para um mesmo respondente sdo excessivas,
possivelmente comprometendo a eficiéncia da pesquisa, cada cenario foi dividido em blocos
de nove questdes como exemplificado na Tabela 4. Assim, uma replicacdo do experimento
implica na identificacdo de 24 participantes (trés blocos para os quatro cenarios pelos dois
motivos de viagem) e resulta em 216 escolhas modais.

A plataforma on-line de formatagdo de pesquisas Qualtrics (qualtrics.com) foi utilizada para
diagramacédo do experimento dada a vasta disponibilidade de recursos visuais e 0 acesso a
uma licenca comercial. Na execucdo da pesquisa foi de interesse identificar participantes que
tivessem realizado pelo menos uma viagem entre uma das cidades de origem e destino
definidas anteriormente, pois a relevancia das respostas e diretamente relacionada ao
conhecimento do usuario sobre as caracteristicas das viagens.



Tabela 4: Exemplo de bloco para um cenario HSR WITH AIR de distancia de 580 km (e.g.,
entre Campinas-SP e Belo Horizonte-MG)
TTCAR TTBUS TTHSR TTAIR FRBUS I:RHSR FRAIR FABUS FAHSR FAAIR PECAR TOCAR

6h50 8h15  2h55  1h10 12 6 6 170 570 750 150 70
6h50  7h15  2h20 1h0 12 12 3 170 460 750 200 100
6h30 7h45  2h20  1h10 3 12 6 110 390 750 150 100
6h5 7h15  1h55  1h25 3 6 3 170 570 890 150 100
6h50 8h15  2h55  1h25 6 12 3 110 390 890 150 130
6h50  7h45  1h55  1h10 3 12 3 120 570 630 170 70
6h5 7h15  1h55 1ho 12 12 12 110 390 630 150 70
6h30 8h15  1h55  1h10 12 6 12 120 390 890 200 100
6h50  7h15  2h20  1h25 3 6 6 120 390 630 200 130

3.3 Aplicacéo do Questionario

Apo6s uma explicacdo do proposito da pesquisa e a sequéncia do questionario, o participante €
orientado a escolher a cidade de onde esta respondendo a pesquisa dentre aquelas origens
disponibilizadas na Tabela 3 e, caso ndo esteja em nenhuma das localidades, € direcionado
para o0 encerramento da pesquisa. No caso de prosseguimento, o respondente é induzido a
escolher uma cidade para onde j& tenha realizado pelo menos uma viagem para um dos
destinos e, novamente, caso nunca tenha viajado para nenhum dos destinos possiveis 0
questionario e encerrado (Figura 1).

Escolha um destino para onde vocé ja tenha viajado a partir de Campinas.

- Cligue no nome de apenas uma cidade ¢ este sera destacado por um quasdro verde. Se quiser alterar, dique novaments no nome
e escolha oulra didade.

Considere esta viagem 3o responder as perguntas do questiondrio.
- Se vocé munca viajou para nenhum dos destinos, dique em "NUNCA VIAJEI PARA NENHUM DESSES DESTINOS™.

Clique em "CONTINUAR>>" apés a escolha.

NUNCA VIAJEI PARA NENHUM
DESSES DESTINGS

CONTINUAR>>

Figura 1: Exemplo de escolha da origem e destino de uma viagem realizada pelo participante

O participante que continua a pesquisa deve escolher o modo de transporte que utilizou na
viagem realizada, sendo orientado que essa seja tomada como referéncia para as respostas as
perguntas subsequentes. Em seguida € questionado sobre as caracteristicas da viagem
(motivo, tempo de acesso e egresso aos terminais no caso de uso do modo 6nibus ou avido) e
uma estimativa dos tempos de acesso e egresso aos terminais para 0s modos alternativos
aquele escolhido (inclusive para as estacdes ferroviarias dado que todas as cidades de origem
e destino contam com essa infraestrutura, mesmo que inoperantes).



Ao final dessa etapa, os modos de transporte sdo caracterizados com base na escolha aleatoria
do cenario a que o respondente é submetido e nove situagdes hipotéticas sdo estabelecidas
para a escolha modal de fato, conforme exemplificado na Figura 2. Na etapa final s&o
apresentadas questdes de carater socioecondmico como idade, vinculo empregaticio, renda
média familiar, nUmero de pessoas na residéncia e posse de Carteira Nacional de Habilitacéo.

O tamanho da amostra (nimero de participantes) é um item importante para a modelagem das
respostas de uma pesquisa de preferéncia declarada. No caso deste artigo, o fator determinante
na definicdo desse parametro foi o orcamento disponivel para identificacdo dos participantes e
coleta das respostas. A execucédo da versdo final do questionario entre os dias 24 de Outubro e
5 de Novembro de 2013 contou com a participacao de 580 respondentes, dos quais 279 (48%)
mostraram-se aptos a responder o questionario por terem viajado pelo menos uma vez entre
um par de cidades por motivo de trabalho e 301 (52%) por motivo de lazer ou outros.

Qual modo de transporte vocé escolheria para uma viagem entre Campinas e

Belo Horizonte?
[mtence par as allermgbes dos tempas de viagem, custos e frequéncias enfre exsa questio € a5 aneriores posteriorss)

TREM DE ALTA
VELOCIDADE AVIAO

requéndiz 3 horas Frequénciz 6 horas.
e ‘,\ .

Figura 2: Situacdo hipotética para escolha modal em um cenario especifico

A Tabela 5 apresenta o nimero de respostas obtidas em cada cenario por motivo de viagem,
sendo que cada bloco de nove respostas corresponde a um participante no cenario que lhe foi
apresentado.

Tabela 5: Numero de respostas obtidas em cada cenario da versdo final da pesquisa e
porcentagem de escolhas de cada modo.

CENARIO HPR without AIR  HPR with AIR  HSR without AIR  HSR with AIR
MOTIVO w L w L W L W L
RESPOSTAS 729 549 603 639 648 612 729 711

CAR (%) 31,3 23,1 23,5 17,4 18,7 19,9 28,4 17,4
PROPORCAO BUS (%) 39,1 36,1 32,8 23,6 33,0 255 219 19,1
DAS HPR (%) 29,6 40,8 23,7 271 0,0 0,0 0,0 0,0
ESCOLHAS HSR (%) 0,0 0,0 0,0 0,0 48,3 54,6 294 40,7
AIR (%) 0,0 0,0 19,9 31,9 0,0 0,0 20,3 22,8




Cabe ressaltar a proporcionalidade das escolhas dos modos para os cenarios de HPR conforme
apresentado na tabela anterior, indicando a eficicia na defini¢do dos niveis de seus atributos
ao evitar a dominancia de um modo de transporte entre as alternativas disponiveis. Entretanto,
para os cenarios de HSR observa-se a tendéncia de maior escolha desse modo em detrimento
dos demais - eventualmente devido ao maior apelo sobre as possibilidades de construgédo de
uma infraestrutura dessa natureza no pais - o que ndo necessariamente indica a dominancia
em relacdo aos demais modos nos respectivos cenarios quanto aos niveis dos seus atributos.

4. ARVORES DE DECISAO APLICADAS AOS RESULTADOS DA PESQUISA

Os algoritmos dos métodos CHAID, CART e QUEST foram executados no software SPSS® a
partir dos dados obtidos pela aplicacdo do questionario considerando 70% das respostas da
pesquisa para treinamento e 30% para testes (validagdo) dos modelos.

As variaveis admitidas para geracdo das arvores de decisdo sem as caracteristicas
socioeconémicas dos respondentes foram: distancia entre as cidades de origem e destino (DI),
tempo de viagem para todos os modos (TT), custos de combustivel (PE) e pedagio (TO) para
0 modo automavel, e custo da passagem (FA) e frequéncia (FR) para os modos 6nibus, trem e
avido. No caso da geracdo das arvores contemplando as variaveis socioecondémicas, além das
definidas anteriormente, foram consideradas a idade (AGE), vinculo empregaticio (EMP),
renda média mensal (INC) e posse de carteira de habilitacdo (LIC). A Tabela 6 apresenta a
porcentagem de acertos para a amostra de teste dos algoritmos de arvore de decisdo
(comparacdo entre observados e estimados), para cada cenario estabelecido previamente com
e sem a insercao das variaveis socioeconémicas.

Tabela 6: Porcentagem de acertos da amostra de validacao (30% das respostas).
CENARIO/METODO CHAID? CART! QUEST?

HPR with AIR (L)
HPR with AIR (W)

HPR without AIR (L)
HPR without AIR (W)

HSR with AIR (L)
HSR with AIR (W)

HSR without AIR (L)
HSR without AIR (W)

MEDIA

4441390 [-12.2%]
35.2/35.2 [0%]
47.6/43.8 [-8%]

43.7 1 40.8 [-6.6%]

35.3/45.1 [27.8%)]

33.8/36.7 [8.6%]
53.2/55.5 [4.3%]
42.6 1 43.6 [2.3%)]
42.0/42.5 [1.2%]

37.7/37.7 [0%]
435/41.1 [-5.5%]
56.8 / 47.5 [-16.4%]
425/ 41.6 [-2.1%]

435/ 435 [0%]
42.0/38.1[-9.3%]
59.4/53.6 [-9.8%]

42.6 1 42.6 [0%)]
46.0 / 43.2 [-6.1%]

41.6/29.4 [-29.3%]
38.4/38.4 [0%]
44.3 | 44.3 [0%]
37.1/37.1[0%]
44.7 | 44.7 [0%]

36.3/32.6 [-10.2%]
51.1/51.1 [0%]
47.1147.1 [0%]

42.6 1 40.6 [-4.7%]

Com variaveis socioeconémicas (%) / Sem variaveis socioecondmicas (%) [Diferenca percentual = (% acertos sem variaveis
socioecondmicas — % acertos com variaveis socioecondmicas)/(% acertos com variaveis socioecondémicas)].

Na comparacdo entre os valores verifica-se que o método CART apresenta o maior indice
médio de acertos, com 46,0% para 0 modelo com variaveis socioeconémicas e 43,2 % sem
essas variaveis. Ainda, pode-se verificar que a inclusdo de varidveis socioeconémicas nos
modelos de AD néo influencia fortemente a quantidade de acertos, pois o percentual médio de
acertos aumenta em apenas 1,2% para o caso do algoritmo CHAID e diminui nos demais
algoritmos. Isso demostra que a importancia maior para analise da escolha modal para novos
servicos ferrovidrios na Regido Sudeste estd nas caracteristicas de viagens. As figuras
seguintes representam as classes das particdes dos dados resultantes do algoritmo CART para
os diferentes cenarios (com ou sem AIR e pelos motivos W e L) sem as variaveis
socioecondmicas.



Modo % N
CAR 185 31
BUS 351 59

HPR 232 39 Modo % N
AIR 232 39 CAR 173 33
DI < 480,0 km | I . DI > 480,0 km BUS 215 41
HPR 288 55
CAR 198 23 CAR 154 8 r
BUS 405 47 BUS 231 12
y 1 <
PR 259 30 DPR 173 9 DI <380,0 km | ] DI > 380,0 km
AIR 138 16 AR 442 23 Modo % N [[Modo % N
I CAR 340 16 || CAR 118 17
FAupr < RS 195,01 1 FAvpr > R$ 1950 BUS 298 14 ||Bus 188 27
Modo % N [[Modo % N HPR 277 13 || HPR 202 42
CAR 00 0 ||CAR 240 23 AR 85 4 ||AR 403 58
BUS 500 10 || BUS 385 37

HPR 450 9 HPR 219 21
AIR 50 1 AIR 156 15

Figura 3: Arvores de Decisdo do cenario HPR with AIR por motivo W (esq.) e L (dir.) do
método CART

Modo % N
Modo % N CAR 182 38
CAR 283 64 BUS 206 43
BUS 204 46 HSR 40,2 84
HSR 310 70 AIR 211 44
AIR 20,4 46 I
TTcar <220,0 min | I ] TTcar >220,0 min DI <380,0 km I IDI > 380,0 km
Modo % N Modo % N Modo % N Modo % N
CAR 64,7 22 CAR 219 42 CAR 39,6 19 CAR 118 19
BUS 176 6 BUS 20,8 40 BUS 29,2 14 BUS 18,0 29
HSR 17,6 6 HSR 333 64 HSR 250 12 HSR 447 72
AIR 0,0 0 AIR 240 46 AIR 62 3 AIR 255 41

Figura 4: Arvores de Decisdo do cenario HSR with AIR por motivo W (esq.) e L (dir.) do
método CART

Modo % N
CAR 290 62
BUS 402 86
HPR 30,8 66
FAgus <R$ 1250 | 1 1 FAsus > R$ 125,0
Modo % N Modo % N
CAR 27,6 40 CAR 31,9 22
BUS 462 67 BUS 275 19
HPR 262 38 HPR 40,6 28
TOcar <R$ 75,0, I . TOcar > R$ 75,0
Modo % N Modo % N
CAR 264 24 CAR 296 16 TO <R$950 TO >R$ 950
BUS 462 42 || BUS 463 25 oar < R$ 95, car > R$ 95,
HPR 175 25 ||HPR 241 13 Modo % N ||Modo % N
CAR 462 18 CAR 133 4
FRupr < 3hy . 1 FRupr > 30 BUS 308 12 BUS 233 7
Modo % N ||Modo % N HPR 231 19 ||HPR 633 19
CAR 20,7 6 || CAR 290 18

BUS 483 14 || BUS 452 28
HPR 310 9 HPR 258 16

FRyupg < 6h | 1 1 FRupg > 6h
Modo % N Modo % N
CAR 212 7 CAR 379 11
BUS 485 16 BUS 414 12
HPR 30,3 10 HPR 20,7 6

Figura 5: Arvores de Decisdo do cenario HPR without AIR por motivo W do método CART



Modo % N
CAR 179 29
BUS 38,3 62
HPR 438 71
DI <167,5 km | 1 DI > 167,5 km

Modo % N Modo % N

CAR 556 10 CAR 132 19

BUS 16,7 3 BUS 410 59

HPR 278 5 HPR 458 66

FAppr < RS 335,0| | FAupr > R$ 335,0
Modo % N Modo % N
CAR 120 6 CAR 138 13
BUS 36,0 18 BUS 436 41
HPR 52,0 26 HPR 426 40

Figura 6: Arvores de Decisdo do cenario HPR without AIR por motivo L do método CART

Modo % N
CAR 190 37 Vodo % N
BUS 385 75 e 1
HSR 426 83 CAR 198 38
- BUS 260 50
DI <480,0 km [ 1 DI >480,0 km HSR 54,2 104
Modo % N Modo % N TTcar <207,5 miny I 1 TTcar > 207,5 min
CAR 246 30 CAR 96 19 vodo % N I vodo % N
BUS 402 49 BUS 356 59
HSR 352 43 HSR 548 66 CAR 381 16 || CAR 147 22
: ’ BUS 214 9 ||Bus 273 41
HSR 405 17 || HSR 580 87
FAusr <R$ 4850 | ] FAus > R$ 4850
Modo % N Modo % N
CAR 25 1 ||CAR 182 6
BUS 350 14 || BUS 364 12
HSR 625 25 ||HSR 455 15

Figura 7: Arvores de Decisdo do cenario HSR without AIR por motivo W (esq.) e L (dir.) do
método CART

Como proposto, foram obtidos os nds terminais, ou folhas, que caracterizam as classes de
individuos segundo caracteristicas de viagens relativas as alternativas e suas respectivas
probabilidades de escolha. Entre as variaveis consideradas, as seguintes foram selecionadas
nos respectivos cenarios: FAgyus, TOcar € FRupr (HPR without AIR por motivo W); DI e
FAupr (HPR without AIR por motivo L e HPR with AIR por motivo W); DI e FAxsr (HSR
without AIR por motivo W); TTcar (HSR without AIR por motivo L e HSR with AIR por
motivo W); e DI (HPR with AIR por motivo L e HSR with AIR por motivo L). Assim, verifica-
se que as variaveis DI (distancia em km), FAgys (tarifa do 6nibus em reais) e TTcag (tempo de
viagem por automével em minutos) séo as mais importantes para segmentacédo dos dados.

Além do percentual de acertos observados para as amostras de validagdo (Tabela 6), foi
realizado o teste Qui-quadrado de avaliacdo do grau de associa¢do entre as categorias dos
valores observados e estimados pelo algoritmo CART. A Tabela 7 apresenta os resultados
desses testes, demonstrando a acuracia e precisdo dos modelos de arvore. Os valores da
estatistica Qui-quadrado e das probabilidades associadas a esse valores (« bicaudal)
demonstram que, a um nivel de significancia de 5%, ndo ha indicios de que os valores
resultantes das arvores de decisdo pela aplicacdo do algoritmo CART néo estdo associados as
respostas dadas pelos participantes.



Tabela 7: Resultados do teste Qui-quadrado para 0 CRT sem variaveis socioeconémicas.

CENARIO Estatistica Qui-quadrado Graus de Liberdade « (bicaudal)
HPR without AIR (L) 70,9 4 0,000
HPR without AIR (W) 511 4 0,000
HPR with AIR (L) 59,8 3 0,000
HPR with AIR (W) 101,4 6 0,000
HSR without AIR (L) 54,4 2 0,000
HSR without AIR (W)! - - -

HSR with AIR (L) 76,4 3 0,000
HSR with AIR (W) 60,6 3 0,000

INenhuma estatistica foi calculada pois as respostas do modelo s&o constantes.

5. CONCLUSOES E PESQUISAS FUTURAS

Esse artigo descreve uma pesquisa de preferéncia declarada para avaliacdo da propensao a
escolha modal de novos servigos de trens de alto desempenho e de alta velocidade na Regiéo
Sudeste do Brasil utilizando técnicas de arvores de decisdo. Apesar de a aplicacdo de técnicas
de éarvore de decisdo ndo permitir a obtencdo da significancia das variaveis, tal como nas
técnicas confirmatorias usuais, estas sdo de facil aplicacdo e interpretacdo dos resultados.

Além disso, as técnicas admitem o uso de qualquer tipo de variavel (continua, discreta e
categorica) e avaliagdo dos padrdes das respostas da pesquisa de preferéncia declarada em
consonancia com 0s objetivos desse artigo. O poder preditivo dos modelos de arvore pode ser,
de certa forma, mensurado pela quantidade de acertos e estatistica qui-quadrado, tal como
realizado e apresentado neste artigo.

A partir dos dados coletados verificou-se que, pela aplicacédo de diferentes algoritmos de AD,
as variaveis socioecondmicas podem ndo afetar significativamente a escolha modal sob as
condicdes estabelecidas na pesquisa. Essa conclusdo é importante como referéncia na
aplicacdo de outras abordagens para caracterizacdo da escolha dos modos de transporte pelos
usuarios, como a calibracdo de modelos Logit Multinomial ou Nested Logit Multinomial.

Como perspectivas de pesquisas futuras, os dados obtidos a respeito das viagens ja realizadas
pelos participantes (modo de transporte utilizado, tempo estimado de acesso e egresso a
infraestrutura de transporte pablico existente) permitem - além da estimativa de parametros de
modelos Logit - a aplicacdo de modelagem proeminente de associa¢do de dados de pesquisa
de preferéncia declarada e de preferéncia revelada (Ortuzar e Willumsen, 2011).

Ainda do ponto de vista metodoldgico, pode ser realizada uma avaliacdo da abordagem de
planejamento eficiente de experimentos (Rose et al., 2008) em detrimento do planejamento
ortogonal, uma vez que os coeficientes dos parametros das funcGes utilidade que caracterizam
os diferentes modos de transporte podem ser determinados pelo método Logit Multinomial, os
quais séo requeridos para aplicacdo daquele método de delineamento de experimentos.
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