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RESUMO

O presente artigo busca analisar a relacdo entre a oferta de 6nibus e a escolha do modo de
transporte no acesso aos principais aeroportos do estado de S&o Paulo (Brasil) por meio da
técnica de data mining, conhecida como Arvore de Decisdo (AD). O banco de dados
utilizado compde a Caracterizacdo e Dimensionamento da Matriz Origem-Destino do
Transporte Aéreo no Brasil. O resultado obtido com a utilizacdo do algoritmo CHAID
mostrou que a oferta de 6nibus por parte da companhia aérea apresenta uma contribuicao
positiva no aumento da escolha desse modo, em viagens de menor custo e curta duragdo e
de custo e duracédo intermediarios. A oferta de dnibus urbano apresentou influéncia assertiva
com maior relevancia em viagens de custo intermediario e duracdo longa. Em contrapartida,
observou-se que a oferta de Onibus interurbanos e interestaduais ndo apresentou grande
influéncia na escolha pelo modo 6nibus.

1. INTRODUCAO

O acesso terrestre a aeroportos € importante objeto de estudo no cenario atual, uma vez que
esses sdo grandes polos geradores de viagens e impactam a circulagdo do entorno. No caso
especifico do Brasil, tais lugares tiveram seus impactos potencializados nos ultimos anos,
devido ao aumento significativo do nimero de usuarios. Segundo o Anuéario do Transporte
Aéreo, publicado pela ANAC em 2013, no periodo entre 2003 e 2012, ocorreu um
crescimento medio anual de 14,35% ao ano, em termos de passageiros-quilébmetros pagos
transportados (RPK), pela aviacdo doméstica.

Nesse contexto, faz-se necessario estudar a caracteristica do acesso a tais terminais e
possiveis providéncias para promover medidas politicas que incentivem a escolha, por parte
dos usuérios, de modos alternativos ao transporte individual particular motorizado ou
semipublico (carro proprio, carona e taxi), os quais tém sido os mais utilizados nas cidades
brasileiras e no exterior.



Atualmente, sdo poucos 0s aeroportos nacionais que apresentam op¢des de modos de acesso,
além dos rodoviarios, como, por exemplo, metr6 e trens urbanos, e, apenas alguns oferecem
acessibilidade por meio de servicos de transporte publico, como 6nibus urbanos e
interurbanos. Também sdo poucos explorados os 6nibus de companhias aéreas que, em
grande parte, sdo utilizados apenas para conexdao de passageiros entre dois aeroportos
internos a um mesmo centro urbano e ndo para o0 acesso ao aeroporto inicial.

O presente estudo busca avaliar a relagéo entre a oferta do modo de transporte 6nibus, seja
ele urbano, interurbano ou de companhias aéreas e a escolha desse modo no acesso dos
principais aeroportos do estado de Sao Paulo.

Este artigo é formado por cinco secBes, além desta introdutoria. A secdo 2 apresenta a
contextualizacdo do tema a partir de uma sintese da revisdo da literatura. A secéo 3 descreve
0s materiais e método. Os resultados sdo apresentados na secdo 4. Finalmente, as principais
conclusoes e recomendacdes para trabalhos futuros sdo descritos na sec¢éo 5. A se¢éo 6 traz
as referéncias bibliograficas citadas no texto.

2. CONTEXTUALIZACAO

A literatura engloba um extenso niumero de estudos voltados para as questfes relacionadas
a0 acesso terrestre a aeroportos. Alguns desses buscam relacionar tempo de viagem, custo e
caracteristicas socioeconémicas dos usuarios, com suas escolhas por determinado modo de
transporte, por meio da andlise de dados obtidos pela aplicacdo de questionarios dentro dos
aeroportos em estudo (Harvey, 1986; Alhusseim, 2011; Gulsah Akar, 2013)

Harvey (1986) apresenta um estudo da caracterizacdo da escolha pelo modo de acesso a
aeroportos para a area da baia de S&o Francisco. A técnica de analise utilizada foi 0 modelo
Logit multinomial, o qual foi aplicado separadamente em dois grupos: viagens a trabalho e
viagens por outros motivos. Observou-se que 0s usuarios sdo altamente sensiveis ao tempo
da viagem de acesso, 0 que tende a tornar os modos relacionados ao automaével particular,
como carro préprio, carona e taxi, mais atrativos e, por essa razdo, dominantes. Foram
apresentadas propostas com potencial para aumentar a competitividade do 6nibus como: a
utilizacdo de tecnologias e infraestruturas que permitam maior velocidade operacional e
consequente reducdo no tempo de viagem; aumento das tarifas nos estacionamentos dos
aeroportos, o que torna o usuario que mora longe e pretende ficar um longo periodo fora da
cidade, mais tendencioso a adotar o dnibus, uma vez que nao tera facilidade em obter carona
e 0 uso do carro proprio exigira gastos elevados com estacionamento.

Alhusseim (2011) destaca 0 menor enfoque dado ao acesso a aeroportos por modos publicos,
pela literatura da area e foca seu estudo em um conjunto composto pelos modos carro e taxi.
Apos a realizacdo de uma pesquisa por meio de questionario junto aos usuarios do aeroporto,
obteve-se, em média, 300 respostas, a partir das quais foi desenvolvido um modelo logit
binomial para avaliar a escolha modal do aeroporto Riyadh, localizado na Arabia Saudita.
Os resultados mostraram que, para o cenario estudado, renda, bagagem, tempo da viagem de
acesso e nacionalidade afetam significativamente a escolha modal.

Gulsah Akar (2013) busca avaliar as questdes relacionadas a escolha do modo de acesso ao
aeroporto, bem como a propensdo de diferentes perfis de passageiros em aderir a modos
alternativos. O questionario desenvolvido, neste caso, englobou, além das questdes
relacionadas as caracteristicas da viagem e socioecondmicas dos usuarios, uma avaliagdo da



existéncia de potencial demanda por modos alternativos e foi aplicado a 642 individuos no
Aeroporto Internacional de Port Columbus em Ohio, Estados Unidos. A analise foi realizada
por meio da aplicacdo de um modelo de escolha discreta (logit binomial). O estudo mostrou
que, embora o principal modo de acesso ao aeroporto seja 0 automovel particular, existe uma
demanda para modos alternativos, com destaque para o metrd e o shutle. Observou-se que o
modo de transporte deve oferecer maior confiabilidade, menor tempo de viagem, maior
conforto e flexibilidade de horéario de partida, a qual pode ser alcancada pelo aumento da
frequéncia, para que o0s usudrios considerem substituir o automovel por esse modo
alternativo.

Embora a literatura ressalte a importancia do desenvolvimento de estudos exclusivos de
escolha modal para cada aeroporto devido as especificidades de localizacdo, cultura,
dimensdes, dentre outras questfes relacionadas a inser¢do dos aeroportos na cidade, o
presente estudo exploratdrio, inicialmente, buscou um padrdo regional em relacdo ao
comportamento do usuario diante da existéncia da oferta do modo 6nibus de acesso ao
aeroporto.

Sua contribuicdo estd no maior enfoque dado aos modos publicos coletivos, aqui
representados pelo 6nibus, e pelo fato de utilizar um extenso conjunto de dados, com mais
de 10 mil observacdes, 0 que se mostrou pouco frequente, em estudos anteriores, devido a
dificuldade de obtencdo. Destaca-se também a abordagem proposta, baseada em algoritmo
de Arvore de Deciséo, técnica ndo paramétrica de data mining.

3. MATERIAIS E METODO
3.1 Banco de dados

O presente estudo utiliza o banco de dados obtido por meio de questionario aplicado aos
passageiros dos 32 principais aeroportos brasileiros no periodo entre 30/07/2009 e
12/09/2009. A pesquisa em questdo compde a Caracterizagcdo e Dimensionamento da Matriz
Origem-Destino do Transporte Aéreo no Brasil, elaborado pela Fundagdo Instituto de
Pesquisas Econémicas (FIPE) e publicado no Estudo do Setor de Transporte Aéreo do Brasil:
Relatorio Consolidado (McKinsey & Company, 2010).

Para este estudo, foram selecionadas apenas as observagdes em que 0 aeroporto de origem
do passageiro estava localizado no estado de S&o Paulo. Com essa sele¢éo, obtiveram-se 11
aeroportos localizados em diferentes regides do estado, conforme exposto na Figura 1



Fig. 1 Aeroportos estudados. Os icones de maior tamanho correspondem aos aeroportos
localizados na regido metropolitana de S&o Paulo, no caso, os de Congonhas e Guarulhos.

A pesquisa original entrevistou um total de 44.558 pessoas, das quais 10.415 foram
selecionadas para este estudo. Desse valor, 9.736 pessoas iniciaram sua rota em um dos dois
aeroportos localizados na regido metropolitana de Sdo Paulo (Congonhas ou Guarulhos). A
Tabela 1 apresenta o numero de observagdes por aeroporto de origem.

Tabela 1 Observac6es por aeroporto

Municipio Aeroporto Numero ge
observacdes
Aragatuba Dério Guarita 7
Bauru Moussa Nakahl Tobias 9
Campinas Viracopos 476
Guarulhos Gov. André Franco Montoro 5277
Itanhaém Dr. Antonio Ribeiro Nogueira 1
Marilia Frank Miloye Milenkovich 8
Presidente Prudente Adhemar de Barros 8
Ribeiréo Preto Leite Lopes 93
Séo José dos Campos Prof. Urbano Ernesto Stumpf 2
S&o Jose do Rio Preto Prof. Eriberto Manoel Reino 75
Séo Paulo Congonhas 4459
Total 10415

Originalmente, o questionario aplicado pela FIPE permitia ao entrevistado apresentar um
conjunto de modos de transporte utilizados para acessar o aeroporto de partida.



Considerando o objetivo do estudo, optou-se por avaliar apenas o Ultimo modo de transporte
utilizado no acesso.

As 13 categorias apresentadas pela pesquisa inicial foram agrupadas da seguinte maneira:
0. Demais modos de transportes
1. Modos de transportes publicos individuais (semipublicos)

Taxi
Carro alugado

Modos de transportes particulares individuais
Carona

Carro préprio

Carro da empresa ou evento

e Motocicleta

e o I\)

3. Principais modos de transportes publicos coletivos
Onibus urbano

Onibus interurbano e interestadual

Onibus da companhia aérea

Das 45 questdes propostas aos entrevistados, foram selecionadas 17, das quais, 6
correspondiam a caracteristicas socioeconémicas do usuario e 11 a caracteristicas da viagem.

Variaveis relacionadas a caracterizacao do entrevistado:

Nacionalidade brasileira
Residéncia no Brasil
Género

Idade

Numero de dependentes
Renda familiar

Variaveis relacionadas as caracteristicas da viagem:

Distancia do local de origem ao aeroporto de inicio;
Tempo de acesso ao aeroporto;

Preco do deslocamento de acesso;

Antecedéncia de compra da passagem;

Valor da passagem aérea;

Motivo da escolha do aeroporto;

Tipo de local de partida;

Horério de chegada ao aeroporto;

Companhia aérea (cada companhia foi identificada como uma categoria);
Motivo da viagem;

Quem pagou pela passagem e

Municipio de inicio do trecho.



Para complementar o banco de dados, foram elaboradas trés novas varidveis referentes a
oferta dos trés tipos de 6nibus identificados como possiveis modos de acesso ao aeroporto.

Trés novas variaveis binarias elaboradas:

e Oferta de 6nibus urbano;
e Oferta de 6nibus interurbano e interestadual e
e Oferta de 6nibus da companhia aérea.

Para a variavel “oferta de dnibus interurbano”, foi atribuido como oferta existente apenas
para os aeroportos de inicio do trecho, localizados na grande Sao Paulo: aeroportos de
Congonhas e Guarulhos. Essa estratégia foi adotada por se tratar do Unico municipio, dentre
os estudados, que, na data de realizacdo da pesquisa em 2009, ja apresentava um sistema de
transporte publico bem integrado com acesso facilitado entre os terminais rodoviarios
intermunicipais e interestaduais e 0s aeroportos.

Para a variavel “oferta de 6nibus urbano”, foi adotado o mesmo raciocinio da variavel
apresentada anteriormente, sendo atribuida a existéncia da oferta para 0 municipio de S&o
Paulo. Além disso, foi considerada oferta existente também para 0s municipios em que, por
meio do estudo do banco de dados, foi possivel observar usuérios que partiram da cidade em
que estava localizado o aeroporto e acessaram o terminal utilizando apenas 6nibus urbano.

Por fim, para a variavel “oferta de 6nibus da companhia aérea”, foi realizada uma pesquisa
prévia, por meio de fontes secundérias, e identificadas as empresas que, na ocasido da
pesquisa, ja apresentavam esse tipo de servico. Esse dado foi entdo contestado por meio da
anélise do banco de dados em que foram identificadas as empresas aéreas que ofereciam o
servico e qual o municipio de partida. Nesse caso, foram consideradas apenas as observacgoes
em que 0 usuario acessou 0 aeroporto, utilizando apenas esse modo de transporte. Por fim,
foi atribuida como oferta existente de 6nibus da companhia aérea a toda observacdo que
apresentava o conjunto composto pela empresa e 0 municipio atendido, mesmo que esse ndo
tenha sido 0 modo utilizado por aquele usuario.

3.2 Arvore de Decisdo (AD)

O estudo utilizou a técnica de data mining, conhecida como Arvore de Decisdo (AD). A
escolha dessa técnica deve-se ao fato de ela ser ndo paramétrica, sem suposi¢des
matematicas prévias ou restricdes de tipos de varidveis explicativas ou dependentes.

A Arvore de Decisdo permite classificar uma ampla base de dados em um niémero finito de
categorias por meio de regras hierérquicas e da sua subdivisdo em grupos, organizando 0s
dados de maneira compacta, 0 que viabiliza uma visdo geral da natureza do processo
(Quinlan, 1983).

A hierarquia final obtida é denominada arvore e cada segmento é denominado n6. O
segmento inicial corresponde ao nd raiz e apresenta o conjunto total dos dados analisados e
que serdo subdivididos em outros subnos (nds filhos) e em nds terminais ou folhas, quando
ndo é mais possivel subdividir aquele conjunto de dados com base em critérios pre-
estabelecidos.



Os algoritmos utilizados para subdividir o conjunto de dados iniciais, nos modelos de arvore,
selecionam as variaveis independentes que maximizam a segregacao dos dados, segundo a
variavel dependente escolhida. Alguns algoritmos existentes sdo o CHAID (Kass, 1980),
CART (Breiman et al., 1984) e QUEST (Loh e Shih, 1997).

O algoritmo de AD realiza sucessivas subdivisdes do banco de dados com o objetivo de
tornar os subconjuntos resultantes cada vez mais homogéneos no que diz respeito a variavel
dependente. Tal subdivisdo busca a reducdo da aleatoriedade na previsdo da variavel
dependente por meio da minimizacao do desvio em relagédo a essa variavel em cada divisdo
de n6 da arvore. — (Breiman et al., 1984). Neste artigo, é utilizado apenas o algoritmo
CHAID (CHi-squared Automatic Interaction Detection) na avaliagdo da escolha do modo
de transporte 6nibus, no acesso aos aeroportos do estado de Séo Paulo, Brasil.

4. PROCEDIMENTO E RESULTADOS

O algoritmo CHAID foi executado a partir da parcela selecionada do banco de dados da
FIPE, considerando 70% das respostas da pesquisa para treinamento e 30% para testes
(validacdo) dos modelos. As variaveis admitidas na geracdo da AD foram somente as 20
apresentadas anteriormente, tendo como variavel dependente o modo de transporte.

A Tabela 1 apresenta a porcentagem de acertos para a amostra de treinamento e teste do
modelo elaborado, comparacdo entre observados e estimados. A porcentagem global de
acertos, em torno de 77% em ambos 0s casos, pode ser considerada como satisfatoria.

Tabela 1 - Resultado obtido através do algoritmo CHAID

METODO CHAID

Previsto
Amostra Observado 0 1 2 3 Porcentagem
Outros Publico Particular Publico correta
individual  individual coletivo
o) 0 —Outros 63 39 225 41 17.1%
é 1 — Pabli. individual 15 2040 372 90 86,0 %
< 2 — Part. individual 22 303 2335 160 82,8 %
° 3 — Publi. coletivo 5 86 327 355 45,9 %
|_
Porcentagem global 1,4 % 45,6 % 44.2 % 8,8 % 77,2 %
2 0 — Outros 25 22 76 15 18,1 %
2 1 —Pdbli. individual 9 1299 136 43 87.4 %
2 — Part. individual 11 147 901 89 78,5 %
3 — Publi. coletivo 0 32 123 119 43,0 %
Porcentagem global 1,5 % 49,2 % 40,6 % 8,7 % 76,9 %

Como proposto, foram obtidos os nds terminais ou folhas, que evidenciam as classes de
modos de transporte, segundo caracteristicas dos entrevistados e das viagens e suas
respectivas probabilidades de escolha. Embora tenham sido inseridas variaveis de
caracterizacdo do usuério, a AD obtida apresentou em suas folhas apenas aquelas referentes
a viagem. A Unica variavel referente ao usuario, que foi apresentada no resultado final, foi
“renda familiar”, a qual deu origem a apenas dois nos finais.



A Figura 2 apresenta uma visdo esquematica da AD obtida. Os nos destacados por cinza
escuro sao aqueles em que foi observada a interferéncia positiva da oferta do modo 6nibus
no aumento da escolha por esse ou na reducdo do uso dos individuais. Os nos indicados em
cinza claro correspondem aqueles em que a oferta de dnibus ndo acarretou uma alteragdo
positiva, com relacdo a escolha por modos sustentaveis de deslocamento. Os nés indicados
em branco estdo relacionados a outras variaveis.
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Figura 2 - Esquema da Arvore de Decis3o obtida.



A seguir, serdo expostos e detalhados trés pares de nés finais em que a oferta do modo
onibus, aparentemente, influenciou, de forma positiva, na escolha do mesmo ou na redugéo
dos modos individuais.

Os nos 1.1.1 e 1.1.2 sdo detalhados na Figura 3 e mostram que, para usuarios, cuja viagem
de acesso ao aeroporto tem o custo de até 8 reais e com tempo de viagem inferior a 15
minutos, a oferta do 6nibus da companhia aérea ndo torna esse modo o principal a ser
utilizado, mas contribui para 0 aumento de seu uso e para a consequente reducdo dos modos
individuais publicos e particulares, sendo bastante significativa para o ultimo caso.

Custo aceso < RS 8,00
Classe 0 1 2 3

% 6,2 2,2 62,5 29,0

n 14 5 140 65

I

Tempo aceso < 15 min.
Classe 0 1 2 3

% 11,1 93 72,2 74

n 6 5 39 4

Onibus da cia. aérea Onibus dal cia. aérea
SIM NAO

Classe 0 1 2 R] Classe 0 1 p 3

% 8,8 14,7 67,6 8,8 % 15,0 0 80,0 5,0
n 3 5 233 n 3 0 16 1

Figura 3 — Detalhe dos nos finais 1.1.1e 1.1.2.
0 — Outros modos; 1 — Publicos individuais; 2 — particulares individuais;
3 — Publicos coletivos (6nibus).

Os nés 5.4.1 e 5.4.2 também apresentaram uma influéncia positiva da oferta de énibus pela
companhia aérea na escolha de modos de transporte mais sustentaveis, no caso, o 6nibus.
Para usudrios que gastam entre 29 e 32 reais no acesso ao aeroporto e levam entre 40 e 85
minutos nesse deslocamento, a oferta de énibus pela companhia aérea levou a uma reducao
no uso de veiculos particulares individuais (classe 2 na Figura 4) e a um aumento no uso do
modo 6nibus (classe 3). Para essa parcela dos usuarios, o 6nibus chegou a ser um dos dois
modos mais utilizados no acesso ao aeroporto.

Nos nos 6.4.1 e 6.4.2 (Figura 5) também foi observada uma redu¢do no uso de modos
individuais (classes 1 e 2) e aumento dos modos publicos coletivos (classe 3) devido a
existéncia da oferta. Nesse caso, porém, a oferta ndo foi da companhia aérea como nos nds
anteriores e sim dos onibus urbanos.



Custo aceso entre
R$ 29,00 e 32,00

Classe 0 1 2 3
% 3,1 579 22,6 16,5
n 8 151 59 45

|

Tempo aceso entre
40 e 85 min

Classe 0 1 2 3
% 5,6 14,8 48,1 31,5
n 3 8 26 17

Onibus da cia. aérea Onibus dg cia. aérea
SIM NAO

Classe 0 | 2 R] Classe 0 | 2 R]

% 6,9 29,1 34,5 34,5 % 4,0 40 64,9 28,0
n 2 7 10 10 n 1 1 16 7

Figura 4 - Nos finais 5.4.1 e 5.4.2.
0 — Outros modos; 1 — Publicos individuais; 2 — particulares individuais;
3 — Publicos coletivos (6nibus).

Custo aceso entre
R$ 32,00 ¢ 40,00
Classe 0 1 2 3
% 2,1 66,7 17,5 13,7
n 5 156 41 32
|

Tempo aceso > 85 min
Classe 0 1 2 3

% 3,2 12,7 39,7 44,4

n 2 8 25 28

Onibus Urbano 6nibus~Urban0
SIM NAO

Classe 0 1 2 3 Classe 0 1 2 3

% 48 9,5 23,8 61,9 % 2,4 14,3 47,6 35,7
n 1 2 5 13 n 1 6 20 15

Figura 5 - Nos finais 6.4.1 € 6.4.2.
0 — Outros modos; 1 — Publicos individuais; 2 — particulares individuais;
3 — Publicos coletivos (6nibus).

A andlise da Arvore de Decis&o gerada mostra que, embora nem todos os tipos de usuarios
sejam sensiveis a oferta de transporte publico, esse tipo de medida politica aparenta ser capaz
de influenciar a escolha do modo de transporte de algumas parcelas.



5. CONCLUSOES E PESQUISAS FUTURAS

Este artigo descreveu uma proposta de analise da relagéo entre a oferta de transporte publico
coletivo, no caso o dnibus, e a escolha desse modo de transporte no acesso aos aeroportos
do estado de S&o Paulo, utilizando técnicas de Arvore de Decisdo. A escolha desse tipo de
técnica deve-se ao fato de admitir qualquer tipo de varidveis (continua, discreta e nominal),
0 que se mostrou essencial para a analise do banco de dados em questdo, o qual apresentava
um alto numero de varidveis nominais. Além disso, ressalta-se a sua capacidade de
representar relacdes ndo lineares e a sua ndo restri¢do relacionada a suposi¢des matematicas
prévias.

Esse tipo de técnica é de facil aplicacdo e interpretacdo dos resultados, embora ndo descreva
a significancia das variaveis como ocorre nas técnicas usuais paramétricas. O poder preditivo
do modelo gerado, pode ser mensurado pela quantidade global de acertos.

A partir da aplicacdo do algoritmo CHAID de Arvore de Deciséo, foi possivel observar uma
provavel influéncia positiva da oferta de 6nibus urbano e da companhia aérea na escolha do
modo 6nibus no acesso aos aeroportos paulistas para algumas classes de usuarios. No
entanto, em outras parcelas de usuarios, essa mesma oferta ndo apresentou a resposta
esperada, ocorrendo casos em que foi observado um aumento dos modos individuais e
consequente reducéo do coletivo.

Outra questdo observada foi a possivel ndo relevancia da oferta de énibus interurbano e
interestadual para a escolha do modo de acesso 6nibus. Essa questdo pode estar relacionada
a selecdo da variavel dependente referente apenas ao ultimo modo de transporte, 0 que pode
acarretar uma nao representacdo adequada dos usuarios dos 6nibus interurbanos, visto que,
normalmente, esse tipo de acesso é realizado com transbordos.

Como objetivo de pesquisas futuras, poderéo ser realizados novos modelos utilizando outros
algoritmos da AD e consequente comparagdo dos resultados. O mesmo processo pode ser
realizado com o uso de técnicas usuais como, por exemplo, o método Logit Multinomial, e
a subdivisdo dos tipos de viagem em “a trabalho” ¢ em “outros motivos”, como realizado
em trabalhos pregressos da area.

Outra andlise interessante seria a selecdo de apenas um aeroporto, em que se tem um
conhecimento prévio de uma melhoria na oferta de 6nibus, seja urbano, interurbano ou da
companhia aérea, para uma nova aplicacdo do questionario e comparacdo da influéncia da
variavel por meio da relacdo entre o periodo de 2009 (ano do banco de dados utilizado) e o
atual.
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