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RESUMO

Dois sdo os objetivos deste trabalho: o primeiro € apresentar uma
maneira de calibrar o modelo Semi-compensatorio do comportamento
de escolha do usudrio de transporte de passageiros, e o segundo, relatar
um resultado preliminar de calibragdo. Esse novo modelo foi concebido
e desenvolvido a partir do pressuposto de que a escolha do meio de
locomogio se faz através da avaliagdo das utilidades intrinsecas das
alternativas disponiveis e das utilidades atribuidas as quantias que se
“desembolsam” em cada alternativa. A forma ndo convencional do
modelo (ndo-compensatério e deterministico) requereu a concepgao e o
desenvolvimento de um processo para a sua calibragdo: uma aplicagao
da técnica de maximizagio da verossimilhanga. Esse processo foi apli-
cado a dados referentes a um grupo de 95 pessoas (50 funciondrios da
Escola de Engenharia de Sdo Carlos-USP e 45 funciondrios do DER-
SP, Regional de Campinas). O resultado da calibragdo mostrou-se satis-
fatério, pois aproximadamente 85% das escolhas preditas pelo modelo
calibrado coincidiram com as escolhas realizadas pelo grupo estudado.

ABSTRACT

There are two objectives in this paper: the first one is to present an
alternative way to calibrate travel behaviour models with
semi-compensatory structures; the second one is to analyse some
preliminary results of a calibration exercise. This new model has been
developed based upon the following assumption: the choice of transport
mode is made on the basis of the assessment of the intrinsic utilities of
available transport alternatives and the utilities attached to the amount
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of money needed to travel in each of these alternatives. The
non-conventional structure of the model (non-compensatory and
deterministic) has required the conception and development of a
calibration process: an application of the maximum likelihood
estimation technique. This process has been applied to a data base
which consisted of information obtained from a group of 95 users (50 of
them were staff of the Sao Carlos Engineering School and the remaining
were staff of the Sao Paulo State Highway Department. The calibration
result was considered satisfactory as approximately 85% of the choices
predicted by the model has coincided with the observed ones.

1. Introducio

Modelo Semi-Compensatério
€ 0 nome atribuido a uma classe
de modelos comportamentais
desagregados que visam represen-
tar o comportamento de escolha,
tanto do modo de viagem quanto
da rota, dos usudrios de transpor-
tes. Os modelos comportamentais
desagregados podem ser divididos
em trés classes: compensatérios,
ndo-compensatorios e semi-com-
pensatorios.

Os modelos incluidos na pri-
meira classe tém como pressu-
posto fundamental a idéia de que
a percep¢ao da utilidade (ou desu-
tilidade) de um modo de viagem,
por um individuo, depende de um
conjunto de atributos relativos ao
modo e ao préprio usudrio, e que
o individuo escolhe entre os
modos disponiveis aquele asso-
ciado a maior utilidade. Supor que

a percep¢do da utilidade de um
modo de viagem possa ser repre-
sentada matematicamente como
uma fung¢do do conjunto de atri-
butos tais como tempo de viagem,
conforto, custo, renda, etc., equi-
vale a supor que todos os atributos
sejam compensatérios entre si.
Segundo esse raciocinio, o efeito
do aumento do custo monetdrio
do uso de um modo de transporte,
por exemplo, pode ser anulado
pelo efeito da diminuig¢do do
tempo de viagem ou pelo aumento
do conforto. Essa tem sido a idéia
dominante na area de escolha do
modo de viagem. Os modelos
Logit e Probit (ver, por exemplo,
DOMENCICH & McFADDEN,
1975) sdo os representantes mais
conhecidos entre os modelos com-
pensatdrios. Nestes, a utilidade
percebida é comumente expressa
como uma fung¢ao linear dos atri-
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butos, embora outras formas fun-
cionais possam ser empregadas.
Outros modelos tém sido
sugeridos como alternativas via-
veis para a andlise do comporta-
mento de escolha. Eles sdo basea-
dos na idéia de (TVERSKY,
1972) que a escolha se processa
mediante avaliagdo de cada atri-
buto isoladamente, e ndo de todos
0s atributos em conjunto. Em
cada estdgio do processo de escol-
ha, um dos aspectos é destacado,
e todas as alternativas que nao
satisfizerem o aspecto sdo elimina-
das; o processo continua até restar
apenas uma alternativa. Os defen-
sores dessa idéia argumentam que
um tnico atributo pode impedir
que um individuo viaje de um
determinado modo. Um custo
monetdrio percebido pelo indivi-
duo como muito elevado ou um
tempo de viagem percebido como
muito longo podem inviabilizar a
utilizagdo do modo, simplesmente
porque tanto o seu or¢gamento
como o seu tempo disponivel para
viagens sao limitados. Assim, um
modo percebido como muito caro,
por exemplo, ndo seria utilizado
pelo individuo, mesmo que ele
fosse muito mais rdpido ou muito
mais confortdvel. Nao se estaria,
portanto, verificando a compensa-
¢ao entre atributos. Dai a denomi-
na¢do “modelo ndo-compensato-

rio”. Entre os modelos ndo-com-
pensatdrios, citam-se os modelos
Lexicografico, Conjuntivo, Dis-
juntivo, etc. (para maiores detal-
hes, ver FOERSTER, 1979 ¢
GOLOB & RICHARDSON,
1981).

Embora modelos nio-com-
pensatdérios permitam explicar
alguns comportamentos de
escolha ndo explicdveis pelos
modelos compensatérios, eles
também esbarram em algumas
dificuldades: o valor do custo da
viagem, por exemplo, isolado do
contexto s6cio-econdmico, nao
diz muita coisa; um dado custo
monetdrio, que uma pessoa pobre
percebe como alto, pode ser per-
cebido como baixo por uma pes-
soa rica. Dessa forma, a elimina-
¢ao de modos alternativos de via-
gem, com base num valor limite
para o custo pode levar a um erro
de previsdo da escolha. Portanto,
de um lado, é importante admitir
que ndo hd compensacao entre
alguns atributos, como é o caso do
custo monetdrio com o tempo de
viagem ou o conforto. Mas por
outro lado é preciso reconhecer
que alguns atributos influenciam a
percepgdo de outros, ou seja, que
existem atributos que sao com-
pensatorios, como acontece com o
custo e a renda.

A premissa bdsica do modelo
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semi-compensatdrio é a de que o
homem percebe e distingue dois
tipos de utilidades: a) utilidade
intrinseca ao modo, que é uma
fungdo de rapidez, conforto e
seguranca; e b) utilidade do di-
nheiro desembolsado para uso do
modo, sendo que esta depende
basicamente da situagdo sécio-
econdmica do usudrio. Além dis-
S0, sup0e-se que a compensagio
entre atributos ocorra somente
entre os atributos que compdem
cada uma das utilidades. Por
exemplo, este modelo pressupoe
que a diminui¢do da rapidez possa
ser compensada por um maior
conforto; e que uma pessoa seja
indiferente a alta dos pregos,
desde que o seu saldrio seja tam-
bém aumentado (para maiores
detalhes ver KAWAMOTO,
1987).

2. Comportamento subja-
cente ao modelo
Semi-compensatorio

No contexto onde a viagem &
considerada uma atividade inter-
medidria, fornecendo suporte a
outras atividades, as pessoas dese-
jam minimizar os efeitos inerentes
a locomocdo, principalmente a
perda de tempo e o desgaste fisi-
co. O ponto fundamental desta
teoria estd no pressuposto de que
esse desejo é comum a todos,

independentemente da situagio
sécio-econdmica. Quanto maiores
forem a rapidez e o conforto ofe-
recidos por um modo na transpo-
sicdo de uma dada distancia,
maior serd a utilidade intrinseca
percebida ou atribuida ao modo.
Porém, na maioria das vezes,
existe o custo monetdrio associado
ao uso do modo de viagem. A uti-
lidade atribuida, por um indivi-
duo, a uma dada quantia depende
entre outros, da quantia em si, da
renda e do nimero de pessoas que
dependem da renda. Assim, o uso
do modo intrinsecamente mais ttil
passa a ser uma questdo de com-
para¢do entre a utilidade intrin-
seca do modo e a utilidade do di-
nheiro despendido para seu uso.
Caso a utilidade intrinseca seja
maior que a utilidade do dinheiro,
o modo serd empregado; caso
contrdrio, o modo serd conside-
rado invidvel e o objeto de andlise
passard a ser o modo cuja utili-
dade intrinseca seja a segunda
maior, e assim por diante.

3. Representacio matemdtica
das utilidades

A utilidade intrinseca a um
modo de viagem serd aqui ex-
pressa em fun¢ao apenas do
tempo de viagem (T), da razao
entre o esforgo fisico despendido
na viagem e a duragdo da mesma
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(E) e da distancia em linha reta
(D) entre a origem e o destino da
viagem. A utilidade do dinheiro,
por sua vez, serd descrita em fun-
¢do do prego ou custo de uso (P),
da renda familiar (R) e do nimero
de pessoas (N) que dependem da
renda. A quantificacao da utili-
dade intrinseca e da utilidade do
dinheiro foi feita mediante regra
multiplicativa. A esse respeito,
LOUVIERE (1978) afirma que
algumas pesquisas sugerem a
grande aceitabilidade da regra
multiplicativa como representa-
tiva da percepcdo de um conjunto
de atributos. Na realidade,
porém, ndo se sabe ainda como as
diferentes varidveis se associam
para eliciar uma determinada sen-
sag¢do. O que se sabe, através de
inimeros experimentos realizados
no campo da psicofisica, é que a
resposta (sensa¢do) a um dado
atributo do estimulo, mantendo-
se todos os demais fixos, parece
seguir a Lei de Poténcia. A lei
estabelece que a relagdo entre a
magnitude do estimulo, E, e a
magnitude da sensagao eliciada
por ele, S, é uma fungdo poténcia
do tipo S = k*E", onde n é o
expoente que caracteriza a moda-
lidade senséria em questdo. Se a
lei é vdlida para cada um dos atri-
butos, entdo pode ser demons-
trado que a resposta a um esti-

mulo com vdrios atributos segue
uma fung¢ao multiplicativa do tipo
S = k'E?"E}*E " (maiores deta-
lhes podem ser encontradas
emKAWAMOTO, 1988 e 1989a).
Assim, a func¢do utilidade intrin-
seca do modo de viagem (U, ) e a
fungao utilidade do dinheiro (U_)
serao representadas conforme
mostram as expressoes (1) e (2),
respectivamente.

U, =K -D"T"E: )
U, =K P.R*N' 2)

onde, K, a, b, ¢, K, d, e, f sdo
constantes.

4. Calibracao do Modelo
Semi-Compensatorio

Calibrar um modelo matem4-
tico significa estimar todos os seus
parametros com base num con-
junto de dados referentes a varid-
vels incorporadas no modelo, de
maneira a tornd-lo apto a repro-
duzir, a0 menos parcialmente e no
ambito do conjunto de dados utili-
zados, o objeto que o modelo pro-
cura representar. Geralmente os
modelos comportamentais desa-
gregados do tipo compensatério
buscam representar a tendéncia
de um individuo ou de um con-
junto homogéneo de individuos
escolher uma determinada alter-
nativa. Essa tendéncia é comu-
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mente traduzida em termos de
probabilidade de escolha.

A principal dificuldade
encontrada na calibragio foi cau-
sada pela inexisténcia desse
objeto diretamente ligado a
escolha de uma alternativa. De
fato, sendo o modelo Semi-com-
pensatério uma representagao do
processo de escolha, e ndo da
escolha em si, ele foi inicialmente
concebido e desenvolvido como
deterministico (posteriormente,
KAWAMOTO (1989b), propds
um modelo probabilistico baseado
no principio do Semi-Compensa-
tério) exatamente para deixar
explicito no modelo, as suposigoes
com relagdo ao mecanismo que
estd subjacente ao comporta-
mento de escolha. Isso, embora
possibilite uma melhor compreen-
sdo do comportamento de esco-
lha, faz com que perca em simpli-
cidade operacional.

Uma outra solugdo alterna-
tiva cogitada foi o emprego da téc-
nica de regressdo linear miltipla.
A idéia era igualar as duas fungdes
utilidade, a intrinseca e a do di-
nheiro. Uma das varidveis seria
considerada dependente e as
demais independentes. Mas, para
isso, seria necessdrio que os dados
coletados refletissem o estado de
indiferenca entre essas duas utili-
dades. Os entrevistados precisa-

riam declarar pelo menos uma das
combinagdes de atributos que tor-
nam as duas utilidades indiferen-
tes. Isso nao seria uma tarefa facil
e, nem tampouco as respostas
seriam confidveis, uma vez que as
pessoas estariam raciocinando
sobre uma situagdo hipotética e
nao sobre aquela realmente vivi-
da.

Resolveu-se, entdo, calibrar
o modelo com base nos dados de
escolhas realizadas. Os parame-
tros do modelo seriam, portanto,
estimados de maneira a reprodu-
zir as escolhas realizadas pelos
entrevistados.

De acordo com o exposto na
Sec¢do 2, se um individuo dispde,
por exemplo, de trés modos alter-
nativos de viagem, ele é capaz de
ordend-los segundo a magnitude
da utilidade intrinseca percebida e
saber se a alternativa com a qual
ele habitualmente viaja é a melhor
(1), a intermedidria (2) ou a pior
delas (3).

Se a alternativa empregada €
a melhor das trés, o valor da fun-
¢ao utilidade intrinseca corres-
pondente aos atributos dessa
alternativa (U,)) deve, também,
ser o maior de todos (U, > U, e
U >U ) e, além disso, esse valor
deve ser maior que o valor da fun-
¢do utilidade do dinheiro corres-
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pondente ao desembolso nessa
alternativa (U, L U,).

De maneira similar, se a
alternativa empregada € a inter-
medidria (2), entdo os valores da
fung¢ao utilidade correspondentes
aos atributos das alternativas U,
U, e U,) e os valores da fungao
utllldade do dinheiro correspon-
dentes aos respectivos desembol-
sos (U, U e U ) devem satisfa-
zer as seguintes relacdes:

a) Uil > Ui2; b) Ui2> UiB;
C) Usl > Uil; d) Ui2 > UsZ'

Finalmente, se o individuo
pode apenas usar a pior das trés
alternativas, os valores das fun-
¢oes utilidades devem satisfazer as
seguintes desigualdades:

) U,>Uys b U, >0,
C) Usl > Uil; d) Usl > Ui2;
) Uy > U,

Foi adotado o seguinte proce-
dimento para se encontrar os valo-
res dos parametros das fungdes
utilidade que tornam verdadeiras
as desigualdades acima descritas,
para a maioria dos individuos da
amostra: a) definir uma fungédo p
que possa indicar se uma desigual-
dade estd satisfeita ou nao;
b) maximizar a quantidade de
desigualdades satisfeitas. O item
a) foi resolvido com o auxilio de
uma fungao do tipo

UX
= e
P U +U
a qual pode ser transformada em
eLn(U,‘) 1

eln(U) 4 eln(®)

1 + eI,n(Uy) - Ln(U)

onde, U e U, sdo fungdes utili-
dade e e ¢ a base do logaritmo
natural. Note-se que: p assume
valores entre 0 e 1; que p > 0.5
significa que U > U ,» €, que
p< 051mphcaemU < U

A principal vantagem de se
usar a fungdo transformada é que
ela possibilita o uso de programas
de computador destinados a cali-
bragdo do modelo Logit, os quais
jd estdo bastante difundidos.
Basta que pequenas alteragdes
sejam feitas no programa, de tal
forma que as varidveis de entrada
nio sejam os atributos de viagem
ou do viajante, e sim o logaritmo
natural desses atributos. Caso o
programa seja um pacote fechado,
as alteragdes poderdo ser feitas no
conjunto de dados de entrada.

Pretendendo-se que um
maior nimero possivel de desi-
gualdades sejam verdadeiras, é
necessario que o numerador de p
seja a parte maior da desigualdade
e que o produto M de todas as ps
seja 0 mdximo. Matematicamen-
te, a p pode ser interpretada como
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sendo a probabilidade de que real-
mente LN(U ) seja maior do que
Ln(U ). Como a fungdo logarit-
mica é estritamente crescente,
Lon(U »pLn(U) e (U) > (U).
Assim, o produto de todas as ps,
M, é equivalente a probabilidade
de todas as desigualdades serem
satisfeitas simultaneamente com
um determinado conjunto de coe-
ficientes. Portanto, a calibracio se
fard no sentido de se obter o con-
junto de coeficientes que maxi-
mize essa probabilidade. O proce-
dimento € o de maximizacdo da
verossimilhanga (maiores detalhes
sobre o procedimento podem ser
encontradas em BURFORD,
1968). Assim, a técnica da maxi-
mizac¢ao da verossimilhanga foi
aplicada, apesar de p ser uma fun-
¢ao deterministica.

5. Dados e processamento

A coleta de dados foi realiza-
da, em Sido Carlos e em Campi-
nas, pelos alunos da p6s-gradua-
¢do da drea de transportes da
Escola de Engenharia de Sao Car-
los, na disciplina Andlise de
Demanda por Transporte. O
método empregado na coleta foi o
da entrevista no local de trabalho.
Em Sao Carlos, o local de tra-
balho escolhido foi a Escola de
Engenharia de Sdo Carlos, e em
Campinas, a sede do DER-SP,

Regional de Campinas. As princi-
pais razdes que levaram a escolher
esses dois locais foram a conve-
niéncia (os entrevistadores conhe-
cem a maioria dos funciondrios, o
que facilita a coleta) e a confiabili-
dade das respostas (as respostas
até poderiam ser conferidas).

A inclusdo de Campinas
nessa pesquisa teve como finali-
dade evitar que o modelo fosse
calibrado apenas para pequenas
distancias. A distdncia de viagem
dos funcionarios da EESC varia
de 0.5 a 5 km, com grande con-
centracdo em torno de 2 km,
enquanto que a maioria dos fun-
cionarios do DER-Campinas viaja
de 5 a 10 km, e alguns até 18 km.

Os dados coletados foram:
modo de viagem utilizado, renda
familiar, distidncia de viagem,
nimero de dependentes, duracido
da viagem, custo da viagem e a
ordem de preferéncia dos modos,
caso todos eles fossem gratuitos.
Os dados referentes a modos de
viagem ndo utilizado pelo entre-
vistado foram estimados pois,
muitos ndo sabiam responder e
quando o faziam forneciam valo-
res pouco confidveis. O custo do
uso de automével foi estimado
supondo que: o usudrio de auto-
moével leva em conta apenas o
custo do combustivel; com 1 litro
de combustivel percorre-se 7 km
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na cidade; independente da dis-
tincia percorrida, o automoével
consome um volume adicional de
0.3 litro (aquecimento do motor,
saida da garagem, etc.). Com rela-
¢do ao tempo de viagem, foi consi-
derado que: a) automével requer
5 min além do tempo de percurso
(velocidade média de 30 km/h);
b) no 6nibus, o tempo total é a
soma de tempo de percurso (velo-
cidade média de 15 km/h), cami-
nhada para/do ponto de Onibus, e
a metade do intervalo de tempo
entre veiculos sucessivos que ser-
vem a linha em questdo; na cami-
nhada o tempo de viagem foi esti-
mada com base em velocidade de
5 km/h. Finalmente, foi assumido
que a energia fisica que cada
modo de viagem requer dos usud-
rios é de 2.8 e 4.5 kcal/min, res-
pectivamente para automoével (di-
rigindo) e caminhada (estes valo-
res estdo citados em TRRL, Gra-
Bretanha, 1980). Para dnibus, o
valor adotado foi 2.5 kcal/min,
que é aproximadamente a média
ponderada dos diferentes tempos
parciais que constituem o tempo
total de viagem.

6. Resultado da calibracgao e
consideracoes finais

A calibragao foi realizada
fixando-se o valor K, = 100,00.
Isso evita que os valores das utili-

dades sejam muito pequenos. O
resultado da calibragao estd apre-
sentado no Quadro 1. O valor
médio de p, calculado para esses
coeficientes, foi de 0,69. Para se
ter uma idéia do significado deste
valor, basta lembrar que cada
desigualdade é satisfeita desde
que p > 0,5. Considerando-se que
os valores de p das desigualdades
ndo satisfeitas s2o menores do que
0,5, a probabilidade média de p =
0,69 indica um bom nivel de ajus-
te. Por sua vez, o valor da estatis-
tica t associado a cada um dos coe-
ficientes indica que estes sao signi-
ficativamente diferentes de zero,
para um nivel de significincia de
5%.

Quadro 1. Resultado da calibracéo

ICOeﬁcientes valor coef. | estatistica t
K 100,00 —
a 1,03 73
b -0,60 -18,1
c -1,61 -15,2
K, 3.680,00 16,86
d 1,05 17,0
e -0,82 94
f 0,35 47

As fungdes utilidade ajusta-
das aos dados tomam, entdo, a
seguinte forma:
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U _100,0 D
- T0,60 . E1,61
U . 3.680,0 plos . NO35
" R0,82
onde:

D distancia entre origem e des-
tino em linha reta, em quil6-
metros;

tempo de viagem porta-a-
porta, em minutos;
dispéndio médio da energia
fisica por minuto;

dinheiro desembolsado no
modo, em US$;

renda familiar, em US$ e
nimero de pessoas na fami-
lia.

Z A jgv] es] -

Como se pode notar, todos os
expoentes apresentaram sinais
coerentes. Por exemplo, para um
dado dispéndio de tempo (T) e
energia fisica (E), quanto maior
for a distancia (D) transposta por
um modo de viagem, maior é sua
utilidade; logo, o sinal do
expoente estd correto. Outro
exemplo: quanto maior for o
numero de pessoas (N) que
dependem da mesma renda (R),
maior € a utilidade da quantia (P)
desembolsada. Quanto a magni-
tude dos expoentes, € dificil nesse
estdgio tecer qualquer considera-
¢ao. Porém, parece bastante signi-
ficativo a magnitude relativa do

expoente da energia fisica. Este
indica que o fator de maior rele-
vancia na percepgdo da utilidade
intrinseca do modo de viagem estd
ligado ao cansago fisico. Do lado
da utilidade do dinheiro, o fator
de menor importincia é o nimero
de dependentes da renda, e
parece confirmar o ditado popular
de que na casa onde comem cinco,
comem seis.

O processo aqui apresentado
mostrou ser uma boa alternativa
para se calibrar o modelo Semi-
compensatoério. Pois, aproxima-
damente 85% das escolhas obser-
vadas foram reduzidas com o
modelo calibrado. Vale lembrar,
porém, que neste trabalho a pre-
tensdo nao foi além de testar e
mostrar o processo de calibracao.
Nao € possivel, nesse estdgio, afir-
mar que 0s expoentes encontrados
sejam caracteristicos dos usudrios
de transporte, nem mesmo daque-
les que viajam ao trabalho. O
volume de dados utilizados na
calibracao foi relativamente
pequeno justamente para evitar a
demora na calibracdo. Para se
obter expoentes mais confidveis é
necessario que os dados sejam
mais numerosos.
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