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Este artigo estima a demanda por meios de transporte na Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP)
e analisa o efeito de politicas publicas de transporte sobre as escolhas dos usuérios e, em Ultima
instancia, sobre o transito da cidade. Estimamos um modelo de escolha discreta usando dados da
Pesquisa Origem e Destino do Metrd. Os resultados mostram que a introdugao de corredores de dnibus
tem pouco efeito sobre a escolha dos usudrios, e que estacdes de metrd provocam migragdo moderada
de usudrios do carro para metrd e onibus. Por outro lado, politicas que afetam o custo de uso do carro
mostraram-se mais eficazes. Simulagbes feitas sobre a introducdo de um pedégio urbano mostram
que a cobranca de pequenas taxas causaria uma reducdo substancial no nimero de veiculos em
circulagdo: pedégios que cobrassem 1 real ou 5 reais de quem circulasse pelo centro expandido da
cidade reduziriam o transito de carros em 5% e 50%, respectivamente.
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TRANSPORTATION MODE DEMAND IN THE CITY OF SAO PAULO: A PUBLIC
POLICY ANALYSIS

This paper estimates the demand for transportation in the Sao Paulo Metropolitan Area (RMSP)
and analyzes the effect of public transport policies on users’ choices and on the city traffic.
We estimate a discrete choice model using data from the Origin and Destination Survey. The results
show that the introduction of bus lanes has little effect on users mode choice, and subway stations
cause moderate migration of car users to subways and buses. Conversely, policies that affect the
cost of car use have proven most effective. Simulations on the introduction of a congestion pricing
show that charging small fees would cause a substantial reduction in the number of vehicles
in circulation: a toll of 1 or 5 reais from those driving through the expanded downtown would
reduce car traffic in 5% and 50%, respectively.

JEL: C25, R41, R48.

1 INTRODUCAO

O presente artigo trata do problema do trinsito na Regido Metropolitana de
Sao Paulo (RMSP).? Estimamos a demanda por diferentes meios de transporte
na regido — 6nibus, carro e metr6 — e usamos o modelo estimado para analisar o
impacto que diferentes politicas publicas teriam sobre as escolhas dos cidadaos.
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3. A Regido Metropolitana de Sdo Paulo, também conhecida como Grande Sao Paulo, é composta por 39 municipios,
entre 0s quais, o de maior expressdo, é a capital do estado, a cidade de Sdo Paulo. Uma explanacdo detalhada de
sua composicao, inclusive em termos legais, pode ser encontrada no endereco eletrdnico da Secretaria de Estado
dos Transportes Metropolitanos de S&o Paulo. Disponivel em: <http://goo.gl/kOh1VE>.
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Usamos um modelo de escolha discreta para estimar quais caracteristicas dos
meios de transporte, das rotas e dos préprios usudrios sao relevantes na decisao dos
individuos quanto ao meio de deslocamento utilizado. Com base nessa estimago,
¢ possivel prever os efeitos de intervengdes do poder publico sobre o trinsito.

Usando os dados da Pesquisa Origem e Destino do Metrd, estimamos um
modelo logit agregado com coeficientes aleatdrios em que os individuos escolhem
entre metrd, carro e Onibus. Com essa estimativa da demanda em maos, analisamos
o impacto de dois tipos de politicas: de infraestrutura e de prego. Por politicas
de infraestrutura de transporte referimo-nos especificamente a construgao de
estagoes de metrd e corredores de 6nibus. Por politicas de prego referimo-nos
a um imposto sobre o uso do carro, também conhecido como peddgio urbano.
Os resultados mostram que a construgio de corredores de dnibus pouco altera
a escolha do meio de transporte. Por sua vez, a construgio de estagoes de metrd
ligando duas regioes na cidade de Sao Paulo diminui a probabilidade do uso do
carro em 12%, e eleva as probabilidades dos usos do metrd e do dnibus em 14%
e 9%, respectivamente.

Por outro lado, politicas de precos mostram-se mais eficazes. Um peddgio
urbano que custe 1 real dos motoristas que circulam pelo centro expandido da
cidade reduz o trinsito em 5%.* Da mesma forma, um peddgio de 5 reais reduz o
trinsito de carros particulares em 50%.

No Brasil, a epitome do caos urbano nesta questao é a cidade de Sao Paulo e
todo o conjunto de cidades adjacentes que compdem a RMSP. Embora o problema
do trinsito seja vivenciado em diversas outras cidades do pais, algumas vezes até
mesmo de maneira mais acentuada do que na prépria capital paulista, a Grande
Sao Paulo ainda é o exemplo mais lembrado, como reflexo de sua importancia
politica e econémica. De fato, os congestionamentos nas cidades sao um grande
entrave econdmico e em Sao Paulo o problema é proporcionalmente ainda maior.

O governo do Estado de So Paulo atua constantemente sobre a questéo.
Mais recentemente, o governo apresentou diferentes planos e projetos, como o
Plano Integrado de Transportes Urbanos — Pitu 2020,> em 1999, seu sucessor
o Pitu — 2025,° em 2006, ¢ o projeto Expansdo SP, 7 em 2007. Deles, trés licoes
podem ser apreendidas e refletem a importancia da questdo do trinsito para a regiio:
i) o problema do trinsito em uma cidade demanda projegoes extremamente antecipadas,
pois os investimentos necessdrios sio elevados e com resultados lentos; i) essas

4. Para uma descricdo do rodizio de veiculos, ver: <http://goo.gl/2FJIfg>.
5. A apresentacdo do programa esta disponivel em: <http://goo.gl/98AwgW>.
6. A apresentacdo do programa esta disponivel em: <http://goo.gl/cQ6Eud>.

7. Informagdes acerca do projeto podem ser obtidas em diferentes estudos, reportagens e enderecos eletronicos,
uma vez que o endereco eletronico do projeto em si ndo mais disponibiliza o contetdo. O endereco oficial era
<http://goo.gl/oh7HCe>.
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mesmas projegoes devem ser revisitadas constantemente, uma vez que o problema nao
¢ imutdvel, com variagoes que afetam as politicas publicas; e 777) independentemente
da inclinagdo politica dos que estao no governo, o transporte coletivo sempre é
tido como a melhor solugio disponivel e alvo das acoes publicas.

O enfoque em transportes coletivos reflete um consenso existente de que mitigar
o uso dos transportes particulares, 20 méximo, em favor dos transportes coletivos, é
uma solu¢io adequada. Toda a¢do do setor publico ¢ e deve ser tomada considerando
os beneficios para o transporte de massa, ainda que em prejuizo dos meios de
transporte com baixa capacidade de passageiros. Aumentar a densidade de passageiros
por viagem ¢ tido como o grande objetivo dos investimentos publicos no transito
das cidades, pois ainda é o melhor meio conhecido de combater os congestionamentos,
uma vez que possibilita o deslocamento de um elevado nimero de usudrios ocupando um
espago consideravelmente menor do que se estes utilizassem transportes individuais,
em especial automéveis particulares.®

Ainda que a questdo do trinsito na RMSP seja extensa, grande parte da
produgio sobre o tema no Brasil se resume a textos jornalisticos e artigos de cunho
socio-politico. Muito se discute sobre os efeitos sociais do transito, as questdes
politicas envolvidas e os efeitos observados das obras entregues. Embora seja um
tema muito discutido, a questdo do transito na Grande Sao Paulo é estudada quase
que exclusivamente sob a dtica social e, eventualmente, sob uma ética politica.
Economicamente, o foco sempre é financeiro, sem analisar os dados referentes ao
trinsito em si e 4 demanda pelos diferentes meios de transporte.

Dos textos existentes, Oliveira (2003) destaca-se por uma andlise mais realista
do problema, elencando beneficios da implementagao do rodizio de veiculos na
cidade de Sao Paulo e destacando o problema do trinsito na cidade. Em seu texto
aborda questoes importantes para a cidade, destacando o custo do trinsito em sua
economia e teorizando sobre meios alternativos de desestimular o uso de veiculos
particulares, inclusive mediante o uso de um peddgio urbano, uma medida mais
radical que chegou a ser cogitada para a cidade. > Em resumo, o texto do autor
destaca-se por abordar o tema de maneira clara e objetiva, mantendo o teor
sociopolitico comum a questao.

Uma andlise quantitativa similar a deste artigo ¢ feita por Lucinda ¢z al. (2015).
Eles utilizam os microdados da Pesquisa Origem e Destino para estimar a elasticidade
da demanda por meio de transporte. Apesar da similaridade com este artigo, empregam a
mesma base de dados para estimar a demanda por meio de transporte, ¢ os artigos

8. A Secretaria de Estado dos Transportes Metropolitanos de Sao Paulo disponibiliza uma apresentacdo que expde,
visualmente, o beneficio dos transportes coletivos para o transito, em: <http://goo.gl/lisMFo>.

9. Esta hipdtese inclusive est4 presente nos valores apresentados pela Secretaria dos Transportes Metropolitanos do
Estado de Sao Paulo. Ver nota de rodapé 5.
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diferem na andlise que se propdem a fazer. Enquanto este artigo procura comparar
politicas de prego (peddgio urbano) com obras de infraestrutura, aquele analisa a
eficiéncia do rodizio de veiculos versus o peddgio urbano e a viabilidade politica de
ambos os mecanismos.

A andlise da demanda por transporte ptblico é mais proficua fora do Brasil,
comegando pelos estudos da demanda e da oferta de transporte. A exemplo disso,
Souche (2010) analisa o sistema de transporte de cem cidades de diferentes paises
considerando sua oferta e sua demanda, com énfase especial nos efeitos das varidveis
renda, custo dos carros, custos do transporte publico e quantidade disponivel dos
dois tipos de meios. Como resultado, conclui que apenas o custo do transporte
publico e a densidade demogréfica da cidade sao estatisticamente significantes
para o modelo. No entanto, faz a ressalva de que a auséncia do produto interno
bruto dos diferentes paises pode ter influenciado consideravelmente a auséncia de
significAncia estatistica para o fato de as cidades pertencerem a diferentes grupos
de paises e culturas.

Seguindo a mesma linha de andlise, Albalate e Bel (2010) restringem sua andlise
de oferta e demanda de transporte a algumas cidades europeias. Da mesma forma,
renda, custos e caracteristicas das cidades sio as varidveis consideradas para as duas
equagdes, com a adicio do efeito do tempo gasto na viagem para a demanda e do
produto interno bruto das cidades para a oferta. Ainda, caracteristicas geopoliticas
das cidades, como o fato de a cidade ser ou nao capital politica da regiao a
que pertence, sio acrescentadas ao modelo e acabam por se mostrar importantes em
explicar o que determina a oferta e, em parte, a demanda do transporte coletivo nas
diferentes regides. Ademais, para o modelo, renda, densidade demogrifica e outros
fatores continuam tendo influéncia tanto na oferta quanto na demanda.

Uma andlise da demanda por transporte em uma cidade que se assemelhe
mais a proposta deste artigo faz uso de um modelo /logit ou alguma de suas
derivacoes. Um exemplo préximo a esse pode ser encontrado em Choudhury
e Enam (2011), com a aplicagio de um modelo multinomial para avaliar a
demanda por transporte em Dhaka, capital de Bangladesh. Um dos pontos
de maior interesse deste artigo é o uso do modelo de escolha discreta cldssico,
considerando atributos tanto socioeconémicos quanto dos meios de transporte
alternativos a uma possivel escolha de um individuo. Na prdtica, trata-se exatamente
da proposta do presente artigo aplicada a outra grande cidade e, portanto, fonte
de informagoes interessantes. No entanto, o artigo foca sua andlise nio nos efeitos
que cada varidvel explicativa possui sobre determinado meio de transporte, mas
sim na obten¢io dos modelos e em seus coeficientes estimados; ainda assim, chega
a conclusoes interessantes, aplicdveis a regides como a RMSP. Por exemplo, destaca
a tendéncia de mulheres e de pessoas com maior poder aquisitivo evitarem o uso
de transportes coletivos, enquanto para os homens, estudantes e trabalhadores,
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tais meios sdo extremamente relevantes. A conclusio de maior destaque do
artigo ¢ a importancia da cultura de uma cidade nas escolhas por transporte:
como uma cidade majoritariamente islimica, os resultados obtidos eram esperados,
considerando suas caracteristicas sociais.

Por fim, este texto baseia-se especialmente em McFadden e seu artigo
The Measurement of Urban Travel Demand (1974) e em Train e A Validation Test
of a Disaggregate Mode Choice Model (1978). O primeiro teoriza a importincia
dos investimentos em transporte em uma regio e suas repercussoes por um extenso
periodo de tempo, mediante sua influéncia na demanda por transporte, fazendo
uma andlise dos fatores que influenciam a demanda individual e coletiva. Para tanto,
teoriza os componentes das decisoes individuais e os extrapola para a populagio,
sendo um meio, portanto, de obter dados que permitam inferéncias sobre esta tltima.
Dessa forma, utiliza as informagées obtidas para conceituar o modelo logiz e
justificar seu uso em modelos de escolha discreta. Finalmente, aplica o modelo logir
bindrio — em que o individuo escolhe apenas entre dois meios — em um exemplo,
considerando caracteristicas dos usudrios e dos meios de transporte. Train (1978)
parte desse exemplo e de seus dados e faz uma andlise mais completa, pontuando
conclusoes e possiveis problemas do modelo. Por se tratar de um /Jogiz bindrio,
os meios avaliados limitam-se a carros e a 6nibus, porém sem diminuir a importincia
do artigo, cujo principal objetivo é apresentar o0 uso do modelo. A conclusio de
McFadden foca a importancia tedrica do modelo, salientando a necessidade
de maiores cdlculos e refinamentos nos dados do artigo. Enquanto Train analisa
os resultados obtidos, aponta os problemas metodolégicos e destaca a utilidade do
logit para modelos de escolha discreta.

Este artigo divide-se da seguinte forma: a se¢io 2 expde a metodologia utilizada,
a se¢ao 3 descreve a base de dados utilizada, a segao 4 expde os resultados obtidos
e a tltima se¢do conclui.

2 METODOLOGIA

2.1Modelo e estimacao

A andlise serd feita mediante um modelo de escolha discreta para a estimagio
da participagao de diferentes meios de transporte na demanda total da RMSP.
O objetivo desse método é entender o que leva a um determinado comportamento
por parte dos consumidores, levando em consideracio fatores comuns de escolha
entre eles. Na prdtica, trata-se de avaliar os componentes relevantes nas decisoes
dos individuos entre as diversas possibilidades existentes, procurando determinar
aqueles que de fato afetam a probabilidade de escolha de um meio, obtendo
um modelo probabilistico que relaciona esta probabilidade as caracteristicas dos
individuos e dos meios considerados.
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Neste trabalho utilizamos os dados agregados da pesquisa OD. No entanto,
para um correto cdlculo das elasticidades é crucial a introdugio da heterogeneidade da
populacio no modelo. Este artigo usa o método estabelecido pela literatura
de organizagio industrial sobre estimagio de demanda por bens diferenciados
com modelos de escolha discreta. Berry (1994), Berry, Levinsohn e Pakes (1995)
e Nevo (2000), entre outros, usam um modelo estrutural de escolha do consumidor
para derivar as condi¢coes da demanda agregada. Essa metodologia permite-nos:
i) estimar um modelo de multiplas escolhas discretas, usando dados agregados;
e 7i) introduzir heterogeneidade no modelo, mesmo utilizando somente dados agregados.

Por outro lado, o0 uso de um modelo de escolha discreta impoe duas restri¢oes
que devem ser consideradas. Primeiro, as opgoes existentes para cada individuo devem
ser mutuamente exclusivas, ou seja, ao optar por um meio de transporte, o usudrio
nao pode escolher nenhum outro. Obviamente, na escolha por um transporte,
em especial o transporte coletivo, os usudrios acabam por fazer uso de mais de um meio;
esta restri¢ao e suas implicagoes serdo melhor discutidas quando da apresentagao
dos dados. Em segundo lugar, todas as opg¢oes possiveis de escolha devem
estar presentes, isto é, um individuo no tem como op¢ao um meio de transporte que
nio é contemplado pelo modelo. Consequentemente, no universo de possibilidades
considerado, o nimero de escolhas possiveis deve ser finito.

Assumindo que os dados utilizados adéquam-se a essas duas restricoes e que
representam corretamente a escolha dos individuos, esta basear-se-4 na utilidade
obtida em cada meio de transporte disponivel, tendo como objetivo maximizi-la.
Assim, a utilidade para cada individuo 7, na rota 4, utilizando o meio de transporte

j é dada por:
Uik (2k; Phjs Thij» Eikjs ) (1)

em que z/ é um vetor de caracteristicas da rota 4, xkj é um vetor de caracteristicas do
transporte j na rota #, €ikj representa um termo idiossincratico e nao observével
de preferéncia do individuo 7 em relagio ao meio de transporte j na rota 4, e 0 é
o vetor de parAmetros que queremos estimar.'® Assumindo uma funcio utilidade
linear podemos, entéo, escrevé-la da seguinte forma:

Uikj = Dkj + 217 + T8+ Einj )

O termo «; capta varia entre os individuos da amostra, representando
diferentes sensibilidade ao preco do meio de transporte. Esse aspecto é importante,

10. €45 é ndo observavel do ponto de vista do econometrista. O agente faz a sua escolha conhecendo esse valor.
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pois capta a forte heterogeneidade que existe entre os moradores da cidade.
No entanto, os dados disponibilizados para a demanda por meio de transporte na
RMSP sao dados agregados por regiao,'" dessa forma, a escolha de cada individuo
nao pode ser observada.

Para tentar superar essa limitagdao, assumimos que & é um coeficiente
aleatério, com uma determinada distribui¢io de probabilidade. No entanto,
em vez de assumir que & segue uma distribui¢ao (normal, por exemplo) e estimar
a sua média e sua varidncia, nés adotamos a solugio usada pela literatura sobre
estimagao de demanda com dados agregados — Berry (1994) - e assumimos que
« segue a distribuicao de renda da regiao de origem do individuo. Ou seja, Qi é
definido pela seguinte relagio:

a; = a+ py; (3)

Dessa forma, a distribuigio do coeficiente i é parametrizada pela distribuigio
de renda da populagio, y; ~ G(y) Esse método tem a substancial vantagem de
incorporar heterogeneidade no modelo trazendo informagio adicional via a distribuigao
usada. A intuigdo nesse caso ¢ a de que individuos com diferentes rendas terao
diferentes sensibilidades. Notadamente, esperamos que individuos mais ricos sejam
menos sensiveis a preco.

A equagao 2 pode ser reescrita da seguinte forma:
Uik = Okj + Vikj, (4)

em queOpj = ODgj + 27y + Ti; [ representa a utilidade média de um individuo
na rota 4, utilizando o meio de transporte j, e Vikj = PYikjPkj T Eikj que representa
a parte aleatéria da utilidade, ou desvios da média (5kj-

Um individuo ¢ definido pela sua renda y e pelos choques idiossincraticos €.
Portanto, podemos definir o conjunto de individuos que escolhem o meio de
transporte j da seguinte forma:

D (2 Py 0r50) = {(Yis €iko, s Eikes) [Wikj = Wi, VM =0,..., T} (5)

em que, por exemplo, x4, representa o vetor de carateristicas de todos os meios de
transportes disponiveis na rota 4. Uma vez definido o conjunto Dj, o share do meio
de transporte j é a integral sobre distribui¢io de consumidores na regido Df; .

11. O conceito de regido utilizado, denominado zona, bem como o de rota, encontram-se na secdo 3 Dados.
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Skj (Zks P, T3 0) = / dF (e) dG (y). ©6)
Dk]

Dado o vetor de parimetros 6, a equagio 6 define o share previsto do meio
de transporte j. A estimagio do vetor de parimetros 6 ocorre minimizando a
distncia entre o share observado e o previsto. Para isso, precisamos computar
a integral definida em 6. Isso ¢ feito em duas etapas. Primeiro assumimos que o
erro estocistico € ¢é iid entre opgdes e segue uma distribuicio de valor extremo
do tipo I. Isso faz com que a integral de F (€) dé origem a tradicional férmula de

probabilidade /ogir:

exp|ox; + pyi
/ p kj PYi kjpkj] dG(y) (7)
Z] 1 exp[ékj + pylk]pk]]

A integral do coeficiente aleatério é feita por meio de simulagio. Usando dados
de renda familiar da pesquisa OD, calcula-se para cada regido da cidade de Sao Paulo
amédia e a varidncia da renda. Assumindo que a renda se distribui como uma normal,
com a média e a varidncia calculadas, amostramos cem “individuos”. A integral é entdo
simulada via Monte Catlo.

Uma vez computado o share previsto, a estimac¢io dos parimetros ¢ feita
minimizando a seguinte expressio:

min|[s (z,p, z;6) — 5 8)

3 DADOS

A fonte principal de dados é a Pesquisa Origem e Destino (POD) do metrd para o
ano de 2007. Além dessa pesquisa, alguns dados provém de outras fontes, a serem
identificadas mais adiante. A POD ¢ realizada, a cada dez anos, coordenada pelo
metrd com a participacio de outras empresas interessadas, baseada em informagoes
coletadas de uma amostra de usudrios de diversos meios de transporte da RMSP.
A pesquisa divide a regido em diversas zonas, o que permite uma localizacio espacial dos
individuos e de suas caracteristicas, em uma amostra composta por 30 mil
domicilios para o ano de 2007, em um total de 460 zonas. A figura 1 mostra o
mapa de zoneamento segundo a pesquisa, base para a determinagdo das rotas,
a unidade chave deste estudo.
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A figura 1 permite uma melhor compreensao dos conceitos de zona e rota utilizados.
Uma zona é composta por um ou mais bairros. Por sua vez, os dados informados sobre
ela representam os valores médios de todas as residéncias e vias pertencentes a ela.'?
Uma rota determina o percurso entre uma zona de origem e uma zona de destino e
¢ a unidade de andlise do modelo, uma vez que o deslocamento entre duas zonas,
suas caracteristicas e as caracteristicas de quem faz esta rota determinam os dados
utilizados na estimagao. Algumas rotas nio possuem intermedidrios, quando as zonas
sdo vizinhas, enquanto uma grande maioria implica cruzar uma ou mais zonas, além de
460 rotas realizadas dentro de uma mesma zona. Assim, cada zona possui uma rota
ligando-a a ela mesma e outras 459 rotas até as outras zonas. O total de rotas possiveis e,
portanto, de potenciais observacoes (72) para o modelo, én = 460 x 460 = 211.600.

FIGURA 1
Regido metropolitana de Sao Paulo: zonas da POD

Fonte: Pesquisa OD, Metr6 SP.

Procurando esclarecer o conceito de rota, a figura 2 ilustra um deslocamento
entre a zona 81 e a zona 74. A linha que sai do centro da circunferéncia da zona 81,
passa pelos centros das circunferéncias das zonas 80 e 75 e termina no centro da
zona 74, compde uma rota possivel. As informagdes dessa rota baseiam-se em
caracteristicas da zona de origem e, para algumas varidveis, como trinsito,

12. Uma breve explicacdo de como é feito o zoneamento pode ser encontrada na Pesquisa Origem e Destino: sintese
das informaces em: <http://goo.gl/1IN9IU>.
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em caracteristicas da zona de destino. Assumimos que entre duas regides existe
somente uma rota possivel, definida como o trajeto que atravessa o0 menor niimero
de zonas possivel."

FIGURA 2
Exemplo de rota entre zonas
% 94
935
| -
319
295

Elaboragdo propria.

Dos dados disponibilizados pela pesquisa, as informagoes utilizadas para o
artigo sio listados conforme a seguir.

*  Tempo médio de viagem por modo de transporte, em minutos.

* Distincia percorrida para cada possivel rota, em quildmetros.

*  Zonas que possuem estacoes de metrd e corredores de dnibus, de acordo
com o mapa de zoneamento.

*  Zonas pertencentes apenas a cidade de Sao Paulo, também segundo o
mapa de zoneamento.

* Renda per capita em reais de outubro de 2007, também utilizada no
célculo da distribuigio de renda e do custo do meio de transporte em
relagdo a renda.

13. As rotas foram calculadas usando o algoritmo de Dijkstra, que calcula o caminho mais curto entre dois pontos
em um grafico. Para isso, foi usado o software Matlab 2013.



Demanda por Meios de Transporte na Grande Sao Paulo: uma anélise de politicas publicas 135

*  Demanda total por meio de transporte ao longo da rota, por zona.

* Zonas pertencentes a drea em que se aplica o rodizio municipal de
veiculos na cidade de Sdo Paulo.

*  Numero de viagens produzidas por cada meio de transporte, para auferir
a probabilidade de escolha de um meio.

Todos os dados da pesquisa sao agregados, apresentando valores médios dos
domicilios pesquisados de cada zona. Assim, por exemplo, a renda per capita de
uma zona é a média das rendas de todos os individuos que pertencem a ela.

As viagens produzidas seguem o critério da pesquisa, que determina uma
hierarquia entre os meios de transporte utilizados. Dessa forma, se um individuo
faz uso de metrd e 6nibus em seu deslocamento, o meio de transporte da viagem
¢ considerado como sendo o metrd. O beneficio dessa classificagao ¢ adequar-se a
exigéncia dos modelos /ogir quanto as opg¢des serem mutuamente exclusivas:
um modo principal automaticamente exclui qualquer outro modo na contagem
de viagens produzidas, ainda que com perda de informagio. A hierarquia entre
os meios, segundo a pesquisa, é: 1. metro; 2. trem; 3. dnibus; 4. transporte fretado;
5. transporte escolar; 6. tdxi; 7. dirigindo automével; 8. passageiro de automével;
9. motocicleta; 10. bicicleta; 11. outros; e, 12. a pé. Este artigo somente foca nos
principais meios utilizados, que sio metr6, 6nibus e automével (carro).

Uma primeira informagio importante em uma andlise de meios de transporte é
o tempo de deslocamento (tempo_medio) entre dois pontos. A pesquisa nio disponibiliza
o tempo médio de viagem por meio de transporte, apenas por modo, agregando-os em:
i) modo coletivo: metrd, trem, 6nibus, transporte fretado, transporte escolar e lotagio;
i) modo individual: dirigindo automével, passageiro de automével, taxi, motocicleta
e outros; e 7iz) viagem a pé. Além dessa agregacdo, somente sdo disponibilizados os
tempos médios de viagem por zona de origem e nio por rota (origem e destino),
como seria desejivel. Em fungao disso, os tempos para os carros e para os 6nibus
foram aproximados utilizando a velocidade média por modo apresentado na POD e
a distancia entre as zonas, conforme método de cdlculo apresentado a seguir. No caso
do metr6, assumimos uma mesma velocidade média de deslocamento para a rede
metrovidria em todas as rotas possiveis com esse meio. Quando as zonas de origem
ou de destino nio possuiam estagio, mas alguma zona vizinha sim, consideramos a
soma dos tempos médios da zona com estagio e da zona de origem ou de destino.
Caso nio existisse nem ao menos uma estacio em zona vizinha, entio a viagem nao
poderia ser realizada por meio desse meio.

Outra caracteristica relevante para transportes ¢ a distncia (distancia) entre
o ponto de partida e o de chegada. A varidvel foi calculada seguindo o mapa de
zonas da pesquisa e da drea informada, considerando-se cada regido como sendo um
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circulo, com cada rota tendo inicio no centro da zona de origem e seu fim no centro
da zona de destino, tal como apresentado na figura 2. Seguindo esse raciocinio,
uma rota que, necessariamente, passe por trés ou mais regioes, ¢ calculada como sendo
o raio das zonas de origem e destino e o didmetro das zonas que as intermedeiam.
Para rotas dentro de uma mesma zona, a distincia considerada foi o raio da regio,
o que na figura seria representado pela linha vermelha ligando o centro da zona
81 a borda de sua circunferéncia. Obviamente, trata-se de uma aproximagio para
as distancias percorridas, existindo caminhos que certamente s3o mais curtos que os
considerados no modelo; no entanto, também existem caminhos mais longos,
em que os trajetos mais curtos sao limitados por barreiras fisicas ou mesmo por
tomarem mais tempo dos individuos.

A determinagdo das regies que possuem estagdes de metrd na cidade
de Sio Paulo também se baseou no mapa de zoneamento, buscando aferir se
a existéncia de estagio préxima a origem e ao destino de uma rota influencia a
escolha pelo meio. Com o mesmo intuito, fundamentado no mesmo mapa
e nas informagées disponibilizadas pela empresa Sao Paulo Transporte (SPTrans)
acerca dos corredores de 6nibus da cidade,'* também foi criado um quadro de rotas
beneficiadas pela presenca dos corredores de 6nibus. Esperamos que a existéncia
de corredores e estagdes afete positivamente a probabilidade de escolha de 6nibus
e metrd. Foram criadas varidveis dummies referentes a existéncia de corredor na
zona de origem e na zona de destino (corredor_corredor) e na existéncia de estagoes
do metrd também na origem e no destino (estacao_estacao). A possibilidade de
conexdo entre os corredores de dnibus e entre as estacoes de metr6 justifica-se,
uma vez que todas as vias em ambos os sistemas de transporte eram interligadas
em 2007." A afirmagdo acerca da importincia dessas duas varidveis retoma
o primeiro pardgrafo da introdugio do artigo, no qual sdo destacados os
vultosos investimentos tanto em infraestrutura de sistema metrovidrio quanto
de corredores de 6nibus. Na prdtica, esses investimentos sdo as principais
politicas publicas de transporte, por disponibilizar aos usudrios alternativas
com melhores tempos de deslocamento do que nas vias comuns e a um custo
relativo menor do que o dos veiculos particulares.

A rede metrovidria da regido da Grande Sdo Paulo limita-se a cidade de
Sao Paulo, sem conectar cidades diferentes. Por esse motivo, consideramos
somente as rotas que possuem tanto zona de origem, quanto de destino dentro

da cidade de Sao Paulo.

14. Um mapa dos corredores de dnibus da cidade de S&o Paulo esta disponivel no site da SPTrans em: <http://goo.
gl/91bwHM>.

15. Existe uma Unica excecdo para os corredores de dnibus da RMSP, o corredor denominado Paes de Barros, que ndo
se conecta diretamente a nenhum outro. No entanto, ele acompanha, paralelamente e a uma curta distancia, o corredor
Expresso Tiradentes. Dessa forma, a utilizagdo dos dados considerando todos os corredores conectados continua valida.
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Foi criada uma dummy (rodizio) para as rotas que estao dentro da drea do
rodizio de veiculos. Utilizando o mapa de zoneamento da pesquisa e o mapa da drea
de rodizio de veiculos na cidade de Sao Paulo.'® Esperamos que rotas inseridas na
regido em que o uso do veiculo particular é limitado apresentem uma taxa menor
de escolha pelo carro, em beneficio do transporte coletivo.

O efeito da demanda por cada meio de transporte em uma rota ¢ dado
pela varidvel fluxo (ffuxo), em milhares de pessoas. Esta reflete o uso do meio de
transporte em todas as viagens nao referentes ao deslocamento em anélise, ou seja,
quantas pessoas, carros, no caso do meio de transporte particular, fazem uso desse
meio em cada zona pertencente a uma rota. O objetivo dessa varidvel ¢ justamente
incorporar a regressao o efeito que a demanda por cada meio tem sobre a prépria
escolha pelo transporte. Na prdtica ¢ uma aproximagao para o transito (de pessoas
para metrd e 6nibus, de carros para carro) de viagens que interferem na rorta,
ou seja, na viagem principal em andlise, considerando todo o fluxo de uso que
adentra as zonas de uma rota. Assim, ¢ calculada pela soma do uso de um meio
em cada zona (todos os usudrios que utilizam o metr6 para ir até uma zona
“A” qualquer, por exemplo) componente de uma rota (a soma destes conjuntos
de usudrios), subtraindo a demanda pelo meio na prépria rota origem-destino que
estd sendo analisada, o que evita qualquer problema de endogeneidade.

Incorporamos heterogeneidade ao modelo por meio do coeficiente aleatério da
varidvel custo, cuja distribui¢io ¢ parametrizada pela distribuicio da renda per capita
de uma regido. Essa distribui¢ao de renda possui a média e o desvio-padrio da renda
per capita fornecida pela POD — ntimero de familias por faixa de renda, e assumimos
que seja uma normal. Cem “individuos” sao simulados por rota (par origem e destino)
e usados para calcular a integral descrita na equagao 6.

Outra varidvel de grande importancia é o custo do deslocamento (custo).
Para o carro, o custo foi calculado da seguinte maneira: foi utilizado o preco
médio da gasolina na cidade de Sao Paulo, em outubro de 2007, vezes a distancia
percorrida na rota dividido pela eficiéncia do carro no uso do combustivel."”
Colocado de outra forma:

R$ litro

litro km

custogrro =

Para o metr6 e o dnibus, utilizou-se o custo das tarifas nesse mesmo periodo.
Estes tltimos demandaram ponderacoes das possibilidades de escolha dos usudrios:

16. Disponivel e explicado no site da Companhia de Engenharia de Trafego (CET): <http://goo.gl/CHx43>.

17. O preco médio da gasolina em Sao Paulo na data considerada é disponibilizado pela Agéncia Nacional
do Petrdleo, Gés Natural e Biocombustiveis (ANP) em: <http://goo.gl/80NoLf>.
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baldeagoes entre metrd e dnibus também possufam tarifas diferenciadas. Quando o
meio em andlise era o metrd e nao havia estagio nas zonas de origem, de destino
ou em ambas, considerou-se a hip6tese desse deslocamento ser feito utilizando
dois meios: 6nibus até uma estagio e metrd a partir de entao, com custos maiores,
da mesma maneira como foi feita para o tempo de deslocamento.

A composicio dos dados utilizados no estudo demanda maiores esclarecimentos,
em fungio de sua complexidade. O apéndice mostra uma pequena amostra de
dados extraidos diretamente da amostra utilizada no estudo.

Com base nas caracteristicas consideradas para o modelo apresentadas acima,
os valores médios, os desvios-padrao e os valores minimos e maximos dos dados
utilizados estao expostos na tabela 1.

TABELA 1
Estatisticas descritivas
X d.p. () Min. Max. Unidade
corredor_corredor 0,1840 0,3874 0 1
estacao_estacao 0,0474 0,2125 0 1
rodizio 0,5017 0,5000 0 1
distr_renda (Gini) 0,7013 0,0851 0 0,80
custo 3,0546 2,9180 0 58,21
renda_per capita 0,9947 0,5651 0 2,78 R$
distdncia 7,4817 7,7966 0,32 99,80 km
tempo_medio 30,0172 30,9076 0,64 454,13 min.
fluxo 98,5517 79,8886 0,25 659,99 qtd.
demandada

Elaboracdo propria.

4 RESULTADOS

Os resultados da estimagao sao apresentados na tabela 2. Um modelo alternativo
— 0 logit multinomial — é apresentado no apéndice a titulo de robustez.

Os resultados apresentam o sinal esperado para praticamente todas as varidveis
do modelo. O coeficiente da varidvel custo é negativo e significante, como esperado.
O mesmo ocorre com os coeficientes das varidveis de infraestrutura, estagio de
metrd e corredor de énibus. Os desvios-padrio foram calculados via boosstrap.’®

18. A variavel tempo médio de viagem foi retirada da estimacdo devido a forte colinearidade que apresentava
com as demais varidveis. Ver apéndice.
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4.1 Analise dos resultados

Dividimos a andlise em duas partes: a andlise de mudancas na infraestrutura de
transporte e a sensibilidade da demanda em relagdo aos precos dos meios de transporte.
Essa divisao deve-se ao fato de que obras de infraestrutura e politicas de prego,
como, por exemplo, o peddgio urbano e subsidios, sao as principais ferramentas de
politica publica para melhorar a qualidade do trinsito de uma cidade. Entender os
efeitos dessas medidas é crucial para analisar a eficicia da politica implementada.

A tabela 3 apresenta as distribuicoes das elasticidades-preco do carro, metrd
e 6nibus. H4 uma significativa heterogeneidade em relagio a essas varidveis dentro
da populagio. Para o carro hd uma massa de consumidores com elasticidade muito
préxima de zero (a média é -0.15), ver tabela 3, mas com uma cauda que se estende
até quase -2. Ou seja, a maior parte dos cidadaos ¢ bastante ineldstica a prego, mas
h4 uma cauda sensivel a variagcdes no custo.

TABELA 2
Logit agregado com coeficientes aleatorios
Coeficiente Desvio-padrao

c -0.63 0.13
custo -0.10 0.04
corredor 0.03 0.05
Dm_corredor -0.15 0.04
estacao -0.22 0.04
Dm_estacao 0.27 0.03
distancia 0.03 0.01
Dm_distancia -0.21 0.02
fluxo 0.00 0.00
Dm_fluxo 0.04 0.00
rodizio 0.23 0.02
sigma -0.0001 0.00

Elaboracdo propria.

Os dois meios de transporte publicos analisados apresentam resultados bastante
distintos em relagdo a elasticidade-preco. O metrd apresenta uma elasticidade média
igual a -0.54, e uma distribui¢io multimodal com vérios picos. Isso é reflexo da
malha metrovidria que atende somente alguns bairros da cidade de Sao Paulo,
mas se estende por uma grande distincia, servindo bairros muito heterogéneos no
que diz respeito & renda per capita. O 6nibus apresenta elasticidade média igual
a-0.12 com pouca dispersio ao redor desse nimero. E a elasticidade média mais
representativa dos trés modos.
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De acordo com esses nimeros, podemos dizer que as demandas por carro e
Onibus sio pouco sensiveis a mudancas de pregos. Diferentemente, usudrios do
metrd seriam mais sensiveis a mudancas de precos. As elasticidades-prego cruzadas
também sdo baixas, nunca superior a 0.12, indicando baixa substitutabilidade

entre os meios.

TABELA 3
Elasticidade-preco
Carro Metrd Onibus
P_carro -0.16 0.11 0.09
P_metro 0.025 -0.54 0.03
P_onibus 0.12 0.12 -0.12
Elaboracdo propria.
GRAFICO 1
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Elaboracdo propria.
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Elaboracdo propria.

Para estimar o impacto da infraestrutura de transporte, corredores de 6nibus e
estagoes de metrd, entre duas regioes, utilizamos a razao entre as probabilidades com
e sem a presenca dessas obras de infraestrutura. Os resultados da razio, com relagao a
existéncia de estagbes de metrd e corredores de 6nibus, sao apresentados nas tabelas 4 e 5.

TABELA 4
Razdo de probabilidades: P(1)/P(0)
Estacio Corredor
carro 0.88 1.02
metro 1.14 0.88
onibus 1.09 0.99

Elaboracdo propria.

Conectar duas zonas com estagoes de metrd eleva a probabilidade do uso
do metrd em 14%, em média, como mostrado na tabela 4 e no gréfico 2B.
O uso do carro reduz-se em cerca de 12% (grifico 2A), e o uso do 6nibus
também aumenta em 9% (grifico 2C). Hd pouca dispersio em torno da
média, o que faz da média uma boa representacio da amostra. Interessante

. A . ~ A M
que a existéncia de estacao de metrd eleva o uso do transporte coletivo,
uma caracteristica desejdvel dessa politica.

Os resultados indicam que a implanta¢io de um corredor de dnibus tem
em média impacto quase nulo no uso do 6nibus. No entanto, o grifico 3C



142 pesquisa e planejamento econdmico | ppe | v.46 | n. 2 | ago. 2016

mostra que uma parcela da populagao tem a probabilidade de usar o 6nibus
aumentada — cauda da direita — atingindo até 5% de aumento.

GRAFICO 3
Razéo de probabilidades — corredor de 6nibus
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Elaboracdo propria.

Podemos concluir essa andlise afirmando que estagio de metrd tem um
efeito maior sobre a escolha dos individuos, o que aumenta o uso do 6nibus e
do metrd, principalmente. Corredores de dnibus tém efeitos mais modestos,
reduzindo principalmente o percentual de viagens de metrd.

Um ponto que deve ser ressaltado é que podem haver efeitos de segunda
ordem decorrentes da implantagio de corredores de dnibus e de estagoes de metrd."?
A implantagao de um corredor de énibus em geral ocupa um espaco antes utilizado
também pelos carros particulares. Isso pode fazer com que a implantagio do corredor
piore a situagdo do trinsito de carros, o que eleva a substitui¢io do carro em prol
de 6nibus e metro. Os niimeros da tabela nio levam em conta esse efeito indireto e,
portanto, devem ser entendidos como um limite inferior do verdadeiro efeito.
O contrério vale para estagdes de metr6d. O uso do metr6 pode reduzir o niimero
de carros, pois melhora as condigoes de transito. Isso faz com que alguns cidadaos
voltem a usar o carro. Portanto, os niimeros referentes a implantagdo de estagoes
de metrd em uma rota podem estar superestimando o verdadeiro efeito.

Outro instrumento de politica publica relevante sao os impostos que afetam
o custo de se usar o carro. Impostos ambientais, de propriedade do veiculo ou de
uso do veiculo (peddgio urbano) sio possibilidades a serem consideradas. A andlise
a seguir aplica-se somente a impostos que incidam sobre o custo do uso do veiculo.

Para termos uma ideia do efeito de uma politica desse tipo, simulamos a
implanta¢do de um peddgio urbano. A tabela 5 mostra o resultado de diferentes
simulagées, em que foram usadas diferentes taxagoes sobre o uso do veiculo.

19. Esses efeitos decorrem da possibilidade da existéncia de colinearidade entre as variaveis explicativas.
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TABELA 5
Efeitos do pedagio urbano: s(com)/s(sem)

1 real 5 reais 2 X custo

carro 0.95 0.50 0.87
metro 1.04 1.41 1.10
onibus 1.04 1.40 1.10

Elaboracdo propria.

As simulagoes foram feitas considerando a situagao a qual o peddgio urbano
vigore no centro expandido da cidade.?* Simulamos trés valores de peddgio: 1
real, 5 reais e dobrar o custo atual do uso do carro. Esta tltima alternativa procura
simular o efeito de uma taxagio que fosse proporcional a distancia percorrida.

Um peddgio de 1 real provoca uma redugao de 5% na fragio dos que escolhem
o carro como meio de transporte e aumenta a fragao de énibus e metr6 em 4%.
Um peddgio de 5 reais reduz o uso do carro em 50% e eleva o de metrd e dnibus
em 40%, em média. A dltima coluna da tabela 5 mostra que dobrar o custo do
uso do carro reduz a fragao dos que usam o automével, em 13%, e aumenta o uso
do 6nibus e do metrd, em 10%. Portanto, podemos concluir que apesar de a baixa
elasticidade-preco da demanda, mesmo um peddgio urbano que cobrasse somente
5 reais de cada veiculo, reduziria o trinsito em 50%.

No entanto, a média — especialmente para o peddgio de 5 reais — nio ¢ uma
boa descricdo do efeito do peddgio nas diferentes rotas. Os gréficos 4 e 5 mostram a
variagdo percentual por rota para cada meio de transporte. Os histogramas revelam
que o efeito de um peddgio de 1 real (grafico 4) é moderado, com cerca de 5% de
varia¢io, e relativamente homogéneo nas diferentes rotas. Por outro lado, o pedégio
de 5 reais (grafico 5) tem um impacto que, além de maior, afeta de forma bastante
distinta as diferentes rotas. Podemos ver que em algumas rotas o uso do carro desaparece
(massa de probabilidade sobre o zero no gréfico da esquerda) e outras rotas nio sio
afetadas pelo peddgio (massa positiva sobre o 1 do mesmo grifico), enquanto o uso
do metrd e do 6nibus aumentam em mais de 50%, em muitas rotas.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O artigo analisa fatores que influenciam a demanda por trés meios de transporte
na RMSP, quais sejam: carro, 6nibus e metrd. O objetivo principal do estudo ¢é
determinar quais agoes do poder publico sdo eficientes para reduzir o uso do carro
e incentivar a demanda por dnibus e por metrd, embasado na teoria de que meios de
transporte coletivo reduzem o niimero de veiculos em circulagio, em fungio de sua maior
densidade demogréfica por deslocamento, beneficiando o trinsito. Para tanto, estima-se um

20. O centro expandido é a regido onde ocorre o rodizio de veiculos.
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modelo Jogit usando dados agregados de escolha de meio de transporte. Com base
nesses resultados, determinamos os efeitos de alteragoes nas varidveis explicativas sobre
a probabilidade de escolha de um determinado meio de transporte.

GRAFICO 4

Pedagio urbano de 1 real — heterogeneidade
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Elaboracdo propria.

GRAFICO 5
Pedagio urbano de 5 reais — heterogeneidade
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Elaboracdo propria.

A anilise dos efeitos das variagoes de caracteristicas dos meios de transporte
sobre a probabilidades da escolha desse meio traz resultados importantes.
Com rela¢io a mudangas na infraestrutura — corredores de 6nibus e estagoes
de metrd — temos duas conclusées importantes. Primeiro, a construgio de corredores de
onibus pouco aumenta o uso do énibus. A constru¢io de um novo corredor
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de dnibus afeta menos de 5% das escolhas do usudrio. A constru¢io de um
corredor de 6nibus deve provocar uma melhora na qualidade da viagem dos que
ja escolhiam o 6nibus, mas nao atrai um nimero significativo de novos usudrios.
Portanto, os resultados mostram que nio ¢ um instrumento eficaz para reduzir
o congestionamento. Segundo, a construgio de estacoes de metr6 ligando duas
regides eleva o uso tanto do metrd quanto o do dnibus, em detrimento do carro.
Além disso, o efeito dessa mudanga na escolha das pessoas é substancialmente
maior do que o de corredores de 6nibus, o que aumenta em 14% e 9% a parcela
daqueles que escolhem o metrd e o 6nibus, respectivamente, e reduzindo em 12%
o uso do carro. E uma mudanga significativa na escolha do meio de transporte,
mas ainda timida para reduzir o trinsito na cidade, se comparada ao rodizio de
veiculos que retira cerca de 20% dos carros de circulagdo a cada dia da semana.

Com relagdo a politicas de prego, uma primeira inspegao das elasticidades
estimadas indica pouca sensibilidade a preco e baixa substitutabilidade entre os
trés meios analisados. No entanto, a simula¢io de um peddgio urbano mostra que
mesmo uma taxa de somente 1 real j4 teria um impacto de 5% sobre o nimero de
carros particulares em circulagao. E, surpreendentemente, um peddgio que cobrasse
5 reais dos carros que circulassem no centro expandido geraria uma redugio de 50%
no numero de veiculos circulando por toda a cidade. Esses resultados indicam que
politicas de preco podem ser efetivas para a redu¢do do trinsito, se cobrarem um
preco suficientemente alto. A dicotomia entre elasticidade-preco baixa e o forte
efeito do peddgio reside no baixo custo marginal do uso do carro.

Embora os resultados obtidos sejam esclarecedores, o modelo nao esgota as
possibilidades de estudo, podendo sofrer melhorias considerdveis. Uma primeira
limitagdo ¢é a utilizacdo de dados agregados, obrigando uma modificacio para a
estimagao utilizando /ogit, enquanto uma estimagéo utilizando microdados para
a RMSP automaticamente se adequaria ao modelo e enriqueceria a andlise. Além
desse problema, algumas varidveis importantes utilizadas sio aproximagdes, em
fungao da inexisténcia de dados mais exatos, que, caso pudessem ser utilizados,
certamente agregariam informagoes relevantes. Por fim, a redu¢do na intensidade
do uso do carro em favor do onibus, devido a uma politica publica como
o pedédgio urbano, por exemplo, afeta a qualidade do meio 6nibus, algo que
nosso modelo nio capta. Incorporar isso nos permitiria analisar o equilibrio
geral do sistema de transporte.



146 pesquisa e planejamento econdmico | ppe | v.46 | n. 2 | ago. 2016

APENDICE

ADEQUACAO DE DADOS AGREGADOS AO MODELO

A utiliza¢io de dados agregados no /logit multinomial exige uma adequacio
ao modelo, uma vez que 4 priori este trabalha com decisées bindrias que assumem os
valores 1 ou 0, dependendo da escolha do individuo. Para dados agregados,
a informacio de nio escolher uma opgao nao ¢ observada, sendo apresentadas
apenas as quantidades de escolhas realmente feitas.

Uma vez que modelos /logit baseiam-se na probabilidade de escolha de
uma deciso, a quantidade de escolhas por uma op¢io, em relagao ao total feito
para todas as opgoes, pode ser utilizada como aproximagao para sua prépria
probabilidade. Mas em vez de usar a quantidade de viagens para calcular o share
ou probabilidade de cada alternativa, simulamos o nimero de individuos que
fizeram as viagens da rota. O exemplo a seguir deve ajudar na compreensio
desse argumento.

TABELA A1

Dados agregados
Opcéao Viagens
Carro 5
Onibus 25
Metro 10

Elaboracdo dos autores.

Nos dados da tabela A1, 5 individuos optam por carro, 25 por énibus e 10
por metr6. As probabilidades de escolha de cada op¢io sio 12, 5%, 62, 5% e 25%,
respectivamente. Usando as caracteristicas dessa rota e do individuo médio que nela
trafega, simulamos 5 individuos que optam pelo carro, 25 que escolhem o dnibus
e 10, o metr6. Isso nos permite estimar o /ogit multinomial com dados agregados

Outro ponto importante que merece esclarecimento é como as caracteristicas de
cada observa¢io comporta-se com a mudanga da escolha. Caracteristicas observadas
do individuo médio nio se alteram entre diferentes op¢oes, enquanto caracteristicas
de cada op¢io obviamente se alteram conforme a escolha muda. Uma vez que os
dados sdo agregados, uma observagio é repetida o niimero total de opgoes existentes
para o grupo de individuos, de tal forma que um total de 7 observagoes iniciais
totalizam (7 - /) observagdes para um conjunto / de op¢oes disponiveis.
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MODELO ALTERNATIVO

Como um teste de robustez, estimamos um /ogiz multinomial. Esse modelo utiliza
somente varidveis explicativas que sdo constantes entre as op¢oes em uma rota:
metrd, carro e dnibus. Como o custo, o tempo de viagem e o fluxo variam entre
as opgoes, essas varidveis nao entram nessa estimagdo. Esse modelo usa decisoes
individuais, e nossa base de dados ¢ agregada por rota. Para viabilizar a estimagao
fizemos uma adequagio dos dados, descrita a seguir.

Os resultados sdo apresentados na tabela A2, lembrando que 6nibus é a
categoria base. Esse modelo permite-nos ter uma primeira impressao do efeito que
a existéncia de estagao de metr6 e corredor de dnibus tem na demanda por cada
meio de transporte. Como esperado, os resultados mostram que corredores de
onibus impactam negativamente a probabilidade de que o carro e o metrd sejam
o meio de transporte escolhido. Da mesma forma, estagoes de metrd reduzem
a chance de uso do carro, mas aumentam a probabilidade de escolha do metro.

TABELAA.2
Modelo /ogit multinomial

Meio de referéncia: dnibus

Carro
Variavel Coeficiente Desvio-padréo z P>z PAIBYm 97 0=1
corredor_corredor -0,1158 0,0052 -22,41 0,000 0,8907
estacao_estacao -0,0162 0,0108 -1,51 0,132 0,9839
rodizio 0,0391 0,0047 8,33 0,000 1,0399
distr_renda -0,0441 0,0247 -1,78 0,075 0,9568
renda_percapita 0,5973 0,0043 138,76 0,000 1,8173
distancia -0,0733 0,0004 -200,16 0,000 0,9293
constante 0,1426 0,0192 7,43 0,000 1,1532

Metrd
Variavel Coeficiente Desvio-padrdo z P>z PAIBYm 07 0=1
corredor_corredor -0,7455 0,0135 -55,30 0,000 0,4745
estacao_estacao 1,7526 0,0132 132,68 0,000 5,7697
rodizio 1,5978 0,0127 125,91 0,000 4,9420
distr_renda 2,9035 0,0825 35,20 0,000 18,2381
renda_percapita 0,4916 0,0107 45,94 0,000 1,6349
distancia -0,0850 0,0009 -89,56 0,000 0,9185
constante -5,1853 0,0657 -78,96 0,000 0,0056

Elaboracdo propria.
Obs.: Niimero de observacoes: 1.164.549.
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MULTICOLINEARIDADE DA VARIAVEL TEMPO

A varidvel tempo de viagem apresentou problemas na estima¢io do modelo.
Nossa suposi¢do é que o tempo médio é funcio de algumas das varidveis
explicativas, o que pode gerar um problema de multicolinearidade. Para testar
essa hipdtese, regredimos a varidvel tempo médio nas varidveis corredor, estagio,
distancia e fluxo. Isso nos permite analisar se é correto incluir todas as varidveis
no modelo. O resultado é apresentado na tabela.

TABELAA.3
Modelo OLS para tempo médio (neg)
Carro Metrd Onibus
Coeficiente t Coeficiente t Coeficiente t

corredor 1,4499 173,08 -0,1224 -0,61 2,0871 104,15
estacao 0,7064 42,88 -42,3135 -267,03 -1,2069 -27,18
distancia 2,4858 3.330,85 3,1228 111,99 3,9628 2.908,44
fluxo -0,0033 -49,21 -0,3066 -57,38 0,0699 486,55
constante -0,9195 -155,80 49,3015 361,03 -1,3965 -100,45
n2. de obsevagées: 595.288 59.714 509.547
Prob > F: 0,0000 0,0000 0,0000
R2 0,977 0,6635 0,9815

ajustado:

Elaboracdo propria.
Ob.: A regressao acima permite concluir que inserir as varidveis tempo_medio, corredor_corredor, estacao_estacao, distancia
e fluxo ndo devem aparecer simultaneamente no modelo.
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