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RESUMO

Utilizando a técnica da Preferéncia Declarada, este estudo avaliou a probabilidade de usudrios alterarem seu
comportamento caso fosse adotado um sistema de cobranca variada em fungdo dos niveis de congestionamentos.
Adotando como cendrio a rodovia federal BR-116, entre as cidades de Porto Alegre e Novo Hamburgo, foram
apresentadas aos usudrios situagdes hipotéticas em que deveriam fazer a opcdo avaliando, simultaneamente, trés
varidveis: hordrio de saida, tempo de deslocamento e descontos na tarifa. Os resultados foram utilizados na
calibracdo de um modelo Logit Binomial e obtencdo de uma funcdo de utilidade linear através do software
Stastistical Package for Social Sciences (SPSS). Apds a validacdo do modelo obtido, chegou-se a conclusdo de
que descontos na tarifa e economia de tempo aumentam a probabilidade dos usudrios mudarem seus hébitos. Por
outro lado, quanto maior a defasagem entre o hordrio oferecido e o de sua preferéncia menor a probabilidade
desse usudrio optar pela troca.

ABSTRACT

Using Stated Preference technique, this study evaluated the likelihood of users to change their behavior if adopted
a collection system varied depending on the levels of congestion. Using as a backdrop the federal highway BR-
116, between the cities of Porto Alegre and Novo Hamburgo, were presented to users hypothetical situations in
which they should make an optional rating considering three variables: departure time, travel time and fare
discounts . The results were used to calibrate a Logit Binomial model and obtaining a linear utility function via
software Stastistical Package for Social Sciences (SPSS). After validation of the model obtained, concluded that
the discount rate and time savings increase the likelihood that users change their habits. On the other hand, the
greater the lag between the offered time and the preferred time the less likely the user choose the time change.

1. INTRODUCAO

Em diversos paises, a falta de melhorias no transporte publico e a necessidade de
deslocamentos cada vez maiores (por conta do espalhamento urbano) provocaram um grande
aumento na posse individual de veiculos. No Brasil, essas situacdes, aliadas ao aumento do
crédito e reducdo nos precos de venda, t€m resultado a cada ano em mais veiculos nas ruas.

Aparentemente, do ponto de vista econdmico e social, € uma situacdo animadora: as pessoas
tém mais recursos, maior poder de compra e maiores possibilidades de acesso a bens que até
pouco tempo atrds eram inatingiveis (automoéveis, por exemplo). Isso € muito bom para a
economia do pais e para a populagcdo. Entretanto, o aumento da infraestrutura, de forma que
possa comportar essa grande quantidade de veiculos, enfrenta dois obsticulos: a falta de
investimentos e a impossibilidade fisica de expansao, isto €, as vias ndo t€m para onde crescer.
Essa disparidade entre demanda e oferta gera os congestionamentos.

Estima-se que, considerando apenas 10 das principais capitais brasileiras, os custos associados
aos congestionamentos (combustiveis, ambientais, atrasos etc.) tenham chegado a 75 bilhdes
de reais no ano de 2009 (equivalente a 2,4% do PIB) (CNT & COPPEAD/UFRIJ, 2002).

A cada dia que passa fica mais evidente a necessidade da ado¢do de medidas que mudem esse
panorama. Além da énfase na melhoria dos transportes publicos, € necessdrio que sejam
estudadas medidas para gerenciar e adequar o crescimento do volume de trdfego a capacidade
vidria disponivel visto que, mesmo que o transporte publico atinja niveis de exceléncia,
sempre havera quem prefira o transporte individual. Neste contexto se enquadra o Congestion
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Pricing. Apesar de existirem experiéncias bem sucedidas, sua implantacdo fracassou algumas
vezes devido, principalmente, ao desconhecimento sobre as bases de sua aplicagao.

Este trabalho foi elaborado com objetivo de contribuir ao avanco do estudo desta ferramenta,
através da descri¢do e compreensao do comportamento dos usudrios de uma rodovia quando se
propde um sistema de cobranca varidvel de tarifa de acordo com o nivel de
congestionamentos. Para que os objetivos fossem alcangados, montou-se um experimento para
coleta de dados com um grupo pré-definido de usudrios de automdveis que trafegam pela
rodovia BR-116 pelo menos uma vez por semana. O experimento consistiu na coleta de dados
através da técnica da Preferéncia Declarada, largamente difundida como um modo
convencional de se conhecer o comportamento de pessoas quando se defrontam com um
problema em que precisam decidir a respeito de diversas alternativas.

Este documento estd organizado da seguinte forma: a Sec¢do 2 traz uma breve revisao sobre as
técnicas de coletas de dados utilizadas em pesquisas na &drea de transportes € modelos
comportamentais de escolha. Na Secdo 3 é descrita a metodologia utilizada na elaboracdo da
pesquisa e na Secdo 4 seus resultados com os devidos comentdrios a respeito. Finalmente, na
Secdo 5 sdo apresentadas as conclusdes e comentdrios finais do trabalho.

2. TECNICAS DE COLETA DE DADOS E MODELOS COMPORTAMENTAIS

Coletar dados através de técnicas de Preferéncia Declarada e Revelada € um modo
convencional de se conhecer o comportamento de pessoas quando elas se defrontam com um
problema em que devem optar entre diversas alternativas (Vieira, 1996). Apesar de ser
fundamental na producdo de dados necessdrios para elaborar os modelos matemaéticos
relacionados ao problema pesquisado, verificar esse comportamento ndo € uma tarefa simples.

2.1. Preferéncia Declarada e Revelada

Gwillian (1997) coloca que as técnicas de Preferéncia Declarada e Revelada sdo eficientes
métodos de verificacdo de escolhas individuais em pesquisas de qualquer natureza. A primeira
€ a que melhor estima o comportamento de escolha real de cada individuo, porém, além de ter
um custo mais alto de aplicacdo, fornece apenas dados claros sobre a alternativa escolhida e
ndo sobre a alternativa rejeitada. As pesquisas de Preferéncia Declarada tém menos despesas e
maior clareza nos resultados por possibilitar uma grande variedade de cendrios e trocas (trade-
offs) aos pesquisados. Alguns estudos combinam esses os dois tipos de pesquisa na obtenc¢ao
de dados para elabora¢cdao de modelos discretos de escolha (Tseng & Verhoef, 2008).

Uma das vantagens da elaboracdo de modelos a partir de dados de Preferéncia Declarada é que
indices altos de correlacdo entre varidveis (situacdo indesejavel na modelagem) podem ser
evitados e, a0 mesmo tempo, o nimero de varidveis do modelo também pode ser controlado,
evitando situacdes de varidveis ndo observadas ou nio desejadas (Caldas, 1998). Além disso,
modelos resultantes dos dados da PD fornecem uma gama maior de informacdes sobre as
preferéncias potenciais dos individuos, em comparacdo com a modelagem mais tradicional de
Preferéncia Revelada que, apesar de gerar dados mais confidveis baseados em respostas reais
ao invés de resultados hipotéticos, fornece apenas uma observagdo (dado) por individuo. Ao
mesmo tempo, como referido anteriormente, a PR é um método mais dispendioso que
necessita de muitos participantes e no qual se avaliam apenas situagdes conhecidas, ao
contrario da PD que pode ser empregada para a modelagem de situacdes hoje indisponiveis
para os individuos (Senna & Michel, 2000; Kroes & Sheldon, 1988).
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De acordo com Kroes & Sheldon (1988) as pesquisas de Preferéncia Declarada devem conter
as seguintes etapas: definicdo do método de entrevistas e do contexto a qual vai ser aplicada,
selecdo da amostra, determinacdo de fatores relevantes na tomada de decisdo, projeto das
alternativas apresentadas aos respondentes, desenvolvimento do método para apresentagdo e
coleta de dados do experimento, estima¢do do modelo, anélise dos dados e teste de validez.

A apresentacgdo para a coleta de dados para o experimento, segundo Bates (1991, apud Freitas,
1995) pode ser feita de trés maneiras:

a) escolha ou choice: um conjunto de alternativas € apresentado ao entrevistado e solicita-
se apenas que ele escolha aquela alternativa que mais lhe agrada;

b) ordenacdo ou rating: algumas alternativas sdo apresentadas simultaneamente ao
entrevistado e pede-se que ele as coloque na ordem de sua preferéncia;

c) avaliacdo ou rating: os entrevistados dao respostas individuais para cada alternativa.
Normalmente a avaliacdo é feita com base nas preferéncias relativas entre as
alternativas propostas através de escalas semanticas do tipo ‘“certamente escolho a
alternativa A, provavelmente escolho a alternativa A, sou indiferente, provavelmente
escolho a alternativa B ou certamente escolho a alternativa B”. Essas respostas podem
se interpretadas como uma medida da utilidade de cada alternativa.

Como podera ser visto no decorrer do texto, neste estudo foi feita a opc¢do pela coleta dos
dados através do método de avaliacdo (rating) por ser um método que fornece, a0 mesmo
tempo, a ordem e o grau de preferéncia dos usudrios.

2.2. Modelos Comportamentais de Escolha

Na drea de transportes, os modelos desenvolvidos devem ter a capacidade de estimar que
mudancas ocorreriam no padrdo de utilizacdo de um sistema ou infraestrutura (rodovias,
hidrovias, sistema de transporte publico etc.) em fungdo da alteragc@o de certos atributos. Esses
modelos sdo construidos a partir de informagdes dadas por individuos com base em suas
preferéncias e sdo chamados de modelos comportamentais de escolha. Citando
especificamente os modelos de demanda, eles devem ser capazes de prever como o0s
individuos mudariam suas escolhas em resposta 2 mudanca de determinadas caracteristicas de

mercado. Entretanto, o valor desses modelos é normalmente limitado a alguns tipos de
problemas sob condicdes especificas (Senna & Michel, 2000).

A andlise das escolhas feitas € baseada na Teoria da Utilidade, que reproduz matematicamente
as preferéncias de um individuo entre os elementos de um conjunto. A fung¢do de utilidade
quantifica o valor de satisfacdo de um individuo, associando essa satisfacdo a um resultado. A
teoria diz que as pessoas buscam a maximizac¢do da funcdo de utilidade tendo em vista a
restricdo de alguns recursos. Os valores desta funcdo permitem que se estabeleca uma
comparacdo entre a utilidade de diferentes atributos considerados relevantes. Os modelos
comportamentais desagregados resultantes dessa funcdo possibilitam que sejam analisadas as
escolhas de cada individuo frente a situagdes alternativas (Ben-Akiva & Lerman, 1985). A
forma mais utilizada da funcao utilidade € a linear aditiva, expressada na Equacgdo 1:

Uin= Yhe1 B Xink (1)

emque U, : ¢ autilidade da alternativa i para o individuo n;
Xink : valor do atributo k para a alternativa i para o individuo n;
B - coeficiente do modelo para o atributo k;
K : quantidade de atributos de cada alternativa.
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O modelo de escolha discreta mais utilizado para estimar os parametros da funcdo utilidade
em pesquisas de transportes € o Logit (Ben-Akiva & Lerman, 1985). A Equacdo 2 representa a
sua forma funcional para o caso multinomial:

Pi=eV 37 eV (2)

emque P;:é aprobabilidade da alternativa i ser escolhida;
e : base do logaritmo neperiano;
j : alternativas consideradas;
U, ;j : utilidades das alternativas consideradas

O modelo Logit Multinomial é aplicado em situagdes em que o nimero de opcdes € maior do
que duas (p. ex. a escolha entre 3 modais de transporte diferentes). Nos casos em que andlise
considera a op¢do apenas entre duas alternativas t€ém-se um caso particular para o modelo,
chamado Logit Binomial (Vieira, 1996; Ben-Akiva & Lerman, 1985).

Como visto na Equacdo 2, esses modelos sdo probabilisticos, isto €, através deles se tem a
probabilidade que cada alternativa tem de ser escolhida. A avaliacio do desempenho dos
diversos modelos obtidos ¢ feita através da andlise dos sinais dos coeficientes obtidos nas
funcdes estimadas, a significancia das varidveis (teste t de Student) e o indice p?, que é
comparével ao coeficiente de correlacdo R? utilizado na anélise de regressdes lineares. Estudos
indicam que valores de p? proximos a 40% podem ser considerados bons ajustes na utilizagdo
da Preferéncia Declarada (Ortizar & Willumsen, 2001; Senna & Michel, 2000).

3. METODO DE PESQUISA

O método utilizado neste estudo procurou descrever e compreender o comportamento dos
usudrios de uma rodovia quando se propde um sistema de cobranga varidvel de tarifa de
acordo com o nivel de congestionamentos.

3.1. Cenario do Estudo
O cendrio de estudo € a rodovia federal BR-116, no trecho entre os municipios de Porto Alegre
e Novo Hamburgo no Estado do Rio Grande do Sul, Brasil (Figura 1).

Figura 1. Localizagcdo e Configuracdo do Trecho Pesquisado

A rodovia BR-116 atravessa os principais p6los de desenvolvimento industrial do Estado e, de
acordo com o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2008) o
volume de trafego didrio, atinge 130.000 veiculos na regido metropolitana de Porto Alegre.
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Segundo contagens feitas em 2007 pela Empresa Matricial Engenharia Consultiva, entre 6h e
22h passam 95.000 veiculos pela secdo mais carregada da rodovia — limite de Porto Alegre
com o municipio de Canoas — correspondente a 6.000 veiculos/hora. Significa que, nesta
secdo, a rodovia opera atualmente acima do Nivel de Servico “C”, havendo a necessidade de
reducdo de praticamente 60% desse volume para que opere a um NS satisfatério (TRB, 2000).

Tabela 1: Distribui¢do do Trafego na BR-116

. ., Sentido
Tipo de Veiculo Norte — Sul Sul - Norte
Automével 87,2% 83,9%
Caminhio 11,8% 15,1%
Onibus 1% 1%

Como o foco do estudo eram os usudrios de automdveis, os 6nibus e caminhdes, apesar terem
boa representatividade no trafego, ndo foram considerados na pesquisa.

Com relagdo a distribuicao ao longo dia, a Figura 4 traz os volumes de trafego atuais na secao
mais carregada da rodovia.

Periodo da Manhi Periodo da Tarde/Noite
6754
6318 6375 6716 6983 T g TS0 7164 6720
5564 0%07 5752 6341 6583
4990
4486
3523 I I
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Figura 2. Distribui¢do Hordria do Trafego na BR-116

O ponto que apresenta o maior volume de veiculos localiza-se proximo ao acesso a cidade de
Porto Alegre no limite com o municipio de Canoas. Os valores do referem-se ao total de
veiculos que passam pela secdo, isto €, no sentido norte-sul e sul-norte.

3.2. Definicao das Variaveis Analisadas e Seus Niveis

Na maioria das vezes os fatores que influenciam a decisdo ou escolha do objeto de estudo sdo
obtidos por meio de pesquisas prévias com o publico alvo (Ortizar, 2000). No entanto, para
elaboragdo deste estudo, as varidveis inseridas no experimento foram determinadas a partir da
hipétese de que o oferecimento de descontos na tarifa de congestionamento e a possibilidade
de economia de tempo provocam mudangas nos habitos dos usudrios. Neste contexto, foram
analisados 3 wvaridveis: o hordrio de saida/retorno, o tempo excedente devido aos
congestionamentos e o desconto na tarifa, definidos nos seguintes niveis:

Tabela 2: Variaveis e Niveis
Variavel Niveis

.. , Hg (+/-) 30 Minutos
Hg Horario Atual de Saida Hq (+/-) 60 Minutos

Tec (-) 50% TcoNGESTIONAMENTO
Tec (-) 100% TconGESTIONAMENTO
Desconto 20% = R$ 3,20

Cp Tarifa de Congestionamento = R$ 4,00 Desconto 50% = R$ 2,00
Desconto 100% = Sem Tarifa

Tgc  Tempo Excedente devido aos Congestionamentos
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A defini¢do dos niveis da varidvel “Horario Atual de Saida” foi baseada na atual distribui¢do
do fluxo hordrio na rodovia: nos picos da manha e da tarde/noite a alteracdo desses picos s
comega a ser percebida com uma defasagem de 30 minutos. Isto significa que se o usudrio
mudasse o seu hordrio atual em um tempo menor do que 30 minutos continuaria dentro de
uma “faixa de hordrio congestionada”. Por exemplo, foi observado que o pico da manha
ocorre as 8h. Entre 7h30min e 8h30min o fluxo tem uma variagdo pequena e, nesse caso, a
troca de hordrio dentro desta faixa nao teria efeito significativo. Porém, antes das 7h30min e
depois das 8h30min o volume € menor, sendo mais interessante para o funcionamento do
sistema que uma parcela dos usudrios faga a troca para antes ou depois desses horérios.

Apesar das varidveis analisadas neste estudo terem sido definidas com base no funcionamento
do sistema de precificacdo, os niveis foram determinados a partir de uma pesquisa anterior
com o publico alvo. Foram obtidos dados sobre os deslocamentos como distancias percorridas,
tempos de deslocamento e disposicdo dos usudrios em pagar para reduzir seus tempos de
percurso. O objetivo foi tentar de alguma forma “parametrizar” o experimento que foi
desenvolvido. Essa pesquisa assegurou que os usudrios t€ém a percep¢do correta do tempo
excedente nos seus deslocamentos devido aos congestionamentos e esse foi um dado
importante considerando que o modelo desenvolvido tem relagdo direta com esse tempo. Com
relacdo a tarifa aplicada, tomou-se como base o valor médio que os usudrios estariam
dispostos a pagar pelo beneficio de economia de tempo (valor que estd relacionado a uma
economia de aproximadamente 25 minutos). Como visto na Tabela 2 foram definidos apenas
dois niveis para as varidveis de Hordrio Atual de Saida e Tempo Excedente e trés niveis para a
Tarifa de Congestionamento. Sendo assim, foi aplicado o fatorial completo na elaboragcdo da
pesquisa aplicada resultando em 12 situagdes diferentes (Malhotra, 2001).

3.3. Coleta, Registro e Tratamento dos Dados

A coleta dos dados foi feita através de um questiondrio inicial contendo 10 perguntas sobre os
usudrios e, na seqiiéncia deste questiondrio, foi aplicada a pesquisa de Preferéncia Declarada
(Figura 3) na qual foi perguntado qual seria a opcdo do usudrio diante de cada uma das
situacdes colocadas.

Qual seria sua opgéo diante das seguintes alternativas?

Hordrio de Saida Tempo de Deslocamento Tarifa

4 N~ TEmpoatuAaL O [ ™
sair no MESMO Tempo de Deslocamento Normal QO CERTAMENTE continuaria com a Opgio A

A horédrio em que sai + RS 4,00
v = atualmente Tempo Excedente no @ TALVEZ continuasse com a Opgdo A

\ / \ Congestionamento / \ /

QO INDIFERENTE
r \\ [Praticamente Eliminaroiempo\ [ \
sair Excedente no Congestionamento © TALVEZ trocasse para a Opgio B

B 30 Minutos i R$ 2,00
— Antes ou Depois Apenas o Tempo de QO CERTAMENTE trocaria para a Opgdo B

\_ AN Deslocamento Normal O\ Y,

Figura 3. Exemplo de Cartao da Pesquisa de Preferéncia Declarada

Foi feita a op¢do pela utilizacdo da Escala de Likert para que o usudrio marcasse qual seria sua
opcdo. Gil (2008) destaca que esta escala é simples e tem cardter ordinal, isto €, ndo mede
quanto uma atitude é mais ou menos favordvel e sim o grau de concordancia ou discordancia
dos participantes em relagdo ao enunciado da questao.
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O questiondrio foi elaborado através de uma ferramenta de pesquisa online (KwikSurveys)
disponibilizada na internet e enviado a pessoas previamente selecionadas por serem usudrias
da rodovia e, a principio, a unica restricdo era que fossem usudrias de automdveis. Isso se
justificou pelo fato de que o sistema de tarifacdo em estudo visa proporcionar uma melhor
distribuicao da demanda existente na infraestrutura e, portanto, ndo seria interessante trazer de
volta ao fluxo aqueles que atualmente utilizam o transporte publico (ou outro modo) para
evitar os constantes congestionamentos na rodovia. A proxima Sec¢do traz os resultados da
pesquisa com os devidos comentdrios e discussoes.

4. RESULTADOS E ANALISES

O tamanho total da amostra da pesquisa (incluindo a pesquisa piloto) foi de 142 entrevistados,
porém alguns questiondrios foram descartados devido ao fato de ndo terem sido preenchidos
corretamente ou os entrevistados terem sido totalmente inflexiveis a qualquer troca oferecida,
marcando sempre a mesma opcdo. Ao final desse ajuste a amostra que gerou os dados
utilizados na modelagem foi de 95 entrevistas (totalizando 1140 observacdes), valor dentro do
recomendado por Ortizar & Willumsen (2001) para pesquisas desse tipo. Além destas, outras
30 entrevistas foram utilizadas para validar o modelo, totalizando 125 questiondrios aplicados.

4.1. Funcao Utilidade e Modelos Estimados

A escolha de cada individuo, entre optar pela troca para um horario com descontos na tarifa e,
teoricamente, economia de tempo ou continuar saindo no mesmo horario pagando o valor
integral da tarifa e levando o mesmo tempo, pode ser representada por uma fungao de utilidade
linear associada a um modelo Logit em sua forma Binomial. Tal modelo pode ser linearizado e
ter seus coeficientes ajustados por meio de regressdes multiplas com seus resultados sendo
véalidos para analisar a probabilidade de troca de alternativas no contexto em que foram
oferecidas (Lima Jr., 2007; Ben-Akiva & Lerman, 1985).

Adotando o procedimento de ajuste através da regressd@o multipla com o software Stastistical
Package for Social Sciences (SPSS) chegou-se aos seguintes resultados:

Tabela 3: Resultados obtidos no SPSS

Variavel Coeficiente o Erro Teste t
Constante 0,813 0,181 4,483
Defasagem do Horério de Saida -0,035 0,003 -11,315
Economia do Tempo Excedente 0,005 0,004 1,94
Desconto na Tarifa de Congestionamento 0,378 0,035 10,868
1140 Observagf)es RMI’JLTIPLO : 0,49 Rz 0,24 RZAJUSTADO: 0,23

A funcao de utilidade obtida pode ser expressa por:
U= 03813 - 0,035,.Hs + 0,005, Tgc + 0,378 y ACp 3)

em que: U : € o valor da funcdo de utilidade;
Hj : defasagem entre o hordrio de saida atual e o oferecido;
TEc: economia do tempo excedente nos deslocamentos;
ACp : desconto na tarifa de congestionamentos.

Os sinais positivos e negativos obtidos na Equagdo 3 foram coerentes com a situacio
apresentada, uma vez que, a utilidade da “mudang¢a” serd menor com o aumento da diferenca
entre o horério de saida atual do usudrio e o horario oferecido. Isto significa que quanto mais
se distancia do horario em que sai habitualmente (antes ou depois) menor serd o “interesse’” do
individuo em alterar sua saida. Situacdo representada pelo sinal negativo. O mesmo se aplica
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ao outros dois atributos: o sinal dos coeficientes indica que a economia de tempo e o desconto

na tarifa produzem um efeito positivo na fun¢do de utilidade.

Para fins de comparacdo, foram estimados modelos alternativos considerando as viagens por

motivo trabalho e nao-trabalho. Na Tabela 4 estdao descritos os resultados encontrados:

Tabela 4: Resultados Motivo Trabalho e Nao-Trabalho

Varidvel Motivo Trabalho Motivo Nao-Trabalho
Coef. Teste t Coef. Teste t
Constante 0,822 3,637 0,886 2,859
Defasagem do Horédrio de Saida -0,035 -9,144 -0,033 -6,656
Economia do Tempo Excedente 0,009 1,748 0,006 0,689
Desconto na Tarifa de Congestionamento 0,365 8,255 0,405 7,075
Observacdes 684 456
RmorrpLo 0,48 0,48
R? 0,23 0,23
R2A5usTADO 0,22 0,22

Considerando um nivel de significincia de 0,10 (ou seja, 90% de confianga), os valores
obtidos para o feste t mostram que os coeficientes obtidos nos diferentes modelos sio
significativos. A excec¢do foi a varidvel “Economia de Tempo”, obtida no modelo ndo-
trabalho, que apresentou um valor abaixo de 1,65 (valor minimo para que um atributo seja
considerado importante na modelagem com o nivel de confianga definido) logo, esta varidvel
poderia ou ndo ser incluida no modelo sem que existisse grande perda na sua qualidade (Hair
et al., 2006) ou ser aceita a um nivel de significancia de 50% (valor do teste ¢t igual a 0,674).

Quanto ao grau de ajustamento do modelo, foram obtidos valores muito préximos para o
coeficiente R? nas trés situacdes consideradas: 0,23 para o modelo geral e 0,22 para os motivos
trabalho e ndo-trabalho. Nos casos de andlise de regressdes multiplas como a que se propds
neste estudo, o coeficiente de correlacdo (R?) € tido como um dos principais indicadores do
grau de precisdo do ajuste feito. Apesar de valores de R? préximos a “1” indicarem um bom
ajuste, deve-se levar em consideracido se as varidveis satisfazem o modelo. Sendo assim, a
importancia deste parametro em modelos de regressdo acaba sendo secundadria ja que, os sinais
dos coeficientes da regressdo e sua significancia estatistica e/ou pratica sdo mais relevantes.
De acordo Gujarati (2006), o R? é apenas uma medida de ajuste em um conjunto de dados e
nao hd uma “exigéncia” de que este coeficiente deva ser alto. Logo, valores altos para o R? ndo
significam um evidéncia favordvel ao modelo e nem que valores baixos devam ser adotados
como determinantes para descartar o modelo encontrado.

Outro indicativo de consisténcia do modelo € a colinearidade. Se as varidveis utilizadas no
modelo tiverem entre si uma relacio muito forte as inferéncias baseadas no modelo de
regressao podem ser errdneas ou pouco confidveis. Foi verificado nos modelos gerados que
essa relacdo foi sempre menor do que 10 e, segundo Ferreira (1999), pode ser considerado
que, apesar de duas varidveis estarem relacionadas com o tempo, a colinearidade entre as
varidveis do modelo € insignificante.

4.2, Elasticidades

Para medir a sensibilidade da op¢do dos usudrios em relagdo a cada varidvel utilizou-se o
conceito da elasticidade da probabilidade de escolha, que indica qual a mudanga percentual na
probabilidade do usudrio escolher uma alternativa em funcdo de uma mudanca marginal no
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valor de um dos atributos da funcdo utilidade (Ortizar & Willumsen, 2001). Esta elasticidade
pode ser expressa pela Equagao 4:
Epigxikg = O x Xikg x (1 — Pig) 4

em que: Epjgxirg - € a elasticidade das varidveis;
O : valor do coeficiente da varidvel X; na opcdo de troca;
Xikg : valor da varidvel na opgao oferecida;
P;, : probabilidade da alternativa ser escolhida.

Ap6s o célculo da elasticidade para cada observacdo foi feita a enumeragdo amostral para
obtencdo da elasticidade agregada:
Epigxik = 2 Pjj x Epjjxuj | 2 P 5)

Na Equacdo 5 o indice j garante a cobertura de todos individuos da amostra. Os resultados
deste procedimento estio colocados na Tabela 5:

Tabela 5: Elasticidades

Varidveis Independentes Elasticidades

Geral Trabalho Naio-Trabalho
Horéario de Saida Atual -0,431 -0,721 -0,427
Economia do Tempo Excedente 0,022 0,034 0,024
Desconto na Tarifa de Congestionamentos 0,195 0,325 0,196

No modelo geral estimado (que ndo faz distincdo entre os motivos dos deslocamentos), a
varidvel Hordrio Atual de Saida apresentou elasticidade da probabilidade de troca de 0,431
para a alternativa oferecida. Isto significa que, para uma mudanca de 1% (em minutos) no
hordrio de saida atual dos individuos, a probabilidade da troca ser feita se reduz em 0,431
(sinal negativo da elasticidade). O sinal positivo das outras varidveis implica no aumento da
probabilidade de mudanga em func¢do do incremento dessas varidveis.

Nos outros modelos, individuos cujo motivo de deslocamento € o trabalho, demonstraram que
a alteracdo do seu hordrio de saida resultaria em probabilidades menores de mudanga do que
por motivos ndo-trabalho (0,721 e 0,427 respectivamente). Situacdo coerente com a realidade,
normalmente, hordrios de compromissos de trabalho s@o menos flexiveis do que os demais.

4.3. Valores de Tempo

Em paises desenvolvidos, abordagens convencionais do valor do tempo consideram que a
maioria das pessoas trabalha em empregos “formais” e que suas viagens sdo divididas em duas
categorias: trabalho e outros motivos (ITT, 2001), assim como feito neste estudo. Para viagens
a trabalho o valor da economia de tempo pode ser calculado subjetivamente através de
pesquisas de preferéncia ou diretamente com base na renda do individuo.

Neste estudo, os valores do tempo foram estimados diretamente pela relacdo entre os
coeficientes dos modelos encontrados. Os valores encontrados para as viagens com motivo
trabalho foram R$ 0,10/minuto para o tempo em que o individuo estd em casa/trabalho e R$
0,02/minuto para o tempo em que ele estd no trafego. Para viagens com motivo nao-trabalho
esses valores foram R$ 0,08/minuto (em casa/trabalho) e R$ 0,01/minuto (no trafego).

4.4. Validacao dos Modelos

Apoés a geragdo dos modelos, com objetivo de observar se seriam equivalentes para toda a
populacdo analisada (demais usudrios da rodovia BR-116) foi feita a validacao (Tabela 6) do
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modelo geral — assumiu-se que os modelos separados por motivo de deslocamento seguiriam a
mesma tendéncia. Entre os métodos encontrados na literatura optou-se pelo cross-validation
(validagdo cruzada) que consiste na subdivisdo da amostra original utilizando uma parte para a
definicdo do modelo e outra para validag@o (Hair et al., 2006).

Tabela 6: Validacao do Modelo Geral

Cartdo A Hg A Tgc ARS$ A Tygpio PenconTRADA Pestivapa | Erro |
1 30 50% R$ 0,80 11,63 48,20% 53,40% 5,20%
2 30 50% R$ 2,00 11,63 67,40% 64,40% 3,00%
3 30 50% R$ 4,00 11,63 77,90% 79,40% 1,50%
4 30 100% R$ 0,80 23,26 50,20% 54,90% 4,70%
5 30 100% R$ 2,00 23,26 68,30% 65,70% 2,60%
6 30 100% R$ 4,00 23,26 79,10% 80,30% 1,20%
7 60 50% R$ 0,80 11,63 33,50% 28,90% 4,60%
8 60 50% R$ 2,00 11,63 41,30% 39,00% 2,30%
9 60 50% R$ 4,00 11,63 55,70% 57,60% 1,90%
10 60 100% R$ 0,80 23,26 36,10% 30,10% 6,00%
11 60 100% R$ 2,00 23,26 43,60% 40,40% 3,20%
12 60 100% R$ 4,00 23,26 56,30% 59,10% 2,80%

O procedimento adotado foi simples: verificou-se, através do modelo gerado, qual seria a
probabilidade do individuo fazer a troca em cada situacdo oferecida (indicada pelo campo
“Cartdo” e representada pelas variagdes em cada atributo) e o valor encontrado foi confrontado
com o verificado nas respostas dadas na amostra de validacdo. Ao final da andlise pode-se
considerar que os modelos foram satisfatérios, tendo em vista os valores de erros encontrados
(média de 3,35% com desvio padrdo de 1,54%).

4.5. Distribuicao de Probabilidades
Apoés a obtencdo e validagdo dos modelos foram calculadas e representadas graficamente as
probabilidades de troca de hordrio (que foi a proposta do trabalho) para os 3 niveis de
descontos oferecidos e considerando uma economia de tempo de 25 minutos. Os resultados,
obtidos para o modelo geral, estdo ilustrados na Figura 4.

Economia de Tempo de 25 Minutos
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Figura 4. Distribui¢do de Probabilidades da Op¢ao de Troca de Horério
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Cabe salientar que a distribuicdo de probabilidades foi representada para uma economia de
tempo de 25 minutos apenas por esta ser a op¢ao que foi indicada na pesquisa com mais
freqiiéncia e estar muito préxima do tempo médio (24 min.) perdido nos congestionamentos.

A Figura 4 representa a seguinte situacdo: supondo que o objetivo seja fazer com que o
usudrio altere seu hordrio de saida em 60 minutos e se adote R$ 4,00 como valor de tarifa de
congestionamentos, sendo os descontos oferecidos na tarifa iguais a 20%, 50% e 100%
(representados pelas curvas azul, vermelha e verde, respectivamente) as probabilidades desse
usudrio mudar seu hordrio sdo:

a) 29,74% para um desconto de 20% (tarifa de R$ 3,20);

b) 39,99% para um desconto de 50% (tarifa de R$ 2,00);

c) 58,66% caso nao haja cobranga de tarifa.

Conforme foi colocado, esses valores referem-se aqueles usudrios que perdem em média 25
minutos em cada trajeto (ida ou volta) didrio. Obviamente, o indicador “tempo economizado”
serve apenas como base para o tipo de andlise que foi proposta neste estudo, nao devendo ser
utilizada como balizador para implantacdo deste tipo de sistema por diversos motivos, entre
eles, a dificuldade de se obter esse tempo individual (somente o usudrio conhece seu tempo
excedente) e a alta variabilidade associada (o tempo excedente de um mesmo usudrio pode ser
diferente a cada dia, devido a fatores climéticos, condi¢des do trafego etc.)

5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo, a julgar pelos coeficientes encontrados na funcdo utilidade e na elasticidade,
constatou-se que as pessoas sao menos flexiveis a mudanga do horario de saida que julgam ser
o ideal para seus compromissos. De certa forma, sdo resultados coerentes: no periodo da
manha, sair antes € uma atitude indesejavel porque as pessoas nao querem esperar pelo inicio
dos seus compromissos €, nesse caso, ficar mais tempo em casa seria o mais desejado. Ainda
no periodo da manha, sair mais tarde do que o habitual pode gerar atrasos devido a incerteza
em relacio aos congestionamentos. No periodo da tarde/noite a situagdo se diferencia pelo fato
de, geralmente, as pessoas ndo poderem sair antes que terminem seus COmMpPromissos € sair
depois pode significar chegar mais tarde em casa ou na sua proxima atividade.

Com relacdo ao que foi proposto na pesquisa como “economia do tempo excedente devido aos
congestionamentos”, os usudrios demonstraram menor atracdo por esse beneficio logo, ele
apresentou baixa influéncia na decisdo do usudrio em relag@o a troca de horario. Os usudrios
podem ter feito esse julgamento pelo fato desse tempo economizado ser tedrico, isto €, ndo ha
como garantir que ndo haveria congestionamentos em caso de troca de horario.

Essas duas situagdes se refletem nos valores encontrados: em deslocamentos por motivos de
trabalho o valor do tempo em casa é de R$ 0,10/minuto e o valor do tempo que poderia ser
economizado é de R$ 0,02/minuto. Para deslocamentos por motivos que ndo sdo de trabalho,
os valores para esses tempos sdo de R$ 0,08/minuto ¢ R$ 0,01/minuto, respectivamente.

Como foi colocado ao longo do texto, o valor adotado como “tarifa-pico” foi obtido através de
uma pesquisa prévia com outros usudrios da mesma rodovia. Em relacdo aos valores de
peddgio de outras rodovias localizadas no entorno da BR-116, o valor da tarifa adotada no
experimento € mais baixo, mas produziu resultados significativos para o estudo. O atributo
“custo” foi considerado relevante na escolha entre continuar saindo no mesmo horério ou sair
antes/depois e obter descontos na tarifa.
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Obviamente, por ser um trabalho académico, os usudrios se sentem mais confortdveis em
aceitar a cobranca por pensarem que nao existe a possibilidade desse sistema ser implantado.
Entretanto, a percep¢do em relac@o ao valor do seu tempo e sua disponibilidade em pagar para
reduzir seus tempos de deslocamento podem ser julgadas coerentes com o que foi apresentado
na pesquisa e obtido nos modelos encontrados para o comportamento desses usudrios.

Finalmente, ndo era a pretensdo deste estudo resolver a questdo dos congestionamentos, Vvisto
que, existem diversas varidveis envolvidas (op¢do no transporte publico, implantacdo,
questdes politicas etc.) mas sim, contribuir com o estudo da precificacdo de vias ptblicas
utilizada para o gerenciamento de demandas. Porém, os resultados demonstraram ser possivel,
em conjunto com outras ferramentas, adotar a tarifa de congestionamentos para amenizar o
problema e isso foi evidenciado pela validagdo do modelo gerado com os dados coletados.
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