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Resumo

O setor de transporte aéreo é considerado de relevancia estratégica, tanto por governistas
quanto por analistas setoriais, em ambito nacional e internacional. Cabe destacar, que
esta afirmacao descreve a importancia do setor no Brasil de maneira impar, devido as
dimensoes continentais de suas terras, sendo o transporte de pessoas crucial no processo
de descentralizacao do desenvolvimento do pais. Desta maneira, ao constatar esta neces-
sidade de instalar rotas aéreas que interliguem as diferentes regides do pais, os operadores
de transporte aéreo necessitam avaliar a viabilidade financeira e operacional de implemen-
tar estas linhas aéreas regionais. Nesse sentido, faz-se necessario desenvolver sisteméticas
relacionadas a analise do potencial da demanda de passageiros nestas regioes. Ressaltando
ainda que, a acuracidade no processo de predicao de demanda em transporte aéreo, &€ um
elemento chave para a manutencao das operacoes dos diversos atores envolvidos neste
mercado, devido este apresentar caracteristicas de alta competitividade. No entanto, na
literatura nacional sao escassos os estudos que objetivam avaliar a demanda por viagens
aéreas em rotas domésticas regionais. O presente estudo busca contribuir com o plane-
jamento dos diversos atores envolvidos na industria do transporte aéreo, ao propor uma
sisteméatica de avaliacao do potencial da demanda em rotas aéreas regionais de munici-
pios desconectados da malha aérea nacional, por intermédio da proposicao de modelos
econométricos. Os modelos serao obtidos por intermédio dos dados de passageiros de
rotas aéreas regionais do ano de 2013 de 71 municipios brasileiros. O modelo gerado neste
estudo pode contribuir com miltiplas areas da aviacao, como exemplo a determinacao da
frequéncia em uma rota aérea, e principalmente com a previsao da demanda potencial de

passageiros para eventuais novos aeroportos e novas rotas aéreas.

Palavras-chaves: Transporte aéreo Regional, Previsao da demanda, Modelos de Regres-

Sao.



Abstract

The airline industry is considered of strategic importance, both by government and by
industry analysts, at national and international level. It is worth mentioning that this
statement, fits the reality of the brazilian air transportation market, due the continen-
tal dimensions of the country lands. So transporting people is essential to decentralize
brazilian development. Therefore, air transport operators noting the requirement for air
routes that connect differents regions of the country, need to assess economically and
operationally the feasibility of implementing these regional airlines. Wherefore, it is nec-
essary evolving a potential demand forecasting systematics on this regions. Also pointing,
that accuracy in estimating air transport demand is a key element for the survival of the
companies in this highly competitive market. But on the other hand, there is just a feel
number of studies with this scope in the national literature. This study seeks to contribute
to the planning of the various actors involved in the air transport industry by proposing a
evaluation system for the potential demand for regional air routes, athwart the proposal
of econometric models. Airline passenger data of 2013 out of 71 served cities in Brasil
are used to establish the model. The estimation model can be utilized in many areas of
aviation industry, such as determining flight frequency on a route, forecasting the size of

air passenger traffic for potential new airports or potential new routes. Key-words:

Regional Air Transportation. Demand Forecasting. Regression Models.
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1 Introducdo

O setor de transporte aéreo brasileiro é considerado de relevincia estratégica,
tanto por governistas quanto por analistas setoriais. Dentre outros dados, essa afirmacao
pode ser comprovada por intermédio do crescimento médio anual do setor, que entre 2005
e 2014 foi de 11,3%, trés vezes maior que o crescimento do PIB no mesmo periodo (ANAC,
2014).

Outra questao chave proveniente deste setor, ¢ a necessidade de integrar e desen-
volver todas as regioes do territorio nacional. Dadas as dimensoes continentais de suas
terras, o transporte de carga e passageiros ¢ crucial no processo de descentralizacao do
desenvolvimento do pais (SALGADO; VASSALLO; OLIVEIRA, 2010). Entretanto ainda
existe uma demanda reprimida por transporte de passageiros no Brasil, em pesquisa rea-
lizada pela Secretaria de Aviacao Civil da Presidéncia da Republica no ano de 2014, foi
visualizado a necessidade de ligagoes aéreas em 149 municipios, que possuem demanda
capaz de preencher 85% de capacidade de uma aeronave com voos 7 dias na semana (SAC,
2014).

Decorrente do fenomeno de crescimento da demanda que ocorre no setor, fica
evidente a necessidade de investir na infraestrutura aeroportuéaria nacional. A busca por
encurtar a distancia de acesso do consumidor aos aeroportos, exigiu a criagao do Programa
de Aviagao Regional que pretende regionalizar a aviagao civil brasileira. A meta deste
programa ¢ possibilitar que 95% dos brasileiros tenham acesso a um aeroporto a menos de
100 km de suas casas. Por consequéncia, emerge a necessidade de mensurar e predizer a
demanda destes futuros terminais e das rotas que os conectaram a malha aérea nacional.

No que diz respeito a demanda pelos variados modais de transporte, Kanafani
(1983) ressalta que esta é proveniente da interacao entre as atividades sociais e economicas
dispersas no espago. Nao obstante, a aviacao regional, que busca fazer conexdes regulares,
curtas ou longas, entre pequenas e médias comunidades e grandes cidades, tem enraizado
nas variaveis socioeconomias as informacoes que possibilitam de alguma maneira prever
a demanda potencial de passageiros.

Ademais, ao constatar a necessidade de instalar rotas aéreas que interliguem
as diferentes regioes do pais, as empresas de transporte aéreo necessitam avaliar a vi-
abilidade financeira e operacional de implementar ou nao implantar estas linhas aéreas
regionais. Nesse sentido, faz-se necessario desenvolver sistematicas relacionadas a anéalise
do potencial da demanda de passageiros nestas regioes, incluindo as varidveis relevantes
e analisando os diversos cenarios de evolucao possiveis. Assim, permitindo avaliar de ma-
neira mais fundamentada esta questao, a fim de balizar a alocagao de investimentos no

setor.
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Ressaltando ainda que, a acuracidade no processo de predicao de demanda em
transporte aéreo, ¢ um elemento chave para a manutencao das operagoes dos diversos
atores envolvidos neste mercado, devido este apresentar caracteristicas de alta competiti-
vidade. No entanto, na literatura nacional sao escassos os estudos que objetivam avaliar
a demanda por viagens aéreas em rotas domésticas regionais.

Pelo exposto, a presente pesquisa visa expor um estudo de analise ecométrica
para o transporte aéreo regional comercial no Brasil. Para tal, modelos de regressao sao
obtidos afim de avaliar quais variaveis exercem maior influencia na demanda por este
servico e testes de aderéncia realizados para avaliar a robustez dos modelos. Definidos os
modelos, sao realizadas previsoes de demanda por transporte aéreo regional para cidades

nao atendidas.

1.1 Problema da pesquisa

A implantacao de uma rota aérea regional exige dos diversos atores envolvidos
neste processo o despendimento de uma quantidade consideravel de insumos. Ao exigir
esse dispéndio, o risco envolvido nessa operacao fica evidente. Predizer a demanda no
setor de transporte aéreo é essencial, pois permite que fabricantes de avioes, aeroportos e
companhias aéreas, projetem suas estratégias de médio e longo prazo, possibilitando um
atendimento otimizado das necessidades do consumidor e do consumo de recursos.

Ao apresentar este problema, pretende-se neste trabalho responder as seguintes
questoes:

“Quais sao as varidveis relevantes no processo de decisao para o estabelecimento
de uma nova linha aérea de aviacao regional, e quanto numericamente estas varidves
nfluenciam na demanda por passageiros deste servi¢o?”

No busca pela resposta deste questionamento, este trabalho utilizara modelos
economeétricos baseados na forma funcional ¥ = f(X; Xs,...,X,). Desta maneira, a
demanda representada pela variavel Y, busca ser explicada por este conjunto de variaveis
X, que sao as variaveis objetivo deste trabalho. Sendo assim, a associacao entre o conjunto
X; e a variavel Y, se dard por modelos de regressao. Sendo que, os modelos resultantes

podem contribuir com multiplas aéreas da industria de aviacao.

1.2 Objetivo Geral

Ao apresentar o problema da pesquisa na secao anterior, este trabalho tem o seu
objetivo centrado em contribuir com o planejamento dos diversos atores envolvidos na
induastria do transporte aéreo, ao propor uma sistematica de avaliacao do potencial da
demanda em rotas aéreas regionais de municipios desconectados da malha aérea nacional,

por intermédio da proposicao de modelos econométricos.
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1.2.1 Objetivos Especificos

Para atender o objetivo geral da pesquisa, verificou-se a necessidade de realizar

uma série de objetivos intermediarios. Sao estes:
1. Caracterizar o setor de transporte aéreo regional de passageiros no Brasil.

2. Estruturar um banco de dados, com séries historicas das variaveis eleitas como
explicativas do volume de passageiros de transporte aéreo, dos municipios que ja

possuem rotas aéreas regionais estabelecidas no Brasil, exceto da regiao Norte.

3. Estimar o volume de passageiros transportados nas rotas aéreas regionais previa-

mente estabelecidas.

1.3 Justificativa

Este trabalho é relevante dada a importancia do setor em andlise que impacta
direta e indiretamente o desenvolvimento das diversas regioes do pais. Também ¢é impor-
tante ressaltar a expectativa de crescimento que envolve o mesmo nos proximos anos. De
maneira pratica espera-se contribuir com a industria do transporte aéreo, mais especifica-
mente com o transporte aéreo regional de passageiros, para que os os recursos e esforcos
a serem aplicados neste mercado, possam estar solidamente apoiados em metodologias
quantitativas cientificas aumentando a acuracidade destes investimentos.

Academicamente, é pertinente destacar a inexpressiva abordagem da metologia
proposta na literatura nacional, portanto a pesquisa possui um viés inovativo neste sen-
tido. Cabe salientar, que mesmo apés concluido este trabalho a expectativa é que este

seja propulsor para novas investigacoes do mercado de transporte aéreo de regional.

1.4 Delimitacdo do Tema

Este estudo limita-se a investigar dados da aviagao regional comercial brasileira.
Avaliando, dentro os dados levantados, quais sao de relevancia para a previsao da demanda
de passageiros. A avaliacao se dara no ambito da econometria.

A construcao da série historica das variaveis do banco de dados, ficara limitada
ao ano 2013, a amostra de municipios perfazer 194 rotas regionais ja estabelecidas neste

ano, exceto os municipios da regiao Norte do pais.

1.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte maneira. No capitulo 2 sao apresen-

tados dados e afirmacoes que demonstram a magnitude do setor de transporte aéreo no
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Brasil, e também uma revisao bibliografica das caracteristicas e perspectiva historica das
rotas aéreas regionais do pais. No capitulo 3 é feita uma revisao bibliografica da analise
da demanda por transportes, e paralelamente dos determinantes que influenciam na de-
manda por transporte aéreo. O capitulo 4, trata de revisar a literatura de aplicacao dos
modelos econométricos. No capitulo 5 estd abordado o fluxo metodolégico do trabalho e
uma representacao da sistematica de desenvolvimento desta pesquisa. E finalmente, no

capitulo 6 e 7 sao apresentados os resultados, discutidos e suas conclusoes.
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2 Transporte Aéreo no Brasil

O Brasil ¢ um pais com dimensoes continentais, o seu territério esta distribuido
em 8.456.510 km?, sendo assim o quinto maior do mundo em dimensoes de terras. Esta
caracteristica, associada a deficiéncias de infraestrutura de outros modais, como ferrovia-
rio e rodoviario situa o setor de transporte aéreo como agente fundamental na inducgao
do desenvolvimento e na integracao das diversas regioes do pais. Sua relevancia além
de atingir diretamente os negocios inter-regionais das empresas, ¢ essencial como elo de
distribuicao na cadeia de suprimentos de diversos areas da economia. FEste setor tam-
bém é impactante na questao dos fluxos culturais e de turismo, tanto nacional quanto
internacionalmente.

Alguns fatores nos ultimos anos tem impactado o transporte aéreo, fazendo com
que tenha uma expansao acelerada da demanda. Alteracoes de politicas regulamentares
e institucionais, somadas a evolucao tecnologica do setor e a reducao das tarifas fizeram
com que o numero de passageiros transportados crescesse ente 2005 e 2014 em média
10,29% ao ano, em quanto a populacdo no mesmo periodo cresceu em média 1,02% ao
ano, conforme dados no Fig. 1, onde PAX é o ntimero de passageiros transportados e

POP ¢ a populacao do pais.
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Figura 1 — Crescimento percentual anual - PAX vs POP
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Fonte: Adaptado de IBGE e ANAC (2014)

Outro dado que demonstra a expansao da industria do transporte aéreo, se deve
ao fato de que desde 2010, conforme destaca o Anuario de Transporte Aéreo do ano
de 2014 (ANAC, 2014) o avido tem sido o principal meio de transporte utilizado pelos
passageiros nas viagens interestaduais com distancias superiores a 75 km, em comparativo
realizado com o modal rodoviario. H4 uma década, a participacao do transporte aéreo
neste mercado era de 34,8%), contra 65,2% do rodoviario. Em 2014, o modal aéreo ampliou
a sua participacao e alcancou 63,0% .

Porém na contramao do aquecimento da demanda, a infraestrutura aeroportuaria
nacional nao acompanhou o crescimento e se tornou pequena. Como destacado no estudo
de Grasselli (2007) o comparativo pode ser feito com os Estados Unidos , que é o pais
que possui o setor aéreo mais desenvolvido do mundo, o Brasil possui 26 aeroportos
publicos por milhao de km? contra os 59 dos Estados Unidos. Complementando esta
analise Grasselli (2007) destacou também que a infraestrutura existente é pouco utilizada
pela aviacao comercial que em 2006 ofereceu voos regulares em somente 128 dos 218
aeroportos publicos brasileiros, o que pode ser visualizado na Fig. 2. Com relacao as
politicas governamentais do setor, apesar de terem evoluido nos ultimos anos, ainda é
possivel modernizar o complexo sistema regulatério para instrumentar de maneira mais

dinamica o transporte aéreo nacional.
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Figura 2 — Mapa dos aeroportos ptuiblicos no Brasil.

B Acroportos pitblicos utilizados pela aviagio comercial regular em 2006

B Aecroportos pitblicos nio utilizados pela aviagdo comercial regular em 2006

Fonte: (GRASSELLI, 2007)

Como resposta a esta necessidade de infraestrutura e desenvolvimento do setor
aeroportuario, o governo federal lancou em 2012 um programa nacional de fomento a
aviacao regional. Este, programa tem por objetivo expandir, com novos aeroportos e
ativacao de aeroportos nao utilizados, o niimero de terminais aptos a receber voos regulares
de 80 para 270. Ao atingir esta meta, o pais vai passar a dotar o uma rede de aeroportos
regionais capaz de garantir que 96% da populacao brasileira esteja a 100 quildmetros
ou menos de um aeroporto com condicoes de operar voos regulares. A futura rede de

aeroportos é apresentada na Fig. 3.

Figura 3 — Futura infraestrutura de aeroportos do programa Aviacao Regional.

Fonte: Secretaria de Aviacao Civil da Presidéncia da Republica (SAC-PR).
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Fica claro que uma das questoes relacionadas com essa deficiéncia de infraestru-
tura aeroportuaria no Brasil, leva em conta que de maneira contraria ao que é visualizado
em outros paises, onde o setor conta com investimentos privados Walsh (2007) , no mer-
cado brasileiro o controle de maior parte dos aeroportos esta sob gestao piublica. Também
na grande maioria dos casos, o controle administrativo fica a cargo de uma empresa do
governo federal, a Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuaria, INFRAERO, que
é responsavel por 60 aeroportos (dados de 2015). Estas afirmagdes demonstram que os
projetos de melhoria e de expansao dos aeroportos nacionais dependem intensamente de
recursos publicos, que nem sempre estao disponiveis (SALGADO; OLIVEIRA, 2008).

O conjunto de afirmacoes e dados apresentados nesta secao evidenciam a impor-
tancia do transporte aéreo, e logo a relevancia da aplicacao de estudos que possam somar
a este setor informacoes que estruturem em dados a sua expansao, como a investigacao
deste trabalho.

2.1 Transporte aéreo de passageiros no Brasil

Historicamente o transporte de passageiros vem sendo a principal atividade das
empresas aéreas, e por consequéncia o principal agente impulsionador de demanda por
infraestrutura e servigos aeroportuarios. Como ja foi destacado na Fig. 1, o volume
de passageiros transportados por intermédio do modal aéreo tem crescido de maneira
substancial nos ultimos anos, para ilustrar este crescimento os dados destes volumes sao

apresentados na Fig. 4.
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Figura 4 — Volume de passageiros transportados por ano no Brasil.
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Para caracterizar o setor de transporte aéreo de passageiros, é possivel organizar
este em dois segmentos, o de voos regulares e o de nao-regulares. As operacoes nao-
regulares referem-se ao segmento do transporte aéreo em que as atividades sao executadas
por meio de permissao ou autorizacao. Dentro deste segmento estao a modalidade de voos
charter (aluguel), os fretamentos (geralmente por operadoras de turismo) e os servigos de
tdxi aéreo. Os voos nao regulares sao operados por companhias aéreas especializadas
ou pelas proprias empresas aéreas regulares, mediante demanda pelos servicos (SIMC)ES,
2003).

Os servicos aéreos que sao ofertados de forma continua e sistemética, operados
por companhias aéreas e organizado por intermédio de linhas aéreas, sao chamados de re-
gulares. No ano de 2015 96% aproximadamente das operagoes de transportes do setor foi
realizada de forma regular. Estes nimeros revelam a significancia do transporte de pas-
sageiros em transporte aéreo via voos regulares, dentro do mercado como um todo. Esta
representatividade faz com que neste trabalho seja utilizada como amostra o transporte
de passageiros que estao tipificados nesta modalidade.

Analisando por intermédio da caracteristicas das rotas aéreas é possivel fragmen-
tar o transporte regular aéreo de passageiros em dois grupos. O grupo caracterizado

pela abrangéncia nacional e internacional, que operam em rotas de longo curso e para
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outros paises. E o outro grupo é o de servigos regionais, que é designado a operar linhas
que interliguem regioes de menor densidade & centros urbanos com maiores populagoes e
capitais estaduais.

Visto que este trabalho estd centrado no grupo de rotas aéreas de caracteristicas
regionais, nas proximas secoes este grupo serd caracterizado de maneira mais exaustiva,
com o intuito de fundamentar sua relevancia e apresentar suas caracteristicas e evolucao

historica.

2.2 Transporte aéreo regional de passageiros

As linhas ou rotas regionais sao as caracterizadas por possuirem menor curso, e
por servirem como impulsionadoras e capilarizadoras das linhas aéreas regionais. Estas,
de maneira geral possuem menor movimento e conectam a malha aeroportos de segunda
e terceira categorias, que nao podem receber avides de grande porte (WIDMER, 1984).

Salgado e Oliveira (2008)destacam o papel estratégico desempenhado por este
segmento do transporte aéreo enquanto elemento multiplicador da economia, e sua im-
portancia para a manutencao da integracao nacional, e a promocao do desenvolvimento
sustentavel equanime entre todas as regioes.

Em casos como o do Brasil, devido suas dimensoes fisicas superlativas, a aviacao
regional se torna estratégica na tarefa de se manter o bem-estar social e na promogao
do desenvolvimento econdémico, especialmente em regioes fronteiricas ou remotas como
a Amazonia (RIBEIRO, 2011). Tamanha relevancia adquire um grau ainda superior
principalmente se consideradas a caréncia historica de investimentos em infraestrutura de
transporte de superficie como o rodoviario e o ferroviario, ou, a precariedade da malha de
transporte maritimo e fluvial existente no Pais.

Agregando ao contexto apresentado, em informativo apresentado pela Fundacao
Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada no ano de 2010 IPEA (2010), foi ressaltado
que o segmento de transporte aéreo (TRAER) regional pode ser claramente dividido em
trés regioes mercadologicas, devido as motivagoes de geracao da demanda. Esta divisao

pode ser esquematizada, conforme apresentado na Fig. 5.
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Figura 5 — Geracao de demanda por transporte aéreo regional nos diferentes mercados
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A andlise destas divisdes de motivacoes de geracao da demanda em aviacao re-
gional apresentadas na Fig. 5, leva a perceber que nos municipios localizados na regiao
norte do pais, que engloba a regiao amazonica, a motivacao por utilizar este modal difere
das demais regioes do Brasil. Estes municipios tem a geracao de demanda por transporte
aéreo mais ligada a questoes de posicionamento geografico e a falta de acesso a diferen-
tes modais de transporte, diferente da questao econdmica que é visualizada de maneira
dominante nas demais regioes. Para evitar destor¢oes das andlises, neste estudo optou-se

por nao incluir os municipios desta regiao.

2.3 Perspectiva histérica do transporte aéreo regional

Para apresentar de maneira mais fundamentada o mercado de TRAER regional,
é exposto nesta se¢ao a evolugao histérica do TRAER no Brasil, englobando o surgimento
da aviacao regional e uma anélise sucinta da situagao atual do segmento.

O ponto de partida da aviacao comercial brasileira pode ser alocado na década
de 20 quando o governo liberou a exploracao deste mercado para iniciativa privada. En-
tretanto, o setor s6 teve uma expansao real no periodo que procedeu a segunda guerra
mundial, devido as facilidades de acesso a aeronaves de producao americana excedentes
do pos-guerra.

O fato de existirem uma quantidade considerada elevada de empresas de trans-
porte aéreo na época, criou um desequilibrio no balan¢o de oferta/demanda fazendo com
que o setor enfrentasse uma crise economica. Somado a isto, a expansao da malha rodo-

viaria nos anos 60 piorou o ambiente economico das empresas.
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Este ambiente e a estimulacao por parte do poder publico, levaram a uma ver-
tiginosa concentracao do mercado, chegando ao apice em 1975 quando o setor possuia
apenas quatro empresas de transporte operando, esta concentracao levou também a uma
diminuicao exponencial do nimero de ligacoes aéreas. Um outro fator que impactou a
quantidade de localidades atendida por transporte aéreo, foi a introducao de aeronaves
mais modernas e de maior porte concentrando ainda mais o atendimento nas cidades de
maior potencial econdmico. A fig. 6, apresenta a evolu¢ao do numero de cidades atendidas

dos anos 60 aos anos 2000.

Figura 6 — Evolucao do nimero de localidades atendidas por transporte aéreo regional.
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Todo este quadro de abandono do setor, mobilizou o poder publico, por intermédio
do Ministério da Aeronautica, solicitar um estudo que tinha por objetivo criar uma nova
modalidade de aviagao, a Aviacao Regional. Este estudo levou a criagdo do SITAR -
Sistema Integrado de Aviacao Regional, em 1975. Esse sistema dava subsidios para o
atendimento de linhas de menor retorno econdémico.

Até o inicio anos 2000 o setor passou por diferentes estégios regulatorios, perma-
necendo com o tamanho da malha relativamente estavel. Atualmente o setor conta com
um baixo ntimero de empresa aéreas regionais, a Fig. 7 demonstra que no ano de 2014
aproximadamente 97% dos voos realizados foram efetuados por 5 empresas, consequente-

mente existe uma baixa capilarizacao da malha de transporte aéreo.
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Figura 7 — Percentual de voos por empresa em 2014
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Em 2011, o total de aeroportos que possuiam operagoes de transporte aéreo re-
gular de passageiros e cargas era de 130 e o nlimero de rotas servidas por transporte aéreo
regular de passageiros e cargas era de 848, de acordo com dados da contextualizacao do
Programa Tematico Aviacao Civil e com dados do sistema Horério de Transporte - HO-
TRAN, da ANAC, respectivamente. Durante o ano de 2012, chegou-se a 124 aeroportos e
ao fim do ano de 2013 esse nimero foi reduzido para 120. Ja a quantidade de rotas era de
789 ao fim de 2012 e em dezembro de 2013 registrou-se 663 rotas servidas por transporte
aéreo regular de passageiros e cargas. Em 2014, 109 aeroportos e 636 rotas eram servidos
por transporte aéreo regular de passageiros e cargas.

A anélise dos dados apresentados demonstram que o TRAER regional brasileiro
tem uma trajetoria instavel de evolugao. Entretanto, constatada a importancia do seg-
mento para o pais e a relativa auséncia de fomento do poder piblico, é necessario que
estratégias de consolidacao deste mercado sejam propostas. Neste contexto, é destacavel
que esta pesquisa pode colaborar com a proposicao destas estratégias, ao estabelecer uma
sistematica de levantamento do potencial de passageiros em mercados onde o TRAER

nao esta estabelecido.
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3 Analise de demanda por transporte

A anélise de demanda por transporte é o processo pelo qual se procura identificar

os determinantes da demanda e a maneira como eles interagem e afetam a evolucao do

volume de trafego. Os resultados destas andlises sao geralmente modelos matemaéaticos ou

estatisticos que relacionam medidas de demanda por transportes com medidas do nivel de

atividade socioeconomicas e/ou caracteristicas do usuario de transportes. Alguns métodos

utilizados para previsao da demanda por transportes e suas caracteristicas principais sao

apresentados na Tab. 1:

Tabela 1 — Métodos previsao da demanda por transportes

] Método

\ Descricao

Modelos Explicativos

A aplicacao deste método objetiva o estabelecimento
de uma ou mais relagoes funcionais que permitam
prever a varidvel dependente a partir do
comportamento das independentes. A abordagem
econométrica é o que permite tal afericao.

Método das Elasticidades

Caracterizado pela utilizacao das elasticidades na
estimacao das alteragoes do que é quantitativamente
demandado para uma variacao em seus atributos. O
coeficiente de elasticidade avalia as flutuacoes relativas
da demanda para variacao relativa dos atributos.

Método das Séries
Historicas

Consiste na criteriosa observagao de registros historicos
e sequenciais de fatos relacionados a producao, que
podem ser manipulados estatisticamente.

Métodos Qualitativos

Tais métodos estao voltados para a previsao
tecnologica dos meios que sao capazes de gerar bens ou
Servicos, para que as empresas possam se adequar ao
processo de inovacoes tecnologicas, podendo entao
fundamentar mais coerentemente seus planejamentos
taticos ou estratégicos.

Método da Extrapolacao
de Tendéncias

Consiste em observar dados referentes a demandas
anteriores e adequar o tipo de funcao que melhor se
ajusta a essa realidade historica. E um dos métodos
mais empregados na cenarizacao da demanda por
transportes aéreos.

Modelos Comportamentais

Consistem em tentativas de compreender as decisoes
tomadas pelos individuos quando existem diversas
alternativas de escolha a serem tomadas, ou seja, sao
baseadas na teoria da escolha.

Fonte: Adaptado de (GRASSELLI, 2007).

Com o intuito de fundamentar os modelos apresentados na Tab. 1, alguns exem-
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plos de estudos que aplicaram estas metodologias sao apresentados.

Os métodos explicativos sao aplicados tanto na literatura nacional quanto na
internacional, no procedimento de previsao da demanda de transporte. Sigaki (2012)
apresenta um estudo explicativo de previsao da demanda por transporte aéreo. O autor
utilizou modelos de regressao para avaliar as variaveis que influenciavam o transporte
aéreo francés, tanto para o mercado nacional quanto internacional.

Estudos qualitativos, sao amplamente utilizados na literatura. Como exemplo,
no ano de 2014 a Secretaria de Aviagao Civil da Presidéncia da Repiblica, apresentou um
relatorio (SAC, 2014) de uma pesquisa qualitativa, realizada em 65 aeroportos do Brasil.
Este relatorio apresentou um panorama da aviacao no pais, e foi realizado por intermédio
da aplicacao de 150 mil entrevistas com os passageiros destes aeroportos. Além de tragar o
perfil dos passageiros, foi levantado o potencial de volume de passageiros em novas linhas
aéreas.

Como exemplo de modelos comportamentais, destaca-se o trabalho de Ortuzar
e Simonetti (2008). Neste estudo, os autores utilizaram quatro variaveis para avaliar,
para realizar um estudo de preferéncia declarada, com o objetivo de investigar o processo
de tomada de decisdao de passageiros da rota de Santiago a Concepcién no Chile. A
investigacao se deu, pela escolha entre a rota aérea estabelecida entre as cidades e um
linha ficticia de trem de alta velocidade. As variaveis utilizadas foram tempo de viagem,
tarifa, conforto e o atraso no servico.

Pelas caracteristicas dos dados que serao utilizados nesta pesquisa, e o embasa-
mento em outros estudos encontrados na literatura, a investigacao proposta neste trabalho
esta categorizada no grupo de modelos explicativos ou analiticos. E como destacado no
trabalho de Sigaki (2012), estes modelos ao embasar suas teorias em dados matemaéticos e
testes estatisticos, sao os que possuem maior confiabilidade na tarefa de prever a demanda

por um produto ou servico.

3.1 Determinantes da demanda por transporte aéreo

Nesta secao busca-se apresentar quais sao os fatores identificados na atual litera-
tura como indutores ou inibidores do trafego aéreo ou da demanda por transporte aéreo
de passageiros.

Em um aplicagao econométrica sobre a demanda por trafego aéreo no Brasil,
Salgado e Oliveira (2008) analisaram individualmente as micro regides do Brasil definidas
pelo IBGE avaliando o potencial de transporte aéreo das mesmas. Os autores utilizaram
na regressao diversas varidveis independentes com o intuito de permitir as companhias
aéreas um futuro mapeamento das rotas com potencial.

Algumas variaveis utilizadas pelos autores foram as seguintes:
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e Presenca de voos regulares para a regido (variavel binaria indicativa);
e Produto Interno Bruto (PIB) da micro regiao;

e Produto Interno Bruto (PIB) das micro regides vizinhas;

e Populagao (quanto maior, maior o potencial);

e Atragoes turisticas (quanto maior o nimero de atragbes turisticas, maior o poten-

cial);

e Distancia média em quilémetros entre os municipios da micro regiao e a capital

estadual (quanto maior, maior o potencial de transporte aéreo regional);

e Distancia média em quilébmetros entre os municipios e o aeroporto mais proximo fora
da microrregiao (quanto maior a distancia, maior a necessidade de um aeroporto na

micro regiao)

Demant (2011) apresenta que de maneira geral as companhias aéreas no processo de
tomada de decisao de estabelecimento de rotas aéreas regulares, fazem uso fatores deter-
minantes que afetam o volume de passageiros transportados em linhas aéreas regionais.
Estes fatores estao relacionados, com caracteirsticas economicas, sociais, turisticas, ope-
racionais, geograficas, politicas e por questoes mercadologicas.

Sivrikaya e Tung (2013) fizeram uma analise da demanda do mercado de trans-
porte aéreo da Turquia, utilizando modelos econométricos. Conforme o estudo apresen-
tado pelo autor os fatores geoecondémicos que sao determinantes para geragao de potencias
passageiros sdo a populagao, o PIB per capita e a distancia entre origem e destino (O&D).
Como segue na Tab. 2 os autores fizeram uma anéalise do estado da arte e elencaram as
variaveis utilizadas em 15 artigos considerados por eles de maior relevancia na literatura

internacional.
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Tabela 2 — Natureza das varidaveis mais frequentes na literatura.

‘ Descricao da variavel ‘ Nimero de repeticoes

Populacao 11
PIB
Distancia
Tempo de Viagem
PIB per capita
Tarifa da passagem
Frequancia de voo
Indice de inflagao
Volume de importagao

Taxa de emprego
Taxa de exportagao
Custos
GGastos

Preco do combustivel
Fonte: Adaptado de (SIVRIKAYA; TUNC, 2013).
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Ao avaliar o escopo literario que aborda os determinantes da demanda por trans-
porte aéreo, é perceptivel que as caracteristicas sociais, geogréficas e economicas estao
consolidadas na incumbéncia de predizer o volume de consumo deste servigo. Neste tra-
balho, além de englobar as variaveis ja estabelecidas na literatura como explicativas destes
determinantes, tem se por meta propor a utilizacao de outros dados que possam explicar
o comportamento do volume de passageiros em rotas aéreas com caracteristicas regionais

no Brasil.
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4 Modelagem Econométrica

Nesta secao serao abordados os aspectos metodologicos que implicam da aplica-
c¢ao de modelos econométricos. Dentro desta abordagem, os modelos de regressao sao
essenciais e de grande aplicacao na literatura. Para tal é buscado explanar sobre sua

finalidade e suas etapas metodolégicas de aplicacao.

4.1 Modelos de Regressdo Linear

A analise por regressao linear, tem por objetivo central prever as modificagoes de
uma variavel dependente ao ser confrontada com alteragoes em variaveis independentes.
Para tal, é aplicado o modelo estatistico dos minimos quadrados (MQO). Como destacado
em Hair et al. (2009), a técnica permite estimar a associagio entre Y, varidvel dependente,
e X;, um conjunto de varidveis explicativas ou independentes, sendo que a forma funcional
bésica que permite avaliar esta associagao pode ser descrita como Y = f(Xj, Xo, ..., X,,).
O objetivo dos modelos de regressao esta centrado em avaliar a correlacao entre X; e YV
em relacao a direcao e magnitude dessa associacao.

Os modelos de regressao mais elementares sao os chamados Simples, que se utili-
zam apenas de uma variavel explicativa X para avaliar a varavel Y. Ja os modelos que se
utilizam de mais de uma variavel explicativa, e que sao de maior expressao na literatura,
sao os chamados modelos de Regressao Multipla. Nas proximas secoes os dois modelos de

regressao citados serao mais amplamente discutidos.

4.1.1 Regressao Linear Simples

O modelo linear simples ¢ o modelo de regressao que se apresenta de maneira
mais elementar, conforme Gujarati e Porter (2011) ele pode ser descrito pela equagao
4.1. Esse modelo tem por caracteristica o fato de que é utilizado apenas um regressor x;,
este também chamado de variavel independente ou explicativa (ROSSI; NEVES, 2014).
As demais variaveis da eq. 4.1 sao y; que representa a variavel dependente, ou seja que
deseja ser explicada, e u; o erro da regressao, uma varidvel aleatéria que pode assumir
valores positivos ou negativos, nao observéaveis. Conhecido também como erro aleatorio,
que por inumeras razoes é considerado fundamental na andlise de regressao. O subscritos
representa cada observagao das variaveis do modelo indo de 1 até n, sendo assim a forma
matricial do modelo Y = X + u;, mais detalhada na Eq. 4.2.
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Ademais, 57 e [ sdo os parametros da regressao, incognitas porém fixas, res-
pectivamente representam, o intercepto, valor de y; quando x; assume valor zero. E o o
coeficiente angular, sendo este o que representa a mudanca visualizada em Y associada a

uma varia¢ao unitaria em X.

4.1.2 Regressdo Linear Maltipla

A regressao linear miultipla se apresenta de modo mais complexo que a simples,
devido a sua aplicacao que decorre de situacoes onde os fatos nao podem ser assimilados
de maneira elementar, demandando uma investigagao mais aprofundada. Logo utilizando
os conceitos desenvolvidos em Rossi e Neves (2014), Gujarati e Porter (2011) e Wooldridge
(2002) & possivel descrever a regressao multipla como segue.

Temos entdo uma regressao linear multipla (MLR - Multi Linear Regression)
quando admitimos que a variavel a ser explicada (dependente) é func¢do linear de duas
ou mais variaveis independentes (regressores), assim esta relagdo pode ser descrita pela
forma funcional béasica de Y = f(X3, Xs, ..., X,,). A funcdo linear que representa o modelo

estatistico de uma regressao linear multipla com k regressores é apresentada na Eq. 4.3.

Y = Bo + Bix1i + Boxoi + .+ BT tup, t=1,...,n. (4.3)

Ou, de maneira matricial descrita nas Eqs. 4.4 e 4.5.

Y=XB+u (4.4)
Y1 1 o x1 ... xp (51 3
1
Y2 1 212 @22 -+ T2 Ug 3
2
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33

Onde:

Y; representa a i-ésima observacao da varidvel dependente;

e 1; representa a i-ésima observacao da varidvel independente k;

[k representa o coeficiente referente a varidvel independente k;
e u; representa uma variavel aleatéria com média zero e variancia constante.

Como aplicagao da MLR na literatura no mercado de transporte aéreo nacional, é des-
tacavel o estudo proposto por Demant (2011). O autor buscou avaliar por intermédio
das andlises de regressoes a influéncia que a infraestrutura dos aeroportos possui sobre
a demanda pelo servico de transporte aéreo. Para tal foi desenvolvido um estudo que
abrangeu 50 terminais aeroportuédrios do Brasil. Fazendo uma associacao com a forma
funcional basica de Y = f(X;, Xs,..., X,,) e a Eq. 4.3, neste estudo, a variavel depen-
dente Y, foi o volume de passageiros em cada um dos terminais. Com relacao as varidveis

explicativas X, o autor utilizou 9 variaveis, sendo estas dividas em grupos, como segue:

e Variaveis da caracteristicas de geracao da demanda do municipio, que foram: PIB
per capta do municipio, Potencial turistico, Localizacao do aeroporto com relacao
ao centro da cidade, Distancia rodoviaria do municipio a capital do estado e a

Populagao do municipio.

e Varidvel binaria para avaliar a gestao do aeroporto: Esta variavel assume valor 1
quando o aeroporto for administrado pela INFRAERO, e 0 quando nao. Foi incluida
no modelo com o objetivo de avaliar o impacto dos investimentos realizados pelo

governo federal nos terminais.

e Variavel ligada a capacidade de processamento do aeroporto (Indicador da capaci-
dade de processamento do aeroporto): Apoés a realiza¢do de uma série de analises, o
autor agrupou por intermédio de um indicador Gnico 4 varidveis que buscam iden-
tificar a capacidade de processamento de pousos e decolagens do aeroporto. Com
relacao ao processamento de aeronaves, utilizou comprimento da pista, a resistén-
cia do pavimento da pista e o tamanho do pétio do terminal. Ja com relacao a

passageiros, utilizou o tamanho do terminal de passageiros.

e Variaveis adicionais de infraestrutura do aeroportos: Disponibilidade de combustivel

no aeroporto e instrumentacao de auxilio de pousos e decolagens.

Como é possivel visualizar, através do estudo descrito, os modelos MLR, possuem o po-
tencial de aplicacao no mercado de transporte aéreo, e sao adaptéveis ao proposito da
aplicacao do estudo, como no caso de Demant (2011), a avaliagdo do impacto da infraes-

trutura na demanda. Outros estudos que aplicam MLR na literatura nacional sao, Weiss
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(2012) que aplicou modelos de regressdo para avaliar o impacto de fatores da microecono-
mia na demanda por transportes aéreo, e (JUNIOR; OLIVEIRA, 2015) que avaliaram a

influéncia do tipo de propulsao ( jato ou turboélice) da aeronave utilizada, na demanda.

4.2 Estimativa dos parametros do Modelo de regressdo

Para que seja obtida a forma funcional do modelo Y = f(X;, Xs, ..., X,,), torna-
se necessario a aplicacao de um método que estime os parametros 5 das equacoes dos
modelos de regressao. O método mais amplamente utilizado na literatura é o Método
dos minimos quadrados ordinarios (MQO). Para melhor compreensao deste método, a
proxima secao aborda suas carateristicas e a sua sistemética de obtencao dos valores dos

parametros.

421 Meétodo dos minimos quadrados ordinérios

Este método é utilizado para estimacao dos parametros 8 da regressao, foi ini-
cialmente desenvolvido por Carl Friedrich Gauss, é descrito como um método estatistico
aplicado & analise de regressao que possui ampla disseminagao na literatura, e propriedades
de elevada importancia para os modelos de regressao por diferentes razoes (GUJARATT,
PORTER, 2011).

Logo, de maneira a descrever o procedimento de obtencao da estimativa 5 pelo
método dos minimos quadrados ordinarios (MQO), inicialmente escreve-se a fungao de

regressao de amostra de tamanho n em relacao a k variaveis na eq. 4.6.

Y, = Bo+ Bz + -+ Butri + (4.6)

De modo que é possivel reescrever de maneira matricial conforme a eq. 4.7.

y=XB+u (4.7)

Onde nesta tltima, § é uma vetor de k£ elementos com estimadores de MQO dos
coeficientes de regressao e u é um vetor coluna de dimensao n X 1 com n residuos. Os

estimadores MQO sao estabelecidos por intermédio da minimizacao da equacgao 4.8.

t=1
Aplicando a diferenciagdo matricial na eq. 4.8, obtemos:

(u'u)
op

Igualando a equagao 4.9 a zero chegamos no estimador para [:

= —-2X"y + X'Xp3 (4.9)
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(X'X)3 =Xty == (X'X)"'Xy (4.10)

De maneira genérica, o método MQO, ao minimizar a soma da Eq. 4.8, busca
os valores dos parametros 3, que fornecam a menor diferenca entre o valor real de Y e o

valor estimado desta variavel por intermédio da regressao.

4.3 Avaliacdo dos pardmetros (3 obtidos nos modelos de regressio

Ao aplicar um modelo de regressao, o pesquisador nao quer somente estimar os
valores de  para a obtencao da forma funcional Y = f(X;, Xy, ..., X,,), tem por meta
também avaliar o modo como este foi estimado. Ou seja, por exemplo avaliar o quao
proximo esta o valor estimado de Y, do valor real. Para tal, algumas analises sao feitas e

hipoteses formuladas, como segue nas proximas segoes.

4.3.1 Avaliacdo do modelo pelo coeficiente de Determinacio R?

Este coeficiente mensura a proporcao de variabilidade em uma variavel que é
explicada pela variagao de outras. No caso de uma regressao simples, ou seja, i = 1, o
quadrado do coeficiente de correlacao de Pearson, definido anteriormente, ¢ chamado de
coeficiente de determinacdo ou simplesmente R2. No caso geral definimos R conforme
(GUJARATT; PORTER, 2011) seguindo a equagao 4.11:

B(X'y) —nY?
y'y —nY?

R? = (4.11)

Uma importante propriedade do R? é que ao aumentarmos o conjunto de variaveis
explicativas o R? nunca diminui, sempre aumenta, ou fica igual. Como alternativa para
isso podemos usar o Coeficiente de Determinagao Ajustado (R%p;) conforme a equagio
4.12:

Z?:l ﬂf/(n - Z)
Z?:l %2/(” —1)

Onde na equacao 4.12 temos 7 sendo o niimero de parametros no modelo, incluindo

R?wj =1-

(4.12)

o termo de intercepto (). Este R?,; mostra um coeficiente de determinagao ajustado
pela dimensao do conjunto de observagoes e pelo nimero de parametros. O maximo valor
assumido por R?,; é igual ao do coeficiente R conforme a equagao 4.11.

O valor assumido pelo coeficiente R?, também conhecido como coeficiente de
determinagao da amostra, ¢ a medida do grau de ajustamento de uma reta de regressao.
Traduzindo de maneira pratica, é possivel afirmar que o coeficiente R? mede a proporcao

ou porcentagem da variagao total em Y, explicada pelo modelo de regressao estimado.
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4.3.2 Matriz de variancia-covariancia de (3

Essa matriz é definida pelas equagoes 4.13 :

var(ﬂl) cov(ﬁAl,Aﬁ;) . cov(ﬁAb ﬁ;)

Contiy = | BB BB |
cov(Bu, B1) cov(By, Ba) -+ var(B,)
Nesta o2¢ obtido por intermédio do estimador o2
R (4.14)
n—=k

A matriz 4.13 sera utilizada no processo de realizacao de inferéncias estatisticas

sobre os estimadores.

4.3.3 Inferéncia estatistica sobre os estimadores

Ao realizarmos as inferéncias estatisticas sobre os estimadores inicialmente é de-

finida a suposicao de uniformidade dos erros da regressao, logo:

u~ N(0,0°1) (4.15)

Onde em 4.15 temos u e 0 vetores colunas n X 1 e I é uma matriz identidade
n X n, sendo 0 o vetor nulo. Partindo desta suposicao temos a possibilidade de provar

que:

B~ N (B, oA (X X)) (4.16)

Como j4 visto anteriormente, o valor da variancia populacional o2 é desconhecido
e estimado pelo estimador o2 conforme a equacao 4.14. Sendo assim cada elemento de (3

tem associado uma distribuicao t—student com n—k graus de liberdade, e simbolicamente:

B: — b
ep(ﬁz')

Onde na equacao 4.17 ep(Bi) = \/var(@).

A estatistica de t — student ira viabilizar o seguinte teste de hipotese de um

t =

(4.17)

coeficiente ser nulo, ou nao ser, como segue em 4.18 e 4.19:
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Caso a estatistica t esteja localizada no regiao critica, nao serd possivel rejeitar
a hipotese Hj, e entao a respectiva variavel em analise associada ao estimador [3; nao é

representativa para o modelo, e por tanto possui coeficiente nulo.

4.4 Analise dos residuos do modelo de regressao

E indispenséavel a realizacio de uma avaliacio do modelo estimado, checando
se este esta conforme as hipoteses previamente definidas, para tal é prudente que seja
feita uma anélise sobre os residuos encontrados pela minimizacao da Eq. 4.8. Estes
residuos carregam um quantidade relevante de informagoes relativas a autocorrelagao e

normalidade das perturbacoes.

441 Andlise de Autocorrelacio

O termo autocorrelagao pode ser definido pela situacao em que o valor de uma
observacao medida em periodo nao influencia o valor de uma observacao medida em um
momento posterior. Logo, isto leva a dizer que as observagoes sao independentes, ou seja,
que nao existe correlacao entre os termos de erro.

No modelo que definimos anteriormente para estimar MLR na equacao 4.4 admi-
timos que nao deveria haver autocorrelacao. Sendo assim se o modelo nao corresponder a
esta suposicao, este pode apresentar viés. Assim precisamos testar os modelos por auto-
correlagao, caso ela exista serd necessario reavaliar o conjunto de variaveis independentes
e fazer possiveis alteragoes no modelo.

Como inicio da anélise dos residuos é importante que seja visualizado a exis-
téncia de valores de comportamento destoantes, fora da curva, os chamados outliers.
Estes valores sao aqueles que se comportam de maneira desigual com relacao ao res-
tante dos valores preditos. A estatistica utilizada para definicao de outliers é a chamada
”studentized residuals” para o modelo (FOX, 2008).

E sugerida uma analise grafica para que seja constatada a existéncia ou néo de
autocorrelagao dos residuos, avaliando a sua evolucao no tempo. Sendo que se nesta
evolucao for visualizado algum tipo de comportamento sisteméatico, é um indicativo de
existéncia de autocorrelacao. Caso seja constatado uma aleatoriedade aparente, ¢ um

indicio de auséncia de autocorrelacao, veja fig. 8.
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Figura 8 — Exemplo de evolucao dos residuos

Residuos x Ordem de Coleta

Residuaos

| | | | T
5 10 15 20 25

Ordem de Coleta
Fonte: (PEIXOTO, 2005)

Desta maneira, de acordo com GARSON (2011), o pesquisador pode utilizar o
teste de Durbin-Watson (d) para detectar a presenga de autocorrelagdo em seus dados.
A estatistica d varia entre 0 e 4 de tal modo que quanto mais perto de 0 maior é a auto-
correlagao positiva e quanto mais perto de 4 maior ¢ a autocorrelacao negativa. Valores
entre 1,5 e 2,5 sugerem independéncia das observacoes. A equacgao 4.20 descreve o calculo
da estatistica d e na fig. 9 é apresentado um modelo com padrao de autocorrelagao posi-
tivo, e na sequéncia a Fig. 10 demostra uma distribuicao de um modelo com auséncia de

autocorrelagao.

g = 2iza(ls = &)
2 i U

(4.20)
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Figura 9 — Exemplo de padrao de autocorrelagao positivo, padrao sisteméatico nas pertur-

bacoes.
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Fonte: (PEIXOTO, 2005)

Figura 10 — Exemplo de auséncia de padrao de autocorrelacao, erros aparentemente ale-
atorios.
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Fonte: (PEIXOTO, 2005)

Outra andlise essencial ¢ a de normalidade dos residuos, esta também pode ser
realizada de maneira grafica, por intermédio de um QQ-Plot ou um histograma. Sendo
que se o histograma se aproximar de uma distribuigao normal conhecida, como visualizado
na Fig. 11, é um indicativo de normalidade dos residuos.

A logica da andlise por QQ-Plot, é comparar quao bem os pontos se distribuem
sobre a reta continua. Quanto mais distantes os pontos, maior é a contribui¢ao dos mesmos
no enviesamento das estimativas. A Fig. 12 mostra uma distribuicoes apresentada em
grafico QQ-Plot, sendo que nesta é possivel que seja observado a existéncia ou nao de
pontos que estao literalmente fora da curva. Caso sejam visualizados comportamentos
que destoam da curva da normalidade, conforme ressaltado em Fox (2008) talvez seja

mais apropriado usar uma regressao robusta que corrija o efeito dos outliers.
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Figura 11 — Histograma dos residuos da regressao
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Fonte: (PEIXOTO, 2005)

Figura 12 — QQ-plots para residuos padronizados numa distribuicao t

Grafico quantil-quantil da normal

Cuantis observados da amostra
0

Quantis tedricos da distribuigao normal padrao

Fonte: (FOX, 2008).

Todo o fluxo de obtenc¢ao de modelos de regressao descrito neste capitulo, demons-



41

tram o potencial de utilizagao da regressao linear na aplicagao do estudo deste trabalho.
Também, ressaltam a importancia da avaliacao do modelo obtido, para que os dados
que serao gerados por intermédio dos modelos possuam a maior acuracidade possivel,

diminuindo os riscos que sao inerentes a um modelo de previsao.
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5 Metodologia

Neste capitulo sera apresentado todo o fluxo metodolégico desta pesquisa. Na

Fig. 13 este é exposto graficamente, detalhando suas etapas e procedimentos de realizacao.

Figura 13 — Fluxo Metodologico

ETAPAS PROCEDIMETOS

e Q—\) Revisao de Literatura )—(Pesquisa em livros, artigos, revistas,relatérios de consultoria

!

‘~»»>63) Selecéo da amostra de municipios)

!

@) Manipulagdo dos dados )—(Software de planilhas eletronicas e de andlises graficas
. »GE) Especificagcdo do modelo )

E:) Estimacéo / Tesites )—(Software de modelagem estatistica

@) Conclusdes e analises finais )

Fonte: Autor.

De maneira geral o procedimento de realizagao desta pesquisa pode ser esquema-

tizado como segue na Fig. 14.
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Figura 14 — Esquematizacao do procedimento de execucao da pesquisa.
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Fonte: Autor.

Como demonstra a Fig. 14, uma amostra de m municipios do interior do Brasil
que possuem atendimento por transporte aéreo com rotas que os conectam a capital ou
grandes centros urbanos foi selecionada. Na sequéncia, um conjunto de variaveis X; sera
eleito, e por intermédio de modelos de regressao, os volumes de passageiros Y; destas rotas
estimados, utilizando os dados de um ano j. A associacao das varidveis se dara pela forma
funcional Y; = f(X3, Xo, ..., X,).

Nas secoes que seguem, as etapas que foram estipuladas no fluxo metodologico
apresentado na Fig. 13 serao aprofundadas, afim de elucidar cada uma destas. Também
serao explorados de maneira mais detalhada os procedimentos empregados para transpor

cada etapa deste fluxo.

5.1 Revisio de literatura

De maneira a embasar a pesquisa, foram inicialmente levantadas informacoes do
mercado de transporte aéreo nacional e regional, em artigos e livros conforme demonstrado
no bloco A do fluxo da Fig. 13, com o intuito de avaliar a situacao historica e atual do

1MesIno.
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Nesta etapa também foi feita uma breve andlise do estado da arte do tema, ao
serem levantados os determinantes da demanda de passageiros por transporte aéreo e
as metodologias de previsao, aplicados em outros estudos tanto na literatura nacional
quanto internacional. As setas a tracejadas a esquerda na fig. 13 representam as etapas

que utilizarao conceitos e informacoes levantados na revisao de literatura.

5.2 Selecdo da amostra de municipios

Esta etapa, que esta representada no fluxo da Fig. 13 pelo bloco B, é de grande
importancia para a eficiente realizacao das etapas a serem aplicadas na sequéncia, pois é
necessario que sejam selecionadas os municipios que apresentem as caracteristicas socioe-
conOmicas, geogréficas e de infraestrutura de transportes, que sejam de maior generalidade
dentre as cidades do interior brasileiro.

Sendo que ja é perceptivel e visualizado na literatura que a regioes norte nao deve
ser comparada com as demais, pois esta possui elevado niimero de localidades onde o modal
aéreo ¢ o Unico meio de ligacao com outros municipios. Desta maneira, nesta pesquisa
serao desconsiderados os municipios pertencentes a esta regiao. Também devido a mesma
peculiaridades o aeroporto da ilha de Fernando de Noronha no estado de Pernambuco nao

serd integrado a amostra.

5.3 Estruturacdo e manipulacdo do banco de dados

Como representado Fig. 13, pelo bloco de letra “C”, ap6s a selecao da amostra dos
municipios, é iniciada a etapa de levantamento dos dados. Os dados a serem utilizados
na pesquisa sao de natureza secundéria, visto que os dados ja estao disponiveis, ou seja, o
levantamento de informacoes seré feito por intermédio de dados de institutos de pesquisa,
orgaos de governo, associacoes ou qualquer outro tipo de instituicao que possam vir a ser
uma fonte de informacao.

Visto a tipificacao desta pesquisa, torna-se necessario o levantamento de dados
de diferentes fontes e o cruzamento destes dados por intermédio das regressoes. Logo,
com relacao a varidvel dependente ou regressor, ou seja, a variavel que desejamos estimar,
a busca sera feita nos dados da ANAC, tanto em seus anudrios estatisticos quanto na
base historica de HOTRAN (Horéario de transporte) também disponibilizados no site da
ageéncia.

Ja com relacao as variaveis explicativas, ou seja aquelas que iram determinar
a variacao do regressor. Estas dependem muito de sua natureza, ou seja, se forem de
natureza de infraestrutura de aeroporto a busca sera feita junto aos dados da INFRAERO.
Ja variaveis de cunho socioeconomico, a instituicao que disponibiliza o maior volume de

dados é o IBGE, entretanto havendo necessidades outros érgaos piublicos e privados de
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nivel regional ou nacional serdao consultados, por exemplo no estado do Rio Grande do
Sul algumas informagoes podem ser levantadas junto a FEE ( Fundagao de Economia e
Estatistica). Com relagao a posigao geografica das cidades,a ferramenta maps da empresa
Google sera utilizada.

O banco de dados sera manipulado em planilhas eletronicas com o auxilio do
software Microsft Excel e as andlises graficas, se necessarias, serao feitas por intermédio

do software Veuzs.

5.4 Especificacdo do modelos, estimacio e testes dos resultados

Para especificacao desta fase foi utilizado uma adaptacao do modelo de fluxo
econométrico proposto por Rossi e Neves (2014) e apresentado na Fig. 15. Nesta fase
inicialmente ira ser definida a forma funcional do modelo Y = f(X;, Xs, ..., X,,), ou seja, se
a relacao do regressor Y com as variaveis explicativas X; segue uma tendéncia exponencial
ou linear por exemplo. Feita esta especificacao sera realizado a fase da estimagao, que diz
respeito a determinagao dos parametros do modelo, utilizando um método estatistico. O
método estatistico a ser usado é o MQO (Método dos Minimos Quadrados Ordinéarios),
este método é o que possui maior abrangéncia na literatura. Para a execucao do MQO
algumas premissas serao utilizadas, com o intuito de simplificar a aplicagdo, como por
exemplo a utilizacao inicialmente de poucas varidveis explicativas. Deste método serao
extraidos resultados ( estimadores dos parametros, estatisticas, etc) nestes resultados

alguns testes deverao ser feitos na busca por um modelo que apresente maior robustez.

Figura 15 — Fluxo do método econométrico
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Analise +« Estrutura de mercado
<
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Fonte: (ROSSL; NEVES, 2014)

Os testes a serem feitos podem ser segmentados em dois diferentes passos. O teste

mais imediato a ser feito, é avaliar se os resultados estao de acordo com o que a teoria
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demonstra, por exemplo com relagdo a sinais e grandeza de crescimento. Ou seja, o tama-
nho da populacao deve afetar positivamente o volume do trafego de passageiros. Passado
a primeira etapa, o aprofundamento dos testes devem ir em direcao a andlises estatisti-
cas, como por exemplo testes de comportamento dos residuos e graus de ajustamento do
modelo.

Os processos a serem realizados nesta etapa, de maneira geral, por intermédio
da utilizacao do software estatistico GRETL. Ao transcorrer todo essa etapa é esperado
obter modelos econométricos, conforme a Eq. 4.3, que permitam predizer o volume de
passageiros nas rotas de transporte aéreo regional, atingindo o objetivo central desta

pesquisa.
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6 Resultados e discussdes

Com base no exposto, é aqui nesta secao que sao apresentados os resultados das
modelagens realizadas na busca por um modelo de predicao de demanda por transporte
aéreo regional de passageiros no Brasil. Inicialmente, é delimitado a amostra utilizada
nesta pesquisa. Na sequéncia, sao apresentadas a variaveis que compoe o banco de dados,
e que por consequéncia sao candidatas a serem parte do modelo. Finalmente, o modelo

eleito nesta pesquisa, como de maior significancia estatistica e poder de predicao.

6.1 Definicdo do periodo de analise

O periodo de analise selecionado nesta pesquisa, foi o do ano de 2013. Este foi
selecionado, devido ao melhor enquadramento entre as informacoes levantadas, como a
formacgao do banco de dados foi por intermédio do cruzamento de diversos bancos de

dados, este periodo foi onde se obteve maior alinhamento entre as informacoes

6.2 Definicdo da amostra de municipios

O banco de dados estatisticos da ANAC, possui um grande nimero de informa-
coes. Devido a isto, foram necessarias andlises e adequacoes para que este atendesse os
objetivos almejados nesta investigagao.

Em um primeiro momento, buscou-se descartar as rotas que nao iam de encontro
com o escopo da pesquisa, ou seja, que nao eram ligacoes entre uma cidade do interior e
um grande centro urbano (Polo). Apds, avaliou-se dentro deste grupo de municipios duas

particularidades:
e Rotas dos municipios da regiao Norte do pais.
e Rotas que ligassem a ilha de Fernando de Noronha.

Finalmente a amostra utilizada , é composta por 71 municipios brasileiros, que possuem
rotas caracterizadas pelo escopo desta pesquisa, totalizando 194 rotas regionais de trans-
porte aéreo de passageiros, apresentadas, por regiao do polo, nos Anexos de “A” a “D”. A

Figura 16, representa o mapa do Brasil com as rotas abordas neste trabalho.
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Figura 16 — Mapa das Rotas abordadas na pesquisa.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Sendo assim, a amostra abrange de maneira bem generalista o pais, sem deixar

de considerar as peculiaridades dos municipios mencionadas anteriormente.

6.3 Variaveis tratadas

Nesta secao busca-se descrever quais as variaveis serao tratadas neste estudo,
suas estatisticas descritivas e seus histogramas de distribuicao de frequéncia. Esta breve
apresentacao, tem por objetivo mostrar com clareza a composicao da amostra das variaveis
do banco de dados. Para tal, sao apresentadas a variavel dependente, que neste trabalho
¢ o volume de passageiros que circularam nas rotas, de todas as 194 rotas que compoe o

banco de dados.

6.3.1 Variavel dependente

Volume de passageiros, de natureza continua, apresentada nos modelos como
PAX total, estas informacoes foram levantadas junto a base de dados estatisticos da
ANAC. Esta variavel corresponde ao total de passageiros pagantes transportados em cada

uma, das rotas, no periodo em analise.
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Figura 17 — Resumo estatistico da varidvel dependente

Estatisticas Descritivas, usando as observagoes 1-194
para a variavel PAX _total (194 observacoes validas)
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Fonte: Autor.

6.3.2 Variaveis independente

Distancia em linha reta, de natureza continua, estas informagoes foram levantadas
por intermédio da ferramenta Google Earth. Corresponde a menor distancia entre a
origem e o destino das rotas, medida em quilometros (km). Apresentada nos modelos
como DIST R.
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Figura 18 — Resumo estatistico da variavel independente DIST R

Estatisticas Descritivas, usando as observagoes 1-194
para a variavel DIST R (194 observagoes validas)

Média Desvio Padrao Mediana Minimo Méaximo

624,802 384,848 514,795 110,460 2135,21

0,15

0,1

Frequéncia relativa

0,05

0 500 1000 1500 2000
DIST_R

Fonte: Autor.

Distancia em conducao, de natureza continua, estas informagcoes foram levantadas
por intermédio da ferramenta Google Earth. Corresponde a menor distancia rodoviaria
entre a origem e o destino das rotas, medida em quildometros (km). Apresentada nos
modelos como DIST C.

Figura 19 — Resumo estatistico da variavel independente DIST C

Estatisticas Descritivas, usando as observacgoes 1-194
para a variavel DIST C (194 observagoes validas)

Média Desvio Padrao Mediana Minimo Maéaximo

808,706 506,003 636,500 148,000 2700,00

0,2

0,15

Frequéncia relativa

0,1

0,05

0 500 1000 1500 2000 2500
DIST_C

Fonte: Autor.
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Tempo em conducao, de natureza continua, estas informagoes foram levantadas
por intermédio da ferramenta Google Earth e manipuladas utilizando planilha eletrénica.
Corresponde ao tempo em conducao pela menor distancia rodoviaria entre a origem e
o destino das rotas, considerando uma velocidade média de 80km/h. Apresentada nos
modelos como TEMPO _C.

Figura 20 — Resumo estatistico da variavel independente TEMPO _C

Estatisticas Descritivas, usando as observagoes 1-194
para a variavel TEMPO _C (194 observagoes vélidas)

Média  Desvio Padrao Mediana Minimo Méaximo

10,1088  6,32504 7,95625  1,85000 33,7500

0,3 FT T T T T T T ™

0,25 -

0,2

0,15

Frequéncia relativa

0,1

0 5 10 15 20 25 30 35
TEMPO_C

Fonte: Autor.

Populacao do municipio polo da rota, de natureza continua, estas informacoes
foram levantadas junto ao banco de dados @Cidades do IBGE. Corresponde ao nimero

de habitantes do municipio polo no periodo em analise. Apresentada nos modelos como
POP _polo.
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Figura 21 — Resumo estatistico da varidvel independente POP _polo

Estatisticas Descritivas, usando as observagoes 1-194
para a variavel POP _polo (194 observagoes validas)

Média Desvio Padrao Mediana Minimo Méaximo

3,00682¢+006 3,07762e+006 1,46782e+006 348268, 1,18219e+007

Frequéncia relativa

0 2e+006 4e+006 6e+006 8e+006 1e+007 1,2e+007
POP_polo

Fonte: Autor.

Populacao do municipio do interior da rota, de natureza continua, estas infor-
macoes foram levantadas junto ao banco de dados @Cidades do IBGE. Corresponde ao
numero de habitantes do municipio do interior no periodo em analise. Apresentada nos

modelos como POP _int.

Figura 22 — Resumo estatistico da variavel independente POP _int

Estatisticas Descritivas, usando as observacgoes 1-194
para a varidvel POP _int (194 observagoes validas)

Média Desvio Padrao Mediana Minimo Maéaximo

318741, 198857,263508 3849,00 673255,

0,18 F T T T T T T T 9

0,14
0,12
0,1

0,08

Frequéncia relativa

0,06
0,04

0,02

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000
POP_int

Fonte: Autor.
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PIB total do municipio do interior da rota, de natureza continua, estas infor-
macoes foram levantadas junto ao banco de dados @Cidades do IBGE. Corresponde ao
Produto Interno Bruto do municipio do interior no periodo em analise. Apresentada nos

modelos como PIB _total.

Figura 23 — Resumo estatistico da variadvel independente PIB total

Estatisticas Descritivas, usando as observagoes 1-194
para a variavel PIB _total (194 observagoes vélidas)

Média Desvio Padrao Mediana Minimo Maximo

1,10746e+-007 1,00367e+007  7,11696e+006 38593,0 5,82495e+007

Frequéncia relativa

. s N
0 1le+007 2e+007 3e+007 4e+007 5e+007 6e+007
PIB_total

Fonte: Autor.

PIB per capita do municipio do interior da rota, de natureza continua, estas
informacoes foram levantadas junto ao banco de dados @Cidades do IBGE. Corresponde
ao Produto Interno Bruto per capita do municipio do interior no periodo em analise.

Apresentada nos modelos como PIB_percapita.
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Figura 24 — Resumo estatistico da variavel independente PIB _percapita

Estatisticas Descritivas, usando as observagoes 1-194
para a variavel PIB_percapita (194 observacoes validas)

Média Desvio Padrao Mediana Minimo Méaximo

31764,5 18072,5 31103,7  7048,36 122063,

0,4
0,35
0,3
0,25

0,2

Frequéncia relativa

0,15
0,1

0,05

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
PIB_percapita

Fonte: Autor.

Yield, de natureza continua, apresentada nos modelos como Yield, estas infor-
macoes foram levantadas junto a base de dados estatisticos da ANAC. Esta variavel
corresponde ao valor médio pago por um passageiro para voar um quilometro (R$/km),

por rota no periodo em anélise.

Figura 25 — Resumo estatistico da varidvel independente Yield

Estatisticas Descritivas, usando as observagoes 1-194
para a variavel Yield (194 observacoes validas)

Média  Desvio Padrao Mediana Minimo Maximo

0,492593 0,133772 0,477294 0,218702 0,656999

Frequéncia relativa

Yield

Fonte: Autor.
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Tarifa da passagem, de natureza continua, apresentada nos modelos como TA-
RIFA, estas informacgoes foram levantadas junto a base de dados estatisticos da ANAC.
Esta variavel corresponde ao valor pago por um passageiro para voar, por rota no periodo

em analise (R$) .

Figura 26 — Resumo estatistico da variavel independente TARIFA

Estatisticas Descritivas, usando as observagoes 1-194
para a variavel TARIFA (194 observagoes vélidas)

Média Desvio Padrao Mediana Minimo Maximo
336,063 80,8863 315,619 226,606 549,142

Frequéncia relativa

200 250 300 350 400 450 500 550
TARIFA

Fonte: Autor.

Renda per capita do municipio do interior da rota, de natureza continua, estas
informacoes foram levantadas junto ao banco de dados Atlas do desenvolvimento humano
do TPEA em parceria com a ONU. Corresponde a razao entre o somatorio da renda de
todos os individuos residentes em domicilios particulares permanentes e o nimero total

desses individuos (R$). Apresentada nos modelos como RENDA percapita2010.
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Figura 27 — Resumo estatistico da varidvel independente RENDA percapita2010

Estatisticas Descritivas, usando as observagoes 1-194
para a variavel RENDA percapitapara a varidvel RENDA percapitapara a variavel
RENDA _ (194 observagoes validas)
Média Desvio Padrao Mediana Minimo Maximo

885,939 262,530 889,115 249,000 1314,04

0,16 F° T T T T T 1

0,14

0,1
0,08

0,06

Frequéncia relativa

0,04

0,02

200 400 600 800 1000 1200 1400
RENDA _percapita2010

Fonte: Autor.

Renda pessoas ocupadas maiores de 18 anos, do municipio do interior da rota, de
natureza continua, estas informagoes foram levantadas junto ao banco de dados Atlas do
desenvolvimento humano do IPEA em parceria com a ONU. Corresponde a renda média
dos individuos com idade superior a 18 anos, com ocupacgao, residentes em domicilios
particulares permanentes do municipio do interior da rota (R$). Apresentada nos modelos
como RM18 2010.
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Figura 28 — Resumo estatistico da variavel independente RM18 2010

Estatisticas Descritivas, usando as observagoes 1-194
para a variavel RM18_ 2010 (194 observagoes validas)

Média Desvio Padrao Mediana Minimo Méaximo

1372,10 315,357 1438,12 393,050 1833,97

0,2

0,15

0,1

Frequéncia relativa

0,05

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
RM18_2010

Fonte: Autor.

Indice de desenvolvimento humano do municipio do interior da rota, de natureza
continua, estas informacoes foram levantadas junto ao banco de dados Atlas do desenvol-
vimento humano do IPEA em parceria com a ONU. Corresponde a média geométrica dos
indices das dimensdes Renda, Educacao e Longevidade, com pesos iguais.. Apresentada

nos modelos como IDHM _interior2010.
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Figura 29 — Resumo estatistico da varidvel independente IDHM _interior2010

Estatisticas Descritivas, usando as observagoes 1-194
para a variavel IDHM _interior20para a variavel IDHM interior20para a variavel
IDHM i (194 observagoes validas)
Média  Desvio Padrao Mediana Minimo Méaximo

0,753144 0,0471030 0,770000 0,561000 0,815000

0,2

0,15

0,1

Frequéncia relativa

0,05

0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8
IDHM_interior2010

Fonte: Autor.

Indice da dimensao renda do municipio do interior da rota, de natureza continua,
estas informagoes foram levantadas junto ao banco de dados Atlas do desenvolvimento
humano do IPEA em parceria com a ONU. Corresponde a um dos componentes do IDHM,
é obtido a partir do indicador de renda per capita. Apresentada nos modelos como
IDHM renda2010.



Figura 30 — Resumo estatistico da variavel independente IDHM renda2010
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Estatisticas Descritivas, usando as observagoes 1-194
para a variavel IDHM _renda2010 (194 observagoes validas)

Média  Desvio Padrao Mediana Minimo Maximo

0,748304 0,0538771 0,757000 0,552000 0,820000

Frequéncia relativa

0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8
IDHM_renda2010

Fonte: Autor.

Expectativa de anos de estudos dos habitantes do municipio do interior da rota,

de natureza continua, estas informacoes foram levantadas junto ao banco de dados Atlas

do desenvolvimento humano do IPEA em parceria com a ONU. Corresponde ao nimero

médio de anos de estudo que uma geracao de criangas que ingressa na escola deverd

completar ao atingir 18 anos de idade, se os padroes atuais se mantiverem ao longo de

sua vida escolar. Apresentada nos modelos como ESTUDOS _anos2010.
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Figura 31 — Resumo estatistico da variavel independente ESTUDOS anos2010

Estatisticas Descritivas, usando as observagoes 1-194
para a variavel Estudo anos2010para a variavel Estudo anos2010para a variavel
Estudo (194 observagoes validas)
Média Desvio Padrao Mediana Minimo Maximo

9,92634 0,811329 10,0200  8,31000 11,6100

Frequéncia relativa

8,5 9 9,5 10 10,5 11 11,5
Estudo_anos2010

Fonte: Autor.

6.4 Modelagem

Apods uma andlise descritiva do banco de dados, iniciou-se a busca pelo modelo
estatistico de previsao da demanda. Para tal, devido ao grande nimero de variaveis can-
didatas, foi necesséario aplicar uma técnica que investigasse e fornecesse um embasamento
para a filtragem deste banco de dados.

Assim, aplicamos a técnica de Regressao Backward, onde iniciamos com um mo-
delo de regressao linear multipla, na forma da Equacao 4.3 y; = 8y + B1x1; + Boxe; + ... +
By + u;, composto por todas as varidveis que perfazem o banco de dados. Entao foi
avaliado, por intermédio do p-valor (Apresentado entre colchetes nas Tabelas) de cada
varidvel do modelo , qual era estatisticamente mais insignificante. Ou seja, qual possui
o maior p-valor, indicando que esta variavel tem maior probabilidade de assumir o valor
zero. Entao esta, era eliminada, e um novo modelo de regressao linear miltipla gerado
sem a presenca da mesma, assim foi feito até que restasse apenas uma variavel.

Este processo, permitiu um ranqueamento das variaveis, atingindo o objetivo de
identificar quais sao as variaveis mais relevantes para a predi¢ao do volume de passageiros
em uma rota de transporte aéreo regional. Na Tabela 3 estao apresentados o ranqueamento
da variaveis por meio da ordem de eliminacao, sendo a primeira a mais importante e a
ultima a menos. J4 as informacoes referentes a todos os modelos gerados no processo de

Regressao Backward estao nas Tabelas 4 a 6.



Tabela 3 — Ranqueamento de relevancia estatistica das variaveis.

Fonte: Autor.

’ Relevancia \ Variavel ‘
12 RM18_2010
28 POP_polo
3% RENDA_percapita2010
42 PIB_total
52 TARIFA
62 POP_int
72 IDHM _renda2010
]2 YIELD
94 DIST_C
102 IDH M _interior2010
112 Estudos_anos2010
122 PIB_percapita
132 DIST_R
14% Intercepto
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Tabela 4 — Modelos de Regressao - Método Backward

(1)

(2)

3)

(4)

()

(6)

PAX _total PAX _total PAX _total PAX _total PAX _total PAX _total
Intercepto —25790, 8 [0, 96]
DIST_R 8, 83390 [0, 91] 9, 33264 [0, 90]
DIST_C —35,7760 [0, 58] —36, 34820, 5679] —29,3710, 1806] —30,5510, 1600] —28,316 [0, 1893] —29,4059 [0, 1696]
POP_polo 4,66e + 011[0,86]  0,0082*** [0,0004] 0,00831*** [0,0004] 0,00833*** [0, 0003] 0,008289*** [0, 0004] 0,008269*** [0, 0004]
POP_int 4,66¢ +011[0,86]  0,0882[0, 4292] 0,08951 [0, 4186 0, 1309** [0, 0395] 0,128431**[0,0431]  0,119941** [0, 0485
PIB_total —0,0013]0, 65] —0,0012 [0, 6499] —0, 00126 [0, 6430] —0,002377* [0, 058] —0,002577**[0,0370]  —0,002432*** [0, 0417]
PIB_percapita —0,52180, 65] —0,5301 [0, 6432] —0, 520682 [0, 6474]
YIELD —90531, 910, 36] —91797,0(0, 3412] —92474,410, 3355] —96481,910, 3119] —1157880,2126] —126874[0,1578]
TARIFA —228,667 [0, 14] —228,287[0, 1310 —229,848 [0, 1259 —224,834[0,1324] —245,07* [~245,077]  —241,964 [0, 1002]
RENDA_percapita2010  —324,621* [0, 08] —314,043***[0,0064] —313,840*** [0,0063] —304,919*** [0,0069] —278,096** [0,0103] —264,96** [0,0113]
RM18_2010 184, 609* [0, 07] 184,879* [0, 0599] 184,468 [0, 0596] 170, 762* [0, 0662] 155, 806* [0, 0879] 156, 132* [0, 0866]
IDHM _interior2010 —60777110, 39] —580508 [0, 3755] —580874 (0, 3739] —604487 [0, 3522] —240369 [0, 6322]
IDHM _renda2010 796465 [0, 48] 730879 [0, 2096] 729799 [0, 2089] 71254510, 2179] 5483100, 3161] 298873 (0, 0687]
Estudos_anos2010 11698,310, 51] 11047, 70, 5085] 11245,910,4976] 13795,910, 3761]
R? 0, 126999 0,424318 0,424275 0,423611 0,421131 0,420408
R? ajustado 0,058720 0,386152 0,389478 0,392114 0,392816 0,395344
F Statistic 1, 859995 10, 26229 11,17692 12,22671 13,38610 14, 90999
P value (F) 0, 033483 4,69¢ — 16 1,37¢ — 16 4,18 — 17 1,5% — 17 4,43¢ — 18

Erros padroes entre colchetes; representacdo p — value: ***p < (0,01), **p < (0,05), *p < (0, 10).

Fonte: Autor.
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Tabela 5 — Modelos de Regressao - Método Backward

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

PAX _total

PAX _total

PAX _total

PAX _total

PAX _total

PAX _total

Intercepto

DIST_R

DIST_C

POP_polo

POP_int

PIB_total
PIB_percapita
YIELD

TARIFA
RENDA_percapita2010
RM18_2010

IDHM _interior2010
IDHM _renda2010
Estudos_anos2010

0,0080731*** [0, 0005]
0,113258* [0, 0621]
—0,0022935* [0, 0544]

88843, 60, 2990]
~322,02** [0,0179]
—254,033** [0, 0150]
155,219* [0, 0892]

268336* [0, 0996]

0,00792054*** [0, 0006]
0,115011* [0, 0582]
—0,00255754** [0, 0284]

—220, 521%* [0, 0189)]
—242,490** [0, 0195]
167, 908* [0, 0638]

131114 [0, 1669]

0,00825388"** [0, 0003]
0,101508* [0, 0907]
—0,00270706** [0, 0202]

~139,943* [0, 0567]
—257,244** [0, 0130]
231,918*** [0, 0031]

0,0083589*** [0, 0003]

—0, 00137383 [0, 1089]

—115,544 [0, 1098

—216,342** [0, 0322)
212, 280*** [0, 0064]

0,00796283*** [0, 0006]

—0, 000954723 [0, 2431]

— 128,448 [0, 1296]
125, 571%* [0, 0240]

0,00780810*** [0, 0007]

145,099* [0, 0830
128, 549** [0, 0209)]

RZ

R? ajustado
F Statistic
P value (F)

0, 414452
0,392415

16, 456409
2,57e — 18

0,411037
0, 392140
18,64388
9,55¢ — 19

0, 404971
0, 389146
21,32519
4,94e — 19

0, 395821
0, 383034
24, 76420
3,76e — 19

0, 387567
0, 377897
30, 05955
2,23¢ — 19

0, 383148
0, 376689
39, 54559
6,33e — 20

Erros padroes entre colchetes; representacdo p — value: ***p < (0,01), **p < (0,05), *p < (0, 10).
Fonte: Autor.
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Tabela 6 — Modelos de Regressao - Método Backward

(13)

(14)

PAX _total

PAX _total

Intercepto
DIST_R
DIST_C
POP_polo
POP_int
PIB_total
PIB_percapita
YIELD
TARIFA

RENDA_percapita2010

RM18_2010

IDHM _interior2010
IDHM _renda2010
Estudos_anos2010

0,00227516*** [0, 0005]

6,94492*** [3, 66¢ — 06]

50, 3061%** [1,21e — 018]

RZ

R? ajustado
F Statistic
P value (F)

0, 373339
0, 370075
57,19277
3,27e — 20

0, 332047
0, 332047
95,94236
1,21e — 18

Erros padroes entre colchetes; representagao p — value:

Fonte: Autor.

“*p < (0,01), **p < (0,05), *p < (0, 10).
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Dentre o grupo de regressoes linear estimadas no Backward, o modelo que esta-
tisticamente teve maior significancia, avaliando tanto a estatistica R?, quanto o nimero
de variaveis significantes (com p —wvalor < 0,1) é o modelo 9, composto por POP _ polo,
POP _int, PIB total, TARIFA, RENDA percapita2010 e RM18 2010.

Podemos, a partir das informacgoes do modelo 9 encontradas na Tabela 5, escrever

a sua forma funcional conforme a Equagao 6.1.

PAX_total = POP_polo x (0,00825388) + POP_int x (0,101508) — PIB_total x (0,00270706)
—TARIFA x (139,94) — RENDA_percapita2010 x (257,244) + RM18_2010 x (231,918)
(6.1)
Avaliando este modelo percebemos que ele possui um R? de 40%, o que indica
que este nao se ajusta de maneira adequada a amostra. Sendo assim, nao possui robustez
para ser utilizado para previsao do volume de passageiros. Entao, utilizando este mesmo

conjunto de varidveis, tentamos o modelo exponencial, apresentado na Equacao 6.2.

POP_polo x (1,21393e — 07) + POP_int x (7,73491e — 07)
—PIB_total x (7,18456¢ — 08) — TARIF A x (0,00815697)

—RENDA_percapita2010 x (0,00885109) + RM18_2010 x (0,0111905)

PAX_total = e (6.2)

Sendo este um modelo nao linear, utilizou-se o artificio da linearizagdo do modelo
exponencial, aplicando o logaritmo nos dois lados da equagao. Obtendo-se o chamado mo-
delo mono-log, onde a variavel dependente PAX _Total é apresentada como [_ PAX _total
e para as variaveis independentes aplica-se a regra matematica, onde, In(e”) = z. Logo,
a Equagao 6.3 apresenta este modelo. As informacoes referentes a esta regressao estao na
Tabela 7.

POP_polo x (0,00825388) + POP_int x (0,101508) — PIB_total x (0,00270706)
~TARIFA x (139,94) — REN DA_percapita2010 x (257,244) + RM18_2010 x (231,918)
(6.3)

I_PAX _total =
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Tabela 7 — Modelo Mono-log

mono-log 1: MQO, usando as observacoes 1-194
Variavel dependente: 1 PAX total

Coeficiente Erro Padrao  razao-t p-valor
POP _polo 1,21393e-007 4,71638e-008  2,5739 0,0108
POP _int 7,73491e-007 1,24351e-006  0,6220 0,5347
PIB _total —7,18456e-008 2,40669¢-008 —2,9852 0,0032
TARIFA 0,00815697 0,00152009 5,3661  0,0000
RENDA percapita2010 —0,00885109 0,00213774 —4,1404 0,0001
RM18 2010 0,0111905 0,00161457 6,9310 00,0000
Média var. dependente 10,24767 D.P. var. dependente 1,504621
Soma resid. quadrados 756,4173 E.P. da regressao 2,005865
R? 0,963651 R? ajustado 0,962684
F(6,188) 830,6771 P-valor(F) 2,1e-132
Log da verossimilhanca —407,2654 Critério de Akaike 826,5308
Critério de Schwarz 846,1379 Hannan—Quinn 834,4702

O R2 de 96%, poderia nos levar a concluir que este modelo explica com alto grau
de ajustamento o comportamento da demanda por passageiros em linhas aéreas regio-
nais. Entretanto, uma série de outras hipoteses precisam ser avaliadas. Primeiramente,
encontramos um alto p — valor para a variavel POP_int, o que indica que esta nao é
significante, pois o seu coeficiente possui grande probabilidade de assumir o valor zero,
adicionalmente na variavel REN DA_percapita2010 percebeu-se um elevado grau de cor-
relacao com a varidvel RM18_2010, optando-se por descarta-la visto que consideramos
mais significante, neste caso, renda dos habitantes maiores de 18 anos.

Também, foi avaliada a homoscedasticidade dos residuos da regressao. Para tal
foi realizado o teste White (Tabela 8), onde verificou-se um p — valor do teste muito
pequeno, indicando que o modelo nao é homoscedastico, e confirmado visualmente pelo

grafico de dispersao dos residuos contra a variavel independente, Figura 32.

Tabela 8 — Teste de White Modelo Mono-log

Teste de White para a heteroscedasticidade —
Hipotese nula: sem heteroscedasticidade
Estatistica de teste: LM = 64,9085
com p-valor = P(x2(5) > 64,9085) = 5,78834e-005
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Figura 32 — Grafico de dispersao dos Residuos vs [_ PAX _total

Residuos da regressédo (= observados - ajustados |_PAX_total)
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Fonte: Autor.

Dando sequéncia analises, foi entao retirada do modelo Mono-Log a variavel
POP_int, e refeito o processo de modelagem até localizar um modelo com robustez esta-
tistica e adicionalmente todas variaveis estatisticamente significantes. Ademais, foi feita
uma troca de forma funcional para Log-Log, onde além da variavel dependente, as demais
variaveis dos modelos também foram transformadas para sua forma logaritmica. Esta
mudanca foi feita, pois o modelo Log-Log possui coeficientes com maior aplicacao pratica,
indicando a elasticidade.

Transposto este caminho de anélises, chegamos ao modelo final de previsao da
demanda por passageiros em linhas aéreas regionais no Brasil. Este, possui as estatisticas

apresentadas na Tabela 9 e com a forma funcional conforme a Equacao 6.4.

I_PAX_total = I_POP_polo x (0,286270) + [_RM18_2010 x (0,845433)  (6.4)

Tabela 9 — Modelo Log-Log Final

Modelo 43: MQO, usando as observacoes 1-194
Variavel dependente: 1 PAX total

Coeficiente FErro Padrao razao-t p-valor
1 POP_ polo  0,286270 0,111999 2,5560 0,0114

1 RM18 2010 0,845433 0,226469 3,7331 00,0002
Média var. dependente 10,24767 D.P. var. dependente 1,504621

Soma resid. quadrados 442,0854 E.P. da regressao 1,517408
R? 0,978756 R? ajustado 0,978645
F(2,192) 4422898 P-valor(F) 2,6e—161

Log da verossimilhanca —355,1676 Critério de Akaike 714,3352
Critério de Schwarz 720,8710 Hannan—Quinn 716,9817
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Avaliando o modelo final, percebemos que ele possui alto grau de ajustamento
com R? de 97%. Este, também possui todas as varidveis com significAncia estatistica e
¢ homoscedastico conforme pode ser confirmado tanto visualmente na Figura 33,quanto

pelo teste de White apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 — Teste de White Modelo Mono-log

Teste de White para a heteroscedasticidade —
Hipotese nula: sem heteroscedasticidade
Estatistica de teste: LM = 9,71211
com p-valor = P(x?(5) > 9,71211) = 0,0838158

Figura 33 — Grafico de dispersao dos Residuos vs [_ PAX _total Modelo Final

Residuos da regressao (= observados - ajustados |_PAX_total)
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Fonte: Autor.

Finalmente, foi avaliado a normalidade dos residuos. Para tal, utilizou-se a analise
grafica conjuntamente com o teste estatistico que confirmou a hipétese, as informacoes

estao na Figura 34.

Figura 34 — Grafico de dispersao dos Residuos vs [_ PAX _total Modelo Final
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A interpretacao dos coeficientes do modelos final é a seguinte, a elasticidade de
PAX_total com respeito a RM18_2010¢é 0,84 e a POP_polo é 0,28. Ou seja, um aumento
de 1% em [_PAX_total implica em um aumento de 0,84% em RM18_2010 e de 0,28%
em POP_polo .

Como sempre é possivel encontrar resultados que mesmo com relacoes estatisti-
camente significantes podem ser insignificantes na prética, por isto partimos para uma
analise logica dos resultados. Analisando-se a varidvel dependente e suas relagoes espe-
radas com as variaveis independentes, os resultados parecem fazer sentido. Aumento em
POP_polo e em RM18_2010, causa aumento em PAX _total.
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7 Conclusao

Os modelos estimados nesse estudo tinham como finalidade observar a demanda
de passageiros por transporte aéreo regional no Brasil. Conseguimos construir um modelo
satisfatorio, atendendo nosso objetivo inicial.

O estudo bibliografico realizado sobre o setor de transporte aéreo brasileiro nos
permitiu avaliar quais fatores sociais e geoecondémicos teriam relacoes com a demanda
nesse mercado. Em seguida, o livre acesso a estes dados nos permitiu construir um
modelo, partindo de uma grande base de dados, o que leva a este ter uma maior solidez.

O modelo final, construido nessa pesquisa tem a seguinte equagao:

I_PAX_total = I_POP_polo x (0,286270) + I_ RM18_2010 x (0, 845433)

Como mostrado no Capitulo 6, o modelo apresentou elevado ajuste dos dados,
com R2? bastante alto de 97%. Além disto, atendeu todos os pressupostos abordados
no Capitulo 4. Com destaque para, heterocedasticidade e a normalidades dos residuos.
Sendo assim, o modelo possui parametros controlados, e portanto as estimativas produ-
zidas sao eficientes. Ainda, como dito anteriormente, analise qualitativa é também muito
importante e o nosso modelo faz sentido quando pensamos em nossas hipoteses para cada
variavel.

O aprendizado adquirido ao longo deste trabalho permite algumas sugestoes que
podem ser uteis para eventuais estudos futuros.

Com relacao as variaveis sociais e geoecondmicas que caracterizam os municipios
das rotas, ¢ valido refletir sobre a possibilidade de serem utilizados raios de abrangéncia.
Ou seja, somar as informagoes de todos os municipios que estao em um raio de 100 km,
do municipio em analise. Isto pode agregar maior robustez a analise, pois é sabido que
um aeroporto atende nao apenas a comunidade do local onde esta inserido, como também
das localidades que estao em seu entrono.

Cabe ressaltar também, que a variavel PIB que é solidamente utilizada na lite-
ratura para prever o potencial da demanda em transporte aéreo, nao foi relevante neste.
Porém, isto vai de encontro a alguns estudo da literatura com Rocha (2010), que ao com-
parar o comportamento da demanda em rotas domésticas e em rotas regionais, percebeu
que nas ultimas a influéncia do aumento do PIB sobre o aumento do trafego nao é tao
intensa. Uma possivel explicagao para este fato, é que neste tipo de rota no Brasil ainda
existe uma demanda reprimida, devido a caréncia de frequéncia de voos em boa parte
destas.

O desenvolvimento deste estudo, possibilitou a ampliacao no conhecimento nao s6

de técnicas de analises de dados econdmicos, mas também uma maior compreensao deste
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setor tao relevante para a economia do pais. Foi possivel avaliar as grandes alteracoes no
mercado aéreo brasileiro na ultima década, e o impacto que isto gerou no mercado como
um todo. Ademais, o futuro ainda reserva grandes desafios para tornarem mais acessivel,

regionalizado e eficiente o transporte aéreo brasileiro.
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A Rotas dos polos da regido Sul

Tabela 11 — Rotas dos polos da regiao Sul.

‘ Cidade Polo ‘ UF Polo ‘

Cidade Interior

‘ UF interior ‘

Foz do Iguacu PR

Navegantes SC

Porto Seguro BA

Joinvile SC

Maringé PR

Chapeco SC

Porto Alegre RS Pelotas it
Londrina PR

Passo Fundo RS

Santa Maria RS

Rio Grande RS

Santa Rosa RS

Florianopolis SC Chapeco SC
Foz do Iguacu PR

Maringéa PR

Cascavel PR

.. Forquilhinha SC
Curitiba PR Caxias do Sul RS
Londrina PR

Rondonoépolis MT

Sao José dos Campos SP
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B Rotas dos polos da regido Centro-Oeste

Tabela 12 — Rotas dos polos da regiao Centro-Oeste.
‘ Cidade Polo ‘ UF Polo ‘ Cidade Interior ‘ UF interior ‘

Ribeirao Preto SP

Uberlandia MG

Uberaba MG

Barreiras BA

Imperatriz MA

Juazeiro do Norte CE

Brasilia DF Foz do Iguacu PR
Petrolina PE

Chapeco SC

IThéus BA

Vitoéria da Conquista BA

Sinop MT

Londrina PR

Ribeirao Preto SP

Corumb4 MS

Campo Grande MS Maringa PR
Londrina PR

Porto Seguro BA

e Ribeirao Preto SP
Goiania GO Uberlandia MG
Rio Verde GO

Ribeirao Preto SP

Maringa PR

Londrina PR

Sao José do Rio Preto SP

Cuiabéa MT Alta Floresta MT
Foz do Iguacu PR

Rondonoépolis MT

Sinop MT

Uberlandia MG




C Rotas dos polos da regido Sudeste

Tabela 13 — Rotas dos polos da regiao Sudeste.

‘ Cidade Polo ‘ UF Polo ‘

Cidade Interior

‘ UF interior ‘

Araxé MG

Cabo Frio RJ
Governador Valadares MG
Santana do Paraiso MG
Montes Claros MG
Belo Horizonte MG Uberlandia MG
Uberaba MG

Patos de Minas MG
Ribeirao Preto SP
Juiz de Fora MG
Varginha MG

Santa do Paraiso MG
Porto Seguro BA
Vitoria da Conquista BA
Ribeirao Preto SP
Uberlandia MG
Confins MG Uberaba MG
Montes Claros MG
IThéus BA
Navegantes SC

Juiz de Fora MG

Sao José dos Campos SpP
Porto Seguro BA
Arealva SP
Chapecd SC
Caxias do Sul RS
Presidente Prudente SP
Foz do Iguacu PR
Joinville SC

Sao Paulo SP Londrina PR
Maringéa PR
Montes Claros MG
Navegantes SC
Uberlandia MG
Ilhéus BA
Ribeirao Preto SP
Sao José do Rio Preto SP
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’ Cidade Polo ‘ UF Polo ‘

Cidade Interior

‘ UF interior ‘

Campinas

SP

Arealva SP
Aragatuba SP
Cascavel SC
Chapeco SC
Caldas Novas GO
Caxias do Sul RS
Presidente Prudente SP
Foz do Iguacu PR
IThéus BA
Juazeiro do Norte CE
Joinville SC
Londrina PR
Maringa PR
Marilia SP
Navegantes SC
Petrolina PE
Porto Seguro BA
Ribeirao Preto SP
Sao José dos Campos SP
Sao José do Rio Preto SP
Uberlandia MG
Uberaba MG
Goiana MG
Dourados MS
Forquilhinha SC
Bonito MS
Cabo Frio RJ
Juiz de Fora MG
Passo Fundo RS
Araraquara SP
Macaé RJ
Varginha MG

Rio Verde GO
Rondonopolis MT
Montes Claros MG
Araxa MG

7



’ Cidade Polo ‘ UF Polo ‘

Cidade Interior

‘ UF interior ‘

Navegantes SC
Caxias do Sul RS
IThéus BA
Aragatuba SP
Bonito MS
Santana do Paraiso MG
Sao José do Rio Preto SP
Rondonopolis MT
Foz do Iguacu PR
Campina Grande PB
Londrina PR
Maringé PR
Petrolina PE
GuaruThos SP Porto Seguro BA
Chapeco SC
Juazeiro do Norte CE
Joinville SC
Uberlandia MG
Passo Fundo RS
Vitéria da Conquista BA
Ribeirao Preto SP
Trés Lagoas MS
Cascavel PR
Araxa MG
Forquilhinha SC
Juiz de Fora MG
Ilhéus BA

Macaé RJ
Vitoria ES Campos dos Goytacazes RJ
Governador Valadares MG
Santana do Paraiso MG
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’ Cidade Polo ‘ UF Polo ‘

Cidade Interior

‘ UF interior ‘

Rio de Janeiro

RJ

Navegantes SC
Ribeirao Preto SP
Uberlandia MG

Sao José dos Campos SP
Londrina PR
Maringa PR
Campos do Goytacazes RJ
Macaé RJ

Foz do Iguacu PR
Porto Seguro BA
Campina Grande PB
Joinville SC
Navegantes SC

Sao José do Rio Preto SP
[Théus BA

Juiz de Fora MG
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D Rotas dos polos da regido Nordeste

Tabela 14 — Rotas dos polos da Regiao Nordeste.

‘ Cidade Polo ‘ UF Polo ‘

Cidade Interior

‘ UF interior

Campina Grande PB

Recife PE Juazeiro do Norte CE
Petrolina PE

Ilhéus BA

Petrolina PE

Lencois BA

Porto Seguro BA

Vitoria da Conquista BA

Salvador BA Barreiras BA
Campina Grande PB

Juazeiro do Norte CE

Ribeirao Preto SP

Montes Claros MG

Fortaleza CE Juazeiro do Norte CE
Sao Luis MA Imperatriz MA
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