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RESUHNO

Este trabalho apresenta um novo modelo de avaliagZo do Nivel do
Servico de sistemas de transporte coletivo. O enfoque deste modelo
est4 baseado na hipdtese que o nivel de servigo ¢ uma medida da
qualidade de opera¢Zo do transporte coletivo urbano. Coﬁo qualidade
& um conceito subjetivo deve, portanto, ser avaliada por métodos

psicométricos.

Este modelo usa uma escala de atitude do tipo Likert no processo
de entrevista dos usuirios e os dados obtidos s3o tratados por
métodos multivariados (analise fatorial, de cluster e
discriminante) para gerar um indicador global gue agregue todos os
aspectos oriundos do sistema e segundo os diferentes padrBes de

qualidade dos usuarios.

Para a caracterizacXZo do usudrio em classes homogéneas foi
empregado o critério da Associagdo Brasileira dos Anunciantes e da
AssociacZo Brasileira dos Institutos de Pesquisa de Mercado

(ABA/ABIPEME).



ABSTRACT

This paper presents a new model of level of service evaluation
for Urban Transport 's Systems. This model is based in the idea . that
the level of service is a measure of the Urban Transportation
operation’s quality. As quality is a subjective concept, it must be

evaluated by psychometric methods.

This model uses a Likert’'s attitude scaling through user’s
interview and the data are analized with multivariate methods
(factor analysis, clustering and discriminant analysis), in orderto
obtain a global indicator that incorporates all the aspects from the

systems perceivedby the different users quality pattern’s.

The users characterization by homogeneous’ s categories is done by
methods from The Brazilian Association of the Announcer and The

Brazilian Association of The Institute of Market s Research.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO



1. INTRODUGZXQ

Este trabalho apresenta um modelo de avaliagZo do nivel de
servigo (NS) do transporte coletivo urbano, sob o ponto de vista do
usudrio e tem por objetivo determinar um uUnico indicador de
qualidade, de carater global, que 1incorpore todos os aspectos

significativos do sistema.

Para efeito deste trabalho, o nivel de servigo (NS) ¢ definido
como sendo uma medida da qualidade de operagXo de um sistema de
transporte. Considerando que qualidade ¢ um conceito subjetivo e
que incorpora diferentes aspectos, o NS sera dado por uma
combina¢®o de atributos do sistema que reflitam todos os processos

envolvidos na produ¢3o do servigo, através de um indicador global.

Este processo de avalia¢Zo consta de duas fases, nitidamente
distintas, quais sejam, na primeira fase para obten¢Xo de dados ¢
utilizado um método de avaliagZo subjetivo baseado na teoria
psicométrica das escalas de atitudes, em particular, a do tipo
Likert. Na segunda fase, para anadlise dos dados sZo utilizados os
seguintes métodos multivariados: a analise fatorial, a analise de

cluster e a anidlise discriminante.

Um aspectoc de singular importaAncia neste processo de avaliag3o
¢, sem ddvida, a escolha da populasZo pesquisada. Este enfoque
adotado considera a qualidade como um aspecto subjetivo, significa
dizer, que existem padr®es de qualidade que variam segundo os

diferentes padrBes sécio-econdmicos da populag¢3o.

Estes conceitos estZo incorporados no modelo e lhe atribuem um



carAter especial pois, propicia condigBes para estabalecer

estratégias de a¢3o nas diferentes classes socias,

Os capitulos seguintes descrevem todas as relagBes envolvidas
neste processo. Os modelos matemiAticos est3o apresentados e as
relacBes que podem ser estabelecidas s¥o mostradas para

caracterizar o enfoque multivariado.

O Capitulo 2 tem por objetivo descrever o tratamento atual
atribufdo ao tema em questXo. EstXo apresentados seis nétodos de
avalia¢®o do Nivel de Servigo (NS) em transportes coletivos urbanos
e destes, apenas um se destina exclusivamente ao transporte sobre

trilhos.

Verifica~-se que cada metodo € desenvolvido segundo uma
estratégia pritica para a obtengZo, quase direta, de um indicador
de qualidade de servigo que utiliza variaveis fisicas no processo.
Prevalece o enfoque direto em que se utilizam os padr®es conhecidos

em engenharia de transportes para avaliag3o dos sistemas.

No final deste capfitulo estad apresentado o conceito multivariado
que permitiu dar A este trabalho o enfoque desejado. Este enfogue
tem, fundamentalmente, dois aspectos importantes. Por um 1lado, o
sistema de transporte passa a ter um enfoque global, isto &, todo o
resultado do sistema como emprésa estd centrado no seu servigo; por
outro lado, quem esta percebendo este resultado ¢ o publico
consumidor (os usuarios), portanto, um componente extremamente

importante, neste processo.

O Capitulo 3 procura, inicialmente, concentrar esforgos enm



conceitos que sX%o considerados no decorrer do processo de
avaliag3o. As caracteristicas do sistema de transporte s¥o
avaliadas por seus atributos, e as regras associadas s3o
determinadas de acordo com o mé¢todo de mensurag2o utilizado. Neste
caso, foi utilizado um método psicométrico de mensura¢3o, de nivel
ordinal, desenvolvido e aplicado a situa¢Bes reais em 1985, pelo

préprio autor.

Em seguida, ¢ desenvolvido uma estratégia de enfoque da
interagZo usuArios/sistema e como isso se verifica segundo seus
padrBes de avaliagZo. Neste trabalho foram utilizados os critérios
da ABA/ABIPEME (Associa¢Xo Brasileira dos Anunciantes e AssociagZo
Brasileira dos Institutos de Pesquisa de Mercado) para segmentar a

demanda do transporte coletivo segundo grupos homogéneos.

A avaliag3o foi processada segundo estes critérios e na fase de
anilise multivariada fez-se um estudo mais profundo sobre a

homogeneidade destes grupos.

O modelo de avalia¢Zo do NS esta apresentado no final deste
capitulo e reune todos os conceitos discutos na parte inicial. Os
nétodos matematicos multivariados empregados neste processo de

avalia¢Zo estIo descritos nos capitulos seguintes.

0O Capitulo 4 faz a aﬁresentacﬁo do modelo fatorial que foi o
precursor dos métodos multivariados e que foi wutilizado neste
trabalho com dupla finalidade. A primeira, caso fosse possivel,
seria a de analisar as relasBSes de importancia das variaveis
consideradas neste trabalho; e a segunda, de gerar os escores

fatoriais (valores escala) para serem usados como dados de entrada



para o modelo discriminante.

No Capitulo 5 estZio apresentados os métodos que foram empregados
na analise de grupos, quais sejam, a anAlise de cluster e a analise
discriminante que fazem a agregagdo dos individuos em grupos
homogéneos. A anadlise de cluster dos individuos tem por objetivo
agregar os individuos de acordo com suas similaridades, os quais,
em contraposi¢Zo com os grupos formados pelo critério ABA/ABIPEME
determinam individuos similares e que pertengam ao mesmo padr3o
sécio-econdmico. Esta anidlise produziu uma sensivel redug3o na
populag3o estudada, mas, em contrapartida, melhorou
significativamente os indicadores estatisticos de todo o processo.
Nesta amostra reduzida fez-se a andlise discriminante dos
respectivos escores fatoriais para obter os escores discriminantes
que sXo os valores de referéncia em uma configurag3o que pérmite

melhor entendimento intuitivo.

No Capftulo 8 estid apresentado um estudo de caso, de carater
jlustrativo, para mostrar a validagXo de todo o processo. Os
resultados nZo devem ser extrapolados como referéncia para o
sistema todo pois, este estudo de caso resumiu-se A& avaliag3o de
uma linha de é&nibus do transporte coletivo da Cidade de SZEo Paulo e

para uma amostra de 213 individuos.

A metodologia adotada mostrou-se em perfeita consonancia com os
resultados obtidos e como fator de inser¢3o efetiva do individuo no
trip®. do sistema, gqual seja, poder concedente/empresas de

transporte coletivo/usuarios.



CAPITULO 2

NIVEL DE SERVIGO




2 - NIVEL DE SERVIGO

Diversos autores tém estudado o NS em sistemas de transporte
urbano utilizando técnicas diferentes, sem contudo, caracterizar
parAmetros comuns. Conforme serd observado, cada autor da um
tratamento especifico ao problema em fun¢io dos parametros de

medicZo e da forma de avaliagZo que lhes parece mais conveniente.

De modo geral, pode-se dizer gque existem duas tendéncias
fundamentais para avalia¢Zo do NS. A primeira, avalia o NS por
apenas um indicador, normalmente a taxa de ocupag3o por metro
quadrado de Area interna disponfivel no veiculo. E o método mais
empregado atualmente pelos planejadores de transporte urbano por
ser de relativa simplicidade e facil aplicagsdo. A segunda, emprega

diversos indicadores, neste caso, nZ%o existe um padr3o consensual.

Por outro lado, existe um aspecto de singular import&ncia nestes
métodos, qual seja, o de empregar critérios exatos apesar de ser de
conhecimento geral que existem variaveis de ordem subjetiva no

Processo.

A alternativa encontrada, neste caso, ¢ dar o mesmo tipo de
tratamento que se tem dado As variaveis subjetivas nos modelos

comportamentais, utilizando-se métodos indiretos.

A seguir'a descrever-se-4 os métodos mais difundidos sobre o NS
de transporte coletivo urbano e gque constam das principais
publica¢®es pertinentes 2 Area de transporte publico. O objetivo de
se fazer a apresentacxo destes métodos e caracterizar o enfoque que

se pretende dar so tema em quest®o e permitir um horizonte maior de



raciocinio sobre os processos de avaliagXo empregados. Verifica-se

que nZo houveram avangos significativos recentes.

2.1 - NS SEGUNDO BOTZOW

BOTZOW [6], em 1974, sugere que a avaliag3Zo do transporte
coletivo urbano ¢ necessario para identificar e reparar suas
deficiéncias de modo que possam tornar-se mais competitivos com o
transporte individual (autom®vel), sobretudo porgque a tecnologia do
automével tem avangado constantemente e a do transporte publico tem

evoluido muito lentamente.

Um sistema de avaliagXo de NS pode ser usado para avaliagl3o
diAria e administra¢®o dos modos de transportes alternativos, ou

para especificar o NS desejado de acordo com os melhoramentos

planejados.

Segundo BOTZOW [6], cada modo de transporte possui um conjunto
diferente de caracteristicas fisicas, embora todos os modos possuam
caracteristicas de servigo comuns. As caracteristicas mais
importantes de cada sistema sioc aquelas que os usuirios perceben

diretamente.

O NS & frequentemente associado com a hora-pico, entretanto,
fora do pico o NS também pode ser determinado. Para efeito de
analise, pode ser estimado o NS entre pontos de parada, em um mesmo
itinerario e uma média ponderada pode refletir o NS do itinerario
todo. Desta forma todos os sistemas de transporte coletivo podem

ser comparados quanto & qualidade do servigo oferecido.



0 método de avaliagZo proposto ¢ baseado em medidas individuais
que sZo combinadas para determinar um NS global. Tais medidas
jndividuais podem ser facilmente obtidas quando se tratar . de
caracteristicas fisicas ou de servigo dos sistemas. Por outro lado,
as relacionadas com aspectos subjetivos terZo alguma dificuldade

maior para a sua obteng3o.

A seguir passaremos a apresentar as caracteristicas que o método

utiliza na determina¢3io do NS:

1. tempo de viagem: & o tempo decorrido desde a origem ate
o destino final da viagem incluindo, portanto, os tempos de
acesso/egresso, transferéncias e esper#. E uma das
caracterfisticas mais importantes na seleg¢io do modo de
transporte e depende diretamente da velocidade média do

sistema.

2. headway (intervalo): corresponde ao intervalo de tempo
entre unidades sucessivas do sistema no mesmo itinerario e
sentido. £ uma caracteristica que pode desestimular os
usudrios em realizar suas viagens pelo transporte coletivo
quando o tempo decorrido entre passagens sucessivas for
excessivamente alto (maior do que 10 minutos no caso das

grandes cidades brasileiras).

3. transféréncias: ocorrem quando o passageiro utiliza dois
ou mais modos de transporte até o destino final da viagen.
Toda transferencia ¢ inconveniente e normalmente, para
simplificag2o do calculo do tempo de viagem € comum

considerar um tempo médio de 5 minutos como forma de



penaliza¢&o do ésforco dispendido.

4. compra de bilhetes: se automatizada representa uma
conveniéncia ao usuaArio, caso contrario, a espera na compra
dos bilhetes e o tempo decorrido para entrar no sistema sdo

os maiores inconvenientes.

5. velocidade: ¢ obtida a partir do tempo de viagem total,
o qual constitui a soma dos componentes de tempo qQue inclui
o tempo dentro do veiculo, transferéncia, headway e o tempo

gasto na compra dos bilhetes,.

6. atrasos: sZoc definidos como aumentos inesperados no
tempo normal de viagem. Os atrasos, quando ocorren,
representam uma redu¢3o do NS porque a capacidade basica do

sistema n3o est4d sendo utilizada na sua totalidade.

7. densidade de passageiros: ¢ uma caracteristica que trata
essencialmente com o conforto do usuadrio. As vezes, o
inverso da densidade (a Area ocupada por passageiro) €
usado para evitar valores fracionados. A Adrea por
passageiro varia entre os extremos no trem, com assentos
espagosos e ninguém em pe, até o metrd com poucos assentos
e muitos passageiros em pé. Os padrdes de Fruin para
passageiros em pé nos terminais serve como referencial e
constituem uma aproximag¥o bastante razoAvel para oS

veiculos do transporte publico.

8. acelera¢io/desaceleracXZo: sido as variagBes da velocidade

no tempo. As rapidas aceleragdes e desaceleragBes

10



proporcionam um aumento na velocidade mé¢dia do sistema enm
prejuizo do conforto do passageiro em pé pois, os sentados

toleram mais fAacilmente estas variagBes.

9. jerk: corresponde a variagio da aceleragdo por unidade
de tempo. O seu efeito ¢ mais perceptivel nos passageiros
sentados lateralmente e durante a fase final da

desaceleragdo.

10. temperatura: existe um consenso em gque as temperaturas
maiores que 22.2°C e menores gque 24.4°C produzem um estado
de conforto térmico. Sistemas de ar condicionado ou
equipamento de aquecimento devem estar disponiveis nos
transportes coletivos para controlar as variagBes de
temperatura causadas pela transmiss3o de calor através das
paredes e os gerados pelos passageiros, 1luzes, o préprio

motor e pelo ar externo através da ventilag3o.

11, wventilag3o: esta diretamente associada conm a
temperatura. O ar exterior e os sistemas de ventilag¢Zo
devem ser utilizados para proporcionar ventila¢3o e

conforto adequados aos passageiros no interior do 4énibus.

12. ruido: ¢ definido como o ruido percebido pelos
passageiros dentro da unidade de transporte. 0O ruido ¢
universalmente reconhecido como uma caracteristica

indesejavel de uma sistema de transporte.

13. vibragio: também ¢ uma caracteristica indesejivel e

segundo o “Institute for Rapid Transit"” devem ser

11



eliminadas durante o teste de recebimento e aceitag3o do
equipamento. Vibra¢®es ocasionais podem aparecer durante os

testes de aceleragcho e jerk.

Existem deficiéncias na escolha e aplicag3o dos padrBes de
tolerancia das caracteristicas mencionadas, apesar de que BOTZOW
[6] considera que uma caracteristica de conforto tem um impacto
mais significativo no usuario do que as demais,ao ponto de causar

um julgamento do sistema como completamente insatisfatdrio.

Os niveis de conforto nos transportes coletivos s3o
influenciados pela temperatura, densidade de passageiros,
ventilagZo, ruido, vibrag3o, jerk e acelera;ﬁo/desaceleragzo. Os

efeitos produzidos podem ser divididos em trés niveis:

a) limite superior psicolégico cuja condig3o ¢ fisicamente

intoleravel,

b) limite a partir do qual o individuo sobrevivé, 'maé

estd em situa¢Fo desconfortavel,

¢) condigZo psicoldégica no qual o individuo esta

confortivel fisicamente, mas a situag¢Zo nITo & agradivel.

Na fixacéoldos niveisA minimos de conforto parece ser mais
razoavel a segunda condig¢Zo, entretanto os niveis de conforto
devem ser estabelecidos dentro dos limites de conforto psicoldgico.
Por outro 1adq, pode ser conveniente, em alguns casos, incluir

requisitos para caracteristicas associadas como, por exemplo, o©

12



TABELA 2.1 - VALORES LIMITES DE CADA CARACTERISTICA PARA CADA NS

VELOCIDADE DENSIDADE ACELERAGCAD
NS AJUSTADA PAS§AGEIROS horiz vgrt
(Em/h) (m~/ pass) ( m /seg ) ( m /seg )
A > 86 > 1.2 < 0.3 < 0.5
B 56 - 98 0.9 - 1.2 0.3 - 0.6 0.5 - 0.9
C 40 - b6 0.6 - 0.8 0.6 - 0.9 0.9 - 1.4
D 24 - 40 0.3 - 0.6 0.9 - 1.1 1.4 - 1.6
E 10 - 24 0.2 - 0.3 1.1 - 1.2 1.6 - 1.8
F 0 - 10 < 0.2 > 1.2 > 1.8
JERK3 ATRASO TEMPEgATURA VENTILAGAQD RUIDO
( m/seg ) (min) ( C) (m /min/pass) dB
< 0.3 o 22.2 - 24.4 > 0.9 < B0
0.3 - 0.6 0 -1 20.0 - 25.5 0.8 - 0.9 60 - 75
0.6 - 0.9 1 -2 17.8 - 26.7 0.7 - 0.8 75 - 85
0.9 - 1.4 2 - 4 14.4 - 28.9 0.5 - 0.7 85 - 90
1.4 - 1.8 4 - 8 10.0 - 32.2 0.4 - 0.5 90 - 95
> 1.8 > 8 <10.0 532.2 < 0.4 > 85

TABELA 2.2 - VALORES PARA PONDERAGAO E LIMITES
DE CADA FAIXA DO NS

COEF. DE PONDERAGAO A B C D E F
VELOC AJUSTADA 30 24 18 12 6 0
ATRASO 10 8 6 4 2 0
DENSIDADE 25 20 15 10 5 0
ACELERAGAO E JERK 10 8 6 4 2 0
TEMPERATURA 15 12 9 B 3 0
VENTILAGAO 5 4 3 2 1 0
RUIDO 5 4 3 2 1 0
TOTAL 100 80 60 40 20 0
LIMITES PARA CADA 100 90 70 50 30 10
FAIXA DO NS 80 70 50 30 10 0

13



controle da umidade do ar.

Os limites das caracteristicas para cada faixa do NS est3o
apresentados nas Tabelas 2.1 e 2.2, e s3o fixados segundo
especificag®es técnicas. O NS global é obtido pela aplicags3o de
coeficientes de ponderag¢Zo as caracteristicas segundo os valores
observados na opera¢3o do sistema e que s3Eo consistentes com o
conceito do NS. Conforme pode ser visto, nem todos os atributos s3o
igualmente importantes, e & de grande dificuldade a determinagdo de

suas importancias relativas.

Un sistema pode oferecer um nivel global de servigo mais alto ou
mais baixo do que o NS indicado por uma unica caracteristica.Em um

mesmo itinerArio, um sistema pode apresentar diferentes NS.

.O préprio autor do trabalho considera os padrBes indicados para
as variaveis como sendo uma conseqlencia dos dados disponiveis e
que ndo foram obtidos exclusivamente com o propdésito deste estudo.
0 m&todo proposto, no caso do processo de ponderagdo, foi resultado
da falta de dados. N0 obstante, apesar destes inconvenientes terem
ocorrido, verificou-se que o NS global obtido produziu resultados

consistentes com o conceito proposto de NS.

Os padrBes uniformes permitem medir um novo servigo, rapida e
facilmente, de forma que este servig¢o possa ser comparado com oS
outros existentes, ao longo de rotas estabelecidas, ou mesmo em

locais cujo servigo ¢ péssimo.

Este método exige um monitoramento eficaz do sistema, pois a
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determinag¥o do NS ¢ realizada por um método exclusivamente
matemdtico cujas variidveis devem ser obtidas por medi¢3o ou
determinag3®c no préprio sistema. Isto requer um sistema de
transporte urbano com um certo nivel de sofisticagZo, o que n3o &

adequado com a nossa realidade,

2.2 - NS SEGUNDO ALTER

Na mesma linha sugerids por Botzow [6], ALTER [2], em 1976,
considera que um sistema de transporte deve ser avaliado segundo
quatro niveis: de custo, dos impactos produzidos, das quantidades e
da qualidade. Estes quatro niveis constituem os elementos primarios

de servigo.

Os custos do servico s%Zoc de grande importiAncia para os usuarios
do servigo quanto ao poder concedente que regulamenta e controla o
NS que ¢ ofertado, procurando atender As necessidades basicas dos
usuArios. A quantidade de servigo produzida, tanto quanto o
impacto, podem ser quantificados e devem ser partes integrantes de
um processo de avaliacido subjetivo. Por outro lado, a qualidade de
servi¢o tem grande dificuldade em ser determinada sobretudo, porque
nXo existem padrBes ou critérios de medigio gque sejam amplamente

aceitos.

Existe, também, o problema da avaliag3do gqualitativa e sua
integrac3o com os aspectos quantitativos. O modelo da Figura 2.1 a

seguir proporciona este tipo de interrelagdo.

As medidas de qualidade em transporte pdblico poden ser
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fatores de higiene Nivel de
de transporte Servigo

Y Y

medidas de

desempenho
L 4
s 4 Y
beneficios < > custos

Y v
medidas de eficiéncia medidas de eficiéncia
social e ambiental social e ambiental

v
avaliag3o

FIGURA 2.1 - MODELO DE AVALIAGAO DO NS

classificadas em duas categorias: fatores de higiene em transportes
e indicadores do NS. Em particular, este método que utiliza os

indicadores do NS parecem ser mais praticos e objetivos.

Se a teoria dos fatores de higiene de motivag3o ao trabalho
fosse estendida & operag3do de transporte, existir3o certos
atributos que darZo satisfag®o durante a realizagio da viagem e na

falta de tais atributos pode ocorrer um desestimulo de n3o
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realizacio da viagem. Isto nZo significa, porém, uma mudanga gquanto

ao modo de realizar a viagenm.

A teoria dos fatores de higiene em transportes tem importéncia
substancial na explica¢lo de sistemas, nos quais, os fatores de
higiene sZo qualidades subjetivas e necessarias, embora, nunca

sejam totalmente satisfeitas.

Este método de determinagc®oc do NS tem uma concepg¢3o muito
similar aos métodos empregados em engenharia de trafego e de
movimentacZo de pedestres. Ele se baseia na determinaglo de seis

indicadores:

1. tempo de acesso/egresso ao  transporte coletivo:
definido como o tempo necessario para se chegar ao
transporte coletivo no inicio da viagem e do transporte
coletivo até o destino final da viagem. E necessario
determinar a acessibilidade b&sica do sistema (indicador
1), conseqlientemente, o tempo de acesso/egdresso
(indicador 1A) seria um indicador da acessibilidade

relativa.

2. tempo de viagem: (indicador 2) dado pela relago
entre os tempos de viagem no transporte coletivo e o do

automdvel particular,.

3. confiabilidade no transporte coletivo: dado pela“
variac3o da freqtidncia de servigo em relagiio ao valor
programado (indicador 3). Quanto maior a freqténcia do

servig¢o, menos importancia existe no cumprimento dos
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horarios. Por outro lado, quanto menor a freqiéncia,

maior importaAncia tem a confiabilidade no sistema,

4. auséncia de transferéncias: este indicador se deve ao
fato gue as pessoas n&o gostam de realizar
transferéncias. A viagem se torna mais agradével.se for
reali;ada por um unico modo de transporte. As
transferéncias representam uma penalizag30 no tempo

total da viagem (indicador 4).

5. freqii¢ncia de servigo: (indicador 5) a principio a
freqiténcia ¢ funcio da demanda que por sua vez esta
relacionada com a densidade de passageiros em cada

viagenm.

6. densidade de passageiros: (indicador 6) a principio a
situagdo desejada pelos passageiros ¢ sempre ter um
assento individual disponivel. Este indicador é
importante no aspecto de criar satisfag¢do ou
insatisfag¢®o no passageiro, caso seja baixa ou elevada a

densidade no interior do vefculo.

Ap%s s determinagZo destes seis indicadores ¢ realizada uma
agregac®o dos mesmos, utilizando-se uma escala de cinco pontos, e
cada indicador ¢ ponderado segundo valores que podem ser baseados
em técnicas exploratérias de pesquisas. Os valores sugeridos por

ALTER [2] est%o mostrados na Tabela 2.3.

Cada comunidade deve desenvolver suas préprias faixas de

variacZo dos indicadores baseados em técnicas exploratérias de
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pesquisa no sistema existente.

TABELA 2.3 LIMITES DO NS E COEFICIENTES DE PONDERAGAO

N

42]

PONTOS INDICADOR COEF. PONDERAGAO

A

THEOQE >
O NWk W
DA WN -
s BN W

O NS global ¢ obtido multiplicando o nimero de pontos do NS de
cada indicador pelo respectivo coeficiente de ponderagio. O numero
de pontos acumulados ¢ divido pela somatdria dos coeficientes de
pondera¢3o. Este valor obtido ¢ posicionado na escala de cinco

pontos, fornecendo o NS global do sistema.

Neste método existem duas classes de combinag®es de fatores e
que podem ser diretamente controlados pelos org3os que monitoram os
sistemas de transportes urbano local, quais sejam, os fatores de

higiene e os indicadores do NS.

Destes, apenas os indicadores de NS podem motivar potencialmente
os usuarios de transporte coletivo. Os fatores de higiene causam

efeito contrario.

0 modelo contém valores subjetiyos, no entanto, isto representasa,
apenas, um ponto de partida para discussio e refinamento posterior.
Nio obstante, ¢ conveniente lembrar gque  a maioria dos padrSes
aceitos comega com conceifos subjetivos e qualquer método de

avaliacZo a ser desenvolvido deveri conter estes conceitos.
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2.3 - NS SEGUNDO BAKEKER

BAKKER [4], em 1978, partiu do principio de que os conceitos de
capacidade e capacidade m&xima s&o0 utilizados diferentemente en
rodovias e transporte coletivo, portanto, a palavra capacidade pode
causar interpretag¢®o errénea e o conceito do NS elimina este tipo de

inconveniente.

Considerando gue na maioria das cidades o transporte pudblico
compete com o automével, BAKKER [4] sugere usar como indicador de NS
um indicador relacionado com o numero de assentosé Os valores:

sugeridos sao arbitrarios, conﬂbrme pode-se ver na Tabela 2.4.

Este método pressup®e que a situacldo ideal¢ que cada passageiro
tenha um espago disponivel correspondente a um assento duple (nivel
A); o nivel C & freqiientemente adotado para projeto e, neste caso,
todo passageiro deverd ter um assento disponivel,; o nivel D, as
vezes, ¢ utilizado como padrdo mAximo nos transportes coletivos; e o
nivel E ¢ indesejavel. O servigo ofertado ¢, entlo, dependente de 3
fatores: da freqii®ncia de servico, da demanda e da tecnologia

disponivel.

TABELA 2.4 - LIMITES DO NS

=

S FATOR DE CARGA

.50x(nYmero de assentos)
.75x(numero de assentos)
.00x(numero de assentos)
.90x(numero de assentos) 2
.00x(numero de assentos)+6.25 passag/m

HOQWHD
NEE=CO

A escolha da tecnologia ¢ fungl3o direta da produtividade do
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trabalho, dos equipamentos disponi{veis e da infraestrutura.

Apesar da simplicidade do modelo apresentado, BAKKER (4] Jjulga
ser conveniente corrigir o NS obtido por interferéncia de outros
fatores, tal como empregado no "Highway Capacity Manual®.
Entretanto, estes fatores nio slo, sequer, mencionados e isto ¢

sugerido que isto seja estudado em um nivel de profundade maior.

Este método, se assim pode ser classificado, procura estabelecer
um indicador baseado na comparacio da competig¢do com o transporte
particular. Isto n3o significa, que um passageiro sentado esteja

viajando em um sistema com um NS adequado.

2.4 - NS SEGUNDO ALLEN

Raramente a avaliacdo do servigo tem sido o tépico principal dos
estudos de transporte, e sim, parte de um estudo maior. O NS ja foi
definido por atributos como a velocidade, tempo de viagem, headway,
taxa de ocupagldo e envoltdérias de especificagdo do servigo. Para se
discutir o NS e seu modo de avaliagdo ndo se pode esquecer a parte
mais interessada neste processo, qual seja, o usuario,

Segundo ALLEN [1],em 1876, a avaliagclo do servigo ofertado pode
gerar um grande tratamento de informa¢@es dteis na formulaglo de
politicas comunitArias. Pode ser citada aqui, como exemplo, a
politica de subsidio, gque se divide em trés categdorias: para

incentivo, de manuteng3o e de inovaglo,

Neste momento, ¢ oportuno separar alguns aspectos do conceito
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tedrico de avaliacldo em termos de objetivos. Existem niveis

de

avaliasdo gue devem ser considerados segundo sua complexidade e s&o

os seguintes:

Nivel O:

Nivel 1:

Nivel 2:

Nivel 3:

Nivel 4:

Nivel 5:

um julgamento intuitivo dos atributos do sistema

por uma ou mais pessoas qualificadas.

uma relagdo de atributos do sistema a serenm
observados, que sao considerados significantes

pelas pessoas envolvidas.

uma relagio de atributos do sistema mais as
medidas de desempenho correspondentes (as medidas
de desempenho sdo caracteristicas medidas
fisicamente e que determinam o desempenho do

sistema quanto a cada um dos atributos).

um sistema para fixacldo dos 1limites de variaglo
dos atributos, respeitando aqueles valores gque s&o
aceitaveis e desprezando aquelas que sdo

nitidamente indesejaveis.

uma lista dos atributos de acordo com suas

importAncias (um sistema de prioridades).

um processo global de avaliag¢3o independente
dos diferentes atributos, determinando um conjunto
de coeficientes de ponderacdo, que mostra a
importancia relativa dos atributos. Portanto o

valor global ¢ dado pela soma ponderada dos valores
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de cada atributo.

O nivel 2 envolve a enumeragao dos atributos e suas
correspondentes medidas de desempenho que caracterizam com o NS do
transporte coletivo. A considerag¢do mais importante neste processo
¢ gque estas medidas reflitam os objetivos do transporte de massa e

da comunidade.

Para efeito de avaliacio, ALLEN [1] dividiu o NS do transporte
coletivo em trés grandes componentes: o quantitativo, o qualitativo

e a relacdo custo/receita.

0 aspecto quantitativo descreve o nivel de oferta do tranéporte
coletivo e sua relag3o com a demanda. O aspecto qualitativo trata
de questBes abstratas, isto ¢, de quanto o servigo ¢ bom. A
distingdo entre os aspectos quantitativos e qualitativos é
importante porque mais ou menos ofertw. n2o implic# necessariamente
em melhor ou pior servigo. E finalmente, a relagdo custo/receita
deve ser considerada, porque.trata com fatores econdmicos que. sdo
dependentes da qualidade e da quantidade de servigo oferecido e
portanto, deve ser avaliada separadamente. Estes indicadores estdo

apresentados a seguir:

1. indicadores de quantidade do servigo

1.a) relacionados com o usulario

método de
- itinerarios ’ medida
densidade do comprimento linear do itinerario
. . A,B
itinerario Area servida em kmz
distribuicéo velculos ol km AB
’

I3 - é L] ~ .
do itinerario populag3o da Area servida
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veiculo km (ou hora) dia

utilizagdo =
do veiculo nimero de veiculos programados
comprimento linear
Area D& S [ do itinerario ]
coberta do = =
itinerério Area servida em km
comprimento linear
populagdo 0.4 km x [ do itinerario ]
coberta pelo =
itinerario populagao
- freqliéncia

headway = tempo médioc entre &nibus sucessivos (minutos)

- capacidade
capacidade populsgio
do veiculo =
em assentos assentos totais no transporte coletivo
capacidade ntimero max de passageiros
do =
itinerario hora

1.b) ndo relacionados com o usuario

. nUmero maximo de Snibus na via
congestionamento _

do itinerario

hora

2. indicadores de qualidade do servigo

2.a) relacionados com o usuario

- velocidade
distAncia
velocidade =
tempo
. oy .
taxa de _ velocidade média do transp. coletivo
MLt velocidade média do automdvel
- confiabilidade
desempenho porcentagem de ©nibus com
no tempo = 1 minuto antes até 4 minutos
P ap®s o horario programado

24
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A,C
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|

(

conforto

frota com ar

nivel de ruido interior = dbA mé¢dio dentro do veiculo c,D
fator de nimero maximo de passageiros
carga = A,C

total de assentos

medido sobre cada itinerario até¢ o maximo carregamento

Area do piso
area de P

piso

A,C,D
ndmero de passageiro

medido sobre cada itinerario no ponto de minimo carregamento

1
e

porcentagem da ] ndmero de &énibus com ar condicionado

condicionado

numero total de &nibus

na unidade de tempo
jerk = C,D
unidade de tempo

[ variaclio da velocidade ]

conveniéncia

numero de passageiros
com transferéncias

taxa de nao

: A
2] . . .
transferéncia nuimero total de passageiros
horas de servic¢o = horas diArias de operagdo A
espacamento dos = distaAncia média entre paradas C

pontos de parada

altura do degrau = altura média do degrau meio fio/veiculo C

ualidade dsa medida subjetiva de adequabilidade dos
zona de = pontos de parada (por ex. iluminagho, A,C,E
embarque protecio contra as intemperies, etc.)
- seguranga
[ ndmero de ocorréncias de acidentes
. e crimes no transporte coletivo
acidentes - A
e crimes

milhi3oc de veliculo x km
\
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- servi¢os especiais e inovag3es

servig¢o de

- a empressa de transporte coletivo e os
informagio

medida subjetiva de comunicagdo entre
_ A,C,E
usuarios (por ex. informagBes por telefone)

medidas subjetivas de implementas¢do de conceitos novos

para beneficiar o transporte coletivo relacionado com A,E
a comunidade (por ex. tratamento preferencial para os

&dnibus nas vias urbanas, etc.)

2.b) ndo relacionados com o usuario

- eficiéncia do sistema

utilizacZo do veiculo/hora programado

X A
equipamento vefculo/hora disponivel
_ ] o _
fator de ntmero de dnibus programado na HP
pico ndmero de 4nibus na hora média
eficiénecia passageiros x km A
&ti - ,
energetica combustivel consumido
- poluigio

gramas de poluentes/ HP hora . .
do ar = C
numero de Ringlemann

sonora - [ dbA médio fora do veiculo medido ] C

a 7.8 ou 15.6 m do veiculo

- demanda

[ viagens ao trabalho no ]

divis¥o modal para transporte coletivo

. = A,B
viagens ao trabalho ntmero total das
viagens ao trabalho
utilizacXo numero de passageiros ano
. A,B
do servigo populacAo
densidade de numero de passageiros ano
- A,C

assageiros 2
P g Area em km
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. assageiros:x
densidade de B g osxkm

L2 B A,C
x - - ’
utilizagdo comprimento linear
do itinerario
ocupagao - ndmero médio de passageiros A.C
do veiculo ou veiculo por hora ’
rotatividade _ numero de passageiros ano AC
dos assentos B ’

assentos km por ano

linhas de énibus coincidem com as

linhas de desejo de viagens

coincidéncia dos
desejos de viagens

medida subjetiva de qu3o bem as
] - A,B,E

- produtividade

numero de passageiros ano
produtividade = A
total de empregados

3. indicadores de custo/receita
3.a) relacionados com o usuario

- tarifa

tarifa basica = tarifa normal do transporte coletivo A

3.b) ndo relacionados com o usuario

- economia de operagio

custo de operacdo

taxa de _ A
X .
operasso receita de operaglo
economicidade _ custo (receita) de operagdo A
dos itinerArios veiculoxkm
custos de ) gastos em manutencao A

a
manutengao velculosxkm
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receita devido aos passageiros ]
(ou custo de operacio)

tarifa
média

passageiros total

Os mé¢todos de medidas empregados s3o os seguintes:
A - medidas diretamente pelo poder concedente;
- obtidas por orgios de planejamento:

B

C - medidas de campo por pesquisadores treinados:

D - dados fornecidos pelos fabricantes dos vefculos:
E

- medida subjetiva realizada por orglo especializado.

As caracteristicas de servigo recomendadas por ALLEN [1] para
avaliagdo do servi¢o foram selecionadas com base nas suas
contribui¢Bes guanto aos indicadores de desempenho. No entanto, ndo
significa dizer que constituem uma lista completa, apesar de que,
tem-se certeza que influenciam o NS do sistema.

{

Algumas caracteristicas podem ser consideradas parcial ou
totalmente irrelevantes em certas situacBes e algumas relagdes
entre as varias categorias podem dar diferentes perspectivas ao
mesmo atributo. A desagregagdo destas caracteristicas conforme pode
ser observado na respectiva bibliografia deve ser considerada

segundo dols aspectos.

Por um lado, todos os pontos de vista relacionados com o sistema
devem ser considerados, por isso ¢ que ALLEN [1] divide a anaAlise
em dois grupos: usu&rios e nao usuaArios. Além do mais sao
utilizados dados levantados pelo poder concedente, por orgiaos de
planejamento municipal, observador em campo, pelos fabricantes dos

equipamentos do sistema e pelo préprio usuario. Por outro lado, as
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variaveis devem ser desagregadas por Areas homogéneas na estrutura

urbana.

Algumas destas caracter{sticas podem estar parcial ou totalmente
fora de controle das autoridades locais, apesar de que foi definido

uma estrutura de variadveis de modo a minimizar estes efeitos.

A obtencio dos dados ¢ um grande problema devido ao volume de
informac®es necessaArias e, sobretudo ser fundamental que todos os
operadores de transporte sendo monitorado, utilizam os mesmos

métodos e expressem, também, resultados semelhantes.

2.5 NS SEGUNDO FITCH

Em 1980, FITCH [168], definiu o NS como uma expressio da
qualidade de um sistema de transporte, isto ¢, dos atributos que
fazem um sistema ser melhor ou pior do gue outro do ponto de vista

dos usuérios do sistema.

O conceito de qualidade requer indicadores qualitativos do NS
para descricdo e aplicagdo analitica. Qualidade tem diferentes
aspectos a serem considerados, portanto, o NS ¢ uma combinagdo de
elementos que precisam de indicadores de quantidades e gque varianm

segundo diferentes aspectos dos diversos servigos de transporte.

O NS proporcionado deve ser adequado &s necessidades e condig3es
da comunidade na qual o sistema de transporte est&d inserido, mas
também, envolve compara¢Ses entre o NS de sistemas de diferentes

cidades. Os aspectos de qualidade gque fazem um sistema ser mais
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atrativo do que outro s3o os seguintes:

1. sacessibilidade fisica: ¢ um indicador medido pela
distAncia aos pontos de parada da origem e do destino das

viagens.

2. freqii¢ncia de servigo: ¢ dada pelo numero de unidades de

servico por unidade de tempo.

3. confiabilidade no servigo: para o usudrio, resume-se em

chegar ao destino no tempo programado.

4. velocidade dos veiculos: €& dado pela relagio entre o
espaco percorrido e o tempo. Depende de diversos fatores

internos e externos ao sistema.

5. transferéncias: ocorre quando nZoc ¢ possivel realizar
uma viagem direta. E sempre considerada inconveniente e
pode ser evitada pelo planejamento dos itinerarios para
acomodar tanto quanto possivel os desejos de viagens na

forma direta.

6. disponibilidade de assento e auséncia de aglomeragdo: &
dado pela probabilidade de obter um assento ap®ds decorrido
um dado tempo de embarque; e pela auséncia de condigBes de

aperto no interior do veiculo.

7. amenidades no veiculo e nos pontos de parada: inclui uma
diversidade de fatores, tais como, limpeza, facilidades de

embarque, proteclio contra as intempéries e outros,.
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8. suavidade da viagem: depende, sobretudo, das condi¢Bes
do pavimento, da qualidade do veficulo, da manutengido e
habilidade do operador em dirigir o vefculo sem causar

grandes solavancos.

9. seguranca fisica: dada pela baixa probabilidade de

acidentes e de assaltos.

Na falta de um indice global que sintetize todos estes aspectos,
varios indicadores foram analisados e podem ser usados
individualmente ou em conjunto para medir os varios aspectos do NS
que permitem estabelecer compara¢®es razoadveis de qualidade. Desta

forma, FITCH [15] relacionou 14 indicadores divididos em quatro

categorias:

1. indicadores relacionados com a oferta: normalmente relacionados

com a capacidade do sistema.

. somat®ria dos comprimentos dos itinerario
densidade dos p S
itinerarios

Area total urbanizada

§ [densidade do] . [popula—]
densidade itinerérioL ¢éq
ponderada pela =

populagio populagao total

proximidade dos pontos de parada: dada pelo percentual das

viagens com destino potencial a uma distincia fixada do
ponto de parada.

proximidade dos pontos de parada combinados com a densidade
dos itineraArios ponderados pela populagdo:

. a (-
[densidade ponderada] i [groximidade dos
pela populag3o ontos de parada
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quilometragem percorrida

velocidade operacional =
tempo gasto

quilometragem da unidade de servigo

freqiiéncia tempo gasto

de servigo

guilometragem do itinerario

freqiléncia de servig¢o relacionado com a populagcdo e a densidade
da 4rea:

quilometragem -0.5

z da unidade de ser- x[popu—] < [?zgﬁigzggnal
vigo por unidade lag&o . da area,

de étr:em.t

densidade popula- co. 5
2:: [ cional da area, ] x (populagXo),

2. indicadores relacionados com o tempo de viagem: baseados na

percepcdo do tempo gasto para realizar varias etapas da viagen.

distancia média de viagem
velocidade generalizada =

tempo generalizado
médio por viagem

tempo genera- valor uni- ta-
lizado médio x |tArio do tem- + [rif
custo generalizado por viagenm o generalizado

por passsageiro km

distiAncia me¢dia da viagen

taxa de com- velocidade generalizada média do transp coletivo
peticdo ¢/ =
todos os modos velocidade generalizada m&dia de todos os modos
taxa de veloc generalizada média do transp coletivo
competigao =
c/ antomével veloc generalizada média do automédvel

3. indicadores relacionados com a demanda: refletem a gqualidade

global do servigo em térmos da demanda atual e potencial.
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aumento relativo em passxkm
elasticidade

da demanda aumento relativo na velocidade generalizada

[ demanda atual (em passxkm) com a
velocidade generalizada existente

rela¢®o demanda
atual/potencial

[éemanda potencial (em passxkm) com a]
velocidade generalizada especificada

4. indicadores combinados: s&o escolhidos entre os anteriores pois,
nenhum dos indicadores citados representam completamente o NS.

{oi . A o e?s -
relacZo bene- beneffcios devido a4s variagBes no servigo

ficio/custo [

custos econdmicos devido as
variagBes no servigo

Outros 1indicadores podem ser acrescentados aos que foram
sugeridos, entretanto, outra possibilidade ¢ que a agregagdo dos
dados pode levar ao uso de combina¢Bes de indicadores mais simples

gque niAo requeira grandes trabalhos por varios criterios.

0O aspecto fundamental é que cada municipalidade deve
proporcionar um nivel de servigo de tranporte que seja mais
adequado & suas condi¢®Bes e necessidades. A determinagdo do nivel
adequado & cada comunidade deve levar em conta uma variedade de

considera¢®es politicas e econdmicas.

No aspecto econdémico, existem implicag®es no uso de recursos
publicos para atingir objetivos especificos de transporte e com
preferéncia absoluta para situagBes que proporcionarido margens
maiores de beneficios sociais. No politico, admite-se toda
comunidade deve ter transporte urbano acessfvel, com fregqlencia

regular e confortavel.
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De modo geral, um bom servigo de transporte urbano beneficia n3o
somente os passageiros, mas sim, toda a comunidade. O planejamento
de transporte pﬁblicb pode contribuir mais efetivamente com o
desenvolvimento urbano, gquando outros aspectos de desenvolvimento
relacionados com a comunidade forem, tamb®#m, considerados por

ocasifo da elabora¢ZiZo do plano diretor da cidade.

2.6 NS SEGUNDO A R.A.T.P.

ESSIG [11], em 1984, publicou um artigo em que considera as
técnicas de avaliagho do NS muito problemAticas, a nivel técnico,
pois pensa gue todo aperfeigamento tecnoldgico conduz a mudangas
que acabam por perturbar a prépria avaliagdo sobre um perfodo

suficientemente grande.

Este m&todo analisa a evolugio do sistema de avaliagio da Régie
Autonome des Transports Parisiens (R.A.T.P.), cuja experiéncia
adquirida durante os vArios anos de operagdo procurou acompanhar o
avaﬁco industrial do setor que se reflete em sistemas cada vez mais

complexos.

A obrigatoriedade do transporte coletivo urbano em estar
disponivel aos usuArios na maior parte do tempo imp8e duas

caracteristicas no NS que sio disponibilidade e continuidade.

Estas caracteristicas imp@em necessidades ao transporte coletivo
de estar disponivel ao usuario a todo instante do dia e ao longo do
ano todo. Dada essa complexidade do processo, o NS é determinado em

fun¢iAo de um indicador denominado de qualidade do servigo (QS) e
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paralelamente a este indice, o material rodante como os servigos de
nmanutencio sio apreciados segundo um indice de confiabilidade.

SINE

QS = e X 8 ...... EQUAGAO 2.1

onde:-- Qs ¢ a qualidade do servigo;
- a, b slo coeficientes experimentais de ponderagdo (1.5
e 8 respectivamente);
- t, T & o tempo de operagdo perdido e previsté;

- D ¢ o tempo de operagdo diario

- r ¢ 3 somatdéria dos atrasos ponderados. Neste caso sdo

considerados os seguintes atrasos:

estacionamento x 1: s3c as paradas maiores que 1 minuto

"haut le pied"” x 2: slfo os atrasos devido ao tempo gasto
na caminhada de evacuagdo dos usuarios

perigo X 4: sdo os atrasos devido a problemas com
o material rodante

Este indicador ¢ decomposto em gquatro niveis de qualidade, os
quais variam de 0 a 1 e de certa forma se sobrep@em uns aos outros,

Estes niveis s3o0 os seguintes:

QS-4: limitado aos efeitos cujas causas sdo imputaveis ao

servi¢o do material rodante.

QS-3: limitado aos efeitos cujas causas s&o imputaveis a

empresa operadora com excegao das greves.
QS-2: idem ao anterior, incluindo as greves,

QS-1: sem limitacdo de causa e inclui também as imputaveis a
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terceiros (suicidios, etc.). Esta ¢ a qualidade de

servigo percebida pelos usuarios.

Por outro 1lado, os equipamentos ou sistemas s3o avaliados
segundo um indice de confiabilidade. Este indice ¢ determinado em
funcZo do tempo médio entre falhas (MTBF - medium time between

failure) para um dado perfiodo de vida.

3

F = e e EQUACRD 2.2
onde: F ¢ o0 indice de confiabilidade;
t & o tempo mé&édio de funcionamento diério do trem;

MTBF ¢ o medium time between failure

Para efeito de analise, os equipamentos s&o divididos em 2

grupos:

- equipamentos que concorrem diretamente com a circulacﬁo
dos trens: sAo constituidos pelos equipamentos do biloto

automatico e da sinalizagao.

- equipamentos das esta¢8es que atendem o0s passageiros:
sAo0 compostos pelas escadas rodantes e aparelhos de

magnéticos de cancelamento de bilhetes.

A confiabilidade dos equipamentos que influenciam diretamente a
circulagdo dos trens ¢ medido, por um indice parcial derivado do
indicador - QS. Os egquipamentos da estaglo que compBem parte do NS
ofertado s&0 avaliados através da taxa de indisponibilidade

(Equagio 2.3) obtida pela relagido entre o tempo real de ndo
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funcionamento e 0 tempo tedrico de funcionamento, expresso em

porcentagen.

tempo real de n&o funcionamento
TI = . x 100
tempo ted¢rico de funcionamento
...... EQUAGAQ 2.3

onde: TI ¢ taxa de indisponibilidade.

Segundo os padrSes técnicos da R.A.T.P., o objetivo ¢ atingir
durante a opera¢XZo um indicador de qualidade de servigo (QS5) maior
que 96% e uma taxa de indisponibilidade (TI) menor que 1.2%.

A qualidade do sefvi¢o é o centro dos problemas de gestdo e
cujos fatores internos de qualidade s&o variaveis extremamente

complexas e de dificil controle.

£ comum dizer que a gestZo ¢ o grande responsavel por todos os
problemas existentes na operag3o, entretanto, ¢ interessante
lembrar que a qualidade do servigo pode ser enfocada como uma
variavel estratégica global de competitividade dos sistemas de

transportes.

Este pensamento produziu uma modifica¢3o profunda no sistema de
produsc®o industrial. Se por um lado, produziu um desenvolvimento
tecnolégico mais acelerado, por outro, resultou em um controle mais
rigoroso que privilegia o aspecto comercial e a conceps3o,
centrando sua eficédcia na interagZo de fung®es e no gerenciamento

para a prevengido de defeitos.
Esta pratica de qualidade custa caro, entretanto, seguindo o
exemplo Japonés, ¢ possivel reduzir custos sem perda de qualidade,

as custas de trabalho conjunto, de modo que todo trabalhador da
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empresa deve estar mobilizado para este fim,

Este conceito de qualidade praticado pela R.A.T.P. estad um nivel
adiante daquele que se imagina para a realidade do transporte
coletivo por &nibus, pois o avango tecnoldgico dos sistemas sobre
trilhos ¢ mais reai e tem a grande vantagem de operar em vias que

ndo sofrem outros tipos de interferéncias.

0 sistema pode funcionar de um modo mais automdtico, cujos
controles de manutencdo e esquemas operacionais s3o0, sem duvida,

mais eficazes.

2.7 -~ CONCLUSBES

£ possivel imaginar a complexidade em avaliar-se o NS de um
sistema de transporte coletivo, sobretudo, pelas incertezas
verificadas nos métodos apresentados. Verifica-se gue nZo existe um
consenso sobre o m&todo de avaliag3ioc a ser empregado e éobretudb;

quanto as variiveis a serem utilizadsas. ;

Istio ndo significa dizer que o assunto seja tratado de maneira
irresponsiavel. Os pesquisadores, até ent3o, tinham seus interesses
voltados mais propriamente para o aspecto fisico do sistema, enm

detrimento de suas interag®es com o ser humano.

Todos os métodos apresentados atribui ao NS um enfoque fisico e
quantitativo, utilizando-se de um conjunto de indicadores que
individualmente n3o permitem conclusBes muito objetivas. Falta um

critério de ponderag3o para éles.
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0 método apresentado por BOTZOW [6] parece ser mais abrandente
gque os demais, sobretudo, porque considera atributos de conforto do
passageiro. Entretanto, n%o fica claro os meios empregados na
obtencXZo dos coeficientes de ponderas®o destes atributos para

determinacXZo do indicador global.

0 método apresentado por ALTER [2] ¢ menos abrangente conm
respeito aos atributos considerados e faz uso de coeficientes de

pondera¢®o na mesma linha proposta por BOTZOW [B].

Entre os métodos apresentados, sem davida, o de BAKKRER [4] ¢ o
mais simples. Este método da4 um tratamento matematico muito
superficial e considera ﬁpenas um atributo no calculo do indicador
do NS. Este indicador, pela sua prédpria natureza, fica exposto a
criticas devido a nZo considera¢Zo de outros atributos, também, de

grande importancia no sistema de transporte.

O método apresentado por ALLEN [1] ¢ um pouco mais complexo
porque considera niveis diferentes de avaliag3o e envolVe varios
setores da administra¢3o urbana e fabricantes dos equipamentos na
fase de coleta de dados. Entretanto, n3o deixa claro a forma de

imterpretar os diferentes indicadores obtidos.

0 método apresentado por FITCH [16] recai no mesmo problema do
método anterior, determina vArios indicadores e n¥Xo mostra nenhuma
forma de interpreta¢®o destes valores, deixando a critério de cada

um.

0 método desenvolvido pela R.A.T.P. & especifico para transporte

sobre trilhos e, o objetivo ¢ obter um indicador gque reflita o
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ntvel de funcionamento do sistema. Neste caso, a8 qualidade do

servico ¢ confundida com o nivel de utilizag¢&o do sistema.

O tema em gquestZo, ¢ por demais importante, quando se trata de
planejamento e opera¢®o de transporte urbano. Os engenheiros de
transportes procuram sempre colocar o assunto em pauta, no entanto,
cada qual o valoriza da forma como lhe parece mais conveniente.
Alids, é algo semelhante com o que se pode observar nos diversos

métodos mencionados anteriormente.

O mundo tecnolégico tem evoluido, substancialmente, nos dltimos
anos produzindo equipamentos de transportes com profundos avangos
que visam garantir mais mobilidade, seguranga e comodidade ao
homem. No entanto, estes avangos tém chegado em uma escala muito

reduzida ao transporte urbano convencional.

E bem verdade que os sistemas mais -modernos, como 0s
metropolitanos e trens de suburbio, tém incorporado parte dos
avancos tecnolédgicos de ponta, mas a um custo bastante élevado e
atendendo, em alguns casos, uma parcela pouco significativa da

demanda total por transporte nas grandes cidades.

Além do que, estes sistemas mais modernas devido ao seu elevado
custo s6& se justificam nas grandes cidades que apresentam niveis de
demanda extremamente elevados e sobretudo, concentrados nos
corredores de transporte. No caso brasileiro, se assim pode ser
dito, este privilégio sdmente acontece nas grandes regides

metropolitanas.

Esta evoluc?o dos tempos modernos tem sido caracterizada por um
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tipo de usuAdrio cada vez mais exigente por melhores padr3es,

sobretudo, de servic¢os urbanos.

Estas exigéncias em escala crescente, por um lado implicam em um
melhor conhecimento sobre aquilo que se esta oferecendo a
comunidade e por outro lado, em um melhor e mais profundo
conhecimento sobre as expectativas e necessidades dos seus

usuarios.

Quando pensamos na qQualidade do servigo, estamos pensando na
satisfacZo total do consumidor (usuirio), que ¢ a base da eficacia
do servico. Produzir com qualidade nXo ¢ uma tarefa facil e nem €

responsabilidade de uma Unica pessoa.

No mundo contemporineo surgiu a expressio QUALIDADE TOTAL que ¢
um conceito gue esti sendo aplicado nos centros industriais mais
avancados. Ela ¢ total porgque envolve todos os departamentos e
todas as pessoas que trabalham na empresa, independentemente de

fun¢&o ou posig3Ho.

O consumidor do servigo (usuario) que antes era, apenas, um meio
de obtengZo de lucros, em um horizonte nZo muito distante, passara_
a ter a caracteriza¢®o de fim. Este novo enfoque poderda ser a
alavancagem do processo de sobrevivéncia e modernizagdo do

transporte piblico.

Em se tratando de transporte ptblico, a situag3doc ¢ um pouco
complexa por nXo haver competi¢3o no sentido amplo da palavra. Além
do que, o0 usuario tem como caracteristica principal ser cativo ao

sistema, face a estrutura de transporte coletivo existente e a
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disponibilidade de modos alternativos de transporte.

O fato do usuario ter um componente, cativo, muito forte, neste
processo, permitiu as empresas de transporte coletivo wurbano se
despreocuparem em manter a qualidade de servigo em niveis adequados
ao padr¥o do consumidor. Esta situagZo aliada ao carater
monopolistico dos sistemas de transporte desencadeou o processo de

deteriorag3o ora existente.

NiZo podemos deixar de lado, também, a evolugio da situag3o
econdémica no pals, que teve um papel acelerador deste processo, tal
a defasagem de investimentos verificadas no setor de transporte
urbano frente ao crescimento da demanda, sobretudo, nas grandes

cidades.

Para garantir este enfoque global do NS, sugerimos o enfoque
multivariado, tal como apresentado por FARIA [14] e que abre
perspectiva para ser considerado todo e qualquer tipo de

caracteristica do sistema de transporte que se julgar conveniente.

Neste enfoque multivariado o sistema de transporte ¢ dado por um
conjunto de atributos que caracterizam diferentes aspectos do
sistema. Esteé aspectos sXo avaliados, pelos usuarios, por métodos
psicométricos e os métodos multivariados s3o utilizados no
tratamento matemdtico para andlise dos dados e também, na

determinac®o do indicador global do HNS.

Na determinac®o das variaveis a serem utilizadas deve-se ter o
cuidado de escolher aquelas que permitam caracterizar o sistenma

como um todo e em consonAncia com as expectativas dos usuaArios.

42



No Capitulo seguinte estio apresentadas as variaveis que ser3o
utilizadas neste trabalho e que se identificam em sua grande
maioria com as que foram apresentadas neste Capftulo, no entanto, a
forma de avaliacdo ¢ diferenciada. Esta forma de avaliag3o, que
serd vista a seguir, permite ao avaliador verificar se o sistema

atende ou n3o as expectativas dos usuArios.
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CAPITULO 3

AVALIAGAO DO PONTO DE VISTA DO USUARIC




3. AVALIACXO DO PONTO DE VISTA DO USUARIO

3.1 CONCEITOS GERAIS

Avaliar um objeto, segundo HAYS [21] consiste em estabelecer
regras para atribuir numeros e assim representar quantidades de um
atributo. Este defini¢Z@o apresenta dois conceitos importantes:

regras e atributo.

0 termo "regras” indica que os procedimentos de atribui¢Xo dos
numeros devem ser formulados explicitamente. Algumas vezes Aas
regras s3o t3o obvias que as formulagBes detalhadas n3o s3o
exigidas. No entanto, isto nem sempre acontece, sobretudo guando se

trata de medir atributos psicolégicos.

O termo "atributo" indica que a medida diz respeito 2a alguma
caracteristica particular do objeto. Ninguém mede o objeto em si,
mas sim suas caracteristicas. Isto demonstra que a medi¢do requer,

em determinados casos, um processo de abstrag¢3o.

Um atributo diz respeito a relag®es entre objetos em uma
dimensXo particular. Uma outra possibilidade ¢ que a medida diga
respeito a uma mistura de atributos. A quantifica¢3o diz respeito a

quanto do atributo esta presente no objeto.

As regras devem ser desenvolvidas de modo que o modelo de
medigXo seja elaborado dedutivamente, e sobretudo que elas nZo
sejam ambigiias. Por outro lado, também devem ser bem padronizadas,
de modo que diferentes pessoas obtenham resultados similares, e

sobretudo, porgque guando padronizadas apresentam duas vantagens:
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1) os indicadores numéricos tornam possivel relatar os

resultados em detalhes de melhor qualidade e;

2) bermite o uso de mé&todos tteis de analise

matemdtica essenciais na elaboras®o de novas teorias.

Segundo SIEGEL [43] em 1975, a teoria da mensuras3o de atributos
consiste em um conjunto de teorias distintsas, cada qual,
relacioﬁada com um nivel diferenté de mensurag@o. As operagdes
admissiveis neste qonjunto de valores numéricos dependem do nivel
de mensurag3Zo atingido. Existem quatro niveis de mensurag3o de
acordo com o grau de complexidade e s%Eo o0s seguintes: nominal,

ordinal, intervalar e de raz&o.

A escala nominal (ou classificadora) corresponde ao mais baixo
nivel de medi¢o e existe quando numeros ou outros simbolos s3o
usados simplesmente para classificar um objeto qualquer. As
propriedades formais proporcionam defini¢®es razoavelmente exatas
das caracteristicas. A operagio de escalonamento consiste em
efetuar uma parti¢3o de determinada c¢lasse em um conjunto de
subclasses mutuamente exclusivas. A dnica relac3io em jogo ¢ a de
equivaléncia, cujas propriedades s3o reflexiva, simétrica e

transitiva,

A escala ordinal (ou escala por postos) ocorre gquando oS
elementos em uma categoria de dada escala n3o s3o apenas diferentes
dos elementos em outras categorias da mesma escala, mas, guardam
certo tipo de relagio com eles. Estas relagSes podem ser do tipo
"maior do que"” e sio utilizadas para indicar "preferivel a", ‘"mais

alto do que", mais dificil do que”, etc. O significado especifico
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depende da natureza da relag3o que define a escala. A Unica
suposi¢Zo que se faz para algumas provas de postos € que os valores
observados sejam extraidos de wuma distribui¢3o continua. Isto
sempre ¢ possivel pois, pode-se admitir, mesmo em assuntos de
opiniXo, gque os elementos classificados como “de acordo” ou
“contra"” pertencem a um “continuum”, de modo que existam niveis
diferentes pars aqueles que est3Zo totalmente a favor (ou contra)
ou simplesmente a favor (ou contra). A diferenga fundamental entre
a escal# nominal e a ordinal ¢ que, esta, incorpora nZo sda relagdo
de equivaléncia, mas também, a de maior do que. Esta 4dltima, por

sua vez, & irreflexiva, assimétrica e transitiva.

A escala intervalar & caracterizada por uma unidade constante de
mensuracio, que atribui um ntmero real a todos os pares de objetos
no conjunto ordenado. E uma escala mais forte do que a ordinal
porque tem todas as suas caracteristicas e as distancias entre dois
numeros quaisquer da escala s3o conhecidos. Nesta escala o ponto
zero e a unidade de medida sZo arbitradrios. A fixag¥o das diversas
classes de objetos & t3o precisa, a ponto de saber-se exatamente
quZo grandes s¥o os intervalos (distancias) entre todos os
elementos da escala. As operacBes e relas®s na escala s3o talis que
as diferencas na escala s¥o isomorfas & estrutura da aritmética.
Podem ser associados numeros as posi¢Bes dos objetos, nesta escala,
de modo que as operag3es aritméticas refletenm importantes
informacBes, quando realizadas sobre as diferengas entre esse

nimeros.

Finalmente, a escala de raz®es que tem todas as caracteristicas
de uma escala de intervalos e, além disso, tem um verdadeiro ponto

zero como origem. As operagBes e relagBes que originam os valores
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numéricos nesta escala de razSes s3o tais que a escala € isomorfa a
estrutura da aritmética. SZo, portanto, possiveis as operagBes da
aritm®tica sobre os valores numéricos atribuidos n%Eo sé aos

préprios objetos, como também, aos intervalos.

Quando a estrutura da escala ¢ isomorfa A estrutura numérica
(aritmética) ¢ possivel estabelecer os mesmos tipos de relagBes e
operacBes aos numeros que estXo atribuidos as observagBes. As
propriedades reflexiva, sim€trica e transitiva s3o0 aquelas da

estrutura matemdtica dos nimeros e dizem que:

reflexiva: X = x para todo valor de x

simétrica: se x = y, ent3o y = x

. transitiva: se x v ey =2, entdo x = z

Os processos psicolégicos de avaliag3io constituem uma Aarea
denominada de psicometria e empregam escalas de mensurag3oc de nivel
ordinal. Este nivel de mensuras3o ¢ o mais empregado nos estudos
clasgicos de atitudes e tem grande aplicabilidade, atualmente, enm

outras Areas tais como economia, marketing, educag¢Zo, etc.

Neste trabalho, para avaliag®o do sistema de transporte foi
ntilizado uma escala de atitudes desenvolvida para transporte
urbano por ®nibus, por FARIA [12], em 1985. Nesta ¢poca foi feita
uma aplicag¥o pratica, para validagZo da escala, em trés cidades de
porte médio atendidas por énibus urbano elétrico e diesel. Este

estudo apresentou resultados amplamente satisfatdrios.

Intrinseca a sua versatilidade, a escala de atitudes do tipo

Likert pode ser moldada para avalia¢3o .de gualquer modo de
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transporte, tal como apresentado por CARDOSO (8] em estudo
realizado, recentemente, na Companhia do Metropolitano de SZo Paulo

(METRO-SP).

0 desenvolvimento de uma escala de atitudes nZo ¢ objeto deste
trabalho, pois serid utilizado, apenas, como instrumento para
obten¢Xo dos dados. Todavia, para facilidade de compreens3o vamos
apresentar alguns aspectos relevantes e de modo bastante objetivo.
Caso haja interesse, maiores esclarecimentos podem ser obtidos na
referéncia anéxa de FARIA [12].

Antes de se falar nas escaias de atitudes, ¢ conveniente falar
na atitude propriamente dita. Existem diversos conceitos de
atitudes, entretanto, todos a consideram como uma organiza¢3o
psiquica resultanté de processos cognitivos, perceptivos e
motivacionais estabelecendo sentimentos a favor ou contra um
determinado objeto. Em decorréncia disto, uma escala de atitudes &
um instrumento de auto-avaliéqéo, cujo objetivo fundamental &
posicionar o individuo, em um continuum, gque varia desde a atitude
mais extremamente favoradvel até a atitude mais extremamente
desfavoravel com relagZio & objetos sociais que podem ser pessoas,

instituig¢®es, um modo de transporte e assim por diante.

As atitudes s3o formadas com a finalidade de satisfazer as
necessidades do individuo, formando uma estrutura de apoio que
fornecg predisposi¢B®es e padrBes de resposta gue interagem
continuamente no processo de decisZo. Um enfoque de substancial
utilidade bara as atitudes ¢ a sua fung¢Zo de avaliag®o do objeto,
fornecendo uma posig3o comgarativa ou mesmo, uma postura em relag3o

ao objeto. Na linguagem freudiana corresponde ao teste de
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realidade.

A escala de Likert comp@e-se de uma série de proposi¢Bes sobre
uma realidade psicossocial referente & atitude a ser estudada,
Estas proposi¢@es sZo formuladas de modo a envolver todos os trés
componentes da atitude (cognitivo, afetivo e comportamental), de
tal forma que pessoas com diferentes pontos de vista possan
manifestar atitudes também diferentes. A escala apresenta cinco
possiveis respostas para cada proposi¢Eo, variando desde a atitude
de concordincia total até a de discordancia total, e a cada

resposta é atribuido um valor numérico de 1 a 5, respectivamente.

Inicialmente, a escala elaborada ¢ aplicada a um grupo de
controle cujos individuos indicam o grau de concordadncia ou
discordancia com relagZoc ao objeto avaliado. A escala deve produzir
uma reac¢Zoc modal a fim de evitar resultados tendenciosos, ainda que
as proposi¢@es devem guardar uma ccrrelag¥o com os resultados

globails esperados.

Considerando gue, o NS ¢ uma medida da qualidade de opera¢Zoc de
um sistema de transporte coletivo urbano e que, qualidade & dada
por um conjunto de atributos das caracteristicas de servigo, ¢
necessario definir um conjunto de caracteristicas de servigo,
bastante ampla, e que possibilita considerar todos os aspectos
fundamentais do sistema que interagem no usudrio, quando ele

interage com o sistema de transporte. -

Apds um estudo profundo das caracteristicas de servigo
consideradas nos trabalhos mencionados no Capitulo 2 e,

considerando a realidade brasileira dos sistemas de transporte
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coletivo, optou-se por um conjunto de 17 caracteristicas de servigo
que se mostrou mais relevantes para a realiza¢3o deste estudo. Este
conjunto de caracteristicas escolhido n3o deve ser considerado como
definitivo. Para cada caso, um estudo mais profundo devera ser

realizado e se necessario as alteragBes dever3io ser processadas,

Este conjunto de caracteristicas, para efeito de estudo, foi
dividido em trés grandes grupos e estio apresentados a seguir,
assim como os seus respectivos cddigos que foram utilizados no

programa de computador para processamento dos dados:

1. carscteristicas associadas ao tempo de viagem:- s3o agquelas que
indicam o esfor¢o do usuidrio em relag3o aos varios componentes do

tempo total de viagem e s3o0 os seguintes:

- tempo de espera nos pontos de parada ....... ESPERA
- intervalo entre passagens sucessivas e e HEADWAY
- tempo total de viagem ...... e e TTV
- regularidade nos pontos de parada .......... REGULAR
- disponibilidade de servigo substitutivo .... SRVSUBST
2. caracteristicas associadas ao conforto do wusuario:- sZo de

grande import&ncia porgue se um sistema de transporte opera em um

nivel de conforto indesejavel, todo o sistema torna-se
insatisfatério e 1inadequado. Estas caracteristicas s3io as
seguintes:

- ventilag3o Gt et tetscensissarasesasasaesseee.. VTLACAO

- temperatura e aeee e veevs.... TEMPERAT

- rufdo ... .. i i i e vertssesse... RUIDO
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- densidade de passageiros ...... . i DENSPASS

- vibrag¥o ... i nnes N VIBRACAQ
- iluminag3o e TILUMCAO
- caracteristica do assento ......... e e e e ASSENTO
- acelerag3o/desaceleragdo ......... .t e e e ACELDES
3. caracteristicas associadas ao desempenho do sistema:- s3o

agquelas que determinam a capacidade de um sistema de transporte
competir com outro. As caracteristicas consideradas, neste grupo,

s30 as seguintes:

- velocidade média ...... .. ittt VELOC
- custo da viagem para o usuario ............. CUSTO
- distancia média entre os pontos de parada .. DSTPTPR
- acessibilidade ........ ... i i i ACESSIB

Esta relac¢3io n3io deve ser considerada como definitiva, pois o
objetivo ¢ considerar um conjunto de atributos que reflitam o
processo de produ¢Xo do servigo e, pelas quais o wusuario tem uma

maior expectativa.

Este tipo de escala tem sido amplamente utilizado nos estudos de
transporte publico mais relevantes realizados nos udltimos tempos,
na Area de transportes nos paises desenvolvidos. Talvez, sua grande
versatilidade resida no fato de que permite o emprego de técnicas

multivariadas no tratamento estatistico da matriz de Jjulgamentos.

Este enfoque multivariado ¢, sem duvida alguma, um grande
avango, pois caracteriza a hipdtese adotada, qual seja, a de que o

NS de um sistema de transporte urbano ¢ um conceito gque envolve
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diversos atributos, cada qual com seu nivel de importancia segundo

as expectativas e necessidades do usuario ao qual se destina,

Os métodos multivariados sZo adequados aos experimentos em que
prevalecam um grande contingente de variaveis caracteristicas e
sobretudo, com unidades de mensuragXo diferentes. Estes métodos
procedem, inicialmente, a padronizag3o estatistica das variaveis
para célculos posteriores. Estas caracteristicas fazenm estes
experimentos diferirem dos enfoques tradicionais que, normalmente;
comparam variadveis semelhantes, ou entZo, de métodos indiretos como
o utilizado por BOTZOW [6] que associa um esquema de pontuag3o para

cada atributo e em cada faixa do NS.

Esta amplitude de horizonte nZo deve ser encarada como um
instrumento complicador neste complexo processo que caracteriza o
processo de avalia¢3o. Todavia, este fato que, com certeza, podera
levar a um entendimento mais completo e racional do sistema em
estudo exigira, conseqlientemente, um tratamento diferente dos

nétodos usuais aplicados no campo da engenharia de transportes.

3.2 SOBRE O PONTO DE VISTA DO USUARIO

No transporte urbano, a interag¢Zo do individuo com o sistema
acontece através dos seus elementos componentes, tais como, as
instala¢®es de embarque e desembarque, as bilheterias, os
equipamentos, os usuirios e o préprio veiculo. Pela natureza desta
intera¢®o ocorre o conhecimento relativo do sistema, que é
vivenciado pelo usuario, individualmente. Entretanto, o uso do

sistema d&-se de forma coletiva, pois, o usuArio ¢ um ser social
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que vive em contato permanente com seu semelhante.

Este espago de vida em que o individuo estd inserido constitui o
seu ambiente psicolégico. Segundo CARDOSO [8], o individuo como um
ser transacional, nZo s& recebe insumos do ambiente e reage saos
mesmos, mas também, adota uma posi¢®o proativa, antecipando-se e,
muitas vezes, provocando‘as mudan¢as que ocorrem em sSeu ambiente.
Neste contexto, os objetos, as pessoas ou as situagBes podem

adquirir valéncias determinando um campo dindmico de forgas.

A valéncia ¢ positiva gquando os elementos do seu ambiente
psicoldgico podem ou prometem satisfazer as necessidadgs presentes
do individuo; e negativa, quando ocasionam algum prejufzo ou dano.
Se por um lado, quando estes elementos est3o carregados de valéncia
positiva, tendem a atrair o individuo para este ambiente, por outro
lado, se estZo carregados de valéncia negativa, tendem a causar

repulsa ou fuga.

Este processo de interag®o social que constitui o processo de
aprendizado do usudrio da-se na forma de interagZo de grupo e a
participag®o neste grupo tem papel relevante devido aos seus

fatores de personalidade.

Para os nossos prop®sitos deve-se considerar que a personalidade
¢ o sistema individual de atitudes, comportamentos e escala de
valores que um individuo apresenta e gque o coloca de forma

diferenciada dos outros.

Pars efeito de avaliacio do sistema de transporte wurbano nos

interessa a imagem que o grupo faz deste sistema e n3Eo apenas uma
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vis®o particular de um individuo. Portanto, ¢ preciso agrupar as
pessoas, dentro de categorias relativamente homogéneas, de tal

forma que componham segmentos representativos.

A classe social ¢ uma forma de divisZ3oco da sociedade e
caracteriza-se por ser composta por individuos relativamente
homogéneos, pois apresentam similaridade quanto a tragos de
personalidade, valores e atitudes, bem como &s atividades com as

quais se ocupan.

A classe social e o ambiente cultural do individuo influenciam
n3o s® o comportamento social e cultural, mas também o habito de

consumo, portanto, o seu processo de avaliag3o.

Todo processo de uso de um determinado produto ou servigo pode
ser estimulado ou motivado por meio de necessidades internas ou
externas, a nivel fisiolégico ou psicoldégico. Esta motiva¢3o produz
um comportamento dirigido que tenderd a prosseguir até que o

objetivo seja alcangado ou, ent3o, intervenha outra motivagZo.

Assim, sob uma ©ética gerencial moderna, as empresas de
transporte urbano deveriam ter como preocupasEo fundamental, que
seus servicos atendam as reais expectativas e necessidades do seu
publico consumidor (valéncia positiva). Este, alias, é o
responsavel pelo sucesso de grandes empresas, no momento, pois
caracteriza o pensamento contemporineo dos empresarios que
direcionam os objetivos de suas empresas voltados para o marketing
de seus produtos. Isto significa conhecer mais profundamente seun
publico alvo e compreende n3o apenas determinar quais as

necessidades dos usuirios que devem ser satisfeitas, mas tambén,
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as necessidades de quem dever3o ser atendidas.

Se observarmos a situsa¢3o brasileira dos transportes coletivos
urbanos percebe-se que os sistemas estiZo muito aquém das reais
expectativas dos seus usuérios. Entretanto, devido a situagZo
cadtica em que se apresentam, mascaram-se outros aspectos que
poderiam proporcionar uma transforma¢3o global, onde a eficiéncia e
a eficAcia seriam os objetivos fundamentais gque orientariam as

grandes decisdes.

A simples existéncia das necessidades e desejos das pessoas
leva-nos ao conceito de produto, o qual compreende tudo que seja
capaz de nos satisfazer. Alids, esta caracteristica € o seu aspecto
mais importante, qual &seja, o principio de wutilidade ou da

satisfa¢3o derivada do consumo.

0 conceito de utilidade nos permite relacionar com a teoria de
motivagEo de Maslow (1843), pois, o desenvolvimento tecnolédgico dos
sistemas de transporte tem por objetivo garantir sua fun¢XEo mais
elementar que € a de proporcionar mobilidade, como também, o

atendimento das expectativas e necessidades dos usuirios.

Segundo GADE [17] em 1980, esta teoria de motivagio ¢ uma das
mais conhecidas e acredita gque os desejos e as necessidades s3o
organizados em prioridades, de modo Qque o homem age para satisfazer

estas necessidades mediante uma ativa¢io hierArquica.

Inicialmente, tém-se as necessidades bAsieas ou primarias (de
caricter fisioldgico) relativas & sobrevivéncia, prote¢3o do corpo,

sono, etc. que constituem a base dos nossos desejos. Somente quando
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estas necessidades est3o satisfeitas ¢ possivel perceber outros
estimulos como as necessidades de seguranga. A seguranga pode ser
fisica ou psiquica e, caso esta necessidade n3o esteja satisfeita;
n¥o permitirad que o individuo pense em outra coisa. Quando isto
acontecer, surgiriam as necessidades de afeto e estima; e por

ultimo, as de suto-realizagi3o.

A necessidade de auto-realizagXo surge quando o individuo esta
com todos os outros niveis satisfeitos e corresponde ao crescimento
do homem como ser humano. E o nivel mais dificil de ser alcangado e

n3o existe limite para a sua satisfagHo.

No cotidiano das pessoas, o transporte urbano & visto como um
elemento intermedidrio que interage, a todo instante, na busca de
realizacio deste conjunto de necessidades, tanto gquanto, como

préprio meio de realizagXo destas necessidades ou parte delas.

As pessoas, no contexto urbano, para desenvolverem as diversas
atividades do dia a dia, tais como, ir ao trabalho, levar as
criancas a escola, fazer compras, realizar negbdbcios e outros,
precisam se deslocar. Os transportes ptblicos tém por fung3o,
proporcionar esta mobilidade para que as pessoas possam realizar

suas necessidades.

Assim, supBe-se que o transporte urbano deve dar a sua
contribui¢®o neste processo de busca da satisfagio das necessidades
basicas como conforto, proteg3do fisica ao individuo, seguranga,
afetividade relativa e até prestigio. Pois, tais necessidades,
também, ser¥o reativadas nas outras tarefas que as pessoas

desenvolvem no decorrer do dia e gue ocupam a maior parte do . tempo
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disponivel.

Segundo LAMOUNIER ([31], o tempo gasto nos deslocamentos diarios
para fins de trabalho, da populag3o residente na periferia das
regi®es metropolitanas, chega a ser de quase quatro horas, e em
alguns locais mais desfavoraveis, pouco mais de cinco horas. Este
tempo perdido resulta em uma baixa qualidade de vida e perda da
capacidade produtiva das pessoas (valéncia negativa), pelo desgaste

psicoldgico e a insatisfagZo generalizada que provoca.

£ légico que toda esta desproporgiio verificada ¢ decorrente de
uma total falta de planejamento urbano aliada & incapacidade dos
sistemas de transporte, na situag3io atual, quanto ao atendimento da
demanda. Além disso, existe um agravante neste processo, fruto
‘desta incapacidade,4que £ o aumento da participag¢3ic do transporte

individual.

Esta participagio tem evoluido significativamente devido a
detericrac3o do transporte coletivo, embora também seja, até certo
ponto, responsavel por esta deterioragdo devido aos grandes
congestionamentos que se formam e que proporcionam niveis de

desempenho extremamente baixos, no transporte coletivo urbano.

Existe, hoje, um grande dilema a ser equacionadc, gual seja o de

diminuir a participa¢®c do transporte individual a favor do

transporte coletivo urbano. Isto resultaria em uma melhoria
sensivel no desempenho do transporte coletivo wurbano, entretanto,
isso somente ocorreria de forma efetivs, caso houvesse, em

contrapartida uma melhoria no NS oferecido (valéncia positiva) no

transporte coletivo e, de forma a ser atrativo ao wusuario deo
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transporte individual.

Esta quest3o, também, pode ter a sua resposta como resultado
deste trabalho de avaliag3o, que prop8e levar em conta as
necessidadeé das pessoas. Apesar disto, para a sua aplicag3o
deve-se ter como objeto de pesquisa, o delineamento de quais

necessidades ¢ que devem ser satisfeitas para este tipo de usuario.

E claro que somente esta prospecg3o nZo provocaria uma mudanga
de comportamento nestes usuérios, entretanto, esta medida deveria
ser o ponto de partida para o equacionamento efetivo deste

problema.

3.3 GRUPOS DE REFERENCIA

Conforme foi mencionado anteriormeute, embora as pessoas sejam
diferentes sempre existem aspectos comuns, o0 que torna possivel
agrupa-las em categorias que possam representar grupbs
relativamente homogéneos, e gue componham segmentos representativos

da demanda por transporte como um todo.

Este agrupamento em categorias constitui-se na segmentag3o da
demanda. E um termo novo para um conceito antigo. 0 préprio Henry
Ford, quando construiu o seu famoso modelo T Ford, nos Estados
Unidos, realiéou uma segmentac¢®o, pois dizia: “gqualquer pessoa
pode comprar um carro, contanto que seja o modelo T da Ford e na

cor preta”.

Era uma aplica¢Xo do conceito de marketing nZo diferenciado.
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Este conceito, segundo KOTLER [29], trata o mercado como um
agregado e enfoca o que é comum nas necessidades das pessoas, em
vez daquilo que ¢ diferente. E primordialmente defendido por

motivos de economia de custo.

Apesar do produto - transporte coletivo urbano ser d4nico, isto
¢, n3ao ter caracteristicas de diferenciag3o que permitam
estabelecer relac®es de competi¢®o, os usuArios percebem o sistema
de forma diferente, segundo os seus diversos padrBes de andlise.
Estes padr®es de analise s3o ditados segundo os diferentes grupos

de referéncia que se utilizam destes servigos.

Nas grandes cidades existem diversos modos de transportes,
entretanto devido A& estrutura urbana e & rede de transporte
coletivo atual, estes modos funcionam de forma complementar,

praticamente inexistindo competi¢3o entre si.

Este conceito de segmentagio surgiu, recentemente, e as vezes €
confundido como uma técnica de pesquisa ou como um método de
anidlise de dados, pois tem sido o ponto principal de maior
progresso na tecnologia de pesquisa, sobretudo na utilizag3o de

métodos multivariados.,

Esta tarefa de identificag®o dos grupos homogéneos requer a
anadlise de variAveis que em muitos casos s3o desconhecidas, pois as
mudangas sociais, dos estilos de vida e do comportamento geral

exigem, por si s&, uma crescente sofisticagido.

Se por um lado, quando pensamos na qualidade de um servigo,

pensamos na satisfa¢®o global do consumidor ou de grupos de
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consumidores homogéneos, por outro lado, este grupo de consumidores
homogéneos deve ser especificamente identificado, pois a satisfagXo

global do consumidor ¢ o resultado dos beneficios resultantes do

uso do servico. Estes, por sua vez, relacionam-se com certas
caracteristicas psicoldgicas e sécio-econdmicas desses grupos
homogéneos.

Segundo COBRA [9], em 1983, as caracteristicas de renda,
ocupasio, educa¢Zo e classe social sZo variaveis iﬁportantes de
segmenta¢Xo. Este agrupamento de pessoas com interesses similares,
atitudes, valores, comportamentos e propriedade de bens econdmicos
constituem os parametros de classificag¢do das pessoas em classes

sdcio-econdmicas.

A classe sociai a4 qual pertencemos & uma das maiores
determinantes da quantidade de informa¢@es que recebemos sobre o
mundo. Considerando que as percepsdes se formam a partir de
estimulos, uma estimulagZo pobre resultardA em um conjunto de
experiéncias vividas também pobre. Além disso, o julgamento que se
faz de um evento qualquer é interpretado a partir dos valores da

classe social a qual pertencemos.

Estas classifica¢®es tém sido feitas por diversos institutos de
pesquisaé de mercado e associag®es, como a ABA - Associag3o
Brasileira de Anunciantes e a ABIPEME - AssociagZo Brasileira de
Institutos de Pesquisa de Mercado. Os estudos mais complexos sXo
realizados com base enm informagBes provenientes do Censo
Demografico realizado pelo IBGE. Portanto, a estratificag3o enm
camadas sécio-econ®micas em uso atualmente estid baseada no Censo

de 1970 e deverad ser atualizada a partir de 1980.
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Em estudo realizado pela MARKPLAN BRASIL REPRESENTAGCES E
PESQUISAS LTDA. em abril 1990 foram levantados os perfis
sécio-econ®dmicos nas 8 principais capitais brasileiras, conforme
nostra a Tabela 3.1. As classes socias ABCDE sXo definidas segundo
os padrBes da ABA/ABIPEME. A classe A ¢ a de maior poder aguisitivo

e a classe E ¢ a de menor poder aquisitivo.

TABELA 3.1 - CLASSIFICAGAO SOCIO-ECONOMICA
SISTEMA ABA/ABIPEME (%)

CLASSES SOCIAIS

CIDADE A B C D E
S40 Paulo 10 23 33 29 5
Rio de Janeiro 8 19 33 36 4
Porto Alegre 14 26 33 22 5
Curitiba 16 24 37 21 2
Belo Horizonte 13 22 32 29 4
Salvador 12 17 32 31 8
Recife 8 14 30 38 10
Brasilia 20 23 33 20 4
Fortaleza 14 14 i 24 39 9

FONTE: MARPLAN, 1890.

As classes AB s¥o classes de poder aquisitivo estavel e de
consumo extremamente sensivel ao mercado de varejo. S3o classes que
estXo constantemente revisando seus padrBes de consumo de produtos
e servicos, pois s%o constitufdas por individuos de maior nivel de

conscientiza¢3o.

As classes CDE que, via de regra, representam de 60 a 73% da
populag3o destas capitais, tém seu salario atrelado as
despesas basicas com a sua subsisténcis, como habitag2o,
alimentacZo e transporte. Apesar disso, a classe C ja possui alguns

ftens de conforto familiar e, em escala um pouco menor, também vive
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em situa¢3o de dificil sobrevivéncia econdOmica como as classes DE.

Os critérios de classificagXo levam em conta a propriedade de
bens de conforto familiar, tais como, televisores, geladeiras,
enceradeiras, banheiros, empregadas domésticas, maguina de lavar,
aspirador de pé, sutomédvel, instrucZo do chefe da famfilia e outros.
Estes bens, apresentados na Tabela 3.2, constituem a base de

pontuag¢3o para a classificacXo.

TABELA 3.2 - PROPRIEDADE DE BENS DE CONFORTO FAMILIAR

QUANTIDADE DE UNIDADES
FATOR
O 1 2 3 4 5 6 ou +
televisor o 2 4 5] 8 10 12
radio 0 1 2 3 4 5 8
banheiro 0] 2 4 6 8 10 12
automdvel 0 4 8 12 16 186 16
empregada o 6 12 18 24 24 24
aspirador de po 0 5 ) 5 5 5 5
maquina de lavar o 2 2 2 2 2 2

FONTE: ABA/ABIPEME, 1874.

Assim, s¥o atribuidos pontos para a posse de cada um destes
bens, como também, para o nimero de bens possuidos. 0 grau de
instru¢Zo do chefe da familia divide-se em cinco categorias,
conforme indicado na Tabela 3.3, com pontos variando de 0 a 10,
para o curso superior completo. Estes fatores s¥o ponderados e de
acordo com o numero total de pontos obtidos & feita a classificag3o
nas classes sociais de A até E, conforme as faixas de wvariag3o

indicadas na Tabela 3.4.

A ABA/ABIPEME decidiu nZo adotar a renda familiar como critério

de classifica¢Xo, dadas as distor¢Bes que esta variavel pode
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TABELA 3.3 GRAU DE INSTRUGAC DO CHEFE DE FAMILIA

NIVEL DE INSTRUGAOQ NUMERO DE PONTOS
at¢ primario incompleto o
até ginasial incompleto o1
até colegial incompleto 3
até superior incompleto 5
superior completo 10

FONTE: ABA/ABIPEME, 1874.

TABELA 3.4 - CLASSES SOCIAIS

CLASSES NUMERO DE PONTOS
A .35 ou +
B 21 a 34
C 10 a 20
D 5a 9
E 0a 4

FONTE: ABA/ABIPEME, 1874.

apresentar no processo de levantamento dos dados. Outros critérios,
como 4Area residencial, prestigio na atividade profissional,
propriedades imobiliArias e outros, também, nZ%o foram levantados em

func&¥o de sua diffcil avaliag¢Zo.

3.4 PROCESSO DE AVALIAGAQ

0 processo de avaliagZo propriamente dito corresponde ao
entrosamento'dos trés conceitos discutidos anteriormente, quais
sejam, atribuir valores numéricos ao conjunto de atributos do
sistema de transporte dado pelas caracteristicas consideradas e
estabelecer regras de intera¢3o que permitam uma melhor compreens3o

do sistema e que possa ser traduzida atraves de indicadores.
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Juntar todos estes conceitos no processo de avaliag3o significa
utilizar na avalia¢Zo do sistema de transporte uma escala de
atitude (de ordem nominal), elaborada segundo as caracteristicas do
sistema e em consonincia com as expectativas dos usuarios. Na fase
de andlise dos dados, implica em utilizar modelos multivariados, de
forma a garantir que o sistema de transporte seja enfocado no seu
aspecto global sem deixar de lado a considera¢3Zo mais importante,

qual seja a caracteriza¢iZo dos grupos homogéneos de usuarios.

Isto posto, as regras ficam claras e bem definidas e garantem,
portanto, um enfoque que caracteriza uma avaliasgZo global do
sistema, sob o ponto de vista do usu&rio, utilizando método

psicom#trico no processo de avaliag3o.

A Figura 3.1 traduz este processo de avaliag3o. Na fase, de
elabora¢®o da Escala de Atitudes deve-se procurar identificar, por
um lado, um conjunto de caracteristicas do sistema de transporte
que representa o aspecto global da produg3o do servigo e cuja
somatédria ponderada destas caracteristicas pelo usuirio, refletira

a sua qualidade.

Na identificac3o das caracteristicas do sistema ¢ conveniente
considerar aspectos de relevancia, sob o ponto de vista do usuério,
pois ele serid o elemento avaliador deste processo. Para que isso
ocorra, € necessArio que se faga um estudo sobre as necessidades e

expectativas dos usuarios.

Numa fase posterior, tendo a escala em miEos, para sua aplicag3o
em uma amostra representativa da demanda do sistema de transporte,

deve-se realizar um estudo do perfil sécio-econdmico do usuario
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FIGURA 3.1 - PROCESSO DE AVALIAGAO
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para escolher =a amostra adegquada. Pois, como foi dito
anteriormente, gualidade ¢ um conceito subjetivo e como tal sua
avaliacXo ¢ extremamente influenciada pelo padrZo sécio-econdmico

do entrevistado.

E por 1isso que todo estudo de mercado procura segmentar
(desagregar) o maximo possivel a populagdo consumidora. Em se
fazendo isto, as populagBes assim obtidas tornam-se mais homogéneas

e, conseqlientemente, ter3do padrBes mais similares.

Em seguida, passa-se para a fase de analise multivariada dos
dados. O produto da avaliag¢do do sistema de transporte pelo usuario
4 uma matriz dle julgamentos, de ordem pxm (onde p corresponde - a0
ntmero de usuArios entrevistados e m corresponde ao numero de

variaveis caracteristicas do sistema considerado).

No tratamento estatistico dos dados faz-se a analise fatorial
das variaveis, de modo a gerar uma matriz de escores fatoriais, de
ordem pxk. Estes valores denominados de escores fatoriais
representam os. valores—-escala de cada individuo para cada um dos k
(k < m) fatores extraidos. Todo este processo desenvelvido na

analise fatorial serd discutido com maiores detalhes a seguir.

Esta matriz de escores fatoriais, de ordem pxk, ainda ndo € a
solugio do problema, mas permite gque se chegue a ela. Pois,
fazendo-se uma avalia¢¥o nesta fase, tem-se em m3os uma matriz de k
escores fatorials para uma populag3o de individuos, ainda,
heterogéneos. Portanto, o passo seguinte consiste em determinar um
critério de ponderagdo destes escores, de forma a obter um

indicador dUnico gue discrimine, o maximo possivel, os individuos em
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seus respectivos grupos homogéneos.

Este processo de ponderagXo, no seu aspecto mais intrinseco,
procura atribuir pesos maiores Aaqueles fatores que melhor

diferenciam os grupos homogéneos.

Houve muitas especula¢®es, no ano de 1880, sobre o enfoque de
grupos s®cio-econ®micos, devido a quest3o econdmica que o pals
atravessa. Conforme foi esclarecido pela prépria ABA/ABIPEME, este
critério, ainda que, em uso, ¢ inadequado, pois foi estabelecido em
1974 e n¥o sofreu, desde entXo, nenhuma atualizag¢io. Entretanto, os
estudos para atualiza¢Zo destes critérios dever3o ser iniciados t3o

logo os dados do Censo de 90 sejam divulgados.

Isto significa que os grupos de individuos, classificados
segundo os padrdes sécio-econdmicos (ABA/ABIPEME), poder3o
apresentar algumas distor¢®es. Paru contornar este problema
inconveniente, antes da fase de andlise discriminante, optou-se por
fazer um estudo mais criterioso, utilizando a analise de."cluéter",

sobre os individuos que apresentam padrBes mals homogéneos.

Esta an4dlise foi realizada pelo cruzamento das informagSes
obtidas pelos dois critérios, quais sejam a andlise de “cluster”
dos individuos em consonincia com os padrBes da ABA/ABIPEME. Da
analise de “cluster"”, verificou-se que 0os grupos estavam
apresentando uma dispers&o relativamente grande nos seus
individuos. Desta forma, optou-se por fazer uma redugZo da amostra,
pensalizando a sua significancia estatistica, mas de forma a
trabalhar com individuos mais homogéneos, e de tal forma que fésse

preservado os padrBes sécio-econdmicos ainda em uso.
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Considerando, entXo, gue os processos estatisticos empregados na
avaliacXo do NS de um sistema de tranporte est3o dentro dos padrSes
desejados, pode-se determinar, conseglientemente, os indicadores de

qualidade de cada individuo.

Os indicadores do NS sZo definidos para cada grupo de
- individuos, de acordo com a EgquacZo 3.1, e obtidos através de uma
combinacZo linear dos escores discriminantes ponderados de acordo
com o nivel de significancia das respectivas fung®es discriminantes
can®nicas que os originou. Desta forma, estes indicadores seguem
uma distribuicZo de probabilidade proporcional & distribuig3o
normal padronizada.
n
= z Aox FDC.. ...... EQUAGAD 3.1

J
INS . L it
i=1

ps todo j
onde: ILS s¥0 os indicadores do NS dos individuos da populag3o
n é o0 numero de fung@es discriminante candnicas obtidas
FDCJ..L sXo os escores discriminantes na dimens3o 1 para o

individuo J

Ai sZo0 os autovalores de cada fun¢3io discriminante

Os indicadores assim definidos terXo distribui¢Zo proporcional a
distribui¢Zo normal padronizada pois, tanto o0s escores fayofiais
como os escores discriminantes: nos seus - respectivos processos de
gerac¥o, tém distribui¢®es normais padronizadas. As rela¢@es que
decorrem deste processo permitem estabelecer comparagBes entre os

respectivos valores de cada grupo.

Considerando os valores numéricos atribuidos para cada uma das
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respostas dos atributos do sistema de transporte, por ocasi¥o da
interpretag®o da escala de atitude, ¢ de se esperar que tratando-se
de uma distribui¢Zo normal padronizada, os valores situados mais a
esquerda, resultam em atribui¢®es favoraAveis ao sistema de
transporte. Por outro lado, os valores situados mais & direita,
resultam em atribui¢®es menos favoraveis (mais desfavoraveis) ao
sistema de transporte. Esta regra pode ser invertida a critério da

pessoa que esteja avaliando o sistema.

Existem trés "software" estatisticos robustos que realizam a
analise multivariada em toda a sua plenitude. Este “software” s#Ho

os seguintes:

BMDP - Biomedical Computer Programs - Séries P
SAS -~ Statistical Analysis System

SPSS - Statistical Package For The Social Sciences

Todos contém um conjunto integrado de programas de computador
para analise de dados. Em particular, o SPSS-X foi utilizado neste

trabalho.

0 desenvolvimento do SPSS comegou em junho de 1965, para andlise
de dados nas ciféncias sociais durante os estudos de graduagZo de

DALE BENT e NORMAN NIE [38] na Universidade de Stanford.

0 SPSS aproveitou varios sistemas previamente existentes, tais
como, o DATA TEXT desenvolvido na Universidade de Harvard; o BMD
desenvolvido na Universidade da Califérnia (Los Angeles) e
programas de analise fatorial desenvolvidos na Universidade de

Alberta e da Escala de Guttman desenvolvido na Universidade de
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Stanford.

Sua grande aceitagXo deve-se A& sua simplicidade de uso e ao fato
de permitir ao pesquisador grande flexibilidade nos dados a serem
utilizados, grandes recursos para manipula¢iZo de arquivos, facil
transformacXZo dos dados e apresentas®o dos resultados com opgSes

graficas de melhor visual qgue os outros dois "softwares"”.

No aspecto estatistico, os programas apresentam umna grande
diversidade de métodos gque permitem ao pesquisador, um controle
total com relagXo aos procedimentos utilizados. Além disso,
apresentam uma série de recursos para analise e Jjulgamentos dos
processos realizados, que garantem que os padrBes estatisticos tém

a significancia determinada.

Ressalta-se, ainda, que o objetivo principal deste trabalho ¢ a
apresentac3o de uma nova metodologia de avaliagZo de NS5 em
Engenharia de Transportes, que pretende abrir perspectivas para
enfoques multivariados e de um novo conceito de qualidade em
transporte coletivo em decorréncia da preocupag3o atual com o
consumidor (usudrio) que se observa nas inddstrias modernas, e

sobretudo, revolucindrias do mundo contemporineo.
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CAPITULO 4

ANALISE FATORIAL DAS CARACTERISTICAS DO NS




4. ANA1ISE FATORIAL DAS CARACTERISTICAS DO NS

Este capitulo tem por objetivo apresentar o método de analise
fatorial, assim como, a sua evolug3o ao longo do tempo até chegar
ao estagio de desenvolvimento gque foi wutilizado neste trabalho.
Inicialmente ¢ feito um relato histérico e em seguida ¢ apresentado

o seu desenvolvimento matem&tico.

4.1 ENFOQUE HISTORICO

A an4alise fatorial tem provocado uma grande controvérsia ao
longo de sua histéria. Em 1957, HENRYSSON [22] publicou um artigo
dizendo que suas raizes estXo nos trabalhos de natureza bioldgica e
psicolégica de SPENCER, GALTON e MCDOUGALL, realizados no final do

século XIX.

SPENCER estava mais inclinado & uma teoria de fatores gerais que
verificou-se, mais tarde, ter grande similaridade com a teoria de
SPEARMAN [44]. Por outro lado, GALTON, apoiava-se em estudos de
correlas®o e estava mais inclinado & teoria de fatores de grupo,

conforme terminologia astual destes métodos.

Com o desenvolvimento dos métodos de correlasdo, PEARSON [39],
chegou s desenvolver a equa¢Zo fatorial na sua forma multipla e com
fatores ortogonais. Como ele trabalhou com a matriz de correlag3o,
o numero de fatores extraidos era igual ao numero de variaveis,
~portanto, um caso particular da analise de componentes. Entretanto,
esta contribui¢Zo permitiu que SPEARMAN [44] iniciasse - o
desenvolvimento da analise fatorial, c¢com os estudos sobre a

73



natureza dos processos cognitivos. No artigo intitulado "General
Intelligence, Objectively Determined and Measured”, SPEARMAN [44]
examina os trabalhos anteriores sobre medidas de inteligéncia e

apresenta, pela primeira vez, a sua famosa teoria dos dois fatores.

Nesta teoria existe um fator tnico "G" no dominio substantivo
dos dados da amostra e todas as outras varia¢®es sZo atribuidas aos
fatores especificos. SPEARMAN [44], em 1904, teorizou que o fator
comum "G" &era o fator geral da inteligéncia e tinha a
caracteristica de ser hereditario. As experiéncias ambientais do

individuo constituiam o fator especifico.

Neste trabalho, SPEARMAN [44] descreveu sua teoria da seguinte
maneira: " todos os ramos da atividade intelectual tem em comum uma
fungXo fundamental (ou grupo de fungSes), enquanto que outros
elementos especificos da atividade parecem ser, totalmente,

diferentes daqueles anteriores

Uma grande quantidade de teorias psicolégicas e fundamentos
matematicos de andlise fatorial surgiu nos anos seguintes. Os
principais colaboradores, neste periodo, foram Charles Spearman,
Cyril Burt, Karl Pearson, Godfrey H. Thomson, J. C. Haxwell
Garnett, Karl Holzinger e H. Hotelling. As principais preocupag¢Ses
estavam voltadas para a verifica¢3o da existéncia da habilidade

geral (fator geral do modelo fatorial).

Por volta do inficio dos anos 30, a teoria de SPEARMAN [44]
tornou-se bastante vulneravel, pois nem sempre era adequada para
descrever uma bateria de testes psicoldgicos. 0 modelo,

inicialmente, proposto foi uma primeira aproximag3o a situa¢Bes
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reais. Apesar de util, era inadequado e SPEARMAN [44] nZ%o colocava
em discuss3o o significado da existéncia do fator "G" . Ele dizia,
apenas, que tal questXo tinha componentes com caracteristicas,

nitidamente, metafisicas.

Assim, surgiu a teoria de fatores de grupo. Os pesquisadores na
época foram muito relutantes em admitir tais alteragBes na teoria
bAsica. A teoria original foi substituida pela'teoria dos fatores
de grupo; entretanto, o método inicial, ainda, era utilizado para

determinar quais fatores constituiam cada grupo.

Em 1939, HOLZINGER [23] modificou a teoria dos dois fatores de
SPEARMAM [44], e desenvolveu a chamada teoria bi-fatorial, na qual
existe uma fator de grupo e um fator geral. Este método ¢
utilizado, principalmente, para testar hipdteses relativas a
presenca de certos fatores de grupo. As cargas do fator geral s3o
calculadas pelo principio tetraédico de SPEARMAN [44], com base en
todas as combinag®es dos testes que nZo tem qualquer fator de
grupo comum. Em seguida sZo calculados as cargas dos fatores de
grupo, utilizando o mesmo principio de SPEARMAN (44], pois cada um

dos grupos de teste ¢ suposto ser medido por um fator de grupo.

BURT [7] teve um cariter mais de contestador da analise fatorial
desde o inficio, em termos do -enfogue como ciéncia geral e
filoséfica. Ele considerou, em principio, a selegdo dos fatores
como sendo arbitriaris e comparou as regras adotadas na obteng3o
desses fatores como a rede de meredianoé e paralelos do globo
terrestre. Esta rede nXo tem significado além da matematica
descritiva, entretanto, ¢ muito util para descrever a posi¢Zo de

qualguer ponto no globo. Ele trata a analise fatorial como um
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método dedutivo e considera os fatores como simples descri¢Bes

sistematizadas resultantes de manipulag@es matemAticas dos dados.

A contribuig¢2o de THOMSON [45], em 1948, residiu na discussZo
analitica do método fatorial, e foi de uma natureza
predominantemente critica, embora também, tenha contribuido no
desenvolvimento da teoria matematica. Ele mantém uma atitude
céptica A respeito do escopo da analise fatorial na solugdo de

problemas estruturais.

Em decorréncia de alguns destes trabalhos que explorava a
possibilidade de extrair varios fatores diretamente de uma matriz
de correlacio entre testes, tornou-se possivel a validag3o e o
desenvolvimento do m®todo de analise Fatorial multipla apresentada,

inicialmente, no trabalho de GARNETT [18] em 1919.

Surgiu, assim, o conceito de fatores miltiplos desenvolvidos por
THURSTONE [46] com base na algebra matricial. Em decorréncia de
todo o interesse e esforgo dedicado ao desenvolvimento da teoria, o
método de andlise fatorial multipla ¢ atritufido & L. L. THURSTONE,

pois foli ele guem popularizou este método.

Para se ter uma id#ia da dimensdo que L. L. THURSTONE teve
no desenvolvimento da analise fatorial, MULAIK [35] relata, em
1872, que com o inicio dos seus trabalhos, o centro de atividade e
desenvolvimento criativo no uso e aplicagBes do m&todo de analise
fatorial mudou das Ilhas Britadnicas para os Estados Unidos e
permaneceu la& até o final dos anos 70. Parecia que THURSTONE [47]
tinhé um sentimento intuitivo do caminho certo para desenvolver um

método cientifico. Além disso, estes caminhos eram dotados de um

76



realismo cientifico, que se sobrepunham as formulagBes tedricas da

representac3o matematica.

THURSTONE [48] em 1935 formulou o modelo de analise fatorial de
uma melhor forma, utilizando algebra matricial e mostrou gue o
nimero minimo de fatores comuns, necessarios para explicar uma

matriz de correla¢do ¢ igual a ordem desta matriz,

Em seu trabalho® "Multiple Factor Analysis"”, €le diz que existem
dois-propésitos para an&lise fatorial, quais sejam, de agregar
escores de testes para expressia-los em termos de um numero
relafivamente menor de fatores 1linearmente - independentes ou de
descrever unidades funcionais fundamentais que descrevam diferengas

individuais em termos de fun¢®es distintas.

0O objetivo fundamental de sua investigas3o fica direcionado para
o desenvolvimento de processos fundamentais, de forma que as
incertezas que o método até entio apresentava, passaram a ter um
equacionamento matemiAtico objetivo, gque respondeu as necessidades

cientificas da <¢poca.

O desenvolvimento de métodos matemAticos, tais como, o de ECKART
E YOUNG [10], em 19836, teve importdncia fundamental pois, permitiu
que de qualquer matriz real A, fosse possivel obter duas matrizes
ortogonais U e V, de modo que L = U'A V fosse uma matriz real
diagonal com elementos nXo negativos. Este acontécimento foi wuma
grande contribui¢¥o A teoria de algebra matricial e um grande

avango para a analise fatorial.

A primeira abordagem efetiva, do ponto de vista tedrico da
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estatistica, foi feito por LAWLEY [32], eliminando as
indetermina¢Ses e decisﬁes subjetivas que acompanhavam o0os outros

métodos na determina¢Xo dos coeficientes fatoriais.

A partir daf, LAWLEY ({32] publicou outros trabalhos sobre
diversos problemas em analise fatorial. Outras importantes
contribui¢Bes foram feitas por HOLZINGER e HARMAN (23], HOWE [26],
RAO [40] e ANDERSON e RUBIN [3].

Com o advento dos computadores eletrénicos, novas técnicas de
andlise fatorial foram desenvolvidas, tornando o seu uso cada vez
mais pratico e segundo, HARMAN [20], ampliando o seu campo de

utilizac¢Eo para outras areas de conhecimento.

A analise fatorial capacita o pesquisador estudar experimentos
de grande complexidade e diversidade e sobretudo, moldar os
resultados em teoria cientifica. Ela oferece uma técnica de analise
e uma estrutura tedérica de manipulag@o indutiva e dedutiva dos

dados, os quais podem ser tanto qualitativos como quantitativos.

No aspecto indutivo, a anadlise fatorial ¢ um método cientifico
para analise exploratéria de dados. Nao existe nenhuma restrig¢io
quanto ao conteddo dos dados. No aspecto dedutivo, pode ser
enpregada como parte de uma teoria para obtengzZo de dedugdes
l4gicas sobre os expefimentos realizados ou na verificagZo de

existéncia de padrSes hipot&#ticos.

As técnicas matemadticas inerentes a analise fatorial,
certamente, n3o estdo limitadas as aplicag@es psicoldgicas.

Aplicag®es bem sucedidas tém sido realizadas em diversos campos,
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tais como, cifncia politics, medicina, educag¢o, economia,

astronomia e outros.

Nas diversas 4areas de‘conhecimento ¢ freqliente o pesquisador se
ver frente a diversas observa¢gBes de yérias variAveis gue
representam medidas de um mesmo evento. Se o niumero de variaveis
for grande, o pesquisador pode estar interessado em estruturar e
simplificar seus dados de maneira a conservar o madximo possivel das
informag®es originais. A analise fatorial fornece este recurso ao

pesquisador.

4.2 MODELO MATEMATICO

Seja um conjunto de p variaveis aleatérias com N obsérvacﬁes em
cada variavel. Assim, supBe-se que cada variavel Xi (i=1l,...,p)
possa ser representada por uma combinagZo 1linear de m variaveis
hipotéticas (m > p), denominados de fatores comuns e um fator
residual ou especifico. Desta forma, o modelo fatorial fica

determinado da seguinte forma:

m
xt = 51 1 . Fj t s, EQUAGAD 4.1
i=1,. P

onde: X, ¢ a i-ésima variavel aleatdria
Fj ¢ o j-¢simo fator comum
s ¢ o fator especifico da variavel Xi
1tj é a carga fatorial da i-¢ésima variavel no j-¢simo fator

0O fator comum ¢ salgebricamente uma fung3io linear de contribuigfo
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da varidncia comum (comunalidade) de uma variavel. O fator
especifico representa fontes de variac®es que afetam cada variavel
Xi. E, finalmente, as cargas fatoriais s3o os pesos para cada fator

(dimensZo) medir sua contribui¢®o no contexto dos dados observados.

Neste modelo, sup®e-se que:
1) as variiveis aleat®rias (&£i) sZo nZc  correlacionadas

entre si e nZo correlacionadas com os fatores comuns;

2) os fatores Fj podem ser correlacionados entre si (fatores

oblfquos) ou nao correlacionados (fatores ortogonais).

Estas suposi¢®es implicam em certas relag®es de covariincias que

sao dadas por:

F e £ s30 independentes: Cov(e,F) = E(sF") = 0
£ s¥o n3o correlacionados: E(g) =0 Cov(e) = E(ge’) = ¥
F € ortogonal: E(F) = 0 Cov(F) = E(FF") =

onde: I ¢ a matriz identidade
w ¢ a matriz diagonal de variincias de &i (variancia

residual)

A variZncia de £i, ¢ denominada variincia residual (ou
especificidade) e ¢ denotada por w. A parte da variancia de cada
varisvel devida s® aos fatores comuns ¢ denominada de comunalidade

da variavel Xi, e € dada por:

h.“ = o - y. = r 1 . ..... EQUAGAD 4.2
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As varisncias e covariancias das variaveis observadas, sob

suposi¢Xo de fatores nXo correlacionados, s3%o dadas por:

™m
2 2
o, L6 = o = R + . 1T4,2,. . . ,p
it i z l\.) Y ’ P
=1
m i=r
o = b 4
ir 21 1i.r rj r=1,2,. . . ,p
J:

Os componentes da varifncia de uma variavel, a comunalidade e

unicidade estXo indicadas na Figura 4.1, possuem cada qual

a

um

significado particular. A comunalidade da variavel Xi representa

uma parte da variédncia que € comum & todas outras variaveis

conjunto de dados. Por outro lado, a unicidade da variavel Xi &

do

a

parte da variincia que nZ¥o ¢ comum as outras variaveis. Esta por

sua vez, €& composta pelo erro aleatdério que representa uma parte

da

unicidade que ¢ nZ%o confidvel; e pelo erro especifico que

representa a parte confiivel. Esquematicamente, a variancia ficsa

dada do seguinte modo:

erro erro
aleatdrio especifico
< >« >

comunalidade unicidade
< > < >

FIGURA 4.1 -~ VARIANCIA TOTAL

O conceito natural de fatores permite distingiiir trés categorias

distintas:

1) conceito formal gue denota uma classe de relagBes ldgicas

ou matemidticas entre simbolos;

2) conceito tedrico (ou constructo) denotado por estratégias
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analiticas para gerar outros conceitos de natureza

empirica ou tedrica e;

3) conceito empirico que pode definir uma classe existencial

de coisas, eventos ou processos.

No aspecto formal, os fatores podem ser considerados como
dimens®es de um espago vetorial definindo, portanto, os "seus
limites. Podem ser utilizados na elaborasZo matemdtica de uma
teoria envolvendo investiga¢®es das propriedades analiticas da

an4lise fatorial no contexto da teoria de algebra superior.

Como constructo, os fatores medem o trabalho interno de uma
"caixa preta" através da transformasZo dos dados observados em
varidveis aleatdrias. A idéia de que os fatores sZHo constructo
definem uma relac®o causal fundamental aos padrBes observados.
Entretanto, o mecanismo através do qual estas causas operam podem
ser desconhecidas. Os fatores delinear¥o o fenémeno em que est3o

envolvidos.

E, como conceito empirico, os fatores podem ser considerados
como tipologia, classificando ou categorizando o fendmeno, de
acordo com as interrelac®es entre seus componentes. Neste caso,
eles podem agrupar variaveis . independentes em categorias
descritivas e cada uma delas pode envolver uma gama de fendmenos

relacionados.

Pode ser necessario, desenvolver uma escala em que individuos ou
grupos sejam ordenados. Tal escala envolve o problema de ponderag3o

das vArias caracteristicas a serem combinadas. Neste caso, a
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andlise fatorial oferece a solugZEo, dividindo as caracteristicas
em fatores ou dimensZo. Cada fator define um grupo de
caracteristicas interrelacionadas (unidade funcional), que podenm
ser usadas como uma escala. Os pesos sXo derivados da variag3o que

uma caracteristica tem em comum com um dado fator.

O objetivo da anadlise fatorial constitui-se em estimar, a partir
dos dados experimentais, as cargsas fatoriais (1li) e as
eépecifidades (yi). Para facilitar a interpretag3o dos fatores ¢
necessario fazer a rotagio dos fatores, de modo a obter uma

estrutura mais simples.

Finalmente, ¢ comum, descrever os fatores em termos das
varidveis observadas. Isto significa reduzir o conjunto inicial de
m varidveis a4 um conjunto menor de fatores, dados pela Equag3o 4.2.
Neste caso, € necessario, estimar o grau de contribuigio de cada
variavel em cada fator. Estes valores denominam-se escores
fatoriais e representam a importéncia atribuida a cada variavel
(Xi) na determinas®o de cada dimensdo fatorial. Estes s3o os
valores escala desejados e sua forma de determinag¢Zo estd descrita

a seguir, no item 4.4.2.

E por isso que LAWLEY E MAXWELL {33] consideram o processo de
estima¢Zo em analise fatorial como sendo um procedimento em dois
estagios. No primeiro, s%o estimados os parametros do modelo (as
cargas fatoriais e as especificidades), em seguida, eles sZo usados

para determinar os escores fatoriais.

4.3 METODO DAS COMPONENTES PRINCIPAIS
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Conforme foi dito anteriormente, existem diversas técnicas de
solucXZo para o método de analise fatorial. Vamos expor, neste
trabalho, o© método de extragZo de fatores pelas componentes

principais.

Este m®todo originou-se no trabalho de HOTTELLING [24] e ¢
extremamente relacionado com a anilise de componentes principais.
Esta té¢cnica de analise multivariada foi introduzida por PEARSON

[39] e desenvolvida, mais tarde, por HOTELLING [25].

O m¢todo de andlise das componentes principais tem por objetivo
obter variiveis Yi (i=1,....p), a partir de combinagSes lineares
das p varidveis observadas Xi (i=1,. . ..P). As varidveis Yi
(i=t,....,p) s3o nio correlacionadas e ordenadas por suas
variancias, em ordem decrescente, e de tal forma que a variancia

total do conjunto inicial esteja preservada.

0O vetor de componentes principais Y & definido pela

transforma¢3o ortogonal:

onde: Y ¢ o vetor constituido pelas p componentes principais (Yi)
X & o vetor constituido pelas p variadveis observadas (Xi)
a’ & a matriz ortogonal de ordem p constituida pelos p

vetores caracteristicos

Da teoria sobre ralzes e vetores caracteristicos sabe-se que a

matriz de varidncias e covariincias (Z£) pode ser decomposta em:

L =aaa’
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onde: ¥ ¢ a matriz de varidncias e covaridncias
a ¢é o vetor constituido pelos vetores caracteristicos de X
A ¢é a matriz diagonal cujos elementos sXo as rafzes
caracteristicas de

’

a’ & a transposta de a

Por defini¢%o, as rafizes caracteristicas (ou autovalores) de uma
matriz A, de ordem k, sdo os escalares 1l1,...,1x gque satisfazem a

seguinte equa¢®o caracteristica dada por:
lA- lxll = 0
onde: A ¢ uma matriz quadrada de ordem k
1 € 0o vetor de escalares 11,.,..,1k

I ¢ a matriz identidade de ordem X

Se x ¢ um vetor n3o nulo de ordem kxt, tal que Ax = 1lx, ent3o,

x & dito ser um vetor caracteristico (ou autovetor) da matriz A.

Se por um lado, tomarmos a somatéria das variadncias das
varisveis Xi (i=t,....p), e por outro a somatéria das varilncias de
Yi (i=1,....p) temos que:

T var (Xi) = tr ()
i-=1' . . IP

T var (Yi) = tr (&)
i=4,. . .,p

pois, se: Z - aAa ——>  tr ()

tr (a A a’) =

tr ( Aaa’) = tr (4)
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Isto significa que a varidncia total das variaveis Xi &
preservada por esta transformagio linear do método das componentes

principais.

Do ponto de vista matemadtico, a extragdo dos fatores, pelo
n¢todo das componentes principais, ¢ equivalente a escolher um
conjunto de fatores em ordem decrescente de sua contribui¢3o a

comunalidade total das variaveis observadas.

4.4 ESTIMAGRO DOS PARAMETROS DO MODELO

No item 4.2 foi introduzido o modelo de an&lise fatorial. Agora
iremos centrar a ateng3o sobre os processos de estimagio dos

parametros. Por conveniéncia usaremos a notag3o matricial.

Sejam X e £ as matrizes com elementos Xki e &i (k=1,....,N ™
i=1,...,p), respectivamente, e seja F o vetor coluna com oS
elementos Fj (j=t,....m). A Equagdo 4.1, escrita na forma

matricial, fica da seguinte forma:

X=L=xF+¢£ ..... EQUAGAD 4.3

onde: X (Xi) ¢ a matriz (pxm) de varidveis aleatorias

L = (lij) € a matriz (pxm) das cargas fatoriais.

m
1"

(Fij) ¢ o vetor dos fatores

Ly}
It

(ei) ¢é o vetor das especifidades

A matriz de covariAncia de X, denoctada por Z, ¢ uma matriz
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simétrica, definida positiva (todos os menores principais diagonais
sXo maiores gue zero) e de ordem p. Os vetores aleatdrios £ e F s3o

supostos n3o correlacionados, portanto:

A matriz de covari&ncia de £ ¢ dada por:

E(ege™) = y

onde: ¥ € uma matriz diagonal de ordem p, cujos elementos diagonais

830 w1, w2,..., Yp.
Considerando que os fatores s3o nZo correlacionados (ortogonais)
e com variAncias unitadrias, a matriz de covari&ncia ¢, entio, dada
por:
E(FF') =1

onde: Im é a matriz unitdria de ordem m.

Das suposi¢Bes feitas acima, temos:

™
"

E(XX") = E((LF+&)(LF+&) )=

1"

EC(LF)(LF) " + (LF)s" + o(LF)" + #&’) =

LE(FF')L’ + LE(Fe") + E(£F )L + E(geg’) =

LL" + » .. EQUACAO 4.4

Esta representag3o de £ ¢ fundamental e oS parametros a serenm

obtidos sZo as matrizes L e yw. Portanto, o objetivo do problema ¢
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saber se para uma dada matriz I ¢ possivel obter, para um valor de
m menor do que p, uma Unica matriz w com elementos diagonais
positivos e uma Unica matriz L, pxm, satisfazendo a Equagdo 4.1, de

modo a obter estimadores consistentes.

No 1inficio deste processo, tanto as comunalidades como as
especificidades n%o sXo conhecidas e devem ser estimadas a partir

dos dados amostrais.
4.4.1 Estimativa das comunalidades

A estimativa das comunalidades resume-se na anadlise da vari&ncia
comum entre as variiveis. Um grande quantidade de soclugBes tém sido

propostsa, entre as quais temos:

1. o maior valor da correlag®o de uma variavel com as demais

varisveis;

2. a correlag®o miltipla ao quadrado de uma variavel com

as demails variaveis;

3. estimadores obtidos de analise preliminar da matriz de

correlacZo com a unidade nos elementos diagonais.
Tem-se observado que nZ%o existe nenhuma superioridade entre
estes mé¢todos. Quando o ndmero de variaveis na matriz de dados

aumenta, o efeito de uma comunalidade praticamente diminui.

Para fatorar uma matriz de correlag3o com elementos unitarios na



diagonal principal, implica gue o modelo fatorial por componentes

principais tera duas solugBes.

Primeiro, a prépria correlas3o de uma varidvel freqlientemente
inclui vari&ncia uYnica & varidvel e variAncia comum as outras
variaveis. Esta vari&ncia dnica inclui partes de erros especifico e
aleatério. 0O resultado da fatoragdo, neste caso, serve para
representar as dimens@es que respondem pela varidncia especifica,

erro aleatério e variincia comum entre os fatores.

Segundo, se o numero de variaveis ¢ menor do que o de casos,
entXo o numero de fatores necessario para a representag®iio total da
varidncia dos dados serd igual ao numero de variaveis. Para evitar,
neste caso, gque n¥o haja nenhuma vantagem na fatorag3o, ¢ comum,
extrair somente os fatores com parcelas significativas da variancia

total.

Apés as comunalidades terem sido estimadas, substitui-se os
valores da diagonal principal da matriz de correlagio amostral por
estes valores. A matriz assim obtida ¢ denominada de matriz de
correlacio reduzida. O método das componentes principais, descrito

acima, esta ent3o, pronto para ser aplicado.

Escolhe-se, entZXo, as m ' raizes caracteristicas e oS
correspondentes vetores caracteristicos de modo que a matriz de

cargas fatoriais seja obtida por:

* * 1,2

. » . . s
onde: L ¢ a matriz de cargas fatoriais
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» . . .
a ¢ a matriz (pxm) constituida pelos vetores caracteristicos

A ¢ a matriz diagonal de ordem wm cujos elementos s3o0 as

ralizes caracteristicas

Ao invés de extrair todos os fatores existentes nos dados, o
processo ¢ interrompido quando nio resta nenhuma parcgla adicional::
significativa de variancia. No caso do método pelas componentes-
principais éupﬁe—se que isto ocorra para os autovalores maiores que

a unidade.

4.4.2 Rotag3io dos fatores

O problema fundamental da rotas3o ¢ determinar uma transformac3o
que produzird uma matriz rotacionada com certas propriedades
fundamentais. A técnica fatorial pode ser adequada para definir uma
dimensionalidade minina dos dados observados, entretanto, ¢ comum
que os fatores originais, quase sempre, s3&o de dificil

interpretagdo.

A Equagdo 4.1 também & satisfeita se trocarmos F por M'F e L por
LM, sendo M qualgquer matriz ortogonal de ordem wm e M° sua
transposta. Assim, existir4d uma infinidade de solugBes para a
matriz L, pois qualquer solug3o poderd ser trocada por LM, de modo
a ter uma Unica solugFo. Partindo da suposigdo que exista uma dUnica

matriz ¥, devem ser impostas algumas restrigdes.

Segundo LAWLEY e MAXWELL [33], para que ¥ seja UUnica, dado um

valor m menor do que p, a matriz de covariéncias % tem que ser

expressa na forma:

90



£ =LL" + ¥
onde: L = (lij) ¢ a matriz de cargas fatoriais (p/ i=t....,p e

=1.. . ..m)

Sendo os fatores ortogonails, portanto, m > 1 e supondo que
exista uma UYnica matriz diagonal w com elementos positivos,
escolhe-se L tal que a matriz (L’x(w—l)xL) seja uma matriz diagonal
(mxm) e cujos elementos sejam as ralizes caracteristicas n3o nulas

da seguinte matriz simétrica de posto m:

-1/2 ~-4/2
v x (Z - y) =y

Neste contexto, ¢ impossivel distingliir as cardgas fatoriais L das
cargas LM, tal que M seja uma transformagio ortogonal. Os fatores F
e M'F tém as mesmas caracteristicas estatisticas e ambos geram a
mesma matriz de covarisncia. Esta ambigiiidade proporciona condig¢Bes
para se fazer s rota¢®o dos fatores. E pratica usual rotacionar os

fatores até que seja obtida uma estrutura mais simples.

KAISER [28] sugeriu, em 1958, uma medida analitica, de estrutura
simples, conhecida por critério varimax, cujo efeito ¢ proporcionar
variaveis com comunalidades relativamente pequenaé e cujas novas
cargas tendem a ser maio;es ou menores em tamanho absoluto se
comparadas com seus valores originais. Este critério seleciona a
transformacXo ortogonal M, que proporciona o maior valor para V

dado por:

..... EQUAGZO 4.5
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Este critério ¢ uma fun¢Zo da varidncia das cargas fatoriais de
cada fator. Como em cada fator existem cargas mais altas e mais
baixas, a variincia das cargas fatoriais ao quadrado ¢ maior. A
maior varidncia dos fatores ¢ obtida quando as cargas s3o zero ou
unitarias. Portanto, uma rota¢3o ortogonal pode ser computada pela
maximizac®o da variéncia das cargas fatoriais ao guadrado. Por isso

& chamado critério varimax - variancia maxima.

Quase todos os trabalhos publicados sobre andlise fatorial fazem
rotacZo ortogonal empregando o critério varimax. E segundo, HARMAN

[20], ¢ a melhor técnica analitica de rotag3o ortogonal.

Este processo de maximizag3o ¢ trabalhoso, contudo, gragas aos
recursos computacionais disponiveis, hoje, podem ser prontamente
realizados. Este método faz parte das opsBes oferecidas para

rotacZo de fatores do "software” SPSS-X.

4.4.3 Estimativa dos escores fatoriais

£ comum, quando se utiliza a analise fatorial para a contrug3o
de indices, descrever os fatores em termos das varidveis
observadas. Para isto, € necessario, estimar-se os valores de cada
fator para cada individuo. Estes valores s3o denominados de escores

fatoriais e correspondem aos valores escala de cada individuo.

Existem alguns métodos para a estimag3o desses escores
fatoriais, tais como, o método de regress¥oc (THOMSON [45] e o
método de BARTLETT [5]. Como LAWLEY & MAXWELL [33] mostraram que oS

estimadores obtidos pelo método de regressao s3o viesados,
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optaremos, neste trabalho, pelo outro método por motivos &bvios.

Os escores fatoriais n%¥o s30 parametros do modelo fatorial, sHo
valores atribuidos as variaveis hipotéticas. Portanto, para serem
estimados faz-se necessdrio utilizar o principio dos minimos

quadrados.
0 mé¢todo desenvolvido por BARTLETT [5] utiliza este principio,
de tal forma gque a soma dos residuos padronizados seja minima.

Assim:

T = e'x y'x & = (X-EF)'x ¥ x (X-ZF)

& derivado em relacdo a F obtém-se:

»

Fr=zExy )™ xsxypy™xx ..... EQUAGZO 4.6

Esta equag3o permite calcular os escores fatoriais, tanto para
fatores correlacionados como n3o correlacionados. No caso dos
fatores serem ortogonais, portanto n3o correlacionados, o produto

matricial dado abaixo resulta em uma matriz diagonal.

Sxp tx T

4.5 INTERPRETAGAO GECOMETRICA DOS FATORES

Todos os vArios conceitos utilizados em analise fatorial, tais
como, correlag®es, cargas fatoriais, comunalidades, especificidade

e outros, podem ser ilustrados geometricamente. £ fundamental,

a3



tamb®m, no caso particular da rota¢Xo dos fatores.

O coeficiente de correlagXo entre duas varidveis ¢ equivalente
ao cosseno do angulo formado por seus vetores no espaco de n
dimens®es. No espago fatorial comum tém-se tantas dimensSes quantos
forem os fatores comuns. Este, alids, foi o conceito principal da
teoria de THURSTONE [46]. As cargas fatoriais s%o as coordenadas
das variaveis no espago fatorial comum. As cargas fatoriais medem 0
grau de relacionamento entre uma vari&vel e um determinado fator,
portanto, s3o correlagBes entre fatores e variaveis. A soma dos
quadrados das cargas fatoriais de uma variidvel & igual A sua
comunalidade aso quadrado. Portanto, a comunalidade cérresponde a0

comprimento do vetor desta variivel no espago de n dimens@es,

Os fatores s30, também, interpretaveis como vetores, com
comprimentos unitérios, Pois suas variaAncias sXo as variAncias dos
fatores comuns. Em um espago de n dimensBes significa ter,
geometricamente, uma hipef—esfera de dimens&o n, cuja base ¢ dada

relo conjunto de fatores obtido no processo de extrag¢3o.

4.6 CONCLUSAQ

O método de anadlise fatoriasl & bastante complexo, mas também, da
condi¢Bes de se fazer uma série de analises para um melhor
entendimento do experimento. B possivel analizar as relagBes entre

as variaveis e como estio sendo agrupadas em torno dos fatores.

Os escores fatoriais apresentam propriedades estatisticas que

lhes permitem serem utilizados em outros programas do "software"
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3PSS-X como dados de entrada e com parametros estatisticos bem

determinados e sobretudo, padronizados.

85



CAPITULO 5

ANALISE DE GRUPQOS




5. ANALISE DE GRUPOS

5.1 INTRODUGAQO

Este capitulo tem por objetivo apresentar os métodos
multivariados de analise de grupo utilizados no trabalho, quais
sejam, o método de snadlise de “cluster” e (o} de analise

discriminante.

Inicialmente ¢ feito um relatoc descritivo de como sobre os
procedimentos utilizados por estes mé¢todos. Em seguida ¢ mostrado o

desenvolvimento matem&tico de cada um deles.

A analise de grupos tem por objetivo verificar a homogeneidade
dos individuos nos respectivos grupos em conson&ncia com os padr8es

vigentes de agrega¢3o e gerar indicadores.

5.2 ANALISE DE CONGLOMERADOS ("CLUSTER")

Segundo JOHNSON [27], em 1982, a san&lise de “cluster” ¢ um
procedimento exploratério, extremamente util, no entendimento da
natureza complexa das rela¢Bes multivariadas. Os grupos fornecem
informag®es significativas para atribui¢®o de dimensionalidade,

identificacio dos limites e sugestdo de relagBes entre os grupos.
A andlise de “cluster” é uma técnica multivariada mais primitiva
e gque n¥o exige nenhuma hipdtese quanto a estrutura dos grupos, mas

apenas com relagZo ao numero de grupos.
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Raramente ¢ possivel examinar todos os agrupamentos possiveis,
mesmo com oS recursos computacionais atualmente disponiveis. Devido
a este fato, uma grande quantidade de algoritmos de “clustering”

tém surgido para encontrar os grupos de forma mais natural.

Os agrupamentos s¥o feitos com base em medidas de similaridades
ou distancia (dissimilaridades). O objetivo basico, ent3o, ¢
encontrar os grupos de individuos ou de variaveis. Usualmente, as
varidveis sXo agrupadas com Base no coeficiente de correlag3o
(cluster de variaveis) e os individuos com base na distancia

euclideana (cluster de individuos).

Um aspecto de grande subjetividade ocorre na escolha da medida
de similaridade. As considera¢®es mais 1importantes incluem a
natureza das variadveis (discreta, continua ou binaria) e as escalas

de mensurac¢Zo (de ordem ordinal, nominal, intervalar ou de raz3o).

De modo geral, existem dois tipos fundamentais de “cluster”,

quais sejam, os métodos hieradrquicos e os nZEo hierAdrquicos.

Os métodos hierdrquicos iniciam com uma sé¢rie de divisTes

sucessivas, de forma que no principio existem tantos “"clusters-
quantos forem os individuos. No passo seguinte, estes "clusters"”
ser3o0 sagrupados mediante um critério pré-estabelecido, em
particular, os "linkage methods" (single, average e complete
linkage).

Os métodos n3o hieridrgquicos, por sua vez, s3o exclusivos para
agrupar individuos. O numero de "clusters" pode ser especificado no

inicio ou ser decorrente do préprio procedimento.
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Estes m&todos comegam ou pela divis3o dos individuos em - grupos
ou de um conjunto inicial de pontos-chave que determinarXo os
centroides dos "clusters". Este mé¢todo ser4d descrito com maior

detalhe por ser o que foi utilizado neste trabalho.

0 algoritmo apresentados por JOHNSON [27] ¢ simples e de facil

entendimento. E constiuido em trés passos:
1. dividir os individuos em k "clusters"” iniciais;

2. para cada iﬁdividuo, atribua~-lo ao "cluster"” cujo
centrdide estid mais proximo, tomando como base a distancia
euclideana. Recalcular o novo centrédide do “"cluster" que

recebeu este individuo e do gque o perdeu;
3. repitar o passo 2 até que todo individuo seja alocado.

Observa-se, normalmente, que a maioria das atribui¢®es ocorre no
primeiro passo de realocagXo. No caso de ser necessario especificar
o numero de grupos, € conveniente executar o algoritmo para vArias
alternativas, pois um limite imposto pbde produzir grupos com muits
dispers¥o nos seus individuos.Conseqientemente, a configuragdo

final dos “clusters" deve ser cuidadosamente examinada.

5.3 ANALISE DISCRIMINANTE

Por outro lado, para classificar um individuo em uma populagZo,
segundo JOHNSON [27], surgem dificuldades quanto & natureza destas

informag®es, que sXo a prépria existéncia da anidlise discriminante
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e que podem ser resumidas em:

- informacXZo perdida: isto ¢, a informag3o principal esta
perdida, portanto deve-se recorrer a outros atributos que

permitam a classificag¢3o,

- informacZo inacessivel: a informag3o existe, mas n3o
estd acessivel. A saida ¢ escolher o melhor conjunto de
atributos disponiveis, de forma a minimizar a

probabilidade de erro na discrimina¢3o,

- informag3o inexistente: ocorre nos casos de predig3o.
Baseado em experiéncias anteriores, pode-se tentar fazer a
classificag®o0, embora, a certeza sé poderid ser constatada

com a verifica¢®o posterior 4 reslizag3o do experimento.

A analise discriminante ¢ uma técnica multivariada para
comprovar ou n¥o estatisticamente a discriminag3o de grupos de
individuos, definidos a priori, e/ou alocar novos individuos nestes
grupos previamente definidos. O procedimento de discriminag¢3o, pela
sua prépria natureza, ¢ um mnetodo exploratdrio enquanto que o
procedimento de classificag3o utiliza-se de regras bem

estabelecidas.

As poucas aplicag®es praticas do método de andlise discriminante
tém sido, sobretudo, devido & falta de informag3o quanto a formag3o
dos grupos, pois nem sempre ¢ possivel estimid-los com os dados que

dispomos.

Neste caso, ¢ necessa&rioc um ponto de'partida para a separacio
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dos individuos nos seus respectivos grupos. Neste trabalho, foi
utilizado o método de classificag®o sécio-econdmico da ABA/ABIPEME
para separa¢3o dos grupos, entretanto, como este mé&todo ¢ fﬁlho,
contornou-se este problema, confrontando-os com os grupos obtidos

da anilise de “"cluster".

A primeira solug3o para o problema de discriminag3o entre duas
populacBes, segundo LACHENBRUCH [30], foi apresentada no artigo
"The Use of Multiple Measurements in Taxonomic Problems”, de FISHER

[15], e se dedicava & discriminas®o entre dois tipos de plantas.

Sem justificacZo tedrica, FISHER (15], sugeriu o uso de uma
combinag¢®o linear com as variaveis caracteristicas dos elementos da
amostra. Os coeficientes desta fungFo foram calculados de forma a
maximizar a relagio entre as distancias das populagBes da amostra
ao quadrado e suas varia&ncias, determinados pela combinag3o linear.
Esta dist&ncia foi definida pela diferenga entre as médias de cada

populag3o.

A obten¢Xo exata dos coeficientes da fung3io discriminante de
FISHER ¢ bastante trabalhosa, pois exige a inversZo de wuma matriz
de ordem p (onde p € o ndmero de variadveis do problema) . Na época
surgiram, ent3o, diversos trabalhos sugerindo aproxima¢@es no

cadlculo da fung3o discriminante.

Apesar de ter sido sugerida para o problema especifico de
discrimina¢Zo entre duas populagBes, seu uso foi estendido, desde o
infcio, para a discrimina¢®o entre mais de duas populagBes.

Durante muito tempo a an&lise discriminante se resumiu ao uso da
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funcio linear de FISHER [15] nZEo levando em conta a quest3do de erro
no processo de discriminag3o. Estas nogBes foram incorporadas aos
processos estatisticos, somente no final da década de 30, com os

trabalhos de Pearson e Newman.

Segundo LACHENBRUCH [30], o primeiro trabalho gque abordou o
processo de discrimina¢3o entre duas populaéﬁes, considerando as
probabilidades de erro de classificag¥o, foi o de WELCH em 1939.
Sua solucZo consistia em partir um espaso amostral em duas regiSes
Rt e Rz, de tal forma gque se um elemento pertencer a Rt sera
classificado na populagZo It e caso contririo na populagdo Ila. A
escolha da partig¢Zo deve ser feita de modo a minimizar a

probabilidade de erro de classificag3o.

0 -grande inconveniente destes métodos, que consideram as
probabilidades de erro para classificar um individuo em uma regiZo,
& assumir como conhecidas as distribui¢®es conjuntas das P
variadveis. Entretanto, nem sempre estas distribuig¢Bes s3o
conhecidas e resolve-se o problema substituindo os par&metros

populacionais por suas estimativas.

Mais tarde, VON MOISES enfocou o problema de forma um pouco
diferente, considerando as probabilidades de classificag3o correta

associadas a cada populas3o,

No final de 1849, PETERSON publicou um artigo abrindo uma nova,
linha de estudos na andlise discriminante. Os parametros
populacionais, as probabilidades "a priori" (probabilidade de que
um individuo perteng¢a a um grupo conhecido) e a discriminaglo

passam a ser estudadas simultaneamente., O objetivo desta linha de
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pesquisa ¢ obter um conjunto de estimadores gue maximize a

probabilidade de classificas3o correta.

Em 1852, RAO introduz um novo conceit6 nos problemas de
discriminasZo, a rggiﬁo de davida. A partir dai, o espéco amostral
n3Zo era mais partido em k regiBes, e sim em k+l1 regides. Caso um
elemento pertencesse a regiZo de duvida, nenhuma decisZo seria

tomada quanto & sua classificac3o.

5.4 MODELO MATEMATICO

Suponha-se que uma populag3o seja constituida de dois grupos, It
com nt individuos e T2z com n2z individuos. A teoria estatistica da
andlise discriminante assume que as variaveils discriminantes tem
distribuic¢®es normais e que a matrizes de covariéncia dos grupos
s¥o iguais. Na pratica, o método ¢ muito robusto e estas hipSteses
nZo s%o, necessariamente, obedecidas. Se os parametros das
distribuicBes de x em M1 e Tz 580 conhecidos, pode-se utilizar
este recurso para as regras de atribui¢&o. Caso contrario, os

pariametros dever®o ser estimados.

FISHER [15] sugeriu usar uma combina¢Xo linear das variaveis,
escolhendo os coeficientes de modo que a rela¢do entre a diferen¢a
das médias ao quadrado, obtidas da combinagdo linear nos dois

grupos e suas varidncias seja maxima.

Seja a seguinte combina¢3o linear:

Y=x"X L. EQUACAQ 5.1
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portanto, para cada populag¢io, os valores médios de Y ser3o dados

por:

em (M1 : A~ w1
em Iz : X vz
var(Y em M1+ Iz ) = A"Z A se X1 = ¥2 = Z

0 valor de X deve ser escolhido de modo a maximizar a seguinte

relag3o:

.= ., 2
( X'urt - X'uz )

ANZ AN

diferenciando ¢ com relag®o a X e igualando a zero tem-se:

_ _ AvL - Nz
v - V2 = ZA [ ]
ATE A

’

Coﬁo os valores de A°s sio usados sSmente para separar as
popula¢Bes, pode-se multiplicar A por uma constante qualquer
(adotado £ '(wt - v2). Se os parimetros nZo sXo conhecidos e as
matrizes de covariincias n¥o s3o iguais, ¢ pratica usual estima-los

em fungdo de x1, xz2 e S.

Conseqilentemente, o processo de atribui¢Zo consiste em atribuir
um individuo na populagZo i se Y estiver mais proéximo de Yt que de

Yz e em M2 caso contrdric. Os valores Y, VYt e Y2 sd3o calculados
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conforme est4 indicado a seguir:

Y = (xt - %2)°8° X
Y1 = (X1 - x2S 'kt

Yz = (x1 - xz)'S—’;cz

e S ¢ uma combina¢Xo das matrizes de covaridncia Si1 e 82 de cada

populagdo e ¢ dada por:

(n1-1) (nz-1)
S = S+ + S2
(nt-1)+(n2-1) (n1-1)+(nz-1)

(n1-1)St+ + (nz-1)82

(ni1+nz2-2)

Un bom procedimento de classificagio deve resultar em poucos
casos classificados erroneamente. Isto significa dizer que a

probabilidade de classificas30 errada deve ser pequena.

Em 1939, WELCH deu uma solu¢Zo para o problema de minimizar a
probabilidade total de classificag®o errada. Para isso, considerou
que um espago amostral R, & constituido pelas populagBes M e DNz,
Seja pt a proporg3o de M1 na populag3do e pz = 1-p1, a de Iz, Estas
populacBes correspondem a sub-espagos mutuamente exclusivos. Seja
fi(x) e f2(x) as funsBes densidade de x, caso x € It ou Mz, Desta

Aforma, a probabilidade total de classificagio errada é:

T(R,f)

n
o
Y

fnzfi(x)dx + p2 f L 2(x)dx =

I
o
IS

(1 - 5 F1(x)dx) + pz S _ f2(x)dx =

il
o
»

+ S (p2fz(x) - p1f1(x))dx
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cujo valor minimo ocorre se Rt & escolhido de modo que:

pz fz2(x) - p1 fa(x) < O para todo X € R

portanto, a regra de classifica¢3o ¢ atribuir x em:

f1(x) p2
Ni se ——_— >
f2(x) p1

Nz caso contréario

Matematicamente, este problema ¢ equivalente a minimizar o custo
ésperado de classificag3o errada quando os custos de classificag3o
errada s3%o iguais para as duas populagBes. A gdeneralizag3o do
problema de classifica¢®o para mais de 2 populagBes €& direto,

portanto, X deve ser alocado em [Ik se:

pk fk(x) > pit fi(x) p/ todo i # k

5.5 CASOS ESPECIAIS

Um importante caso especial € quando M1 & [lz s3o populagdes
multivariadas com distribui¢®es normais e uma Unica matriz de
covariidncias X, Em Ili, tem-se:

~ks2 -1,2 ' )
fi(x) = (2n) | = | exp ( - —x-vb L ( x-vi) )

portanto,
f1(x) 1 1 L, Bl
— = €exp [ — (x-~v »'Z <x—v1) + — (x-uz) z (x-uz) ] .
fz2(x) 2 2
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= exp (x'T “(vi-vz) - (51+§z)‘2_1(51-5z))

4
2

tomando os logaritmos, tem-se a regra de atribui¢3o:

P2

Dr(x) = [x - 12(5“52)]’2’1(51-52) > 1n

p1

A equas3o com base nos dados observados € derivada, substituindo

os parametros da equagZo acima por Suas estimativas

Ds(x) = (x - SCu+kz)1’s (ke-x2))

A func¥o Dr(x) € uma transformagXo linear de X € considerando
que X tem distribui¢Bes

multivariadas normais, conseqientemente

Dr(x), também, € normal. As medias de Dr(x), caso X € M1 on MN2 e

sua variancia sZo dadas por:

p/ x e M = E(DT(x)) = (5121 —(1—)1»«62))’5‘.—1(51-52) =
= 2 ({)1—5\2)’2—1(51-52) = 15 )
2 2
- 1,- = R 1 .2
pr x € Nz = E(Dr(x)) = (v2 - E$v1+vz)) s M v1-v2) = - 5 6

Var(Dr(x)) = E(DT(x) - DT(®i)* = EQ(x-Di)E 1 (De-v2))”

= E((51-52)'2"(;(-131)(;(-51)'E“ (v1-02)) =

= (T1-v2) T YE(x-0i) (x-vi) L1 (v1-v2) =

= (vI-—vi)’Z-1 z 2-1(51—52) = &
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onde: & & denominada de distancia de Mahalanobis

Neste caso, a probabilidade de classificar um individuo errado
corresponde & A&rea sobreposta entre as duas curvas, conforme estéa

indicado na Figura 5.1. Isto significa dizer que:

f1oo

P{1.-2>

—7 {_’__’ f2m0

% i(Z/i)

L Rt 1 Rz I

FIGURA 5.1 - PROBABILIDADE DE CLASSIFICAGAO ERRADA

(Pr(12) + Pr(z-1)

T(R,f) =
2
onde: Pr(i-z) = S faocodx ¢ a probabilidade de c¢lassificar um
R1
individuo de Mt como de [z,
Pr(z-1) = S fieodx € a probabilidade de classificar um
R2

individuo de M2 como de [t

mas,;

Pr(1-2) = Pr (Y < iz(v;—ui)’2-1(51+52))

<
oy oy

[ Y-u1y i ( vi-vz) T ' (D1402)) - (V1-02) T ‘h1
Pr ]

]
o
L ]
/N
N
A
M
O
N
| —
. 11
S
I
r—
|
N|05
[ W—



onde: ¢ ¢ a fungFo distribuigio acumulada de uma variavel

aleatéria normal padronizada.

Similarmente, o mesmo acontece com P(z/1¢), portanto:

5.6 FUNGAO DISCRIMINANTE CANONICA

E um metodo baseado no metodo original de FISHER, gue desenvolve
varidveis can®nicas baseadas nas matrizes de covariancias do grupo

(within group) e entre os grupos (between group).

Seja B a matriz de covariancia entre os grupos (between-group) e

W a matriz de covaridncia do grupo dadas por:

1 g
B=— ¥ (vi-v)(ui-v)’
2 i=1
W=
1 g
onde: v = — ¥ i
2 i=2

No artigo original FISHER [15] sugeriu encontrar o componente

linear A que maximiza a seguinte relagdo:
ANB A
AW A
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derivando e igualando a zero tem-se:

(B - W)X =0

Esta equag3do tem uma solugdo ndo trivial sdémente se:

| B-2W | =0 ...... EQUAGKO 5.2

A solug3o destﬁ equagcdo s3o os auntovalores de WdB e 0 nUmero de
solug®es n3o nulas corresponde ao menor valor entre o numero de
grupos menos um e o numero de variadveis. Os correspondentes
autovetores s3o os componentes lineares A's que ser3oc usados para a

discriminas3o.

As vantagens de usar uma fun¢io discriminante candnica sZo
indiscutiveis. Se por um 1lado, permite uma representag3o mais
conveniente das observa¢Bes gquando o numero de variaveis ¢ muito
maior comparado com o nuimero de grupos, por outro lado, podem ser
utilizados poucos autovetores para a analise dos dados, dando
informag¢Ses, sobretudo, sobre c¢lassificag®es erradas. Também &
possivel, com dois ou trés autovetores plotar as médias de cada

grupo para estudar as relagBes dos possiveis grupos da populag3o.

Os coeficientes da fun¢3o discriminante candnica sXo de grande
impoptancia analitica e sua int,erpretagcfo ¢ andloga a utilizada n=a
andlise fatorial. Eles s3o wutilizados para calcular os escores
discriminantes pela somatédria dos produtos dos coeficientes pelo
valor das variaveis correspondentes. Portanto, existira um escore

para cada individuo em cada fung¢3Eo.

Os coeficientes das fun¢Ses sio derivados de tal modo gque os
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escores produzidos estaoco na forma padronizada. JIsto significa
dizer, portanto, que para todos os individuos da amostra, os
escores obtidos de gqualquer fun¢3o tem média zero e desvio padr3o

unitério.

5.7 ANALOGIA COM A REGRESSAO LINEAR MULTIPLA

Segundo LACHENBRUCH ([30] existe uma analogia entre oS
coeficientes da fun¢3o discriminante e os coeficientes de uma
regress®o linear multipla. Desta forma, pode-se considerar a fungZ3o

discriminante como a solu¢3o0o de um problema de regress3o.

Seja:
na
Y¥v = —8 — se xt € It
nt + nz
rnt
Yi = —— i e [z
N1t + nz se X

Desta forma, tem-se que:

Y=o
Deseja-se encontrar os parametros A que melhor ajustam o modelo
E(yi) = X" (xi-x)

Multiplicando~se ambos os lados por (xi - x)'e fazendo a

somatdria, tem-se:

(N1+n2) nz nit

T yi(xi-x) ni(xt - x)
i=1

nz(xz - x) =

N (n1+nz) (n1+n2)
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ninz
=z ———— (%1 - X2)

ni+nz

e:

(N1+n2) _ _ o} _ _ n2 - _
L (xi - x)(xt - x)'= £ (xt - x)(xt - x) + % (xt - x)(xt - x)
=1 i=1 =1 .

nina2 - - .
= (n1+n2—2)s + T'+—n—2 (xi—'xZ)(xl—XZ)
portanto:
ninz - ninz B _
((n14nz-2)S + ———— (X1-x2)(Xx1-X2)") X = —————0 (X4 - X2)
nt + nz
Fazendo A = (Xt - x2)\ tem-se:
ninz _ _
(n1++nz2-2)8SA = m (x1 - x2)(1 - A)

. -1, - -
Portanto, A £ proporcional a 5 (x1 - x2), exatamente da mesma
forma para obtensSo dos coeficientes da funeio discriminante
obtidos anteriormente. Assim, FISHER [15] mostrou gque a

significéncia estatistica da regress3o € a mesma da discriminacZo.

Existe, também, uma interessante relag3io entre o coeficiente de
. 2 . . . 2
correlagZo multipla (R') e a distZncia de Mahalanobis (£ ). No caso

de discriminag3o dictomica vale a seguinte relag3o:

R® (nt+nz2)(nt+n2-2)

1 - R ninz
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5.8 CONCLUSBES

Neste trabalho, devido sos problemas causados pelo critério de
classificacZo sdcio-econdmico da ABA/ABIPEME, foi necessaArio fazer
um estudo mais profundo sobre a homogeneidade dos grupos de

individuos. Este estudo foi realizado pela analise de "cluster”.
Em seguida, para os grupos formados obteve-se os indicadores de

NS, através de uma combinagdo linear dos valores discriminantes

can®nicos obtidos para cada individuo de cada grupo.
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CAPITULO 6

ESTUDO DE CASO




6. ESTUDO DE CASO

6.1 OBJETIVO

O objetivo deste capitulo ¢ mostrar uma aplicag3do pratica do
mé¢todo proposto de avalia¢®o do NS de um sistema de transporte

coletivo urbano, sob o ponto de vista do usuario.

Este método pode ser utilizado para avaliagio de qualquer
sistema de transporte coletivo sendo necessario, apenas,
desenvolver uma escala de atitudes adequada ao sistema de

transporte quando este for diferente do &nibus urbano.

0 estudo de caso constitui-se na avalias®o do NS da linha 702U -
Butant® (USP) - Conc5rdia, da-Companhié Municipal de Transportes
Coletivo (CMTC) da Cidade de SZo Paulo. Seu itinerario (volta) sai
do Largo da Concédrdia com destino na Cidade Universitaria, corta a
regifo central da Cidade de S&o Paulo passando pela Av. Ipiranga,
subindo a Av. da ConsolagZo, Av. Rebougas, Av. Eusébio Matoso e

Cidade Universitaria.

6.2 DESCRIGAO DA PESQUISA DE CAMPO

A pesquisa de campo para avaliag3o do NS 30 transporte coletivo
por ®nibus constituiu-se na aplicag¥o de um questionirio, na forma
dé entrevista pessoal, conforme Anexo 1, e que contém duas partes
distintas. Na primeira parte estZo os dados sécio-econdmicos e oS
dados de viagem do usuArio. A segunda parte ¢ constituida pela

escala de atitudes.
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A escala de atitudes do tipo Likert foi considerada, para efeito
deste trabalho, como um instrumento de avaliag3o pois, n3o ¢
objetivo deste trabalho o mérito de sua elaboras3o e ou validade.
Maiores informag®es quanto aos seus padrBes estatisticos poder3o

ser obtidos na referéncia de FARIA [12].

Para a aplicag3do da pesquisa de campo contou-se com a
participa¢&o de cinco pessoas, estudantes do curso de engenhariﬁ
civil da EPUSP. A pesquisa de campo fol aplicada em 213 individuos,
conforme mostra o Tabela 6.1, e foi realizada no periodo de 168 a 23
de Jjulho de 1890; Os 1locais escolhidos para aplicagZo das
entrevistas foram,.predominantemente, os pontos de parada. Cada

entrevistador dispendia, em média, 20 minutos por entrevista.

TABELA 6.1 - AMOSTRA PESQUISADA

NUMERO

CLASSES SOCIAIS PESSOAS
classe A 21
classe B 70
classe C 85
classe DE 37
TOTAL 213

Os dados operacionais da linha escolhida est3o apresentados na
Tabela 6.2. Optou-se por esta linha, entre as outras gquatro que
ligam a Cidade Universitaria & outros pontos distintos da Cidade,
por observar que, nesta linhsa, seriav possivel pesquisar wusularios
das diversas classes sociais em pontos bem determinados do seu

trajeto.
A escolha de apenas uma linha do sistema &nibus deve-se ao fato
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que as pesquisas de campo s3Xo muito onerosas, além do que, s3o
demasiadamente demoradas e de dificil aplicas3o, sobretudo, pela
caracteristica do processo de avaliag3o psicométrico gque utiliza a

escala de atitude do tipo Likert que exige cuidados especiais.

TABELA 6.2 - CARACTERISTICAS OFERACIONAIS DA LINHA 702U

CARACTERISTICAS OPERACIONAIS DADOS
DA LINHA 702 U

Passageiros na hora-pico 762
Freqtiencia na hora-pico (&n./h) 3]
Quilometragem percorrida (dia Gtil) 2.206
Quilometrasgdem percorrida (mé&s) 2.897
IPK (do dia util) 4.09
IPK (do né&s) ) 3.82
Tempo de percurso em min.{(ida+volta) 150

Os pontos do trajeto, onde foram realizadas as entrevistas, s3o
os seguintes: Largo da Concérdia, Av. Rebougas préximo a Av. Faria
Lima e os pontos da prépria Cidade Universitaria. Estes locais
est3o inseridos em locais bastante distintos da Cidade de 3530
Paulo, cujas caracteristicas mais predominantes, quanto ao tipo de

usuario da linha em estudo, s&o as seguintes:

Largo da Concdrdia: usuarios classes.CDE
Av. Faria Lima: usuarios classes ABCDE

Cidade Universitiria: usuarios classes ABC

No ponto do Largo da Concdrdia, por estar situado em uma regi3o
da cidade com caracteristicas predominante de classes CDE,

pesquisou-se mais individuos destas classes.

0 ponto da Av. Rebougas préximo ao cruzamento com a Av. Faria
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Lima permitiu que se pesquisasse usudrios de todas as classes
sociais, por estar localizado em uma Area com caracteristicas

predominantes de negdcios/comércio.

E, finalmente, os pontos localizados dentro da Cidade
Universitaria, devido 2 majior utilizasZo pelos estudantes, tém
caracteristicas predominantes de classes ABC. Estas caracteristicas
predominantes mencionadas anteriormente, - nZo excluem a
possibilidade de ocorréncia de usuArios de outfas classes

sécio~-econdmicas.

6.3 PROCESSAMENTO DA PESQUISA DE CAMPO

Os dados obtidos na pesquisa de campo foram digitados e
tabulados no computador Burroughs 7300 do Centro de Computag¢3o
Eletrdnica da USP. A utilizasEo do computador pode ser resumida da

seguinte forma:

- estatistica descritiva dos dados sdcio-econdmicos e;

~ anadlise multivariads da matriz de dados de atitude

Todo o processamento computacional, desde a analise das
distribui¢®es das variaveis caracteri{sticas do sistema de
-transporte, estatistica descritiva dos dados sécio-econdmico,
analise fatorial, andlise discriminante e analise de “cluster",
foram realizado pelo "software” SPSS-X - Statistical Package For

The Social Sciences, Release 2.1.°

Os dados sécio-econdémicos foram analisados segundo os padrBes
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da ABA/ABIPEME e os individuos foram enguadrados nas classes ABCDE,
sendo que as classes DE foram tratadas como sendo dUnica, pois os
critérios nZo discriminam estes tipos de individuos.

A analise fatorial foi executada para as 17 variaveis
caracteristicas do transporte coletivo por 4nibus, conforme
proposto na pagina 389, através do metodo das componentes
principais, com rota¢3o varimax e com o objetivo de gerar os
escores fatoriais dos individuos, os quais sZo os "inputs” para a

anidlise discriminante.

Este metodo de andlise fatorial extrai somente aqueles fatores
cujos autovalores (rafzes caracteristicas da matriz de covariéncia)

s¥o maiores do que um (1).

No caso em estudo, foram extraidos sete autovalores maiores que
um, portanto, o conjunto inicial de 17 variaveis foi reduzido para,
apenas, sete variiveis aleatdrias que explicam 58.3% da variancia

total do conjunto inicial dos dados.

Este nivel de significAncia estatistica obtido ¢ relativamente
baixo, pois foi observado que os valores normalmente obtidos em
trabalhos publicados em outras Areas de conhecimento é

relativamente superior a este valor.

Como na escala de atitudes utilizada, os itens estao
relativamente Bem balanceados, isto pode ser constatado pela
pﬁrcentagem da variancia tatal que cada fator explica,
respectivamente, 12.8, 9.8, 9.1, 7.5, 6.6, 6.3 e 6.2 para os
fatores de 1 a 7. Estes valores estZo apresentados no Anexo 2, e

observa-se que as varia¢@es entre €les s3o relativamente pequenas.
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0 passo seguinte ¢ fazer a rotag3o dos fatores, pelo critério
varimax, de forma a obter uma estrutura mais simples e de facil
jnterpretag®o. Conforme estad apresentado no Anexo 3, verifica-se
que nem sempre isto ¢ possivel, sobretudo, no caso em estudo, pois
cada fator estd carregado indistintamente por caracteristicas
relacionadas com o tempo de viagem, com o conforto e com o

desempenho do sistema.

Em algum particular tipo de experimento, ¢ possivel que
varidveis afins acabem carregando mais fatores distintos. Assim
ocorrendo, pode-se identificar oS fatores com nomes

caracteristicos.

No caso em estudo, verifica-se que as variaveis: ruido, tempo
total de viagem (TTV) e temperatura (TEMPERAT) tém os maiores pesos
no fator 1; custo da viagem (CUSTO), disponibilidade de servigo
substitutivo no caso de quebras em servigo (SRVSUBST) e ventilag3o
(VTLACAO), no fator 2; vibrag3io e caracteristicas do assento
(ASSENTO), no fator 3;'aceleracﬁo/desaceleracﬁo (ACELDES), no fator
4; iluminac¥o (ILUMCAO) e velocidade (VELOC), no fator 5; distancia
entre os pontos de parada (DSTPTPR), no fator 6; e tempo de espera
nos pontos de parada (ESPERA), acessibilidade do sistema (ACESSIB),
intervalo entre passagens de &nibus sucessivos (HEADWAY) e
densidade de passageiros no interior do &nibus (DENSPASS), no fator

7.

Em seguida s3o extraidos os escores fatoriais de cada
individuo, entretanto, somente a matriz de escores fatoriais ¢
impressa e est4 apresentada no Anexo 4. Os respectivos escores

fatoriais de cadsa individuo sXo gravados em um arquivo de trabalho
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para calculos posteriores.

No caso em estudo, considerando suas caracteristicas de
distribuic¢3o normal padronizada (com mé&dia zero e desvio padr3o
unitario), os escores fatoriais foram utilizados como dados de
entrada na analise discriminante. Isto significa dizer, fazer a
discriminac®o dos individuos segundo os seus respectivos valores
escala, 0s quais s3o variAveis aleatérias que representam parte da
varidncia dos dados originais, embora tratando-se de uma matriz de

dados bem menor do que os dados originais.

Nesta fase de desenvolvimento do processo, cada individuo Jja
estava identificado com um cédigo de grupo que o posicionaria em um
dos quatro grupos soqiais A, B, C ou DE. Conforme foi mencionado
anteriormente, este critério em uso pela ABA/ABIPEME é
ultrapassado, pois foi estabelecido em 1975. Conseqiientemente,
houve uma preocupasio maior quanto a distribui¢io dos individuos em

seus respectivos grupos.

Verificou-se que os grupos apresentavam uma dispersfo muito
grande entre os individuos. Assim, optou-se por fazer um estudo

mais detalhado segundo as similaridades dos indivi{duos.

Este estudo foi realizado pela anadlise de “cluster”. Este
programa, tem por objetivo, descobrir os agrupamentos de individuos
de acordo com suas similaridades. Isto ¢, os individuos que s3o
mais similares (ou mais préximos) sdo colocaﬁos em um mesmo grupo,

independentemente de suas classes sociais.
O programa "CLUSTER" foi executado e agregou os individuos mais
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similares em cada grupo estabelecendo um composto de classes
sécios-econdmicas , conforme mostra a Tabela 6.3. Esta situagdo
jlustra a falha de classificag3o que o m&étodo ABA/ABIPEME faz enm
discriminar os individuos em classes sociais, pois os parametros

que s¥o utilizados est3o muito defasados no tempo.

Assim fol feito pafa todas as classes sociais e optou-se pelos
individuos de cada grupo gue se Iidentificavam com cada um das,
classes pré-estabelecidas. Desta forma obteve-se uma populag3o
constituida de 43 individuos, porém, com maior homogeneidade dos

individuos em cada grupo.

TABELA 6.3 - COMPOSIGAO DOS CLUSTERS

CLUSTERS DE INDIVIDUOS

CLASSES A B C DE TOTAL

Classe A 10 2 7 2 21

Classe B 27 4 18 21 70

Classe C 33 12 10 30 85

Classe DE 11 2 5 19 37

TOTAL 81 20 40 72 213
Esta nova composi¢3o dos grupos, Se por um lado, garantiu a
existéncia de uma maior similaridade no padrio dos individuos, por

outro lado, também mostrou uma maior significincia na discriminag¢Xo
dﬁs grupos. Nesta nova situag3o, constatou-se que uma maior
porcentagem de individuos (93%), conforme Anexo 12, , foram
discriminados corretamente, em contraposig¢io dos 45% obtidos

anteriormente, sem considerar o estudo da dispersXZo dos individuos
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nos seus respectivos grupos.

O mé¢todo utilizado na fase de anidlise discriminante considera
todas as variaveis como sendo variaveis de discriminagdo e.
determina tantas fung®es discriminantes candénicas, quanto o menor
dos dois valores {numero de grupos menos um, numero de variaveis} .
Os processos estatisticos envolvidos s3o controlados através dos

valores: lambda de Wilks e do teste chi-quadrado.

0 "software” SPSS-X permite, para efeito de visualiza¢3o a nivel
intuitivo, que se force a determinag3o de apenas uma fung3o
discriminante cand®nica. Neste trabalho foi realizado as duas
alternativas, quais sejam com um e com trés fungBes discriminantes
can®nicas. Os resultados podem ser observados nos Anexos 5 - 1B.
Entretanto, & conveniente ressaltar que a significancia estatistica.
de apenas uma fun¢Zo discriminante candénica € menor, mas pernite

uma representa¢io mais facil e em apenas uma dimensZo,

Conforme o Anexd 5, pode-se observar que cad# fuﬁcﬁo
discriminante canénica tem uma habilidade relativa para separar os
grupos. Os valores da varidncia explicada e suas correlagBes
can®nicas associadas denotam esta caracteristica, respectivamente,
79.02 e 0.905, 13.42 ¢ 0.659 e 7.56 e 0.55 para cada fung3o

diseriminante candnica.

A importancia de uma fung¢io discriminante esta associada com a
sua correlagdo can®nica. Esta correlagdo é.uma medida de associa¢Zo
entre a fung3o discriminante e o conjunto de varidveis que definem
os membros do grupo. Seu valor ao quadrado deve ser interpretado

como a proporg3o da variancia da fung3o discriminante explicada
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pelos grupos.

0 segundo critério para eliminar as fungSes discriminantes ¢ o
teste da significaéncia estatistica da informagXo de discriminagdo,
ainda nZo considerada pelas func¢Bes. Como o processo de derivag3o
das func®es comesa com nenhuma fungdo, os valores lambda de Wilk’s
medem na forma inversa a forga de discriminag®o nas variaveis
originais. Quanto maior fFor o coeficiente lambda de Wilk’s de uma
funcXo discriminante, menor serd a sua forga discriminante.

No caso em estudo, todas as trés fungSes obtidas s3do
estatisticamente significantes para a discriminagXo. Os valores de
lambda de Wilk’s obtidos s3o, respectivamente. de 0.071, 0.3895 e
0.698 para as trés fun¢Bes candnicas. Isto significa que a terceira
func¥o canénica tem a menor forga discriminante e a primeira, a

maior forga discriminante.

Em particular, o valor de 0.888 do lambda de Wilk’s da terceira
fun¢3zo tem o seu corréspondente valor chi-quadrado de 13.13 e um
nivel de probabilidade associado de g8.3%, isto signfica que este
valor ou menor de lambda tem uma probabilidade de 98.3% de chances
de ocorrer, se nenhuma informag®o melhor fosse incorporada pelsa

terceira fung¥o na populag3o.

A evidéncia deste fato pode ser confrontado com base, nosS
valores dos escores dos centréides de cada grupo, os Qquais est3io
bastante discriminados em um sistema tridimensional.. Estes
centr®ides caracterizam as posi¢Oes dos grupos no espagso definido

pelas fungdes discriminantes candnicas.
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Uma representa¢g3o mais adequada para a visualizag3o conjunta dos
grupos pode ser vista no Anexo B, e individualmente nos Anexos
7,8,9 e 10. Pode ser notado que existe uma sobreposi¢io relativa
dos individuos dos grupos B e C, apesar dos seus respectivos

centrdides estarem localizados em pontos nitidamente separados.

A alternativa de anilise discriminante com apenas uma fung3o
esta apresentada nos Anexos 12 - 16. Neste caso, como a primeira
func3®o discriminante explica 79% da varidncia dos dados, ela €& que
foi escolhida como a fungdo discriminante do conjunto de
individuos. Do ponto de vista estatistico € uma boa simplificagZo

de um problema tridimensional para apenas uma dimens3o.

O lambda de Wilk's € muito baixo (0.0714) e tem um valor' de
chi-quadrado associado a sua determinag3o muito elevado (86.3%),
atestando sua significancia estatistica. Além do que, 0s
coeficientes da fun¢®o discriminante candénica padronizada tém os
maiores pesos nas varidveis (escores fatoriais) VALOR1, VALORZ e
VALOR4 que s%o combinag®es lineares de caracteristicas que refletem

todo o conjunto de caracteristicas do sistema de transporte.

Portanto, a fun¢io discriminante assim deteminada tem um carater
multivariado muilto profundo pois, & uma composig®¥o de
caracteristicas relacionadas com o tempo de viagem, com o conforto

do usuério e com o desempenho do sistema,

A representagio grafica, neste caso, ¢ bem mais simples, pois
resume-se & uma Unica dimensZo. O0s Anexos 13, 14 e 15 ilustram os
grupos de individuos posicionados em torno dos seus centrdides.

Nesta representa¢3o linear had um prejuizo na alocag3o de individuos
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devido ao rebatimento e sdmente 78.5% dos individuos s3o

classificados corretamente.

Estas representag®es graficas tém sua importéancia, apenas, para
visualiza¢¥o intuitiva das posi¢Bes relativas dos grupos. Os
escores discriminantes dos individuos ¢ que s%o os valores basicos
para derivar os indicadores do NS, calculados conforme Eguag3o 3.1.
Estes indicadores estZo mostrados nos Anexos 17 e 18, indicadores

de cada grupo e amostra global, respectivamente.

Verifica-se, com base no Anexo 18, que cada classe social esta
ocupando uma determinada regifo da distribui;ﬁo dos indicadores
obtidos. Os valores médios de cada classe est3o indicados na Tabela
6.4. Esta distribuig3o, na sua concepgao estatistics, é
proporcional & distribui¢Zo normal padrZo. Sua média ¢ -0.08

(pr¢xima do valor zero) e sua variancia 3.4.

Verifica-se que as classes sociais B e C apresentam resultados

um pouco confusos para o que seria de se esperar. Os indicadores

TABELA 6.4 - INDICADORES DO NS

CLASSES SOCIAIS INDICADOR DO NS
Classe A 2.00
Classe B 0.48
Classe C 1.06
Classe DE - 1.74

representativos de cada grupo apresentam seus valores em ordem
decrescente, no entanto, as classes B e C fogem a esta regra.
Portanto, fica a duvida sobre quais dos valores ¢ que n3o esta

seguindo a regra de que os maiores valores positivos correspondem
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a0 menor nivel de servigo, enquanto que os menores valores (mais

negativos) correspondem ao melhor nivel de servigo.

Esta regra, vale dizer, segue a mesma da atribui¢3oc de nUmeros
da escala de atitudes. Os ifitens desta escala s3o avaliados segundo
os conceitos de concordaincia total, concordi&ncia em parte, em
davida, discordancia em parte e discordancia total e os numeros

atribufidos variam de 1 a 5 respectivamente.

Portanto, todos os valores abaixo da média na distribui¢3o
padronizada derivam do conceito de “em duavida" para o de
“concordincia total" e todos os valores acima da média derivam do

conceito de "em duvida" para o de "discordiancia total".

Devido ao fato de ter ocorrido uma relativa sobreposig3o dos
individuos das classes sociais B e C, verificou-se que isto tambénm
ocorreu com os respectivos indicadores. A média mais baixa da
classe B pode ter ocorrido por uma situa¢®o que nZo ficou benm
caracterizada na atribui¢io deste grupo que resultou em um pequeno

nmero de individuos.

Talvez se os individuos das classes B e C estivessem inclufdos
em um mesmo grupo, o indicador de NS deste novo grupo deveria estar
inserido na ordem decrescente dos valores. NZo se optou por
considerar esta alternativa, neste trabalho, porque o grupo
definido desta maneira representaria 73% dos indivi{duos da
populagio de origem, restando, apenas, 8% para a classe A' e 18%
para a classe DE. Fatalmente, este grupo teria um peso
relativamente grande no processo de discriminag¥o e , sem duvida,

iria influenciar os outros grupos.
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Pode-se concluir, com base na Tabela 6.4, que a linha de &nibus

avaliada por este processo, mostrou um usuidrio - classe A muito
exigente em relag®o ao usuadrio - classe DE. Cada qual estA em um
extremo da distribui¢Xo. Se por um lado, o usuario - classe DE

atribui um indice de -1.74, o usuario - classe A atribui, para esta
mesma linha, um indice de 2.00. Os wusuarios - classe B e C,

atribuem indices de 0.48 e 1.06, respectivamente.

Considerando que a lei de formagZo dos indicadores_de NS tém uma
distribui¢®o proporcional & normal padronizada, sugere-se esta
escala de NS, conforme estd mostrado na Figura 6.1 e gque obedece a
mesma nomenclatura utilizada no metodo Highway Capacity Manual

(HCHM) para vias rodoviarisas. 1

FIGURA 6.1 - ESCALA DE NIVEL DE SERVIGO PROPOSTA :

Os limites de cads faixa foram estabelecidos considerando que
cada nivel deveria representar, aproximadamente, de 15 a 20X de
area da distribui¢Zo. O nivel C, normalmente, considerado de
projeto ocupa a Area central mais & esquerda da distribuigio e os

niveis A e F, os extremos negativo e positivo.
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Desta forma, os indicadores da Tabela 6.4, poderiam ser

classificados nos seguintes niveis de serviso, conforme a Figura

6.1:
classe A: indicador = 2.00 --> Nivel de servigo E
classe B: indicador = 0.48 --> Nivel de servigo D
classe C: indicador = 1.05 =--> Nivel de servigo E
classe DE: indicador = -1.74 --> Nivel de servigo B

Sob esta consideragio, por pouco os indicadores das classes
sociais B e C n3o foram enquadrados no mesmo nivel de servigo. Em
se obtendo isto, n3o haveria maiores inconvenientes em té-los com
os valores que foram obtidos. Pois, em um mesmo nivel de servigo,
devido aos seus limites, uma classe social poderia avaliar uma
linha de ®nibus ou um sistema de transporte de forma mﬁis rigorosa
do que a outra. Ou ainda, olhando sob uma outra &tica, os valores
gue uma classe social considera, corresponde A valores de
indicadores que refletem posi¢®es mais extremas do que a principio

deveria ocorrer.
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CAPITULO 7

CONCLUSBES




7. CORCLUSTES

0 objetivo deste trabalho era apresentar um novo método de
avaliac3o do NS de sistemas de transporte publico e validar as

medidas obtidas.

Todo o processo estd baseado nos dados obtidos das entrevistas
com 0% usuarios e que emprega a escala de atitudes como ponto de
partida para este trabalho. Esta escala deve ser revista para
adequa-la & realidade dos sistemas de transporte das grandes

cidades.

0 modelo apresentou resultados coerentes com os objetivos
pretendidos e mostrou que ¢ extremamente pratico a obteng3o do
indicador global gue validou a escala proposta de NS. O fato de
considerar um conjunto de atributos como sendo caracteristico do
sistema, n3o significa que esta relagioc nZo possa ser reavaliada
com & finalidade de desenvolver um conjunto de atributos mais

consistentes e em consonincia com as expectativas dos usuarios.

Deve existir uma preocupa¢®o especial no sentido de melhorar a
significAncia estatistica do processo fatorial poié, a porcentagem
da varidncia explicada de 58.3%Z ¢ baixa segundo os padrBes
vigentes, apesar de que segundo os trabalhos observados, nas
diferentes Areas de uso, verificou-se ser pratica normal obter
indfices desta ordem de grandeza.

'

Apesar do cenario nacional dos transportes publicos ser de

completa deteriorag3o, acredita-se que sus estruturagdo, sem

duvida, vai ter que conciliar a disponibilidade de investimento do
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setor publico com as necessidades dos diferentes segmentos da
demanda. Neste tipo de considera¢3o, este modelo tem papel
fundamental pois, permite diagnosticar os objetivos de cada uma das

classes.

0O conceito de servico global deverd ser incorporado ao novo
modelo de gerenciamento das empresas de transporte coletivo e
distribuird quotas de responsabilidades de forma que todos os

elementos envolvidos dever3o dar a sua participag3o.

O fato de ser apresentado um indicador global de qualidade de
servico deve promover um novo enfoque de estratégia no setor em que
os objetivos deverXo estar direcionados para o transporte como um
todo. N3Zo obstante, considerando a situa¢Zo real atual, acredita-se
que em um primeiro instante existe um problema fundamental de
jinsuficiéncia de oferta. Ap®s este problema ser resolvido, o

enfoque passa a ser de melhoria do servigo.

0O processo de'discriminacﬁo dos individuos mostrou-se muito atil
quando existe uma boa confiabilidade no processo de segmentag3o das
classes sécio-econdmicas. No caso em estudo, devidp a este
descompasso, os grupos apresentavam uma dispers3o relativamente
grande e a solug3o deste problema resultou em uma grande redug3o da

amostra.

Apesar disso, os individuos restantes na amostra permitiu gerar
a distribui¢®o final dos indicadores de NS. A atribui¢ﬁo dos
limites de cada faixa deve ser encarada como um ponto de partida
para este problema. O critério adotado_que divide a distribuig3do em

Areas com aproximadamente 20% dos casos € um ponto de referéncia
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para estabelecer a escala do NS. Valores desproporcionais poderXo
ser escolhidos para acomodar uma faixa de nivel € mais elastica
pois, esta faixa deve abranger uma popula¢io maior. "Este aspecto

merece um estudo mais profundo.

O m#todos multivﬁriados s3o versiteis e mostraram que permitenm
conclus®es mais completas sobre o transporte coletive do gque os
métodos tradicionais utilizados. A grande vantagem, neste caso,
reside em poder considerar outros tipos de variiveis que, até

ent3o, nem sequer podiam ser cogitadas.

Existem problemas de ordem geral, com rela¢®o ao uso dos métodos
multivariados, em Engenharia de Transportes, entretanto,
acredita-se que com 0 uso mais regular em problemas especificos

contribuam para reduzir esta dist&ncia.

Espera-se que este trabalho desperte interesse nos pesquisadores
para o0 uso dos modelos multivariados com aplicacag8es que
considerem os aspectos subjetivos dos sistemas, os quais s&%o os

elos de ligag¢3o do sistema com o usuirio.
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ANEX0S



ITENS

QUANTIDADES
(2) (3> (4)

televisdo

radio

banheiro
aspirador de po
empregada mensal
automdvel
maquina de lavar

(4> «(B) «(8)
(2) (3) (4L
(4) (B) (8)
(5) (5) (5
(12) (18) (24)
(8) (12) (186)
(2) (2> (2)

INSTRUGAC DO CHEFE DA CASA

analfabeto/primario incompleto (0)
primario completo/ginadsio incompleto (1)
ginasio completo/colegial incompleto (3)
colegial completo/superior incompleto (5)
superior completo (10)

RENDA FAMILIAR :

z 49.0
24.5 - 49.0
9.8 - 24.5
4.9 - 9.8
= 4.8

NS NN N
G W)
L W WA YA v

ANEXO 1a - PESQUISA DE DADOS SOCIO-ECONOMICOS

e W W W W Wean W ¥
N N N N S N NS

SN TN N N
St N N N N

N® DE VIAGENS/DIA

vV
~ NN
W N
N St N
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13, Se tertn que chagar Ao horério m algse Lugar, nio viaje de
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3. Wio gosto Oe snder de Snitas porgue € diflcl) echar os pon
tos d parsce.

34. O Snibus 4 tho Ouro Qe Qualguer Cefeito Ne Tus POTECE ums
pencads pars Ques estd do lado de dentro.

ANEXO 1b — ESCALA DE ATITUDES
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COHUNALIDADE

.97379
. 70638
.54228
.63810
.51449
.53563
. 86639
.60786

VARIAVEL COMUNALIDADE VARIAVEL
HEADWAY . 569860 SRVSUBST
ESPERA . 48317 ILUMCAC
TTV . 50615 CUSTO
ACELDES .65211 DSTPTPR
ACESSIB . 65746 REGULAR
ASSENTO . 65885 VELOC
VIBRACAO . 57834 DENSFASS
RUIDO . 65564 TEMPERAT
VTLACAQ . 46597

FACTOR EIGENVALUE PCT OF VAR | cuM pCT

1 2.18316 12.8 12.8
2 1.67259 9.8 22.7
3 1.54136 9.1 31.7
4 1.278860 7.5 39.3
5 1.11803 6.6 45.8
6 1.07150 6.3 52.1
7 1.04785 6.2 58.3
ANEXO 2 -~ ESTATISTICAS DA ANALISE FATORIAL
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FACTOR MATRIX:?

FACTOR 1 FACTDR 2 FACTOR 3 FACTOR & FACTOR 5 FACTOR 6 FACTOR 7
Ty .57854 ~.00345 10002 -.00809 «26855 «25841 - 00845
TENPERAT +55973 -.08130 «35719 ~.39787 ~.C0634% ~.02359 -003551
]uigo .5309% «2586S5 a17340 ~.18938 . 08594 -17732 ht 940
vILac -4b819 ~D4359 .23708 «42519 -a14698 =« 19790 -12951
cystTd ~+36727 «34302 »35382 -07676 «35514% «06465 ~.145%21
ASSENTO -08488 -«65250 .07521 -<24636 «19833 -« 19241 -28820
RESULAR ~-31335 «51278 -.02189 ~.20184 -.23176 «17994 -0188%
¥I3RACAD --11060 50634 »02270 «41405 - 21258 »17679 -09014
ACELDES «19846 47712 -«31255 4797 «20142 -18959 -«10099
YTLACAD -.22655 -16069 »58331 -.15231 -« 13525 .01039 ~.06693
DL NSPASS -a29892 ~.1703 4 +50305 -16054% - 37833 =. 13413 «05057
SIVSUBST ~.27226 -06993 »4 4335 «24408 - 43528 -.20690 ~.07975
AZTS5S513 «1100% -.23081 =22531 -32763 ~.20154 «61935 -09560
ILUMCAD «31297 «38537 -08a34 «33135 -. 05637 = LT 745 -33382
HEADHAY --39905 «18316 »17992 -a1992% -13533 «28526 «45616
DETPTPR -33329 -.08305 «4hh487 « 042642 ~s 32472 «11538 ~.44922
ESPERA « 38320 «00374 ~.01326 ~223738 -33853

-+05231 ~=40280

ROTATED FACTOR MATRIX3

FACTOR 1 FACTOR 2 FACTGR 3 FACTOR & FACTOR S fFACTOR 6 FACTOR 7
RUIDO -75853 ~.05060 ~.1143E .00036 -21678 ~. 09493 9222
Ty «60076 ~.05084% «24h280 -17321 «-00841 «14585 -.17588
TENPERAT «59862 -02484 ~.20390 =+25690 «11575 «25889 ~«24679
cysTl ~«05450 659641 -.05761 19926 -« 09359 ~. 05675 .02378
SRYSUBST ~+13504 -68365 .22227 -.00933 «15617 ~a06167 -.06516
YTLACAD .09202 -51218 ~.14240 -.17277 -« 06517 «14306 -07650
VI3RACAO -.10172 06377 -723596 -004738 -.08599 -+ 03542 14971
REGULAR ~=05543 -10001 ~<5955% -19814 ~= 16570 -.06186 «27603
ACELIES «07206 -.03012 ’ -04370 -77250 «16587 =. 10495 --.C8803
ASSENTD «12022 ~«11642 «41137 -.65160 ~. 04118 -« 16853 -.08232
ILUMZAD «10300 .02897 ' ~.12360 «10691 .EOTIBI -. 12918 -00287
YELOC -17631 -.0623¢ .16C99 <07 347 « 62291 «28211 -0395¢
DSTPIPR «11558 «04066 =+06%02 ~.Ch0F1 «0289% ~78114 . ~09701
ESPERA 24712 204534 ~.03260 + 04585 -.11860 +11608 ~.562397
ACESSIB «22632 -.08304 «34753 -17167 ~.15360 40779 «50828
HEAIWAY «185618 «31507 -.13367 -.07502 - 22661 ~. 36927 A7 377
OCNSPASS -«27613 «24733 -.02105 ~.33725 «17270 «35121 «40208

ANEXO 3 — COEFICIENTES DE CARREGAMENTO DAS MATRIZES
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FACTOR SCORE COEFFICIENT MATRIX3

HEADRAY
ESPERA
LR
ACELDES
ACESSI3
ASSENTD
VIBRACAQ
SAVYSYBST
TLJIHCAD
cu3710
DSTPTIPZ
RISULAR
yzLOC
JINSPASS
RUID3
TEMPERAT
YTILACAD

FACTGR

-26984
.09197
« L7357
. 02620
19078
-10469

-.01557

-.06938
-.01235
-01840
- 02415
01372
-017208
-a17950
»50544
«33069

1

«09517°

FACTOR

-16360
+11406
-03828
.C165¢S
-.08183
-04451
074374
~4B6T 4
02839
«46503
-.02928
-+0066k2
-02125%
«09598
-00735
«05419
«32496

ANEXO 4 — MATRIZ DOS ESCORES FATORIAIS

2

FAZTOR 3

-« 04792
‘al2424
«13399
.10378
224277
«24558
«5327¢%
.209286

-.063704
.02042

-.07358

~.40050
-10351

-.04%33%

-.062084
=.17102

-.08272

FACTOR

~.05%5
=04362
«14T715
.53231
=19716
-a550473
~07373
.01001
-.00676
«15166
«01102
-11370
«03101
~+23032
-.04052
~«20971
~.11294

5

FACTOR

-« 14557
--.16192
—. 09827
« 06495
-.18022
«-01530
- 04948
«15013
«E40580
~- 07270
~. 05519
-«12558
-45207
-13883
«0%660
-01375
-. 05133

5
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FACTOR

-.27951
« Q7T 420
«0h469

-. 05121
« 30635

~.21038

~. 03533

-.05598

~.16882

~.02524%
-61200
« 01355
«15063
- 27 662

- 17237
«12633
- 09942

6

FACTOR

37517
—~.50158
~a06448
-.04336

-46553
- - 04857

=-10852
~-14056

-04388
-.06541
~-06972

-2051 4

-08959

-27801

-18648
~-13458

-00224

7



i
d 3
I

« MARKS THE

;TANDARDIZED CANONICAL DISCRIMINANT FUNCTION COEFFICIENTS

JALORL
VALDR2
VALOR3
VALOR&
VALIRS
VALOR®
YALOR?

4.5265
0.7689
0.4330

PCT OF

FUNC 1

0.885680
0.80073
-0.667%4
0.64819
0.59299
-0.08867
-0.03597

79.02
13.42
7.56

CANONICAL DISCRINMINANT FUNCTIONS

CUM CANONICAL AFTER
FCN EIGENVALUE VARIANCE PCT

79.02
92.44
100.00

FUNC 2

0.28266
-0.06291
0.13653

-0.30518 "

0.11705
0.879%18
0.13457

CORR

0.9050
0.6593
0.5497

o 84 00 o8

3 CANONICAL DISCRIMINANT

FUNC 3

-0.15750
0. 45209

0.70565

0.0607%

0.78329
0.16308
=0.55639

FCN

o
1
2

WELKS?®
LAWBDA

0.0714%
0. 3945
0.6979%

CHISCQUARE

96,347
33.948
13.130

OF S1G

21 0.0000
12 0.0007
5 0.0222

FUNCTIONS REWMAINING IN THE ANALYSIS.

CANONICAL DISCRIMINANT -FUNCTIONS EVALUATED AT GROUP MEANS (GROUP CERTROTODSY

GROUP FUNC 1
1 2.71885
2 0.30899
3 1.22723
& -2-141%4

FUNC 2

-0.81954
2.13644
0.56070

-0.31355

FUNC 3

-0.45830

-1.11770
0.98730

-0.04230.

ANEXO 5 — FUNGBES DISCRIMINANTES CANONICAS
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ANEXO 7 - INDIVIDUOS DA CLASSE A
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CANONTCAL DISCRIMINANT FUNCTION 1
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ANEXO 10 — INDIVIDUOS DA CLASSE DE
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CLASSIFICATION RESULTS -

ACTUAL GROUP

GROYP

GRJUP

PERZENT OF

"GROUPED™

ANEXO

10

12

PREDICTED GRIUP MEMBERSHIP

0.0%

1
10.02%

0
0.0%

CASES CORRECTLY CLASSIFIED:

11

93.02%

RESULTADOS DA CLASSIFICAGAD
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CANONICAL DISCRIMIMANT FUNCTIONS

PCT OF CUM

FCN EIGENVALUE VARIANCE PCT

1w 4.5265
2 0.7689
3 D.4%330

= MARKS THE

79.02 79%9.02
13.42 92.44
"T.56 100.00

1 CANONICAL DISCRIMINANT

CANDNICAL AFTER

CCRR

0.%050
0.6593
0.5497

FCN

0
1
2

WILKS®
LANBOA

0.0714
0. 3945
0.6979

CHISQUARE

96. 347
33.948
13.130

STANDARDIZED CANONICAL DISCRIMINANT FUNCTION COEFFICIENTS

YALOR1
VALOR2
VALOR3
YALORSG
VALORS
VALORG
YALDRY?

FUNC. 1

0.83680
0.80073
-0.66794
0.64819
0.59299
-0.03367
=0.03597

DF SIS

21 0.0000
12 0.0007
5 0.0222

FUNCTIONS REMATNING IN THE ANALYSIS.

CANDNICAL DISCRIMINANT FUNCTIONS EVALUATE) AT GROUP MEANS (GROUP CENTROIDS)

GROUP

NN -

FUNC 1

2.718835
0.30839
1.22723
=2.14124

ANEXO 12 — FUNGAO DISCRIMINANTE CANONICA
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CANONICAL bISCRIHIHIIT FUNCTION 1

I L L L L s

.
l -
1
F ) §
R 3 &
E 1
Q ¢
i I
E 2 1 1
N ) 4 1 1
C I 1. 1
| 4 I 1 1
1 ¢+ 1 1111 11 1
) § i 1111 11 1
| G 1 1111 11 1
1 1 1111 11 1
RSP . ettt SEELL LD LD L LS LIl il Stbedabiiuing |
oury -4a 0 ~-2.0 -0 2.0 . 4.0 our .

CLASS ROLHLALLLHARALLLALLLALALL6422222222233333311111121712111121111
CCNTROIDS 1 "

ANEXO 13 - HISTOGRAMA DOS INDIVIDUOS DA CLASSE A

153



CANONICAL DISCRIMINANT FUNCTION 1

LR *
I I
1 T
F I I
R 3 + ¢
E | 1
Q  § I
u 1
E 2 ¢ 2. *
N ) § 2 I
c 1 2 I
Y | o8 2 1
1 ¢ 2 2 2 *
) O 2 2 r'4 I
| 2 2 2 I
1 2 2 2  §
Xowwmmwmamn ) wnmeane= bl Jadedededded L e N P T L P L LR LD tded §
aur -4%.0 -20 -0 2.0 ha O gur
CLASS SALLLLGELLLLALLALLLALLLALLL4222222222333333111221221111111231111
CZHTROIDS 2
HISTOGRAM FOR GROUP 3
. CANONICAL DISCRININANT FUNCTION 1
4 & . +
I I
I I
F 1 1
R 3 + .
E 1 1
0 1 I
(| i 8 T
E 2 ¢ 3 ¢+
N ) 3  §
C I 3 I
Y 1 3 3
1 e 33 333333 3 .
I 33 333333 3 I
I 33 333333 3 1
I 33 333333 3 1
s — ceepmcmceee—cgemcem———— PO c—pmmmem———- $mmmmm—— -—X
guv -%.0 -2.0 «0 2.0 4a O BUT
CLASS REALLLLLLAARLALALLG4H464544222222222333533111211211121121111111
CCNTROIDS 3

ANEXO 14 — HISTOGRAMAS DOS INDIVIDUOS DAS CLASSES B E C
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CANONICAL DISCRIMINANT FUNCTION 12

4 » .
| o

I 1

F I I
R 3 ¢ »
E ) | I
Q | G 1
Yy I 1
E 2 & 44 K45 & s
N ) § L% 4% & I
c 1 L4 440G & 1
Y ¢ 44 K44 & 1
1+ & & RhkA  LLRLLA &% .

I & 4 Lkh4  ALALG A& 1

5 4 h4&h  LhGLLL R& - 1

1 & b &4L&  A&LLL &% 1

R e ettt EEL AL L LI L L L X
purT ka0 -2.0 <0 2.0 4.0 aut

CLASS RALLbRLLANAARLALLALALLANLL22222222233333311111121121112121111
CINITROIDS 4

ALL=-GROUPS STACKED HISTOGRAM

CANONTCAL DISCRIMNMINANT FUNCTION 1

h ¢ o
X I
I T
F 1 I
R 3 s 3 *
E | 3 1
b I 3 4
U 1 3 ) §
E 2 ¢ L1 - h&Kh K 2 3 3 2 31 1 L 4
N  § 44 k44 & 2 3 3 2 31 1 1
c | h Kah 4 2 3 3 2 31 1 I
4 ) § b6 4% &K 2 3 3 Z2 31 1 |
1+ 4 L L4454 ALLAHL4L 4HA2 32 1333131311 11 1 *
I & 4 K444 L4455 K42 32 1333131311 11 1 1
I & b LiLd  LLALL 442 32 1333131311 11 1 I
I ) h LA44 LLALYL H&2 32 1333131311 11 1 I
Aermemec——— e - - fomrwoaas = E ddadhd et e m———- st RO DE LT 2 ) ¢
our -%.0 =-2.0 -0 2.0 4.0 gur
CLASS GARLARLAARLARALLALLAGLLL4LL4222222222333333121211121112112111111
CENTRDIDS ) 2 3 1

ANEXO 15 - HISTOGRMA DOS INDIVIDUOS DA CLASSE DE

E TODAS AS CLASSES JUNTAS
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CLASSIFICATION RESULTS ~

NO. OF
B L
GROOP 1 10
GROuyP 2. 4
GROUP 3 10

Gr0oyP & 19

PERZENT OF "GROUPED®™ CASES CIRRECTLY CLASSIFIED: 76.742

PREDICTED GRIUP MEMBERSHIP
2

1

B
80.02

0
0.0:

2
20.0X
0
0.02

0
0.0%

3
75.0%

2
20.0%

3
15.8%

2
20.0%

1
25.0

6
60.0Z

0.
0.0ZX

ANEX0O 16 — RESULTADOS DA CLASSIFICAGAO
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CLASSES SOCIAIS
A B C DE

0.51 0.02 1.10 -2.99

I 1.30 0.04 1.66 -2.79
N 1.70 1.37 0.91 -2.54
D 1.71 0.98 -2.35
I 1.50 0.29 -3.72
C 2.22 1.37 -0.42
A 2.00 0.36 -2.28
D 2.75 1.59 -0.91
0 3.11 0.26 -1.23
R 3.17 0.84 -1.79
E 2.28 -0.87
S -1.58
-1.28

~-2.40

-1.70

-1.47

-1.70

-1.22

-0.76

ANEXO 17 - INDICADORES DO NIVEL DE SERVIGO DE CADA CLASSES
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VALTD CUM
VALUE FREQUENCY PERCENT PTRCENT PERCENT

-J.72 1 2.5 2.5 2.5
=299 1 25 2e5 5.0
-2.79 1 2e5 2.5 7.5
=254 1 2«5 25 1¢.0
-2.540 1 2«5 245 12.5
-2.35 1 2.5 2.5 15. ¢
-2.28 1 25 249 17.5
=1.79 1 25 2.5 20.0
=1.70 1 2.5 2.5 2245
-1.59 1 25 205 25. 0
-IOA?' 1 2.5 2.5 27.5
-1.28: 1 2.5 25 30.0
-1.23 1 2.5 2=5 32.5
-1.22 1 2-5 2e5 3I5.0
- 91 1 2«5 2e5 37.5
~87 1 2.5 2«5 40.0
~ 75 1 2.5 245 52.5
=.70 1 25 2e5 45, ¢
-a42 1 2a5 25 47.5
02 1 2e5 2«5 50.0
«04 1 2.5 245 525
-25 1 2e5 2e5 55.0
«29 1 2.5 25 57«5
51 1 2.5 2.5 60.0
-84 1 2.5 2ed 625
«91 1 25 25 6540
.98 1 2.5 2.5  67.5
1.10 1 2.5 2.5 70.0
1.37 1 2.5 2e 5 72.5
1.50 1 2«5 25 75.¢C
1.59 1 25 2e5 7.5
1.66 1 2.5 25 80.0
1.70 1 2e5 2e5 82.%
1.71 1 2.5 2a5 85.0
2.00 1 2435 2e5 87.5
2.22 1 2e5 2.5 90.0
226 1 245 25 925
275 1 2.5 245 35.0
J.11 1 2.5 2.5 97.5
3.17 1 2.5 2«5 100.0
TOTAL 40 100.0 100.0

ANEXO 18 — DISTRIBUIGAO DOS INDICADORES
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