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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho consiste em elaborar uma metodologia que
possa ser utilizada como instrumento auxiliar de planejamento em corredores
de transporte de carga, abordando particularmente a questdo de escolha modal
e a escolha entre alternativas mais especificas.

A metodologia proposta combina dados de preferéncia declarada e preferéncia
revelada, apresentando como ‘resposta” as probabilidades de escolha dos
usuarios de um corredor diante de uma situagcéo de escolha entre alternativas
de transporte.

A metodologia considera que as probabilidades de escolha supracitadas séo
explicadas por dois fatores principais, quais sejam os atributos das diversas
alternativas de transporte e variaveis de atragéo relacionadas as condi¢des de
oferta das referidas alternativas.

A formulagdo matematica da"metodologia proposta é realizada com a utilizagé&o
de um Modelo de Market-Share com variaveis de atragdo. Tal metodologia &
aplicada ao corredor de transporte do Rio Grande (RS), especificamente no
caso do transporte de granéis agricolas.
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ABSTRACT

The main objective of this work is to create a methodology that can be used as
auxiliary instrument of planning in corridors of freight transport. approaching
particularly the subject of modal choice and the choice more specific
alternatives.

The proposed methodology combines stated preference and revealed
preference data, presenting as “answer” the probabilities of choice by users of a
corridor in front of a situation among transport alternatives.

The methodology considers that these probabilities of choice are explained by
two main factors: the attributes of the several transport alternatives and
variables of attraction related to the conditions of offer by these alternatives.

The mathematical formulation of the proposed methodology is accomplished by
using a Market-Share Model of with variables of attraction. Such methodology is
applied to Rio Grande (RS)’s corridor of transport specifically in the case of the
transport of agricultural bulks.



1. INTRODUGAO

1.1. A QUESTAO DO PLANEJAMENTO EM TRANSPORTE DE
CARGA

Para ANDRADE (1989) o planejamento € um processo de decisdo com
caracteristicas proprias, pois se incumbe de definir o futuro desejado para uma
organizagao e delinear os caminhos possiveis para atingi-lo.

Segundo este mesmo autor, o planejador geralmente necessita de
ferramentas para facilitar e operacionalizar seu trabalho e fazer com que o
processo de planejamento éeja menos um processo de criacio artistica e mais
um processo sistematico de deciso. Isto € um indicativo de que, tanto para a
definicdo do futuro desejado pela organizagdo, quanto na indicagdo dos
caminhos a seguir, a utilizagdo de modelos computacionais tende a ser
essencial para o teste de hipdteses, a realizagdo de previsdes necessérias, a
andlise e avaliagdo de alternativas criadas, bem como a delimitagdo da
validade de cada solugdo e identificagdo das varidveis fundamentais que
devem ser consideradas.

Ainda segundo ANDRADE (1989) atualmente o planejamento é uma
atividade executada formal ou informalmente por todas as organizagdes, como
uma maneira de, no minimo, preservar suas condigdes de sobrevivéncia.
Segundo este autor, ha pelo menos trés boas razbes para essa disseminag¢ao
da atividade de plahejamento entre todos os tipos de organizagdes:

e Com a crescente complexidade do ambiente externo a organizagao,

atos isolados que podem vir a se revelar errados ou decisdes com



fundamentagado falha sdo capazes de destruir grandes negécios ou arruinar

irremediavelmente o meio ambiente ou recursos naturais;

¢ Com a crescente difusdo dos computadores com elevada capacidade
de armazenamento de dados e grande rapidez de processamento, as
informagdes tornam-se cada vez mais disponiveis, permitindo assim
consideragbes cada vez mais abrangentes sobre os possiveis cursos de agao;

o Existe atualmente uma coletdnea enorme de métodos quantitativos e
ferramentas analiticas que possuem potencial para ser utilizada no processo de
planejamento e atacar problemas reais.

O setor de transporte de carga, por sua natural complexidade,
geralmente enfrenta uma série de problemas ligados a questdo planejamento.
CRAINIC (1987) apresenta uma classiﬁbag:éo do processo de planejamento, no
que diz respeito ao seu aspecto funcional:

¢ Planejamento estratégico. é voltado para a escolha dos objetivos da
organizagdo e a selegdo de alternativas a serem consideradas para a
realizacdo desses objetivos. Geralmente enquadram-se nesse tipo atividades
como:

- élocagéo de investimentos; ,

- projeto da rede fisica de transporte e sua atualizag¢ao;

- localizag&o de instalagées;

- decisbes sobre oferta de servigos e rotas;

- tamanho de frotas;

- previsdo de demanda e reag¢des de mercado;

- politicas de custos e precos.

e Planejamento -tatico ou gerencial. dados os objetivos a serem
alcangados, as alternativas a serem consideradas e o total de recursos a
disposigdo, o planejamento tatico preocupa-se em estabelecer a forma mais
eficiente de alocar os recursos. Pode-se enquadrar nesse tipo atividades como:



- projeto de redes de servigo, rotas e caracteristicas de cada servigo de
transporte oferecido (como horarios, freqliéncias, etc.);

- politicas para classificagdo de veiculos e consolidagdo de trafego nos
terminais;

- formagao de comboios de veiculos;

- distribuigdo de veiculos vazios e cargas de retorno.

e Planejamento operacional: é voltado mais para o desenvolvimento de
mecanismos de afericdo, coordenag¢do e controle que propiciem condi¢des ao
sistema atual para alcang¢ar os objetivos do plano estratégico, dentro das
limitagGes estabelecidas no plano tatico. Pode-se citar como exempio:

- programacéo e roteirizagdo de veiculos para operacdes de carga e
descarga,

- programac¢ao de pessoal;

- regras de expedicéo das mercadorias.

1.2. A IMPORTANCIA DO PROCESSO DE PREVISAO DA
DEMANDA NO CONTEXTO DE PLANEJAMENTO

Segundo o National Cooperative Highway Research Program -
NCHRP(1997) a previsdao de demanda em transporte de carga é extremamente
importante para o planejamento de instalacdes de transporte, para o
planejamento de corredores e para o planejamento estratégico para os
sistemas de transporte como um todo.

Para o caso de planejamento de instalagdes, as previsGes s&o
necessarias para determinar a capacidade apropriada de novas instalagbes
que podem ser construidas e de instalagdes existentes que estédo
apresentando necessidade de expans&do. Por exemplo, no caso de uma

instalacdo intermodal, tal como um porto maritimo ou um aeroporto, as



previsdes sdo necessarias para determinar o volume de carga que a inétélagéo
devera ser capaz de movimentar, 0 nimero e tamanho de navios ou aeronaves
que provavelmente usardo a instalagao, e os requisitos para acessos rodoviario
e ferroviério a instalagdo. Além disso, se um sistema de cobranga do usuario é
estabelecido para cobrir os custos de construgdo e operagdo da instalacao,
previsdes s&o necessarias para determinar o nivel que essas cobrangas devem
ter para recuperar os investimentos realizados.

Para o planejamento de um corredor de transporte, previsdes sobre a
demanda de carga sd@o necessarias para determinar a adequagdo das
instalagdes existentes e servigos no corredor e a necessidade potencial para
expansao dessas instalagbes e servigos. No caso especifico de planejamento
estratégico, previsdes da demanda de carga s&o necessarias para avaliar a
viabilidade global de possiveis estratégias alternativés e a demanda por
componentes individuais dessas estratégias.

Levando-se em conta o contexto apresentado, na proxima segéo serdo
apresentados os principais objetivos desse trabalho.

1.3. OBJETIVOS DO TRABALHO

O presente trabalho esta voltado a elaboragao de uma metodologia que
permita considerar alguns aspectos comportamentais importantes dos usuarios
dos chamados corredores de transporte agricolas de exportagdo, quando os
mesmos estdo diante de uma situagdo de escolha entre alternativas.

Dentro dessa linha, pretende-se desenvoiver uma metodologia que
permita estabelecer a probabilidade de escolha de cada uma das alternativas,
diante de uma situagdo em que uma série de alternativas é oferecida (ou ja
estdo disponiveis) aos usuarios do corredor de transporte. Assim sendo,
também tem-se como objetivo chegar a implementagao de uma ferramenta que

possa ser Util na execugdo de analises e proje¢des para 0s planejadores e



usudrios de um corredor agricola de exportagdo, em termos do uso de

alternativas de transporte.

Assim sendo, o presente trabalho pretende cumprir os seguintes
objetivos especificos:

e determinar as variaveis mais importantes consideradas pelos usuarios

de transporte de um corredor agricola em seu processo decisério;

¢ estabelecer a importancia relativa de cada uma das variaveis
consideradas, atraves da montagem de uma fungdo utilidade, obtida usando-se
a técnica de preferéncia declarada;

¢ considerar a escolha de modos e/ou rotas de transporte, dentro de um
corredor agricola de exportagdo, como um processc de selegdo entre
alternativas, associando a cada uma dessas alternativas uma utilidade
aleatoria;

e empregar uma formulagdo baseada na teoria dos Modelos de Escolha
Discreta (também chamados Modelos de Utilidade Aleatdria),para descrever as
escolhas dos usuarios entre alternativas que competem entre si;

e Acrescer variaveis de atragdo a formulagéo citada anteriormente,
montando-se um modelo de market-share e usando-se dados de preferéncia
revelada. o

1.4. JUSTIFICATIVA DO ESTUDO

Acredita-se que a metodologia proposta nesse trabalho possa ser Gtil no
processo de planejamento (principalmente planejamento estratégico) de
algumas organizagdes, tais como:



« Orgdos plblicos responsaveis pelo planejamento da infra-estrutura de

transporte de carga;

¢ Grandes empresas de transporte (que podem ser rodoviarias,
ferroviarias ou hidroviarias) e operadores multimodais, que estejam oferecendo
seus servigos no corredor;

¢ Agéncias de Regulagéo de Servigos de transporte de carga.

E interessante frisar que o modelo de agéncias de regulagdo esta
comeg¢ando a ser implantado no Brasil, tendo como exemplo recente a Agéncia
Estadual de Regulagdo dos Servigos Publicos Delegados do Rio Grande do Sul
(AGERGS) e a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT).

No caso da AGERGS, entende-se por regulagdo os atos de controle,
fiscalizagdo, normatizagdo e padronizagdo dos servigos publicos delegados,
bem como os de fixagdo, reajustamento e revisdo ou homologagao de suas
tarifas. '

Embora o setor de transporte de carga ainda nao esteja contemplado
explicitamente nas areas de atuagéov-_a‘tuais da AGERGS, no futuro podera
haver atuagdo dessa agéncia nesse setor. '

Além do exposto anteriormente, também pensa-se que o presente
trabalho possa vir a ser util no sentido de incentivar estudos usando o processo
de modelagem matematica, aplicados ao setor de transporte de carga.



1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente capitulo apresenta brevemente a questdo do planejamento
em transporte de carga e a importancia das predi¢des de demanda nesse
processo, o qual € a motivagdo principal para o desenvolvimento da
metodologia aqui proposta.

O Capitulo 2 trata do conceito e concepgado dos chamados corredores de
transporte de carga.. '

No Capitulo 3 ¢é feita uma revisdo extensa dos processos mais
tradicionais de modelagem usados até hoje em transporte de carga, com total
énfase aos modelos agregados. )

Ja o Capitulo 4 apresenta uma revisdo dos modelos desagregados e
comportamentais usados na modelagem da demanda em transporte de carga.
Foi inserido nesse capitulo uma revisdo sobre a técnica de preferéncia
declarada e sao apresentados alguns modelos desagregados desenvolvidos na
area de transporte de carga.

No Capitulo 5 ¢é apresentada a metodologia proposta, sendo
desenvolvidas as equagdes que foram implementadas no programa de
computador desenvolvido.

O Capitulo 6 apresénta uma visao do corredor de transporte agricola do
Rio Grande, e expde a aplicagdo da metodologia proposta a este corredor.

No Capitulo 7, sdo apresentadas as principais conclusdes, algumas
consideragdes e recomendagdes para futuros trabalhos.

Finalmente, nos capitulos 8 e 9 sdo apresentados, respectivamente, a
bibliografia referenciada e os anexos.



2. ACONCEPGAO DOS CORREDORES DE
TRANSPORTE DE CARGA

2.1. INTRODUGAO:

BARAT (1978) conceitua corredores de transporte como sendo
segmentos do sistema de transportes que ligam &reas elou pélos entre os
quais ocorre (ou que devera ocorrer em futuro préximo) intercambio de
mercadorias numa densidade tal que justifique a adogdo de modernas
tecnologias de manuseio, de armazenagem e de transportes. Em geral, a
adogcdo dessas referidas tecnologias modernas implicam em aplicagdes
intensivas de capital, mas costumam proporcionar redugdes significativas nos
custos de transferéncias de mercadorias.

Este mesmo autor apresenta o conceito de um corredor agricola de
exportagdo, que é uma particularizagdo do conceito mais amplo de corredores
de transporte, mencionado no paragrafo anterior. Dessa forma, corredores
agricolas de exportagdo séo conceituados como sendo segmentos do sistema
de transportes que ligam regides de elevado potencial de produgdo agricola a

portos exportadores, diretamente e/ou através de vias alimentadoras e locais.

Para a Empresa Brasileira de Planejamento de Transportes - GEIPOT
(1997), um corredor de transporte pode ser conceituado como sendo um
conjunto coordenado de meios e instalagbes que, ao longo de determinados
eixos de circulagdo, viabiliza a movimentagéo de cargas em escala econémica
e apresenta como componentes basicos a infra-estrutura viaria, os veiculos, os
equipamentos e terminais modais e intermodais, 0s meios de operagio, de
gerenciamento e suporte institucional, de financiamento e os meios

organizativos, assim como os demais recursos necessarios ao funcionamento



do transporte em sua vinculagdo com as atividades de coleta, escoamento,

armazenagem e distribuicdo de cargas.

Considerando uma situagéo bem geral, BARAT (1978) afirma que séo as
potencialidades de expansao da producio (resultante das disponibilidades de
fatores de produgédo mobilizaveis num dado momento e em certas regides) e as
possibilidades de expansdo do consumo final urbano ou intermediario-
industrial, que permitirdo identificar as grandes concentracdées de embarque e
desembarque de carga, as quais serdo as responsaveis pelo dimensionamento
da capacidade de transporte para atendimento a esse trafego denso. Ja no
caso mais especifico dos corredores agricolas de exportacdo, esse mesmo
autor diz que sdo as possibilidades do comércio internacional e seus reflexos
na evolugdo tecnoldgica que determinam o dimensionamento da capacidade
dos portos e de toda a estrutura de transportes (ferrovias, vias navegaveis,
rodovias, etc.) para atender ao trafego denso de superficie que normalmente é
gerado.

Ainda citando BARAT (1978), a concep¢ao de um corredor consiste,
primeiramente, na articulagdo dos investimentos feitos em transportes com
aqueles efetuados nas atividades dinamicas que demandam seus servigos. O
passo seguinte é a concepgdo de sistemas integrados entre duas ou mais
modalidades de transportes (como ferrovia, hidrovia, dutovia, rodovia-tronco
e/ou rodovia alimentadora local) com os portos, com os centros de
beneficiamento primario, com os centros de processamento industrial e/ou com
as centrais de abastecimento metropolitano. Assim, é facilitado o escoamento
mais adequado dos fluxos densos de mercadorias, principalmente no caso do
transporte de granéis.

Segundo RESENDE (1977a) os principais objetivos dos programas
brasileiros dos corredores de exportagdo e de abastecimento eram estudar
medidas relativas & otimizagdo da rede, a adequada distribuicdo intermodal e
racionalizagdo de setores operacionais. Nesse mesmo trabalho, o referido
autor dedica-se as repercussfes do aperfeigoamento do sistema de
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transportes, em termos de incremento dos volumes de exportagdo e expansao
de areas produtoras, tendo desenvolvido um modelo para a analise do referido
problema. Uma das hipbteses basicas considerada pelo autor em tal modelo
consiste em admitir que sdo competitivas as atuacdes das empresas
transportadoras, isto &, qualquer redugdo provocada nos custos operacionais
dos sistemas de transportes seria transferida para o usuario, influindo
diretamente sobre o prego dos produtos. Também sao considerados pelo autor
alguns aspectos importantes, tais como sistemas integrados de transporte,
corredores envolvendo uma industria de transformacgao de produtos agricolas e
corredores industriais. Finalmente, o referido autor faz algumas adaptagbes ao
processo de modelagem por ele desenvolvido, e trata a questio da
configuracdo ideal da malha de estradas vicinais e casos em que a demanda
do produto e o suprimento dos fatores de produgdo ndo sdo perfeitamente
elasticos.

Em RESENDE (1977b) o autor analisa os beneficios decorrentes da
redu¢do nos custos de transportes, com base na metodologia por ele
desenvolvida em RESENDE (1977a). Especificamente, ele estuda os
beneficios decorrentes do melhoramento de rodovias-tronco, beneficios
decorrentes da construgdo de uma rede de estradas vicinais e beneficios
decorrentes da reducdo dos custos ferroviarios. Finalmente, o autor realiza
uma aplicagdo de sua metodologia ao corredor de exportagdo de soja e trigo no
Rio Grande do Sul, chegando a uma série de conclusdes sobre o escoamento
da producéo no corredor do Rio Grande, em especial na regido noroeste do Rio
Grande do Sul. As principais conclusdes do referido autor, na época do estudo,
foram:

¢ O transporte rodoviario se realizava segundo tarifas muito préoximas
dos custos econdmicos reais, razao pela qual se apresentava como alternativa
valida das outras modalidades, a vista das vantagens que oferecia quanto a
sua maior flexibilidade, rapidez e seguranga;
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e O transporte rodo-hidroviario que estava sendo adotado, através do
porto fluvial de Taquari, ndo vinha apresentando vantagens econémicas reais,
como seria de se esperar, ja que se estaria tirando partido, em parte do
percurso, da modalidade normalmente mais econémica; |

o Trés projetos se evidenciavam quanto as suas expressivas
repercussfes nos custos do escoamento da produgdo, por produzirem
substanciais incrementos nos beneficios aos produtores e na economia
regional: (a) o projeto ferroviario relativo a conclusdo da variante Roca-
Sales/Passo Fundo e a construgdo do trecho Porto-Alegre/Pelotas, (b) a
pavimentagao das ligagbes rodoviarias ljui - Cruz Alta — Santa Maria —- Pelotas
(na época, ja em fase de conclusdo) e (c) a construgdo da variante ferroviaria
Dilermando Aguiar - Sdo Gabriel.

2.2. MODERNIZAGAO TECNOLOGICA E INTEGRAGAO DE
ETAPAS NO PROCESSO DE ESCOAMENTO DE CARGAS

Enquanto na Europa e, em parte, na América do Norte, as ferrovias
constituem o modal que permite 0 acesso a uma grande quantidade de pontos
no espago, nos paises em desenvolvimento em geral (como € o caso do Brasil)
as ferrovias, em virtude de condigbes histéricas especificas, foram
desenvolvidas num sentido unico ou como sistemas isolados.Dessa forma, as
ferrovias que se constituiram em ligagbes de um numero reduzido de pontos
com elevadas conCentragées de produgdo, consumo ou embarque, € que se
especializaram no transporte de fluxos de carga densa, foram as que, no Brasil,
sobreviveram a competicdo rodoviaria, mantendo desempenhos administrativo

e operacional aceitaveis.

A infra-estrutura rodoviaria, por sua vez, implantada a custos de
construgdo mais baixos e com periodos mais curtos de maturagdo dos
investimentos, teve maior capacidade de resposta aos estimulos decorrentes

da dindmica de expansao industrial. Assim, o Brasil assistiu & implantagéo de
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uma malha rodoviaria, cuja densidade é elevada comparada aos demais
modos de transporte.

Uma vez que os veiculos rodoviarios podem atingir grande parte do
territério nacional através da malha rodoviéria, ainda que existam deficiéncias
na rede alimentadora e local, pode-se atribuir a tais veiculos a maior
responsabilidade pelo transporte de carga geral, pelo fato deste trafego ser
composto de maior diversidade de pontos de origem e destino, e por ter seus
carregamentos feitos, geralmente, em lotes menores. J& no que se refere ao
transporte de carga densa, em geral, e aos granéis, em particular, uma melhor
reparticdo modal deve ser o objetivo de uma politica de transportes, visando ao
apoio aos objetivos globais de eficiéncia, modernizagdo e ampliagdo do poder
de competicao do setor industrial e redugao de custos no setor primario.

As ferrovias e 0 transporte maritimo sdo, pelas suas proprias
caracteristicas tecnoldgicas e operacionais, adequados ao transporte de fluxos
de carga densos, para 0s quais existem relativamente poucos pontos de
origem e destino e onde se verificam importantes redugbes de custos quando
melhor utilizada a capacidade instalada, embora esta especializagdo nao
exclua, evidentemente, a participagdo destas modalidades nos fluxos de carga
geral.

No caso da navegagdo de cabotagem e hidroviaria interior, desde que
garantida a eficiéncia nos servigos portuarios, ambas podem ter um papel
importante no intercdmbio de cargas. Com efeito, se considerada, de um lado,
a grande concentragdo que se verifica no Brasil da populagdo urbana, da
atividade industrial € da renda numa faixa litorAnea , e de outro, a
moderniza¢ao tecnolégica nos métodos de unitizacdo de carga geral, maiores
s&0 as razles para se pensar em termos de transporte combinado, procurando
usufruir do que cada modo de transporte oferece de melhor. o



Levando em conta o exposto anteriormente, a concepgao do Programa
dos Corredores de Transporte, elaborado na década de setenta, visava
principalmente:

. e a uma adequada complementaridade entre malhas viédrias que
permitissem atingir maior diversidade de pontos de origem e destino e o
transporte pesado, fosse ele por ferrovia, rodovia-tronco expressa, via
navegavel, duto ou uma combinagdo de duas ou mais dessas modalidades;

e a articulagdo entre produgdo, comercializagdo, armazenagem,

processamento e embarque de cargas de fluxos densos;

o especificamente no caso do uso de transporte maritimo de longa
distancia, a uma adequada complementaridade entre as instalagdes portuarias
€ 0S navios.

2.3. AS ECONOMIAS DE ESCALA PRESENTES EM UM
SISTEMA INTEGRADO DE ESCOAMENTO

Considerando-se o0 problema da disponibilidade de servigcos de
transporte, manuseio e armazenagem de produtos agricolas, é fato notério que
somente a implantagdo ou melhoria de instala¢gdes de infra-estrutura e a
concepgdo de sistemas modernos possibilitardo a desejavel integragdo entre a
regido produtora e os pontos de embarque para exportagdo e/ou grandes p6|os
de consumo.

BARAT (1978) esquematiza o conceito de corredores de transporte a
partir do confronto de duas situa¢des alternativas de escoamento de produgéo
de uma regido, as quais, nesse trabalho, serdo denotadas por Situagédo | e
Situacgdo I, respectivamente. Para uma maior clareza na descri¢do de cada
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uma das situagdes mencionadas acima, sera utilizada a Figura 2.1 e a seguinte

notagao:

P: um determinado ponto (ou pdlo) de producao de produtos agricolas;

ro. uma estrada rural ou vicinal,

ri: uma rodovia alimentadora (geralmente uma rodovia estadual);

r.: uma rodovia troncal (geralmente uma rodovia federal);

f. ferrovia (somente utilizada na Situagao Il);

A: interse¢do da rodovia alimentadora com a rodovia troncal, onde tem-
se situado um armazém geral. ,

A’: ponto de localizagdo de um armazém geral portuario;

Z: porto maritimo com capacidade de recebimento de navios de longo
Curso;

B: ponto de interse¢do da rodovia alimentadora com a ferrovia;

B’ ponto de localizagdo de silo portuario com facilidades de embarque
para granéis.

Fig. 2.1: Esquema das situagdes de escoamento da produgéo

A seguir, serao descritas as situagdes | e |l consideradas.



SITUACAO |

Nessa situagdo, o transporte e 0 manuseio dos granéis agricolas sdo
feitos em sacas, apresentando custos médios unitarios crescentes a partir de
um determinado volume de escoamento. A infra-estrutura, os equipamentos e
instalagbes para o transporte, manuseio e armazenagem dos granéis agricolas
s&o fatores fixos de curto-prazo e a fungdo de produgdo para o escoamento
ndo permite rendimentos crescentes acima de um dado grau de utilizagéo da
capacidade instalada. Também havera uma sobreutilizagdo da mesma a
medida que cresce 0 volume escoado e, além disso, a propria discrepancia nas
capacidades instaladas para as diferentes etapas do processo de escoamento
constitui-se‘ em limitagdo ao seu melhor aproveitamento. Assim, a safra de
graneis é recolhida em sacas em um dos pontos de produgdo da regido
produtora (P), conforme a Figura 2.1. Este ponto de producéo é ligado a uma
rodovia alimentadora (ry), por intermédio de uma estrada rural (r). A produgéo
é levada em caminhdes médios até o ponto de intersecdo com uma rodovia
troncal (r;) e depois ao porto (Z). Nessa. situacdo considerada, a safra é
recolhida por caminhdes meédios no ponto de produgdo (P) e levada
diretamente a Z ou concentrada em um armazém geral situado no ponto de
intersecdo A, para o posterior transbordo para caminhdes pesados que
circulardo na rodovia troncal. Em Z, a carga € armazenada em armazéns gerais
e embarcada com a utilizagdo de “pallets” e empilhadeiras e, na borda do cais,
por meio de guindastes ou paus de carga' de bordo. Existe uma ferrovia (f) que
intersecciona a rodovia alimentadora em B, mas que nessa situagdo
considerada ndo estda sendo convenientemente utilizada por inexisténcia de
eqUipamentos e instalagbes de infra-estrutura especializados para o caso de
granéis sélidos. Dessa forma, a utilizagdo de vagdes para transportar a
producdo de granéis em sacos ndo atrai o usuario, devido aoc maior nimero de
~operagdes de transbordo, com as consequentes implicagdes de tempo perdido
e eventuais avarias.

! Pau de carga: denominagio dada a um aparelhamento de bordo, com fungio semelhante a do guindaste
de terra, utilizado geralmente para movimentar carga entre o pordo e o convés do navio.
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SITUACAO II

Nessa situagdo, sdo feitos investimentos em instalagdes fixas e
melhorias para a implantagdo de instala¢gdes para a movimentagdo de granéis,
verificando-se redugdes substanciais dos custos médios unitarios a partir de
uma determinada quantidade transportada.

Nesse caso, sdo instalados silos nos pontos B e B’ (silo coletor e silo
portuario, respectivamente), capazes de receber a producdo, bem como de
manter estoques de compensag¢do (vide Figura 2.1). A ferrovia dispbe de
instalagdes e equipamentos apropriados para manuseio e transporte de granéis
e, com 0 uso dos silos, pode manter uma boa rotatividade entre os pontos B e
Z. Aqui, entende-se por “boa rotatividade”, uma situacdo tal que ndo ocorram
problemas de falta de produtos para embarque nos navios, nem excesso de
chegada de produtos, que venha a causar dificuldades de armazenamento. Em
Z, por sua vez, ha um terminal de embarque para granéis, dotado de condi¢bes
suficientes para operar economicamente embarcacdes de grande capacidade,

como navios graneleiros.

Para a definigdo do investimento necessério a efetivagdo de um sistema
tecnologicamente avangado de escoamento da produgao, tal como o concebido
na idéia dos corredores de transportes (Situagdo Il), uma questdo
importantissima consiste em determinar as quantidades minimas de
escoamento dos granéis agricolas produzidos, a fim de justificar o referido
investimento. BARAT (1978) expbe essa questao utilizando a seguinte fungao:

Y=yX’+BX+a (2.1)

onde:

Y = custo total (por exemplo, em R$);

X = quantidade transportada de granéis em t;k—ql—.
ano



a = custos fixos totais das instalagées necessarias ao escoamento da
producdo de granéis agricolas;

B = custos variaveis que podem ser considerados constantes, em termos
unitarios, em relacéo a quantidade de granéis transportados e em relagdo a
distancia percorrida. E importante salientar que estes custos podem ser
considerados fixos apenas dentro de certos limites de carga transportada,
como os custos de transbordos manuais de granéis em sacos, custos de
operacdes de embarque n&o-mecanizado nos navios, custos de operagdo de
ensilagem, etc. |

y = custos varidveis que, em termos médios unitarios, dependem
diretamente do volume de carga e da quilometragem percorrida, como os
custos de manutengdo e operacdo dos veiculos rodovidrios, custo de
manutencgao e operagao ferrovidrias, etc.

BARAT (1978) salienta o fato de que a fungdo especificada pela
equagao (2.1) foi especificada em seu trabalho tdo somente com o propédsito de
facilitar a exposicao teédrica, a qual sera resumida a seguir.

Assim, na equagdo (2.1), a representa os custos fixos (CF), enquanto a
parcela (y X% + B X) representa os custos variaveis (CV). Isto é representado no

grafico da Figura 2.2.

Pode-se definir, também, uma Fungdo de Custo Médio Unitario,
bastando dividir a equagdo (2.1) pela quantidade transportada de granéis
anualmente (X):

Y a
—=y X+ pB+— 2.2
X 4 X 22

onde:
Y / X = rateio dos custos totais pela quantidade movimentada de granéis;
o / X = rateio dos custos fixos totais pela quantidade movimentada de

granéis.
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Y (R$
A

Y=yX2+BX+a

CV=yX2+BX

a=CF

[

X (t.km / ano)

Fig. 2.2: Custos Fixos e Custos Variaveis

As equagbes (2.1) e (2.2) podem ser aplicadas a cada uma das
situacdes | e Il descritas anteriormente. Dessa forma, para a Situagao I

Y=y X2+ B X+ (2.3)
Loy x +p (2.4
e para a Situagéo Il
Yp=yn X+ By X +ay | (2.5)
Z-IL=7’11X +py+2L (2.6)
X X '

Assim sendo, as situagdes | e i podém ser esquematizadas com o uso
de dois graficos: um levando em conta os custos totais (Y) e o outro
trabalhando com os Custos Médios Unitarios (y / X). Estes gréaficos séo
apresentados nas Figuras 2.3 e 2.4, respectivamente.
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Y = Custo Total
(R$)

. Situagdo |
Y=y X2+ B X+ay
Situagdo Il
Youd T ! Yy=yy X'+ By X +ay
Yol :
&
%
X, X X = Quantidades

escoadas (t.km/ ano)

Fig. 2.3: Comparagao entre os Custos Totais nas Situagdesl e ll

Situagdo |

(D) ‘
X Jn Situaggo Il

X X = Quantidades
escoadas (t.km / ano)

Fig. 2.4: Comparagdo entre os Custos Médios Unitarios nas Situagdes | ell

Raciocinando-se em termos de Custo Total (grafico da Figura 2.3),
verifica-se que existe um ponto determinado (X,) para o qual os custos nas
duas situagbes tornam-se iguais. A partir desse ponto, qualquer acréscimo na
tonelagem transportada sera feita a custos totais mais elevados no sistema de
escoamento definido como Situagéo |, do que naquele definido como Situagéo

I, ou seja, (¥,,,>7Y,).

+p

Assim, tem-se no ponto X, da Figura 2.3:
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YII_YI=O (27)
o que leva a:
yn X2+ By X +ag-y X - X—a; =0 (2.8)

Trabalhando-se na expresso (2.8) :

(rm=7DX* +(By = B)X +(@g —ap)=0 (2.9)
Definindo-se:
Y=y -y (2.10)
€= pn- P | (2.11)
6=ay-a (2.12)
chega-se a:
X2 +eX +6=0 - (2.13)

A solucdo da Equagdo (2.13), a partir dos parametros v, € e 6, que s&o
obtidos na pratica através de levantamentos de custos, permitird a estimativa
da quantidade de granéis sdlidos que justificara a implantagdo ou melhoria de
instalacdes de transporte, armazenamento e manuseio, dentro da concepgao
integrada de investimentos e operagbes para escoamento de granéis, aqui
designada como corredores de transportes.

Também ¢é importante ressaltar que a competitividade no comércio
internacional ¢é fortemente influenciada pelos custos de transporte
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(BANOMYONG e BERESFORD, 2000). Dessa forma, segundo esses aUtores,
0 aparecimento dos servigos multimodais “porta a porta” tém contribuido para
criar novas oportunidades comerciais, assim como aumentar a competitividade
no comercio internacional.

A competitividade no comércio internacional € influenciada por varios
fatores, sendo um fator relevante o custo de transporte. Assim, o custo
associado com a transferéncia fisica de produtos € uma informagdo essencial
na efetivagdo de uma transagdo comercial internacional (CARTER e FERRIN,
1995; BERTAZI, GRAZIA, SPERANZA e UKQVICH, 1997).

Dentro desse contexto, uma questao importante é a escolha dos modos
de transporte, os quais tém um impacto forte sobre a eficiéncia de um sistema
de transporte multimodal. Dessa forma, dependendo do modo escolhido, o
desempenho global do sistema de transporte multimodal sera afetado
(LIBERATORE e MILLER, 1995).

BANOMYONG e BERESFORD (2000) apresentam um estudo sobre
custos de transporte considerando os custos dos diversos modos (rodoviario,
ferroviario, hidroviario interior e maritimo), bem como custos nas transferéncias
intermodais (portos, terminais de carga, etc). Tal estudo estd resumido, em
forma esquematica, nas figuras 2.5, 2.6, 2.7 e 2.8.

‘ _
Custos Modo Rodoviario

Modo Ferroviaric

Ponto de Equilibrio Distancia

Fig. 2.5:Custos de transporte para alternativas unimodais: rodovia x ferrovia
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A
Custos
Modo Rodoviario

Transporte Combinado

Modo Ferroviario

1
1
1
!
1
1
|

b o o e e e s i e e e e

, —>
Terminal de carga Porto Distancia
rodo-ferroviario

Fig. 2.6: Custos de transporte para alternativas combinadas: rodovia - ferrovia

Custos 4

Despesas portuarias Modo Rodoviario

Modo Maritimo

Custo de transferéncia intermodal ]
i Transporte Combinado

Modo Ferroviario

|
Terminal de carga Porto Distancia

rodo-ferroviario

Fig. 2.7: Custos de transporte para alternativas combinadas: rodovia-ferrovia-maritimo
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Custos 4

Custo do transbordo para c g )

caminh&o ustos da

Custo do &~ Operagio de

transbordo para * descarga
Custo da transferéncia barcaca i
intermodal de rodovia para ;
ferrovia :
Despesas portuarias E ;
)
i i !
] 1 1
s 1 1
1 1 "
1 1 H
i -y
i i Hidrovia | _§ i
] Maritimo : interior [
! ' ;!
| { ! 1
1 q 1 ! |
H l ! ! i
| Ferrovia E : : i

1 1 ¢

Rodovia | i ! i !

1 ! H H | >

v v v v v v Distancia
Origem Terminal de Porto Porto Porto Destino
cargarodo-  Maritimo Maritimo Fluvial
ferroviario

Fig. 2.8: Custos de transporte para combinagdo de diversas alternativas, da origem ao
destino

O estudo mencionado acima baseia-se na premissa de que os custos
unitarios de transporte variam de um modo para outro. Assim, observando-se
as figuras 2.5, 2.6, 2.7 e 2.8, as inclinagdes das curvas de custo indicam que o
transporte maritimo é o mais econémico por tonelada.km, o transporte
rodovidrio €, normalmente, 0 mais caro e os custos dos modos ferroviario e
hidroviario situam-se numa posicdo intermedidria. Quanto aos custos nos
portos e terminais de-transbordo, 0s mesmos sdo representados nas figuras

mencionadas anteriormente por “saltos” verticais da curva de custo.

Naturalmente, dependendo das alternativas escolhidas (rotas e
combinagdes de modos) o custo de transporte final sera diferente. Assim
sendo, uma questao relevante nos estudos de transporte de carga é encontrar
as alternativas que sao as mais convenientes para os usuarios, como sera visto

nos capitulos posteriores deste trabalho.



3. UMA VISAO DO PROCESSO DE MODELAGEM
EM TRANSPORTE DE CARGA

- 3.1. INTRODUGAO

No estudo dos chamados transportes interurbanos ou rurais, grande atencéo
é dada a movimentagdo de mercadorias como fator intermediario de produgéo.
Geralmente, séo estudadas medidas relativas & adequada reparticdo modal, a

otimizacéo da rede de transportes e a racionalizagéo de setores operacionais.

De acordo com ORTUZAR e WILLUMSEN (1994) a modelagem de transporte
de carga normalmente desempenha um papel importante nos paises em
desenvolvimento, pois nesses paises 0s esforcos para aumentar as exportacdes e
dotar regides menos desenvolvidas de meios eficientes de abastecimento e

escoamento de producéo séo, geralmente, muito urgentes.

No entanto, devido a natural complexidade dos sistemas de transporte de
carga, os esforcos de modelagem feitos até hoje aparecem sob uma extensa
variedade de formas. Referindo-se a esta extensa variedade, CHIANG at all (1980),
Apud HARKER (1985), diz que muitos modelos tém sido desenvolvidos por
pesquisadores de muitas &reas, usando muitas abordagens diferentes, numa
tentativa de resolver muitos problemas diferentes, sendo isto uma indicagéo de que
o transporte de carga envolve processos de tomadas de decisdes de grande

complexidade.

Esté capitulo apresenta uma revisdo objetiva das pesquisas que tém sido
realizadas nos ultimos anos tratando da predigdo da movimentag@o de mercadorias
‘através dos sistemas de transporte de carga interurbanos, dando énfase a questéo
da modelagem da demanda agregada.
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3.2. 0S AGENTES ECONOMICOS CONSIDERADOS NOS MODELOS
DE PREDIGAO DE TRANSPORTE DE CARGA

Na érea de transporte de carga, muitos modelos ja foram desenvolvidos, que
véo desde a predigéo detalhada de rotas até a simples movimentacédo de “entradas”
e “saidas” de empresas, no que diz respeito a atividade de transporte. A maioria
destes modelos tem como caracteristica principal a tentativa de previsdo do
comportamento dos chamados agentes econémicos envolvidos na movimentégéo de

cargas.

HARKER (1985) cita os seguintes agentes, como integrantes de um sistema
de transporte de carga, de maneira geral:

a) Produtores: sao aqueles agentes econdmicos cujo papel no-sistema é a
produgdo de mercadorias e/ou produtos.

b) Consumidores. sao aqueles agentes econOmicos que consomem as

mercadorias e/ou produtos produzidos pelos produtores.

c) Embarcadores. séo aqueles agentes econdmicos que tomam as decisdes
sobre a geracdo de viagens das origens, a distribuicao dessas viagens ao conjunto
de destinos possiveis e a escolha sobre quem ira executar o transporte de uma
determinada carga das origens aos destinos. Atualmente, tais agentes normalmente
séo representados pelos operadores logisticos.

d) Transportadores. sao as empresas e/ou transportadores individuais de

carga, incluindo todos os modos de transporte disponiveis.

e) Transportadores potenciais. sao aqueles transportadores que, num
determinado momento, ndo oferecem qualquer servi¢co de transporte no mercado

sob consideragdo, mas que tém potencial para fazé-lo.
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fy Governo. sao os diversos 6rgdos municipais, estaduais e federais,
envolvidos de alguma maneira com o ftransporte de carga, e que atuam
principalmente na regulamentacdo, manuten¢éo e fornecimento de infra-estrutura de
transportes. _

A Figura 3.1 apresenta uma representagdo esquematica das diversas
relagbes existentes entre os varios agentes econémicos envolvidos no transporte de
carga mencionados anteriormente.

Pregos de

Produtores le— mercada ,} Consumidores

Pregos de Pregos de
mercado W Embarcadores ‘/:Wcado
(ou
Operadores
Taxas de frete, niveis LOg'St'COS)

de servigo, decisdes
sobre rotas.

Regulamentag¢do

| Regulamentacéo, N
Transportadores [——r———-= » Governo

Entrada potencial ‘A'gulamentagéo
no mercado

Transportadores
Potenciais

Fig. 3.1: Representagcao esquematica da relagdo entre os varios agentes
econdmicos envolvidos no transporte de carga
Fonte: Adaptado de HARKER (1985)

3.3. ALGUMAS DIFERENGAS ENTRE O TRANSPORTE DE CARGA E
O TRANSPORTE DE PASSAGEIROS

Embora a grande variedade de abordagens no processo de desenvolvimento
de modelos no setor de transporte de carga, existe o consenso de que a
modelagem, nesta area, € bem menos desenvolvida do que no caso de transporte
de passageiros, especialmente no caso urbano [SMITH (1975), FRIESZ at all (1983)
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e ORTUZAR_ e WILLUMSEN (1994)]. Segundo estes autores, as principais razdes
para isso s&o:

- As decisbes a serem tomadas, no caso do transporte de carga, sao
inerentemente mais complexas e, consequentemente, mais dificeis de modelar do
que no caso do transporte de passageiros;

- Normalmente, é dificil a obtencdo de dados fidedignos sobre os diversos
custos envolvidos no transporte de carga. ORTUZAR e WILLUMSEN (1994) citam
como exemplo o caso de algumas empresas transportadoras e seus usuarios, na
Europa, os quais tentam manter os seus custos confidenciais para fortalecerem suas

posi¢cdes quando do renegociamento das tarifas de frete.

O manual do TRB (1997) também afirma que a demanda, no caso do
transporte de carga, € mais complexa do que no caso de transporte de passageiros,
principalmente no que diz respeito aos seguintes aspectos:

¢ Unidades de medida:

No caéo do fransporte de passageiros, geralmente estima-se a
demanda usando como unidade de medida o nimero de passageiros transportados
ou o0 numero de viagens realizadas. No caso do transporte de carga, varias podem
ser as unidades usadas, dependendo do” estudo que estd sendo feito. Como
exemplo, podem ser citadas unidades de peso (como toneladas, quilogramas),
unidades de volume (como litros, metros cubicos), TEU (“Twenty Feet Equivalent
Unit", que é a unidade usada para medir a capacidade de navios em termos de
contéineres de 20 pés), etc.

e Valor do tempo:

No caso do transporte de passageiros, existem diferengas substanciais
entre os valores achados para o tempo, quando sdo considerados passageiros com
caracteristicas socio-econdmicas diferentes. Geralmente, também séo diferentes os
valores encontrados para tempo de viagem e tempo de espera. No entanto, estas

diferengas mencionadas acima, geralmente sdo muito mais acentuadas no setor de
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transporte de carga, quando é feita uma comparagdo entre mercadorias que
possuam caracteristicas diferentes.

* Processo de carga e descarga:

No caso do transporte de passageiros, geralmente ndo é necessaria a
ajuda de equipamentos muito complexos para o acesso dos passageiros aos
veiculos, bem como para a realizagdo do transbordo nas conexdes entre modais
diferentes. Ja no caso do transporte de carga, em geral uma grande variedade de
instalagbes e equipamentos sdo exigidos, principalmente no caso do transporte
intermodal de certos tipos de mercadorias.

¢ Diversidade de tipos de veiculos:

No caso do transporte de passageiros, tem-se diversos tipos de
veiculos diferentes, principalmente devido ao nivel de servico (conforto, rapidez,
seguranga, etc.) que se pretende oferecer ao passageiro. No caso do transporte de
carga, a situagdo pode ser ainda mais complexa, pois muitos tipos de mercadorias
exigem veiculos com atributos especificos, dependendo se as mesmas sdo ou néo
pereciveis e de caracteristicas de peso e de volume.

e Nimero de tomadores de decisao:

A demanda por servicos de transporte de passageiros é determinada
por um grande numero de tomadores de decisdo, sendo 'que cada individuo
contribui com uma pequena por¢cdo na formagdo da demanda total. Por sua vez, a
demanda por servicos de transporte de carga € determinada por um numero
relativamente pequeno de decisores (como embarcadores, transportadores,
vendedores, compradores), os quais podem ser responsaveis por uma fragdo
significativa da demanda total. Portanto, a analise da demanda, no setor de carga,
requer, algumas vezes, uma compreensdo mais apurada dos fatores que influenciam
os decisores individuais.
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3.4. MODELOS AGREGADOS TRADICIONAIS NA MODELAGEM DA
DEMANDA DE TRANSPORTE DE CARGA

No setor de transporte de carga, muitos dos modelos usados nos ultimos anos
e_nquadrém—se na categoria de modelos agregados. Geralmente, quando o foco é o
setor publico (isto &, o governo), estas aplicagbes seguem a metodologia classica
seqliencial de quatro fases, bastante difundida na area de planejamento de
transporte urbano de passageiros, com algumas adaptacdes para o caso de
transporte de carga. De maneira bem objetiva, pode-se dizer que tal metodologia
consiste das seguintes etapas:

- Geracgao e atragdo de viagens de mercadorias (cargas) por zona de trafego;

- Distribuicdo dos diversos volumes de carga gerados e atraidos pelas
diversas zona de trafego; |

- Reparticdo modal por tipo de mercadoria;

- Alocagéo dos movimentos de mercadorias a rede de transporte.

E importante salientar que, em cada uma das fases citadas anteriormente,
pode-se utilizar um tipo de modelo diferente.

Dentro dessa linha de abordagem agregada, SMITH (1975) faz uma revis&o
de alguns modelos tradicionalmente utilizados, quais sejam: Modelos de Divisao de
Mercado (ou Modelos de “Market-shared”), Modelos de Entradas-saidas (ou
Modelos de Insumos-Produtos), Modelos de Estoques Tedricos, Modelos
Gravitacionais, Modelos de Modo Abstrato e Modelos de Programagdo Linear. A
seguir, sera feita uma descri¢cdo de cada um desses modelos.



3.4.1. Modelos de Divisio de Mercado ou Modelos de “Market-
Share”

Segundo CARVALHO (1993) a parcela de mercado de uma empresa é
expressa pela sua representatividade no segmento em que atua; o valor dessa
parcela é o resultado da quantidade e qualidade do servigo oferecido e denomina-se
“Market-Share”. De acordo com SMITH (1975), os Modelos de Divisdo de Mercado
(ou modelos de “Market-Share”), em sua forma mais simples e aplicados ao
transporte de carga, foram empregados para examinar o total de importacbes de
lea certa mercadoria por um determinado pais e com a finalidade de estudar a
divisdo desse mercado entre os paises exportadores. Dessa forma, mudangas nas
divisdbes de mercado puderam ser projetadas com base em diversas informagdes,
tais como inovagdes, politicas comerciais, taxas de cambio, etc. Dentro desta linha
pode ser citado o trabalho de RIGAUX (1971), o qual utilizou um modelo de “Market-
Share” para analisar as vendas de trigo do Canada na década de 60. No referido
trabalho a énfase foi dada no sentido de buscar explicar as flutuagdes nas vendas do
trigo canadense em fungcdo de alguns fatores, tais como problemas relacionados a
distribui¢ao, competitividade e o efeito dos chamados “mercados menores”.

SMITH (1975) ainda diz que analises de “Market-Share” tém sido usadas de
forma isolada e as vezes em combina¢do com os chamados Modelos de Entradas-
Saidas (ou Modelos de Insumos-Produtos), que serdo vistos na préxima se¢ao.
Outro fato citado por este autor é que este tipo de modelo frequentemente oferece
aproxima¢6es empiricas apropriadas para previsdes de curto-prazo e em situagdes
relativamente estaveis, sendo inadequados onde ocorram grandes variagdes nos
ﬂuxbs de mercadorias e, portanto, para previsées de longo prazo.

Os exemplos mais recentes do uso de modelos de Market-Share estdo no
setor de transporte interurbano de passageiros, ja no contexto dos modelos
desagregados, onde podem ser citados os trabalhos de CARVALHO (1993),
WILLIAMS e ABDULAAL (1993) e NOVAES e CARVALHO (1996).
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De acordo com BRODIE e KLUYVER, Apud NOVAES e CARVALHO (1996)
os Modelos de Market Share mais comuns trabalham com as chamadas varidveijs de
atragdo. Em relagdo a estes modelos de atragdo, o trabalho de NOVAES e
CARVALHO (1996) apresenta um importante teorema demonstrado por BELL,
KEENEY e LITTLE (1975) e que é de interesse para a compreensdo da estrutura
conceitual deste tipo de abordagem. Estes autores postulam que o fator
determinante para a divisdo de mercado é a atragdo que os usuarios sentem por
cada alternativa a eles oferecida. Dessa forma, considerando-se:

A = atrac@o da alternativa “i" (i= 1, 2, ..., m);
m = nUmero de alternativas;
s; = fracdo do mercado alocada a alternativa “i”,

sdo apresentados os seguintes Axiomas:

o AXIOMA 1:

) m ' .
A 2 0 para todo “" e ZA,. >0, ou seja, as atragdes sdo ndo-negativas e o

i=1

seu somatdrio é positivo.
AXIOMA 2:
Ai=0=>s=0
e AXIOMA 3:

A=A = s =5 (i # ), ou seja, atragbes iguais implica em igual divisdo de
mercado.
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AXIOMA 4:

Quando A; é modificado de um valor Aj, a mudahga correspondente em s; (izj)
€ independente de j, isto é, uma mudanga na atragdo tem o efeito distribuido sobre a
divisdo de mercado das outras alternativas.

Partindo dos Axiomas vistos anteriormente foi obtida a relacdo classica entre
as atragdes e as divisdes de mercado:

S, =—i—  (i=1,2,..,m) (3.1)

Segundo COOPER e NAKANISHI (1988), considerando-se a Equacgéo (3.1) e
também admitindo-se eventos discretos e exaustivos, pode-se dizer que os quatro
axiomas apresentados anteriormente satisfazem as hipbteses ‘para célculo de
probabilidades em um espago amostral finito e discreto. Estes mesmos autores

apresentam dois tipos de Fatores de Atragdo que s3o geralmente utilizados:

¢ Fator de Atragéo para o Modelo de Interagdo Competitiva Multiplicativa:

K
A =eh TIXlk e | (3.2)

k=1

- o Fator de Atragéo para o Modelo Logit Multinomial:

ﬂ0i+§:,ﬂk Xii+&;
Ai =e k=1 (33)

onde:
X« = valor do k-ésimo atributo para a alternativa “i’;
Boi (i=1, 2, ..., m) = constantes especificas das alternativas;

Bk (k =1, 2, ..., K) = par@metros relacionados aos atributos;
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& = termo de erro;
m = ndmero total de alternativas;

K = ndmero total de atributos.

NOVAES e CARVALHO (1996) apresentam um modelo que segue a estrutura
proposta por DALY (1982), na qual um modelo de escolha com formulacdo Logit é
combinado com variaveis de atragdo. O objetivo principal dos referidos autores era
estimar a probabilidade de que um determinado passageiro escolheria uma certa
alternativa, dadas as caracteristicas de todas as op¢des disponiveis. Assim sendo,
era considerado que a probabilidade de um determinado usuario escolher uma certa
alternativa era: '

o diretamente proporcional a um fator de atragéo associado com a hora em

que o servigo era oferecido;

e relacionada a um conjunto de atributos, os quais sdo considerados na

estimacéo de uma fungdo utilidade, usando o Modelo Logit Multinomial.

3.4.2. Modelos de Entradas-Saidas (ou Modelos de Insumos-
Produtos)

Os modelos deste tipo foram desenvolvidos inicialmente na década de 30, -
tendo como objetivo principal examinar os fluxos de troca interindustriais. Nesse tipo
de modelo, a economia é dividida em setores industriais, € uma matriz insumo-
produto descreve os fluxos de mercadorias e servigos de um setor para outro, bem
como 0s insumos provenientes de setores externos e os produtos originados,
destinados a demanda final. Desta forma, os niveis das atividades econémicas
regionais sdo considerados dependentes da demanda final por produtos e servigos,
e o modelo de insumo-produto pode ser usado para determinar o insumo total
necessario por setor industrial para suprir um determinado nivel especificado de

demanda final.
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O ponto de partida para a aplicag:é'o desse modelo é a matriz de insumo-
produto, apresentando o valor dos produtos e servi¢os fluindo de um setor industrial
para outro. Um exemplo de uma matriz insumo-produto, considerando dois setores
industriais, é apresentada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Matriz Insumo-Produto com dois setores industriais

Para o setor .
industrial — 1 2 Demanda Final Total de
Do setor Industrial Produtos
4
1 11 di2 X4 Y1
2 d21 d22 X2 Y2
Oferta Externa S4 S2 - -
Total de Y1 y2 - y1+Yy2
Insumos i

Considerando-se a segunda linha da Tabela 3.1, pode-se observar que o
setor industrial 1, por exemplo, produz o valor g1 de produto, o qual é adquirido por
outras empresas do mesmo setor industrial. O setor industrial 1 também produz o
valor qi2 de produto, que € usado como insumo pelo setor industrial 2. Um valor
adicional x4 de produtos, produzido pelo setor industrial 1, vai para a demanda final
deste setor. Assim, adicionando os valores através da primeira linha da matriz da

Tabela 3.1, chega-se ao total de produtos produzidos pelo setor industrial 1 (y):
Qi+ + X, =Y, (3.4)

De forma analoga, considerando-se a segunda coluna da Tabela 3.1, pode-se
notar que o setor industrial 1 compra o valor g4 de insumos do préprio setor 1 € o
valor gz de seus insumos do setor industrial 2. Além disso, adquire o valor s4 de
insumos de um setor industrial externo. Assim, adicionando-se 0s valores através da

primeira coluna da matriz:

Q¥4 +S; =Y, (3.5)




E importante observar que o total de insumos deve ser igual ao total de

produtos, em uma matriz insumo-produto.

Dividindo-se os fluxos interindustriais q; pelos insumos totais y; requeridos por
cada setor industrial, tem-se o valor, em unidades monetarias, dos insumos
necessarios para produzir uma unidade monetaria de produto. Estes coeficientes de
producéo interindustriais ou coeficientes técnicos de troca sdo denotados por a; e

sdo definidos como:

a; = 95 (3.6)

Y

Por exemplo, a1z € 0 valor, em unidades monetarias, dos insumos do setor industrial
1 necessario para produzir uma unidade monetaria de produtos no setor industrial 2.
Desta forma, a relagéo entre os coeficientes técnicos de troca, demanda final e total

de produtos, para o setor industrial 1, pode ser expresso da seguinte forma:

iy Ty, + X =Y, (3.7)

Chamando de b; os chamados coeficientes de insumos externos, os mesmos

podem ser definidos da seguinte maneira:

b =L (3.8)

Geralmente, as relagbes vistas anteriormente entre 0s coeficientes
interindustriais, demanda final e total de produtos, é expressa usando uma notagdo

matricial. Assim, denotando:

a,, a . . L -
A= { e ‘zil = matriz dos coeficientes interindustriais aj;
8y 8x



; _
X = [;} = vetor dos valores de demanda final;

Y = Bq = vetor dos valores dos totais de produtos,
2

a relag@o para um modelo insumo-produto pode ser expressa como:
AY+ X =Y . (3.9)

A determinagdo do total de produtos Y, que resultaria de qualquer dada
demanda final X, envolve a resolugdo da equagdo (3.6) para Y. Isso pode ser
expresso da seguinte forma:

Y=(-AX | (3.10)

onde | é a matriz identidade. A matriz (| - A)"' é chamada de Inversa de Leontief e é

um ponto essencial do modelo insumo-produto.

Desta forma, dada uma projecdo da demanda final (o vetor X) por setor
industrial; a mesma pode ser multiplicada pela matriz (‘l - A)‘1A para obter-se a
projegdo do total de produtos (o vetor Y) para cada setor industrial. Para obter-se a
matriz completa de fluxos interindustriais, os totais de insumos (ou de produtos) de
cada setor industrial necessitam somente ser multiplicados pelos coeficientes
interindustriais:

9 =3y, (3.11)

Ja a quantidade de insumos externos necessérios para cada setor industrial
produzir o total de produtos, pode ser calculado de maneira semelhante usando o
coeficiente de oferta externo:



Sy =Ehyy, (3.12)

Resumindo, entdo, a aplicagdo de um modelo insumo-produto inicia com a
consideragdo da matriz de fluxos interindustriais atuais (os gj's) e da demahda final
(os xi's). Estas informagbes sdo usadas para calcular os coeficientes interindustriais
(os aj's) e os coeficientes de oferta externos (os bj's). A matriz A dos coeficientes
interindustriais € usada para calcular a Inversa de Leontief, (I - A)". Entd30, com uma
projecdo de uma nova demanda final (X), a matriz inversa € multiplicada por este
vetor para calcular os totais de produtos (Y) necessarios para produgcdo da referida
demanda final. Finaimente, os coeficientes técnicos e os coeficientes de insumos
externos podem ser multiplicados pela proje¢do do total de produtos para obter-se a

nova matriz insumo-produto.

RIEFLER e TIEBOUT (1970) desenvolveram um Modelo de Insumo-Produto
inter-regional aplicado as regides da California e Washington e testaram a
estabilidade dos coeficientes de troca. Esses autores conseguiram identificar o
acoplamento entre as economias dessas duas regides e concluiram que o modelo
prestou uma significante ajuda na predicdo a curto prazo para estas economias.
Entretanto, eles preveniram que qualquer uso preditivo desse tipo de modelo para
periodos longos de tempo devem levar em conta a variabilidade dos padrdes das

trocas (e consequentemente dos coeficientes da matriz A) ao longo do tempo.

3.4.3. Modelos de Estoques Teéricos

Este tipo de modelo foi desenvolvido por BAUMOL (1970) e seu principal uso
pratico era o de fazer escolhas modais. Tais modelos baseavam-se na chamada
Teoria Neo-Classica da Firma, na qual as firmas s&o consideradas maximizando o
lucro. Assim, no caso de escolha modal, era considerado que as firmas sempre
escolhiam o modo de transporte de menor custo para qualquer fluxo de carga a ser
transportado. '



No modelo em questido, trabalhava-se com. os custos anuais totais de
transporte (CT), os quais eram considerados como dependentes das seguintes

variaveis:

T = volume total embarcado por ano (em toneladas);

r = custo unitario direto de embarque por tonelada;

s = tempo decorrido entre embarques (em fragcdes de um ano);
t = tempo médio para completar um embarque;

k = uma constante.

Assim:

CT =rt+stT +k(s+1)T (3.13)

Derivando a equacédo (2.10) em relagdo & tonelagem total (T), obteve-se uma
expressdo para o Custo Marginal (CM): '

= 8CT)
oT)

=r+st+k(s+t) (3.14)

BAUMOL (1970) ainda lembra que o volume de mercadorias embarcadas nao
‘depende somente dos custos, mas também das receitas e do lucro. Dessa forma,
ele resolveu incluir no modelo a Receita Total (RT):

RT =Ap(T) T (3.15)

onde:

T= tonelagem embarcada anualmente (em toneladas);

Ap = diferenca de precos (para uma d_eterminada mercadoria) entre o seu
preco no destino e o0 seu prego na origem.

Assim sendo, a Receita Marginal (RM) sera:



_ART) _ o[ap(T)T]
T aT

RM

- (3.16)

Aplicando a regra do produto, uma vez que Ap € uma fungdo, chega-se a:

RM = ap + T 22P(T) (3.17)
oT

No trabalho de BAUMOL (1970) Ap é assumida como sendo uma fungdo

linear:
Ap=a-bT , onde b>0 (3.18)
Dessa forma, a equacgéo (3.17) torna-se:
RM = Ap-bT | (3.19)

Igualando-se o Custo Marginal (3.14) e a Receita Marginal (3.19) chega-se a:
T=-})-[Ap—r—st—k(s+t)] (3.20)

Analisando a equagéo (3.20) percebe-se que quanto maior a diferenca entre
os pregcos de um produto, respectivamente nos pontos de destino e origem, maior
sera a tonelagem transportada anualmente. SMITH (1975) apresenta uma outra
forma da equagdo (3.20), a qual pode ser obtida com o uso de técnicas
economeétricas:

Timt = @5 + @y APy + 8yl ey + aa(sjkt tijkmt)+ a, (Sjkt + tijkmt) (3.21)
onde os indices indicam o seguinte:

i = origens;
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j = destinos;

k = mercadorias,

m = modos de transporte;
t = periodo (em anos);

T = quantidade embarcada anualmente em toneladas.

SMITH (1975) afirma que uma deficiéncia deste modelo é o fato de ser
baseado exclusivamente em consideracdes de maximizacéo do lucro a curto prazo.
Isto &, ele ndo consegue captar outras motivagdes que podem vir a influenciar as
decisbes das empresas, como, por exemplo, a maximizagdo do lucro a longo prazo,
a qual muitas vezes implica em lucros menores a curto prazo. Este é o caso tipico
que ocorre quando as empresas desejam penetrar ou ampliar a sua participagdo em
um mercado competitivo.

3.4.4. Modelos Gravitacionais

Os primeiros Modelos Gravitacionais foram desenvolvidos tomando por base
uma analogia com a Fisica Newtoniana. Dessa forma, os fluxos de transporte entre
dois pontos sdo diretamente proporcionas a “forgas atrativas” (como, por exemplo,
populagdo, renda, produgdo, consumo) e inversamente proporcionais a um fator
relacionado a separagdo espacial entre os pontos, geralmente chamado de “fator de
impedancia” (como, por exemplo, distancia, custo de viagem, tempo de viagem, taxa
de frete).

De maneira geral e simples, um Modelo Gravitacional pode ser representado

da seguinte forma:
T, =f(X.Y,C;) (3.22)

onde:

(] @i,

T; = fluxo de “I" para “J";
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X; = produ¢ao na origem

e,

Y ;= demanda no destino “j’;

i un

C; = custos de transporte entre “i" e “j’.

Ha um grande numero de especificagdes de Modelos Gravitacionais, sendo
aplicados extensivamente nos estudos de viagens de passageiros, tanto no caso
urbano como interurbano. Entretanto, o uso destes modelos em estudos de fluxos de
mercadorias é menos extenso e mais recente do que no caso do transporte de
passageiros (SMITH, 1975, ORTUZAR e WILLUMSEN, 1994).

HEGGIE (1972), IN SMITH (1975), apresenta uma especificacdo de Modelo
Gravitacional usada pelo Ministério dos Transportes Britdnico em 1966. Nesse
estudo, a equacgao gravitacional assume a seguinte forma:

T, =KO,Djd;* (3.23)
onde:

wen Wiy,

T; = fluxo entre " e ",

K = uma constante;

O; = total de carga originada em *i", iguala > T} ;
i

D, = total de carga destinada a *j’, igual a ZT,]. ;

e Wy,

d ;= distancia entre ‘" e 'j’;

o, B = parametros a serem calibrados.

O modelo dado pela equacdo (3.20) foi usado para tentar explicar o trafego

através dos portos americanos, obtendo resultados sofriveis.

Um outro estudo utilizando Modelo Gravitacional em transporte de carga,
também usado pelo Ministério Britanico de Transporte, é citado por SMITH (1975) e
apresentado em CHISHOLM e O’SULLIVAN (1973). Nesse caso, o modelo foi

aplicado a um zoneamento com 78 regides e seu desempenho comparado ao
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desempenho obtido pelo Problema dos Transportes (PT) da Programagéo Linear
(PL). Especificamente no caso em questdo, a formulacdo de PL apresentou um
desempenho bastante superior em comparagdo ao Modelo Gravitacional, para a
explicagdo dos fluxos de mercadorias.

Em contraste com os resultados citados acima, SMITH (1975) cita os
resultados obtidos por BLACK (1971), que obteve resultados mais satisfatdrios
usando um Modelo Gravitacional, em vez do Problema dos Transportes da PL, para
explicar os fluxos de carga em uma regido dividida em 9 zonas de trafego e
considerando 24 mercadorias distintas.

MERA (1971) também compara os resultados obtidos por um Modelo
Gravitacional e o Problema dos Transportes da PL. Ele estudou a predi¢do de fluxos
" inter-regionais de mercadorias, usando dados de embarques da Ferrovia Oeste do
Paquistdo do més de margo de 1962. Esse autor concluiu que, em geral, para
grupos mais agregados de mercadorias, o modelo gravitacional obteve predigdes
mais préximas da realidade. No entanto, a abordagem de Programacgao Linear
obteve melhores resultados num nivel mais desagregado, ou seja, para grupos mais
homogéneos de mercadorias.

POLENSKE (1966), IN SMITH (1975), compara o desempenho de Modelos
Gravitacionais frente aos Modelos de Divisdo de Mercado (ou Modelos de “Market-
Share”), na predigao dos fluxos interzonais de frutas e vegetais nos Estados Unidos.

Segundo este autor, 0 modelo gravitacional apresentou melhores resultados.

ORTUZAR e WILLUMSEN (1994) apresentam a seguinte especificacdo de
Modelo Gravitacional (duplamente restrito), 0 qual pode ser aplicado por tipo de

mercadoria:;

TK = AKB*OFD e (3.24)
onde:
k = indice indicativo do tipo de mercadoria;



T,.j“= fluxo (geralmente em toneladas) da mercadoria “k”, da origem “i” ao
destino “j”;
OF = oferta (ou produgZo, ou total originado) da mercadoria “k” na zona de

origem “i”;
Dj‘.‘ = demanda (ou total destinado) da mercadoria “k” na zona de destino *j”;
Af,Bf = Fatores de balanceamento relativos as origens e aos destinos,
respectivamente, para a mercadoria “k”;
c,.jf = custo generalizado de transporte (por tonelada) da mercadoria “k” entre

(1532} i,

as zonas ‘i e *J";

p* = parametro de calibragao relativo ao custo para a mercadoria “k”.

4 A idéia do uso de uma fungdo de custo generalizado de transporte, para o
caso de carga, de acordo com ORTUZAR e WILLUMSEN (1994), foi devida a
KRESGE e ROBERTS (1971). Uma fungéo desse tipo normalmente tem a seguinte
forma:

c; =f; +bt; + szt,,. +b,w; +b,p; ‘ (3.25)

onde:

f,.j = despesa direta para o uso de um servigo de transporte de “i” a “”;

t, =tempode viagem porta-a-porta entre “ie “J’;

o, = variabilidade do tempo de viagem t;;

w;jj = atraso provavel do servigo de transporte entre “i" e “|’;

p; = probabilidade de perda ou de dano a uma determinada mercadoria em
transito;

b+, bo, bs, by = pardmetros a serem determinados.
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3.4.5. Modelos de Modo-Abstrato

Estes modelos enquadram-se na categoria dos chamados Modelos de
Demanda Direta. Quandt (1970), In Hutchinson (1979) descreve estes tipos de
modelos da seguinte maneira: “Supbe-se que os consumidores tenham a disposi¢cdo
varios destinos e/ou modalidades de viagens que podem ser consideradas como
bens econémicos, cada qual dispondo de seu préprio prego e dentre os quais o
consumidor escolhera de modo a maximizar, implicita ou explicitamente, algum
indice de satisfagdo.” Um dos primeiros modelos de demanda direta desenvolvidos
foi o Modelo de Modo-Abstrato desenvolvido por QUANDT e BAUMOL (1966). Os
Modelos de Modo-Abstrato sdo assim denominados porque eles utilizam “atributos
modais abstratos” para descrever os modos de transporte. A abordagem proposta
pelos autores supra-citados € consistente com a Teoria do Consumidor da
Microeconomia, e reconhece que as pessoas geralmente ndo adquirem um “produto

simples”, mas sim diferentes combinag¢des de atributos ou caracteristicas.

Uma especificagéo para este tipo de modelo, aplicada a transporte de carga,
é apresentada em SMITH (1975):

T, = a P P2 Y Y7 M M2 N&7 £(H) £, (c) (3.26)
(H) = (Hp f° (M, ) (3.27)
)=o) (cr, " (3.28)

onde

3

T .= fluxo de carga entre “i" e “j

mif

pelo modo “m”;

P, e P, = populagbes das zonas “i" e |, respectivamente;

wn N

Y, eY; =rendas das zonas “iI’ e “J", respectivamente;

({341

M; e M; = indices de caracteristicas industriais e/ou institucionais de “i" e Y,

respectivamente;
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H,.j.’ = menor tempo de embarque (embarque mais rapido) entre “i" e “j”;
H,; = tempo de embarque relativo para o m-€simo modo;

c;? = custo minimo de embarque para uma mercadoria;

1@

N;= nimero de modos servindo “i" e *j".

Geralmente, a equacgao (3.26) é convertida em uma forma log-linear, a qual é
estimada por regressao através da técnica de minimos quadrados. Quando usada

para estimar T, de maneira direta, trés dos quatro estagios tradicionais de

planejamento de transporte (Geragao, Distribui¢do e Reparticdo Modal) s&o tratados
simultaneamente. No entanto, muitas vezes, estes estagios sdo tratados
separadamente na aplicagdo deste tipo de modelo (MAYBERRY , 1968, IN SMITH,
1975). Este mesmo autor cita os estudos em transporte de carga feitos pela
Universidade de Carnegie-Mellon e pela Universidade do Estado da Pennsylvania,
os quais usam Modelos de Modo-Abstrato exclusivamente na etapa de Repartigcao
Modal.

Voltando a especificagdo apresentada [equagdo (3.26)] , SMITH (1975) cita
como um problema dessa especificagdo o fato de, as vezes, conduzir a resultados
incoerentes, como 0s seguintes:

e Muitas vezes, as mudangas nos atributos de um modo de transporte, que
ndo seja o m-ésimo modo que esta sendo considerado ou o melhor dentre todos os
modos considerados, n&o afeta a demanda estimada para 0 m-ésimo modo;

e A introdugdo de um novo modo de transporte pode vir a aumentar a

demanda por um modo de transporte ja existente.

GRONAU e ALCALY (1969) comparam os Modelos de Modo-Abstrato e
Modelos Gravitacionais e concluem que a explicagao obtida pelos primeiros para a
demanda de viagens por um determinado modo de transporte é, em termos de
precisdo dos resultados, semelhante aos resultados obtidos por um Modelo

Gravitacional Simples para o volume total de viagens (isto €, por todos os modos).
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SMITH (1975) conclui que estes modelos, no caso do transporte de carga,
apresentam resultados parecidos com os obtidos pelos Modelos Gravitacionais mais
simples, e sdo mais recomendados especificamente para a etapa de Reparticdo
Modal.

3.4.6. Modelos de Programacao Linear

A Prdgramagéo Linear € uma técnica de otimizacdo que envolve a
maximizacdo ou minimizagdo de uma Fungido Objetivo linear sujeita a restricbes
lineares especificadas. Assim sendo, no contexto do transporte de carga,
tipicamente minimizam-se os custos de transporte (ou custos de transporte mais
custos de produg@o) sujeitos a restricbes de capacidade de producdo nas origens e
a restricbes de atendimento da demanda ou capacidade de armazenagem nos

destinos.

SMITH (1975) apresenta uma formulagdo do Problema dos Transportes da
Programag&o Linear para uma situagéo considerando uma economia multi-regional,

para um unico tipo de mercadoria:

Min C=3%¢T, , (3.29)

i '
s.a:

2T <0, (3.30)

/

2T 2D | (3.31)

onde é assumido que:
>0,2> D, (3.32)

7,20 (3.33)
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e onde:

c; = custo de produgdo por unidade de fluxo, na regido “i", mais o custo de

transporte por unidade de fluxo para “j”;
C = custo total do sistema;

({3224 “n

T; = fluxo entre “I" e ] (normalmente em toneladas);

O, = capacidade de producéo da mercadoria em “i’;

D, = quantidade de mercadoria demandada em ‘j".

Na formulagao vista anteriormente, a equagdo (3.30) indica que a capacidade
de produgdo ndo é excedida para qualquer origem “i”, enquanto a equagdo (3.31)
indica que as demandas nos destinos “j" sdo satisfeitas. J& as consideragdes
expressas pelas equagdes (3.32) e (3.33) indicam que a demanda total ndo excede
a produgao total e que os fluxos obtidos na solugdo devem ser nao-negativos,
respectivamente.

Embora a Programag¢ao Linear normalmente seja usada para obter-se um
sistema de produgao e distribuicdo eficiente, essa técnica pode também ser usada
para estimar produgado e fluxos de troca para dados niveis de demanda regional.
Nessa linha, SMITH (1975) cita os trabalhos de HEADY e SKOLD (1966), MERA
(1971) e CHISHOLM e O'SULLIVAN (1973). Segundo estes autores, para obter bons
resultados na estimagéo de fluxos de carga, a Programa¢ido Linear deve ser
aplicada somente a grupos homogéneos de mercadorias. Assim, em situagdes nas
quais os dados sobre transporte de carga estavam bem desagregados e onde a
maioria dos fluxos seguia um pequeno numero de rotas, havia uma forte tendéncia
em favor do uso dos métodos de Programagao Linear para a etapa de distribuigdo
de trafego.
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3.5. ALGUMAS ABORDAGENS USADAS NOS ULTIMOS ANOS NA
ANALISE PREDITIVA EM TRANSPORTE DE CARGA

HARKER (1985) faz uma revisdo de trés abordagens, no que diz respeito a
modelagem, do problema da predicdo em sistemas de transporte de carga. Esta
classificagdo pode ser resumida como segue: |

¢ Modelos Econométricos;
e Modelos de Equilibrio em Redes;

e Modelos de Equilibrio de Pregos Espaciais.

3.5.1. A Abordagem Econométrica na Modelagem em Transporte de
~ Carga |

A modelagem usando técnicas econométricas, para andlise de sistemas de
transporte de carga, geralmente envolve o uso de Séries Temporais e "Cross-
Section". Em geral, modelos deste tipo n&o trabalham com uma descrigdo detalhada
da rede de transporte, isto &, trabalham com esquemas bem simplificados da
referida rede e, muitas vezes, acabam por ignorar uma série de complexidades
presentes em um sistema real. Além disso, este tipo de abordagem tipicamente
focaliza somente o relacionamento entre o0s agentes ‘"embarcadores-
transportadores-governo”, ignorando os outros agentes e inter-relacionamentos

apresentados na Figura 3.1.

WINSTON (1983) apresenta um modelo econométrico agregado que tem sido
muito usado na analise da demanda em transporte de carga, especificamente na

questdo da divisdo modal. Tal modelo pode ser especificado como:
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S, ’ £ :
|n§"=ao+a1(Pi*Pj)+Zak(X/k‘Xjk) (3.34)
j k=2
onde:
—S—" = razdo entre as fracdes de mercado ocupadas pelos modos de

J

transporte "i" e "j", respectivamente;

(P - P,) = diferenga de pregos entre os modos "i" e "j";

(X« - X, ) = diferenca entre outras varidveis k, como por exemplo, tempo

médio de viagem entre 0os modos.

O modelo dado pela equagdo (3.34) é um Modelo Logit Agregado. E
interessante notar que as variaveis consideradas nesse modelo sdo diferencas entre
os atributos dos diferentes modos, apresentando nesse sentido uma estrutura
semelhante aos Modelos de Modo Abstrato apresentados na se¢do 3.4.5.
Entretanto, como salientado por SMITH (1975), o Modelo de Modo Abstrato € mais
restritivo, uma vez que a demanda pelo i-€simo modo, nesse tipo de modelo,
depende dos atributos do i-ésimo modo considerado e dos atributos do "melhor
modo" (como visto na se¢ado 3.4.5).

BOYER (1977), Apud ZLATOPER e AUSTRIAN (1989), apresenta um modelo
econométrico de divisdo modal, o qual foi usado para predizer a reparticdo modal
entre ferrovia e rodovia, resultantes de uma situagdo de desregulamentacdo de
taxas de frete. Este autor estimou o seguinte Modelo Logit Linear, através do uso de
regreéséo pelo metodo dos minimos quadrados:

S
In[(1_s)}=ZbIX, +e - (3.35)

onde:
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S = porgdo de carga ferroviaria, considerando o total transportado por ferrovia
e rodovia entre dois estados;
Xi = uma variavel independente;

e = termo de erro.

Nesse caso, como variaveis independentes, o autor usa tempo de transporte,
quantidade transportada (em toneladas) e custo do transporte por tonelada.

Em estudo semelhante, também citado em ZLATOPER e AUSTRIAN (1989),
LEVIN (1978) examina a alocagdo de embarques de produtos manufaturados entre
modos de transporte competitivos. Este autor considera trés modos de transporte:
caminhdes, vagles ferroviarios préprios para o transporte de contéineres e os

chamados "piggy-backs"’

. E considerado que os embarcadores consideram uma
utilidade para cada alternativa e selecionam o modo com a utilidade mais alta. A
utiidade de um modo em particular é considerada depender das caracteristicas do
modo, das caracteristicas do embarcador e das caracteristicas da mercadoria
embarcada. Desta forma, foi especificada a seguinte formulagdo Logit para o

modelo:

P K
In 'EI' =8 +Zbijk Xik =10 (3.36)
onde:

P, e P, = porgbes de mercado do i-€simo e do j-ésimo modo;

X, = diferenga, entre os modos "“i"* e "}, do k-ésimo atributo.

Na aplicagdo feita deste modelo, as variaveis independentes foram diferengas
entre taxas de frete, tempos médios de viagem e variéncia dos tempos de viagem. O

! Sistema também conhecido como “Trailer on flatcar” (TOFC), teve origem nos primordios da ferrovia
americana. Consiste em colocar uma carreta (semi-reboque) sobre um vagdo plataforma. Esta operacdo tem
como principal beneficio reduzir custos e tempo com transbordo da carga entre os modais, evitando com isso,
investimentos em equipamentos de movimentagdo em terminais rodo-ferroviarios.



modelo foi estimado usando o método dos minimos quadrados, os coeficientes

apresentaram os sinais esperados e foram estatisticamente significantes.

OUM (1979) analisa a demanda de carga interurbana no Canada. Este autor
formula um modelo que trata o transporte de carga como um insumo intermediario
na producado de mercadorias e servigos, enquadrando-o na categoria dos chamados
"modelos agregados econdémicos neoclassicos”, 0s quais geralmente especificam
uma fungéo de custo do tipo:

C=c(Y.qw,P) (3.37)

onde:
C = custos totais;
Y = saidas (produtos);
g = vetor de caracteristicas do embarque ou remessa;
w = vetor de pregos de diversos fatores, excluindo o fator preco de transporte;
P: = vetor de prec¢os de transporte, correspondendo aos possiveis modos de
transporte disponiveis para o translado da carga.

De acordo com o Lema de Shephard (VARIAN, 1992), a demanda por
transporte de carga pelo modo "i" (X,) é dada por:
0C()

o5 - Xi(awR) (3.38)

Nesse estudo, OUM considera em seu modelo trés modos de transporte:
ferrovia, rodovia e hidrovia; além disso, usa uma forma funcional para a fungéo de
custo, chamada Fungdo Translog, e chega a seguinte especificacdo para os trés
modos considerados:

2 P't ' )
Se=a,+) bIn == 1+C T +e, 121,23 t=3,4,.. T (3.39)
j=1

3t
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onde:
Sit = parcela de despesas do i-€simo modo;
Py = taxa de frete do i-ésimo modo no ano t;
T = variavel de tendéncia para representar a situagéo de tecnologia no ano t;
a;, by, ¢i = parametros;

g = termo de erro.

OUM (1979) e FRIEDLAENDER e SPADY (1980) analisam fungbes de
demanda obtidas para transporte de carga. Nesta anadlise, € especificada uma
func}éo de custo variavel a curto-prazo para uma firma. Os fatores independentes na
funcao foram: produtos (as "saidas") agregados, dois insumos presumivelmente
fixos (capital e energia) e os pregos de trés insumos (as "entradas")
presumivelmente varidveis (trabalho, servigos ferroviarios e servigos rodovidrios).
Desta forma, fun¢des de demanda a curto-prazo para os modos de transporte
ferroviario e rodoviario foram obtidas a partir da funcdo de custo. Nesse caso, os
autores também assumem que a fun¢do de custo da firma pode ser representada
por uma fungdo translog. Pela derivagdo desta fungdo translog em relagdo aos
precos dos servicos de transporte (isto &, usando o Lemma de Shephard), os
autores obtém a seguinte equagdo para a reparticdo entre os servigos rodoviario e

ferroviario:

S, =a,+> A n(P)+> B, In(X,) i=RF (3.40)
i h

onde:

S; = fragdo do custo para o modo "i" (isto €, divisdo das despesas totais da
firma pelo custo variavel a curto-prazo do modo "i");

P; = preco do modo j;

X = vetor dos insumos fixos (capital e energia) e produtos agregados;

R, F = modo rodoviario e ferroviario, respectivamente;



3.5.2. Modelos de Equilibrio em Redes

Com a finalidade de predizer como a demanda por transportes comportar-se-a
no espago e no tempo, é importante que a infra-estrutura de transporte seja
representada de uma maneira formal e simples, mas suficientemente detalhada.
Desta forma, a abordagem adotada quase universalmente & representar a infra-
estrutura por um conjunto de arcos e um conjunto de nds, os quais representardo
formalmente a rede de transporte |

3.5.2.1. Principios da representacao em rede

Na representacdo em rede, um arco conecta dois nés e um né conecta dois
ou mais arcos. Os arcos podem ter varias caracteristicas, sendo que no contexto de

analise de redes de transporte, as principais caracteristicas de interesse sao:

¢ Custo do arco (por exemplo, tempo de viagem, distancia de viagem ou uma

combinagao linear de tempo e distancia);

e Capacidade do arco (isto €, o maximo fluxo que pode passar pelo arco em

uma unidade de tempo).

Conceitua-se como movimento em uma rede de transporte ao fluxo com uma
origem e um destino especificados. Origens e destinos podem corresponder a
construgdes especificas (como um armazém, uma estacao, etc) ou corresponder
simplesmente a uma zona de trafego, dependendo do nivel de agregacao do estudo
que esta sendo realizado. Dentro de uma rede de transporte, origens e destinos
podem ser representados por tipos especiais de nés, chamados de centréides. Além
disso, cada centrbide & conectado a um ou mais nés internos através de arcos que
sdo denominados conectores de centréides (ou simplesmente conectores). E
| importante frisar que, enquanto os arcos geralmente correspondem a partes
perfeitamente identificaveis da infra-estrutura de transportes (como um trecho de
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rodovia ou ferrovia, por exemplo), conectores de centroides sdo, na verdade,
artificios usados quando o centréide corresponde a uma zona de trafego, a qual
possui, na realidade, multiplas entradas e saidas.

BELL e IIDA (1997) apresentam um exemplo de representacdo de uma rede
de transporte, com os seguintes elementos:

1 centréide origem;

2 centroides destinos;

5 arcos;

4 noés internos;

3 conectores de centroides;

5 caminhos.

Este referido exemplo esta apresentado na Figura 3.2.

E interessante observar que a terminologia apresentada anteriormente difere
um pouco da que é normalmente usada na Matematica (especificamente na Teoria
dos Grafos), e é freqlientemente usada na area de Planejamento de Transportes e
Engenharia de Trafego.

N6 2 N6 3

Arco 1
Arco 5

A N6 1 N6 4 c
(Origem) (Destino)

Fig. 3.2: Um exemplo de representacdo de rede de transporte
Fonte: BELL e IIDA (1997)



Outras definicdes bastante comuns e geralmente Uteis sdo as de caminho,

circuito e &rvore, cujos esquemas podem ser vistos na Figura 3.3. A tabela 3.2,

apresentada a seguir, resume os principais conceitos vistos nesta segao.

O/'O—’O\’O Caminho

Circuito ou Ciclo

Arvore

Fig. 3.3: Representa¢do de um caminho, um circuito e uma arvore |

Tabela 3.2: Conceitos em Redes e suas definigdes

CONCEITO DEFINICAO
1. N6 Jungao de dois ou mais.arcos. Ou ele & um né interno (nem
origem, nem destino) ou um centrdide (origem ou destino).
2. Arco Canal para fluxo entre dois nés.
3. Conector de | Arco entre um centréide e um né interno.
Centréide

4. Movimento

Fluxo entre uma origem e um destino especificados.

5. Caminho Uma sequéncia de nos conectados por arcos em uma
diregdo, sendo que um movimento é possivel do primeiro né
ao dltimo no, na sequéncia. Em geral, o primeiro e o dltimo
nd sao centrdides.

6. Circuito Um caminho com 0 mesmo né no inicio e no fim.

7. Arvore

Um grafo no qual cada par de vértices é ligado por um e

somente um caminho simples.




3.5.2.2. Técnicas de alocacao de trafego em redes

As técnicas de alocagdo de trafego baseiam-se em consideragdes de
"equilibrio do usuario", que postulam que os viajantes (ou os decisores sobre as
rotas dos embarques, no caso do transporte de carga) escolhem suas rotas para
minimizar os seus custos ou tempos de viagens individuais (WARDROP, 1952, IN
EASA, 1991). Em seu trabalho, Wardrop tambéem discute outra abordagem,' referida
como "equilibrio do sistema”, na qual o trafego € alocado a rede de forma a
minimizar o tempo de viagem meédio (ou o custo médio) de todo o sistema. Esta
Ultima abordagem ndo €& apropriada, em principio, para redes rodoviarias
convencionais, mas pode ser interessante para redes onde uma entidade decisora &
responsavel pela alocagdo das viagens as diversas rotas disponiveis para chegar ao
equilibrio do sistema.

EASA (1991) cita as principais técnicas baseadas em consideragdes de
"equilibrio do usuario™

» Alocagdes "tudo-ou-nada”;

e Alocacdes de equilibrio deterministico (restricdo de capacidade e otimizagdo

matematica);
e Alocagdes de equilibrio estocastico (multinomial Logit e multinomial Probit).

Maiores detalhes sobre cada uma das técnicas de alocagdo mencionadas
anteriormente podem ser vistos em SHEFFI (1985) e BELL e IIDA (1997). Nesse
trabalho, apenas sera apresentada uma tabela-resumo com as principais
caracteristicas e restricdes destas técnicas (vide Tabela 3.3). |



Tabela 3.3: Principais Técnicas de Alocagao de Trafego
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TECNICA

Alocagdo "tudo-ou-
nada"

EQUILIBRIO DETERMINISTICO

EQUILIBRIO ESTOCASTICO

Alocagao com restrigdo
de capacidade

Otimizagéo

Matematica

Multinomial Logit

Multinomial Probit

Principais Caracteristicas

¢ Aloca toda a
demanda entre
cada par O-D pela
rota de menor
custo;

e Uso simples e
barato;

¢ Resultados sao
facilmente
interpretados;

e Podem ser
usados para
investigar

deficiéncias futuras

na capacidade;
eDisponibilidade

de pacotes compu-

tacionais.

e Mais realistico do
que a alocagdo "tudo-
ou-nada", ja que ela
distribui viagens sobre
as diveréas rotas;

¢ Mais aplicavel para
alocag@o no horario de
pico;

¢ Considera a
capacidade dos arcos e
variagao n.o tempo de
viagem com o fluxo;

¢ Resultados sdo
facilmente interpretados;

¢ Disponibilidade de

pacotes computacionais.

« Garante con-
vergéncia para
uma solugéo de
equilibrio;

e Considera a
capacidade dos
arcos e variagio
do tempo com o
fluxo;

« Fornece
resultados
semelhantes aos
métodos
estocasticos para
redes
congestionadas;

¢ Disponibilida-
de de pacotes

computacionais.

¢ Tempo de viagem
percebido num
caminho é
considerado ser uma
variavel aleatéria;
«Computacionalmen-
te eficiente: exige
custos Iigeiramenté
mais altos do que a
alocagdo "tudo-ou-
nada”;

e Disponibilidade
de pacotes
computacionais.

e Tempo de
viagem num
caminho é
considerado ser
uma variavel alea-
téria;

e Considera as
sobreposi¢des
entre rotas;

eConceitualmente
é 0 mais

promissor.

Principais Desvantagens

o N&o considera
a capacidade nos
arcos ou variagdo
no tempo de via-
gem com o fluxo;

e Ignora
totalmente o
equilibrio;

e Pode gerar
resultados nao
realisticos.

e N&o garante
convergéncia para uma
solugdo de equilibrio;

o Exige custos
computacionais bem
maiores do que a
alocagéo "tudo-ou-
nada";

¢ Pode exigir um
namero grande de
iteragdes.

e Formulagéo
pode ser de dificil
compreensao;

o Literatura
sobre sua
operagéo e
aplicagdo é
limitada.

e Formulagao pode
ser de dificil
compreenséo;

¢ N&o adequado
onde as rotas
alternativas estao
sobrepostas;

¢ Parametros do
Logit sdo dificeis de

estimar direta-mente.

e Formulagéo
pode ser de dificil
compreenséo;

¢ Exige custos
computacionais
grandes em
relagéo as outras
técnicas;

e Parametros do
Probit sdo dificeis
de estimar direta-

mente.




3.5.2.3. Alguns modelos preditivos de rede em transporte de carga

No setor de transporte de carga, os modelos de rede tratam principalmente
com as ag¢les de embarcadores, transportadores e transportadores potenciais, isto
€, 0s agentes econdmicos e interagdes esquematizados na parte inferior da Figura
3.1. A sequir, sera dada uma descrigdo objetiva dos principais modelos deste tipo,
desenvolvidos desde a década de 60.

a) Modelo de Harvard-Brookings:

Este trabalho foi desenvolvido inicialmente em 1966, sofrendo algumas
atualizagdes no ano de 1971 (ROBERTS, 1966 e KRESGE e ROBERTS, 1971,
Apud FRIESZ at all, 1983). Nesse modelo, aplicado & rede de transporte da
Colédmbia, os arcos correspondem as principais rotas de transporte do pais e os nés
as cidades ou regides. O modelo é mulﬁmodal, incluindo os modos rodoviario,
ferroviario, aeroviario e hidroviario, e também é multiproduto, considerando varios
produtos. A escolha modal dos embarcadores e as principais rotas utilizadas s&o
obtidas através da determinagcdo de caminhos de custo minimo na rede intermodal,
sendo que as impedancias consideradas sado os custos de embarque percebidos
pelos embarcadores, as quais sao usadas como unidades constantes das origens
aos destinos. Estes custos, entdo, sfo usados em um Problema dos Transportes
(PT) da Programacgéo Linear (visto na seg¢éo 2.4.6) para a determinagéo dos fluxos
de transporte entre os pares de origem-destino (isto é, na realizagdo do processo de
distribuicdo de viagens). Os valores globais de produgéo e consumo, os quais sdo
necessarios para especificar as restri¢des do PT, sdo obtidos com o uso um modelo
macroecondmico ou econométrico independente. Para certos grupos de produtos, os
autores optaram por usar um Modelo Gravitacional, em vez da formulagéo do
Problema dos Transportes. Depois que'o processo de distribuicdo de viagens é
completado, os fluxos sdo alocados a rede intermodal pelo uso dos caminhos

minimos achados previamente.
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b) Modelo de Rede de Transporte (MRT):

Este modelo foi desenvolvido como uma bar“(e de um estudo denominado
Estudo Nacional de Transporte e Energia, nos Estados Unidos. Embora o modelo
tenha sido planejado para aplicagdo geral, ele ndo foi, como originalmente
concebido, usado para predizer o padrdo de origens-destinos de embarques de
cargas, uma vez que a demanda de transporte é considerada fixa no referido
modelo. A versado original deste modelo, no entanto, considera todos os modos de
transporte possiveis e pode trabalhar com varios tipos de mercadorias. Assim, sdo

consideradas as seguintes premissas:

¢ As rotas usadas para o transporte das cargas resultam exclusivamente de
decisbes dos embarcadores, buscando encontrar as rotas de minimo custo;
e O custo de uma rota € uma combinacdo linear do custo em ddlares, do

tempo de viagem e de custos energéticos.

E importante frisar que este modelo ignora qualquer papel que os
transportadores possam ter na roteirizacdo das cargas.

Segundo FRIESZ at all (1983), nesse modelo as "cargas de retorno" sdo
tratadas indiretamente através de ajustamentos de fun¢des de custo e atraso nos
arcos. Além disso, a versao mais recente desse modelo emprega um submodelo
independente para determinar o comportamento de roteirizacdo dos transportadores,
o qual emprega impedancias fixas e algoritmos de caminho minimo. Ainda segundo
este mesmo autor, os carregamentos totais alocados aos arcos pelo modelo foram
comparados aos carregamentos reais nos arcos, e 0s resultados obtidos foram

insatisfatoérios.

¢) Modelo de Peterson:

HARKER (1985) e FRIESZ at all (1983) mencionam o trabalho desenvolvido
por PETERSON e FULLERTON (1975), que consiste em um modelo de rede



60

preditivo que incorpora fungdes de custo e fungdes de atraso nao-lineares para os
elementos da rede. Este modelo considera apenas um produto e os movimentos de
origem-destino sao assumidos como fixos e sdo obtidos exogenamente. Também
considera apenas um agente decisor. Para os autores desse trabalho, o Segundo
Principio de Wardrop de otimizagéo de sistemas (no qual os custos totais da rede
sdo minimizados), é preferivel ao Primeiro Principio de Wardrop de otimizagdo do
usuario (no qual os agentes envolvidos nos movimentos de origem-destino tentam
minimizar os seus custos individuais) na situagdo onde ha um transportador
controlador. No entanto, se 0s decisores sobre rotas sdo os embarcadores, entdo a
otimizagdo do usuario parece ser a melhor opgdo. No modelo em questdo, os
autores consideram a primeira situagao.

Segundo FRIESZ at all (1983) ndo estao disponiveis testes da capacidade
preditiva deste modelo em relagédo a dados reais conhecidos. |

d) Modelo de Lansdowne:

LANSDOWNE (1981) propde um modelo de alocacdo de trafego em rede
tipicamente ferroviaria. Ele trata com as interagbes entre embarcadores e
transportadores, bem como as interagdes entre diferentes transportadores. Este
modelo considera como dado de entrada uma matriz de viagens ferroviarias.
Fornece como saida um conjunto de rotas ferroviarias, incluindo os pontos na linha

ferroviaria onde o controle da carga é transferido de um transportador para outro.
Sao adotadas as seguintes premissas basicas nesse modelo:

¢ As Unicas rotas que sao escolhidas por um embarcador sdo aquelas com o

minimo numero de pontos de transbordo;

e Cada transportador usa o caminho de minima distancia em sua sub-rede;
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« De todas as rotas disponiveis, a que maximiza a renda dos transportadores

é a escolhida;

e Quando existe mais de um transportador servindo a um ponto de origem em

particular, entdo os embarques sdo divididos igualmente entre todos os
transportadores.

FRIESZ at all (1983) faz algumas consideracbes sobre as premissas
consideradas anteriormente. Segundo este autor, a primeira premissa parece ser
bastante razoavel, uma vez que o aumento de pontos de parada e/ou transbordo
gera despesas adicionais, atrasos e incertezas para o embarcador. Ja a segunda
premissa, ignora uma série de fatores que deveriam ser considerados: por exemplo,
as condi¢des de projeto e manutengcdo da via e atrasos causados em patios e
terminais, certamente também influenciariam na escolha da rota pelo transportador,
além da simples consideracdo da distancia. A terceira e quarta condi¢cdes sdo
consideradas serem razoaveis, uma vez que o transportador que serve um
determinado ponto de origem é o que oferece os vagdes e negocia as taxas de frete,
estando portanto em uma situacéo privilegiada em relacéo as outras ferrovias.

Ainda de acordo com este ultimo autor, em relagdo a este modelo, ndo sédo
apresentados testes de sua capacidade preditiva em comparacdo com dados
conhecidos.

e) Modelo de Princeton:

Este modelo também é tipicamente ferroviério',. e utiliza dois submodelos
(KORNHAUSER, 1979, IN FRIESZ at all, 1983). O primeiro submodelo, chamado
modelo de geragdo de rotas intra-transportadores, usa o critério do caminho de
minimo custo em redes ferroviarias pertencentes a um Unico transportador. O
segundo submodelo, chamado modelo de geracao de rotas inter-transportadores,

trabalha sobre uma rede de varios transportadores. No entanto, os carregamentos
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nos diversos arcos da rede, preditos por este modelo, ndo coincidiram com os

carregamentos reais publicados pela "Federal Railroad Administration" (FRA).

f) Modelo de Equilibrio de Rede de Carga (MERC):

Este modelo foi desenvolvido pela Universidade da Pennsylvania e pelo
Laboratério Nacional de Argonne. Ele trabalha explicitamente com as decisdes de
embarcadores e transportadores , considerando uma rede de transporte de carga
intermodal. Além disso, usa fungbes de custo e fungdes de atraso nao-lineares, as
quais variam com o volume de produtos. Desta fdrma, 0 modelo considera a questao
do congestionamento. FRIESZ at all (1993) apresenta um diagrama esquematico
para resumir o funcionamento deste modelo, que pode ser visto na Figura 3.4.

F’r?dtlcléo Submodelo Algoritmo de Submodelo Fluxos nos
ota dos Decomposigéo dos Arcos
Demandas
Embarcadores 0-D por Demandas Transportadores Custos
Consumo caminho Construgéio dos O-D por
—> L . —P ) nos Arcos
Total Otimizagéo do usudrio donI:;La l;: caminhos transporta- Sistema otimizado »
Demanda Elastica P M D icdo dor Demanda fixada Caminhos
5 2 local de SoOmposte Trabalho detalhad dos fl
Fungbes de Rede Agregada consumo dos caminhos rabaiho detalhado os fluxos

Demanda

Custos
nos
Caminhos

Fig. 3.4: Uma visdo do MERC
Fonte: FRIESZ at All (1983)

Como pode ser visto no esquema da Figura 3.4, 0 modelo trata embarcadores
e transportadores de forma seqiencial. Os embarcadores sdo considerados como
sendo usuarios tentando otimizar, de forma individual, os pregos de entrega de seus
produtos e, portanto, o Primeiro Principio de Wardrop é usado para descrever o seu
comportamento. O submodelo que trata dos embarcadores considera uma demanda
de transporte elastica e o0 modelo de alocagdo de viagens a rede pelo critério de
otimizag@o do usuario é expresso como um problema de programacido matematica e
é resolvido através do uso dos algoritmos de Frank-Wolf (FERNANDEZ e FRIESZ,



1983). Ja& o submodelo que trata dos transportadores, considera que os mesmos
procuram minimizar os seus custos operacionais globais na rede e a modelagem
baseia-se no Segundo Principio de Wardrop. Segundo FRIESZ at all (1983) este
modelo apresenta uma resposta cerca de 50% melhor do que o modelo "MRT", visto
no item (b) anteriormente.

g) Modelo STAN:

O Modelo STAN (Strategic Transportation Analysis) foi desenvolvido entre os
anos de 1984 e 1987, como resultado de um convénio de cooperagdo técnico-
cientifico envolvendo o GEIPOT (Empresa Brasileira de Planejamento de
‘Transportes), a Universidade de Montreal (Canada) e a Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro, sob o titulo de "Desenvolvimento de um Modelo de
Alocagao de Cargas em Redes de Transporte - Sistema STAN ".

Este modelo constitui-se em um meétodo grafico interativo, multiproduto e
multimodal, para ser usado como instrumento de planejamento estratégico de
transporte de cargas, destinando-se, principalmente, a comparagdo e avaliagdo de
sistemas alternativos de transporte. Ele possui como caracteristica o fato de permitir
a visualizagdo instantanea, em forma gréafica, dos dados de entrada e dos resultados
obtidos.

No que diz respeito a formulagdo matematica, o0 modelo STAN pode ser
formulado como um problema de minimizago de custos (GUELAT at all, 1990):

Min F=Z{zs§(v).v;’+23{’(v).v{’} | (3.41)
peP | acA teT
s.a
Sho=gn?, 0e0,deD mp)eMp)peP (3.42)

kEKO'Z(ﬁ)
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vP=>6,-h, acA peP (3.43)
keK?
VP = > 8, -h, (3.44)
keK?
h, =0 (3.45)

onde:
F = Custo Total (é a fun¢do objetivo a ser minimizada);
p = determinado produto transportado;
P= ’conjunto de todos os produtos considerados;
a = arco considerado;
A = conjunto de todos os arcos da rede;

v = volume de produtos (fluxo);

[{yoie )

sP(v) = custo generalizado sobre o arco “a” para o produto “p”, custo este que

depende do volume de produtos na transferéncia;

[ )

vP = fluxo do produto “p” sobre o arco “a”;

T = conjunto de transferéncias (transbordos);
t = determinada transferéncia;

it »

sf(v) = custo generalizado na transferéncia “t’para o produto “p’, custo este

que depende do volume de produtos transferidos em um né;
vl = fluxo do produto “p” na transferéncia “t”;
k = um determinado caminho;

o = uma determinada origem,

d = um determinado destino;
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O = conjunto de nds de origem;
D = conjunto de nds de destino;
M= conjuntb de modos;

m(p) = modos utilizados pelo produto p;

M(p) = conjunto dos modos disponiveis ao produto p;

K™ = conjunto de caminhos unindo a origem “0” ao destino “d” pelo uso dos

modos m(p);

hg = fluxo no caminho k;

gr® = quantidade movimentada da origem “0” ao destino “d” para o produto
“p)l;

K? = conjunto de todos os possiveis caminhos para o produto p;

1, se o arco pertence aocaminho k;
ak = |0, caso contrario

1, se a transferéncia t pertence ao caminho k;
tk |0, caso contrario

De acordo com GEIPOT (1997), no modelo STAN, os custos de transporte
constituem o fator mais importante para a alocagao dos fluxos a rede de transporte.
Embora outros custos pudessem também ser considerados no modelo (como, por
exemplo, custos devidos a perdas e avarias), foram considerados apenas trés tipos

de custos, quais sejam, custos operacionais, custos de tempo e custos de energia.

A utilizagdo do modelo STAN no projeto denominado Corredores de
Transporte (GEIPOT, 1997) segue, de forma resumida, as seguintes etapas
principais:



66

¢ Foi feito um levantamento da situagao existente, com a definicao da rede de
transporte basica e os niveis atuais da demanda de mercado, no ano-base de 1995.
Paralelamente, visando a coleta de dados para a alimentagcdo do modelo, foram
obtidos a matriz origem-destino e os fluxos efetivamente realizados no ano-base. Ao
mesmo tempo, foram desenvolvidos estudos de custos em cada rota e nas
modalidades de transporte disponiveis;

e Foi realizado o processo de otimizagao das rotas, levanco-se em conta a
matriz origem-destino e a malha viaria considerada no ano-base. Os resultados
dessa simulagdo foram comparados com os fluxos efetivamente observados em
cada segmento da rede, como uma maneira de identificarem-se eventuais
distor¢des.

e Foram estimados a matriz origem-destino e a rede de transporte para o0 ano

2000, com a posterior simulagcao dos fluxos de transporte.

De maneira geral, as rotas indicadas pelo modelo STAN como sendo as mais
adequadas ao transporte, foram, em sua maioria, multimodais, diferentemente do
que se observou na pesquisa junto aos usuarios, na qual a rodovia mostrou-se
predominante (GEIPOT, 1997). Assim sendo, a nao utlizagdo das alternativas
aparentemente mais econémicas deveu-se, provavelmente, a ocorréncia de outros
custos, os quais percebidos pelos usuarios do sistema, néo‘foram adequadamente
reproduzidos pelo modelo STAN. |

FRIESZ at all (1983) apresenta uma tabela-resumo, onde compara os
principais modelos de rede em transporte de carga (incluindo os modelos
apresentados do item (a) ao (f) nesta se¢do) e que pode ser vista, nesse trabalho, na
Tabela 3.4.
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Tabela 3.4: Principais modelos preditivos de carga e suas caracteristicas

CARACTERISTICAS
MODELOS 112 3 4 [ 5|6 |78 9 10 | 11112113} 14
a) Harvard -Brookings (1966) | S | S NIS|S{NINAINA|S|N|N|N
b) MRT (1980) S|S| S| N|S| N|S|N/N|NAS|N|N|N
c) Peterson (1975) NININAINA|I S| N|INIS|N|NJSINININ
d) Lansdowne (1981) N|{S|S|N|N|NISIS|S|N/|SININ|N
&) Princeton (1979) N S|S|N N/ NISIS|S|N[SINININ
f) MERC (1981) S|IS|S| N |S|S|S|S|S| N|SIN|SIN
S=SIM N =NAQO NA = NAO APLICAVEL

. Mdltiplos modos.

. Mdltiplas mercadorias.

. Carregamentos sequenciais.

. Carregamentos simultaneos.

. Congestionamento.

. Demanda de transporte elastica.

WO~NO A WN -

. Considera embarcadores explicitamente.
. Considera transportadores explicitamente.

9. Submodelos sequenciais para
embarcadores e  transportadores.

10. Submodelos simultaneos para
embarcadores e transportadores.

11. Modelos seqliencias macroeconémico e de
rede.

12. Modelos simuitaneocs macroecondémico e
de rede.

13. Fungdes ndo-monétonas.

14. Restricdes de frota.

3.5.3. Modelos de Equilibrio de Pre¢cos Espaciais

Segundo HARKER (1985) € dificil usar modelos preditivos de rede (vistos na

secdo anterior) para considerar algumas questdes no processo de modelagem, tais

como os insumos e produtos na industria de transporte, ajustamentos dindmicos,

etc. Da mesma forma, os modelos de rede apresentam dificuldades intrinsecas no

tratamento de questdes como a substituicdo do capital, trabalho e energia, questdes

estas que normalmente sdo tratadas pelos modelos econométricos (vistos na segéo

3.5.1).

Nesse tipo de modelo, geralmente é usada uma rede simplificada, formada

por um conjunto de nés e arcos, sendo que alguns desses nés representam regioes

produtoras, enquanto outros representam regides consumidoras. Em algumas

situagdes, alguns nés podem representar regides que s&o, ao mesmo tempo,
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produtoras e consumidoras. Os arcos usados na representacdo podem conectar as
diversas regides diretamente ou atraves dos chamados nds de transbordo, nos quais
ndo existe nem a produgéo, nem o consumo de mercadorias. Fungdes de Demanda
sdo associadas a cada regido consumidora, enquanto Fungdes de Oferta sdo
associadas a cada regido produtora.

O modelo considera que 0s embarcadores s20 responsaveis por um processo
de trocas entre as regides consideradas no estudo, até que um equilibrio seja
alcangado. Tal equilibrio, segundo HARKER (1985) é caracterizado pelas duas
seguintes condigdes:

e Se hd um fluxo de determinado produto "p", de uma regido "A" para uma
regido "B", entdo o preco em "A" para o produto "p", mais o custo de transporte de
"A" para "B", sera igual ao pre¢o do produto "p" na regidao "B";

e Se o pre¢o do produto "p" na regido "A, mais os custos de transporte de "A"
para "B", é maior que o preco do produto "p" em "B", entdo ndo havera fluxo do
produto "p" de "A" para "B". |

Assim sendo, nesse tipo de modelo, as demandas por transporte sdo obtidas
como resultado das forgas de mercado que atuam nas regides, sendo as mesmas o
resultado de um processo de equilibrio. '

Dentro desta linha de modelagem, HARKER (1987) apresenta um modelo que
inclui todos os agentes e intera¢des da Figura 3.1, chamado Modelo de Equilibrio de
Pregos Espacial (MEPE). Este modelo é capaz de predizer simultaneamente:

¢ a produgdo, consumo e pre¢os das mercadorias em cada regiao;

e as taxas de frete;

e as rotas usadas para o transporte das cargas.
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~ Ainda segundo HARKER (1987), a vantagem do MEPE consiste no
tratamento simultaneo de todos os agentes econdmicos envolvidos no processo de
transporte, 0 que permite que uma extensa variedade de questbes relacionadas a
planejamento estratégico e politicas de transportes possam ser analisadas com o
uso deste modelo.

Esse mesmo autor descreve uma aplicagdo desse modelo num estudo do
transporte de carvdo nos Estados Unidos, considerando uma representacdo da rede
ferroviaria e hidroviaria americana (composta de aproximadamente 3.500 nds e
15.000 arcos). Seg.undo ele, o problema acima foi resolvido com um esforco
computacional razoavel, e conseguiu reproduzir adequadamente os fluxos de
transporte do carvdo. Na aplicagdo realizada, também foi feita uma simulagdo
considerando situagdes especiais, como um aumento na exportagdo do carvédo € o
fechamento de trés portos americanos.

Para HARKER (1987), os resultados obtidos indicam que essa estrutura de
modelagem apresenta um futuro promissor.



4. MODELOS COMPORTAMENTAIS E DESAGREGADOS NA
MODELAGEM DA DEMANDA EM TRANSPORTE DE CARGA

4.1. INTRODUGAO

Os chamados Modelos Comportamentais sdo aqueles que procuram
estabelecer relagbes de causa e efeito entre os principais atributos dos sistemas de
transporte e as decisdes possiveis de serem adotadas pelos usudrios (NOVAES,
1986). |

Os Modelos Comportamentais podem ser Agregados ou Desagregados.
VIEIRA (1996) conceitua estes dois tipos de modelos, como segue:

e Modelos Agregados: sdo aqueles que utilizam como informagao dados que
representam a meédia de dezenas ou centenas de observagdes, baseando-se
geralmente em informagdes zonais e interzonais;

e Modelos Desagregados: sdo aqueles baseados em dados individuais.

E importante ressaltar que, embora o desenvolvimento dos modelos
desagregados esteja alicercado em teorias que tém por base o comportamento de
um individuo, suas aplicagdes podem ser estendidas para o caso do transporte de
carga, sendo que, neste caso, o individuo € o tomador de decisdo que responde
pela empresa (AZAMBUJA, 1995, SWAIT, LOUVIERE e WILLIAMS, 1994 e VIEIRA,
1996).

Este capitulo trata da aplicagdo dos Modelos Desagregados ao setor de
transporte de carga, com énfase nos Modelos Comportamentais Desagregados.
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4.2. A ABORDAGEM COMPORTAMENTAL E DESAGREGADA EM
TRANSPORTES

Os modelos desagregados foram inicialmente desenvolvidos na area de
transporte de passageiros e, até os dias atuais, s30 vastamente usados na
modelagem da demanda de transporte nesse setor. Assim sendo, surgiu a idéia de
estendé-los para o setor de transporte de carga (GRAY, 1982, Apud ORTUZAR e
WILLUMSEN, 1994).

No caso do transporte de carga, nessa abordagem, a demanda de transporte
é vista como o resultado de varias consignagdes individuais, cada uma com suas
proprias caracteristicas, para as quais 0 embarcador tem que tomar varias decisdes
de transporte. Assim, toda decisdo € vista como uma escolha feita de um conjunto
discreto de alternativas. Desta forma, existe um namero de escolhas relacionadas a
serem feitas em cada situagdo, como, por exemplo, transportar "x" toneladas, no
tempo "t", da mercadoria "k", pelo modo de transporte "m", de uma origem "i" para

um destino "|". Nesse caso, uma rota deveria ser escolhida para executar essa

tarefa.

A abordagem desagregada é considerada mais flexivel, em comparagdo com
a agregada, pois partindo da Teoria Econémica do Consumidor, da Microeconomia,
permite a constru¢do de fungdes utilidade, as quais podem incluir, por exemplo:

e Caracteristicas dos servigos de transporte (como tarifas, tempos de viagem,
atrasos, etc); '

* Atributos dos produtos transportados (como tipo de produto, perecibilidade,
relagdo entre volume e peso, etc);

e Caracteristicas gerais do mercado (como tamanho da empresa,

disponibilidade de instalagbes, etc).

Segundo ORTUZAR e WILLUMSEN (1994), a abordagem desagregada é
dificil de ser aplicada em estudos mais amplos, como em uma escala nacional, por

exemplo. Entretanto, no caso de mercados particulares e/ou mercadorias
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especificas, sua aplicacdo pode vir a fornecer diversas informagdes valiosas, que
podem ser extremamente Uteis no processo de planejamento e avaliagdo de
politicas de transporte.

4.2.1. A Teoria Microecondémica do Consumidor

A teoria econdmica clssica do consumidor é baseada na hipdtese de que o
homem & um ser racional. Assim, um consumidor, em principio, escolhe um produto
ou servigco pelo conjunto de atributos que o produto possui, obedecendo uma escala
subjetiva de valor para cada atributo em relagdo ao seu custo. Desta forma, o
consumidor busca um produto ou servigo cujo somatério do valor de seus atributos
multiplicado pelo custo seja igual ou inferior ao valor que ele (consumidor) esta
disposto a pagar.

Dentro do contexto do setor de transportes, admite-se que o usuario seja um
consumidor dos servigos de transporte, de maneira analoga as situagdes estudadas
na Microeconomia classica, onde o consumidor normalmente & responsavel pelo
consumo de produtos tangiveis, tais como produtos alimenticios, manufaturados,
etc. (NOVAES, 1986).

Este mesmo autor explica que uma importante premissa do enfoque
comportamental e desagregado € a de que o usuério estabelece (objetiva ou
subjetivamente) um elenco de opgbes alternativas, em ordem de preferéncia,
quando vai tomar a decisdo de usar um determinado servico de transporte.
Estabelecido esse elenco de op¢des, 0 usuario escolherd sempre a opgdo que ele
considera a mais adequada, levando em conta suas inclinagbes pessoais, como
também restricbes de ordem econdémico-financeira, de oportunidades disponiveis,
etc. Também é importante ressaltar que por tras dessa premissa existe a hipétese
de que os individuos, embora muitas vezes incorporando fatores subjetivos em seu
processo de decisédo, mantém o mesmo padrdo comportamental ao longo do tempo.

Dessa forma, supde-se que os padrbes comportamentais, mesmo tendo uma



parcela de subjetividade, ndo sdo erraticos ou totalmente aleatérios, mas

conservam-se dentro de determinados padrodes.

Ainda segundo NOVAES (1986) uma outra importante premissa considerada
nos modelos comportamentais de demanda de transportes é a de que o "produto”
que o consumidor (o usuério) adquire ndo é algo simples e Unico, mas algo mais
complexo e que pode ser considerado como sendo um "pacote de opgdes”.

Para que possam ser especificados modelos comportamentais desagregados,
um passo inicial € conseguir-se uma forma de medir quantitativamente as
preferéncias do usuario de transporte. Isso é conseguido através do uso do conceito
de utilidade e através da montagem de fungdes utilidade.

4.2.2. Utilidade, Atributos e Fungoes Utilidade

O conceito de utilidade foi concebido, inicialmente, como uma medida
numérica da satisfagdo de um individuo (Varian, 1994). Assim, era natural imaginar
os consumidores fazendo escolhas a fim de maximizar suas utilidades, ou seja,
tornando-se tdo satisfeitos quanto possivel. Gradualmente, os economistas foram
reconhecendo que tudo o que interessava em relagdo a utilidade, no qué diz respeito
ao comportamento de escolha do consumidor, era saber se um “pacote de opgdes”
tinha uma utilidade maior que outro, sendo que a quantidade pela qual um era maior
que o outro ndo tinha, na verdade, importancia. Para Varian (1994) a fungéo
utilidade & uma forma de atribuir um ndmero a cada “pacote de consumo possivel”
de modo tal que aos “pacotes” preferidos sejam atribuidos valores maiores do que
aos “pacotes” menos preferidos.

As preferéncias de um consumidor podem ser representadas graficamente
através das chamadas curvas de indiferenga. VASCONCELLOS e OLIVEIRA (1996)
explicam de maneira objetiva como construir uma curva de indiferenga,
considerando um exemplo classico da Microeconomia, onde tém-se diversas cestas

de mercadorias (cada cesta contendo diferentes quantidades dos bens 1 e 2,
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respectivamente) a disposi¢ao dos consumidores. Inicialmente, considerando um
grafico como o da Figura 4.1, representando as diversas cestas de mercadorias
possiveis, escolhe-se uma cesta de mercadorias qualquer, como, por exemplo, a
cesta denotada por A. Seleciona-se, entdo, no mesmo grafico, outras cestas de bens
que tém a propriedade de ser indiferentes a cesta A. A representacaoc grafica dessas
cestas de bens é uma curva de indiferenca. Dessa forma, uma curva de indiferenca
pode ser conceituada como a representagéo grafica de um conjunto de cestas de
mercadorias que tém a propriedade de ser indiferentes entre si. Desse modo, as
cestas de bens que estado sobre a curva de indiferenga que passa pela cesta A,
como, por exemplo, as cestas B e C, sdo cestas de bens indiferentes a cesta A. E
importante observar que outras curvas de indiferenga podem ser construidas a partir
de qualquer cesta de bens que nao seja indiferente a cesta de bens A, como, por
exemplo, a cesta D, na Figura 3.1. Assim, existe uma infinidade de Curvas de

Indiferenca.

Os conceitos de utilidade e funcao utilidade tém sido amplamente aplicados

na area de transportes para estudar o comportamento dos usuarios.
~ )

Cestas de bens indiferentes
acesta A

Cestas de bens
indiferentes a cesta D

Curvas de
Indiferenca

..

q, = quantidade do bem 17

q, = quantidade do bem 2

Fig. 4.1: Curvas de Indiferenca

Segundo Novaes (1986), o usuario de um servigo de transporte, ao considerar

os diferentes “pacotes” de opgdes, leva em conta, objetiva ou subjetivamente, um
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certo numero de variaveis ou atributos. Tais atributos, os quais influenciam na
decisdo do usuério, s&o chamados de variaveis de servigo. E importante frisar que,
sendo praticamente impossivel identificar todas as varidveis de servigo que afetam a
demanda, geralmente procura-se selecionar um conjunto representativo delas para
explicar a resposta dos usuarios as diferentes caracteristicas dos servigos de
transporte ofertados. Representando as variaveis de servico por Sy, Sy, ..., S,
define-se como Nivel de Servigo (NS) um conjunto de valores dessas varidveis,
representado por um vetor NS = (S4, S5, ..., Sp).

Ainda segundo Novaes (1986), as variaveis que mais comumente compdem o
nivel de servigo, tanto no caso de transporte de passageiros como de carga, sdo
variaveis ligadas ao tempo (como tempo de deslocamento, tempo de espera e
cumprimento de horarios), variaveis ligadas ao custo (como custos de tarifas e
custos de armazenagem) e variaveis ligadas & seguranga (como custos oriundos por
avarias a carga, acidentes e roubos).

NOVAES (1986) também apresenta um exemplo simples (considerando
apenas dois atributos), que ajuda a esclarecer os conceitos de Curva de Indiferencga
e Func¢do Utilidade, no contexto de transportes. Nesse referido exemplo sao
considerados como atributos o tempo total de deslocamento (t) e o custo de
transporte (c). E suposto que um conjunto de usuarios tem a disposicdo duas

alternativas:
¢ Alternativa A: apresenta tempo de deslocamento "tp" e custo "ca";
¢ Alternativa B: apresenta tempo de deslocamento "tg" e custo "cg".

Assim, as duas alternativas (A e B) s&o colocadas em um gréfico cartesiano t

x ¢, conforme indica a Figura 4.2.
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Tempo (t) 4

Ca Cg Custo (E)

Fig. 4.2: Uma Curva de Indiferenga no contexto dos transportes

Pode-se observar, na Figura 4.2, que o servigo de transporte correspondente
ao ponto "A" é mais lento do que o servico correspondente ao ponto "B", entretanto
aprésenta um custo menor. Ja o ponto "B" corresponde a um servico mais rapido,
mas de custo maior que o servigo oferecido no ponto "A".

Numa situacdo como a exposta acima, geralmente ocorre 0 seguinte: uma
parcela dos usuarios tem necessidade de encurtar o tempo de viagem e esta
disposta a pagar um prego mais alto por um servigo mais rapido. Ja outra parcela,
para a qual a rapidez do servigo ndo é uma caracteristica tdo importante, certamente

optara por um servico de transporte mais lento, que possui um custo menor.

Se forem consideradas todas as combinagdes possiveis para o grupo de
usuarios em estudo, chega-se a uma Curva de Indiferenga, como pode ser visto na
Figura 4.2.

As curvas de indiferenca podem ser obtidas a partir de fungdes utilidade, do
seguinte tipo:

U =£(X,8) (4.1)

onde:
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U = utilidade;
X = (X1, Xz, ..., Xn) = vetor das variaveis de servigos (ou atributos);

B = (Bo, B1, ..., Bn) = vetor de parametros

Uma forma bastante utilizada para a fungao utilidade é a linear:

U= B+ Bx,+...+8,X, (4.2)

4.2 3. Utilidade Marginal e Taxa Marginal de Substituicao

Considerando um determinado consumidor que esteja consumindo alguma
cesta de bens A(q4, Gz2), conforme esquematizado na Figura 4.1, um questionamento
comum é sobre a variacdo da utilidade deste consumidor se ele recebesse uma
quantidade adicional do bem 1. Essa taxa de variagdo & chamada de utilidade
marginal com respeito ao bem 1. Assim, VARIAN (1994) define:

un. = AU _ UGG +4g,,9,)-U(9:.9,)

(4.3)
' Aqg Aq,
onde: ,

UM, = utilidade marginal em relagdo ao bem 1;
AU™ = variagdo na utilidade associada & variagdo no consumo do bem 1;
Aqq = variagao na quantidade do bem 1. |
Usando derivada, obtém-se:

UM1 - Ilm U(q1 + Aqth) B U(q11q2) - aU(q‘th) (44)

49,20 Aq, oq,
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Na equagéo (4.4) é importante notar que € usada a derivada parcial, uma vez

que a utilidade marginal do bem 1 é calculada mantendo o bem 2 constante.

A definicdo dada pela equagdo (4.3) implica que, para calcular a variagdo na
utilidade associada a uma pequena variagdo no consumo do bem 1, basta multiplicar
a variagdo no consumo pela utilidade marginal do bem:

AU = UM, - Aq, (4.5)
A utilidade marginal do bem 2 é definida de maneira similar:

UMzzAuﬂﬁzumw%+Amﬁ—Umw%)

(4.6)
Ag, Ag,
onde:

UM, = utilidade marginal em relagdo ao bem 2;
AU® = variacéo na utilidade associada & variagdo no consumo do bem 2;
Age = variagdo na quantidade do bem 2.
De uma maneira mais formal usando derivada:

L”\”2 - “m U(q11q2 +Aq2)—U(q1)q2) = aLj(q1rq2) - (47)

260 Aq, 3,

Considerando a equagdo (4.6) é possivel calcular a variagdo da utilidade
associada a variagdo no consumo do bem 2:

AUP =UM, -Aq, (4.8)
Um' aspecto importante a ser notado é que a magnitude da utilidade marginal

depende da magnitude da utilidade. Assim, se a funcéo utilidade é multiplicada por

um determinado valor, entdo a utilidade marginal também apresentar-se-a
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multiplicada por este mesmo valor. E importante observar que, nesse caso, tem-se
ainda uma fungdo perfeitamente valida, no sentido de que ela representa as
mesmas preferéncias da fungéo utilidade original. Ou seja, somente a escala de
medi¢do € modificada.

Para VARIAN (1994) o exposto anteriormente indicé que a utilidade marginal,
por si propria, ndo tem contetdo comportamental. Dessa forma, a utilidade marginal
depende da fungdo utilidade particular que € usada para representar a ordem das
preferéncias, e a sua magnitude nao tem um significado especial. Entretanto, a
utilidade marginal pode ser usada para calcular outra grandeza, a qual tem contetdo
comportamental, que € a Taxa Marginal de Substituicdo (TMS).

Para explicar com clareza o conceito de Taxa Marginal de Substituicdo (TMS)
sera considerada a Figura 4.3, que mostra uma curva de indiferencga lo.

A

o~

£

3

S

3

o

I=

©

&

fl

3 (Ag,/ Aq,)

o /—\ 2 1

q, = quantidade do bem 1 i

Fig. 4.3: Taxa Marginal de Substituicdo

Seja a situagdo que, de uma pessoa que consumia a cesta de bens
representada pelo ponto B, seja retirada uma quantidade Aqy; do bem 1. Com essa
perda, o referido consumidor ficara em uma situagdo pior. Pode-se, todavia,

compensar essa perda acrescentando uma quantidade Aq, & quantidade consumida
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_por essa pessoa do bem 2, fazendo, assim, com que ela passe a consumir a césta
de bens A que esta sobre a mesma curva de indiferenca (lo) da cesta de bens B que
ela consumia originalmente e que, portanto, é indiferente a essa cesta de bens.
Assim, a relacdo (Agz / Aqq) pode ser vista como sendo a taxa a qual o consumidor
esta disposto a substituir o bem 1 pelo bem 2. Pensando em Ag; e Ag. como sendo
variagdes muito pequenas (isto €, uma varia¢cdes marginais), entdo a taxa (Aqz / Ag4)
mede a Taxa Marginal de Substituicdo (TMS) do bem 1 pelo bem 2. E importante
notar o significado grafico da TMS: na Figura 4.3, a relagdo (Aqz / Ags) é também a
medida da inclinagdo da reta que passa pelos pontos A e B, isto &, ela é a tangente
do angulo formado por essa reta e o eixo horizontal. Dessa forma, a propor¢céo que €
reduzida a distancia entre os pontos A e B (em outras palavras, a medida que Aq e
Ag, diminuem), a reta unindo esses dois pontos aproxima-se cada vez mais da reta
que tangencia a curva de indiferenga lo em um desses pontos. Assim, se Ag; € AQz
forem muito pequenos, a TMS é aproximadamente a medida da inclinagdo da reta
que tangencia a curva de indiferengca no ponto A, isto é, a TMS se aproxima da

declividade da curva de indiferenga nesse ponto, como mostra a Figura 4.4.

quantidade do bem 2

Declividade = TMS

9,

4

q, = quantidade do bem 1 i

Fig. 4.4: A Taxa Marginal de Substitui¢do indica a inclinagdo da curva de indiferenga

Considerando o exposto anteriormente, a TMS pode ser interpretada, entao,
como sendo a taxa a qual um consumidor esta disposto a substituir uma pequena
quantidade do bem 1 pelo bem 2. Levando em conta essa interpretacdo, VARIAN
(1994) apresenta uma forma relativamente simples de calcular a TMS: este autor

considera uma situagao na qual uma variagao no consumo de cada bem (Ags , AGa)
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mantenha, ainda, a mesma utilidade, isto &, ele considera uma variagdo no consumo

que mova o consumidor ao longo da curva de indiferenga. Assim, matematicamente:
UM, Aq, +UM, Aq, =AU =0 (4.9)
Manipulando a equagéo (4.9) pode-se escrever:

Tms = A9 _ UM,
: Aq, UM,

(4.10)

E interessante observar que o sinal algébrico da TMS é negativo, uma vez
que se o consumidor obtém mais do bem 1, ele devera ficar com menor quantidade
do bem 2 para manter o mesmo nivel de utilidade. No entanto, na pratica, a literatura
de Economia geralmente refere-se a TMS pelo seu valor absoluto.

VARIAN (1994) também apresenta uma forma mais rigorosa para o calculo da
TMS usando diferenciais. Assim, considerando uma variagdo (dqy, dag.) que
mantenha a utilidade constante:

dU=8U(q1,q2)dq1+5U(q1:qz)dq2 -0 (4.11)
aq, aq,

O primeiro termo da equagao (4.10) mede o acréscimo na utilidade devido a
pequena variacao dgy, € 0 segundo termo mede o acréscimo na utilidade devido a
pequena variagéo dqz. Manipulando-se a equagéo (4.11), chega-se a:

oU(q.9,)
dg, o,
' =- 412
dq1 aU(qqu) ( )
aq,

gue é analoga a equagao (4.10).
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VARIAN (1994) também chama a atengdo para um aspecto interessante: a
funcdo utilidade e, por conseguinte, a utilidade marginal, podem apresentar formas
variadas, ou seja, qualquer transformacdo monotdnica de uma funcdo utilidade é
outra fungdo utilidade igualmente vélida. Portanto, se a fungdo utilidade é

1] »

multiplicada por um numero “n’, por exemplo, a utilidade marginal também ficara

multiplicada por “n”. Dessa forma, a magnitude da utilidade marginal depende da
selecdo da fungdo utilidade, a qual é arbitraria. Por isso, esse autor afirma que a
utilidade marginal ndo depende somente do comportamento do individuo,
dependendo da escala da fung@o utilidade que estd sendo usada para descrever o
- seu comportamento. Entretanto, a razdo das utilidades marginais (isto é, a TMS)
independe de alguma transformagdo particular da fungdo utilidade, desde que tais

transformagdes sejam monotdnicas.

VARIAN (1994) também apresenta um exemplo bem esclarecedor dos
conceitos vistos nessa secao, aplicados a area de transportes, especificamente no
setor de transporte plblico de passageiros. E apresentada a seguinte funcdo
utilidade, obtida em 1967, num estudo realizado por McFadden nos Estados Unidos
da América:

U=-0147TW -0,0411TT —224C +3,78A/W -291R-236Z (4.13)

onde:
TW = tempo de percurso a p&, em minutos;
TT = tempo de viagem dentro do veiculo, em minutos;
C = custo total de viagem, em ddlares;
A/W = quantidade de carros por trabalhador na unidade familiar;
R = raca da unidade familiar (0, se for branca; 1, se for negra);

Z = tipo de trabalhador (1, se for trabalhador de escritdrio; 0, se for operario).

As trés ultimas varidveis consideradas na fungdo utilidade [Equagdo (4.13)]
sao variaveis sécio-econdmicas. Os coeficientes dessas variaveis indicam como as
preferéncias pelo transporte em carro préprio variam segundo a disponibilidade de
automovel, raga e ocupagdo do consumidor. O coeficiente positivo de (A/W) indica



que quanto maior o nimero de automdveis por trabalhador em uma familia, havera
maiores possibilidades de 0os membros dessa familia irem ao trabalho de carro. Os
coeficientes negativos das outras duas variaveis sécio-econdmicas (R e Z) indicam
que os operarios negros tem menor propenséo a dirigir € maior propensdo a andar
de énibus.

Os coeficientes das trés primeiras varidveis da fungdo utilidade (TW, TT e C)
descrevem 0S pesos QUe uma familia tipica americana concede as varias
caracteristicas de seus meios de transporte, ou seja, a utilidade marginal de cada
caracteristica.

A razéo entre um coeficiente e outro é a Taxa Marginal de Substituicdo entre
uma variavel e outra. Por exemplo, a razdo entre a utilidade marginal do tempo
percorrido a pé (TW) e a utilidade marginal do tempo de viagem dentro do veiculo
(TT) é:

UM, 0147 _

W UM, 0,0411

36 (4.14)

onde TMStw 1T € a Taxa Marginal de Substituigdo de TW por TT.

Assim, a equagéo (4.14) indica que, do ponto de vista do consumidor tipico, o
tempo percorrido a pé € visto como aproximadamente 3,6 vezes mais oneroso do
que o tempo dentro do veiculo. Em outras palavras, o consumidor estaria disposto a
adicionar 3,6 minutos ao tempo dentro do veiculo a fim de poupar-se de 1 minuto de
caminhada.

Semelhantemente, a razdo entre o custo total de viagem (C) e o tempo de
viagem dentro do veiculo (TT) indica as possibilidades de substituicdo entre esses
dois atributos:
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1

00411 — o ,
™S, . = UM _ min_ _ 0183 dolgres ~ 110 ddlares (4.15)
TOUMg 55, 1 min hora
dolares

Assim, de acordo com o estudo de McFadden, o passageiro norte-americano
tipico atribuia ao tempo de viagem dentro do veiculo um valor de aproximadamente
1,10 ddlares por hora. Dessa forma, € importante ressaltar que a Equagédo (4.15)

expressa o Valor do Tempo.

Levando em conta o exposto nessa seg¢do, fica evidente a importancia da
estimacdo de fungbes utilidade e Taxas Marginais de Substituicdo (TMS) como

instrumentos auxiliares valiosos no processo de planejamento de transportes.

4.2.4. A Teoria da Utilidade Aleatéria e o Modelo Logit Multinomial

A Teoria do Consumidor considera a situagdo do individuo levado a tomar

¢ - . . . ., .
uma deciséo frente a um conjunto de alternativas discretas, todas viaveis.

Segundo BEN-AKIVA e LERMAN (1985) uma pessoa racional tenta
maximizar a utilidade (U) de acordo com os bens ou servicos oferecidos (x;), o0s
precos de mercado (p;) e as restricdes de orcamento (I), considerando um
determinado periodo de tempo. Matematicamente, isso pode ser escrito como:

Max U=Ff(x,x5,...,X,) (4.16)

sujeito a:

PiXy+ PoXy +...+ P, X, < (4.17)

Na aplicagdo do critério de maximizagdo da utilidade, a Teoria da Utilidade
Aleatéria considera a utilidade de cada alternativa como uma variavel aleatéria,
devido a ignorancia do analista com respeito ao conjunto completo de fatores que

determinam essa utilidade.
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Para explicar a Teoria da Utilidade Aleatéria, pode-se considerar uma
situagdo em que "C" seja o universo de todas as alternativas viaveis e "j" um
elemento genérico desse universo. Cada membro "n" da populagdo em estudo tem
como alternativas viaveis um subconjunto de "C", denotado por "C," e composto de
"m" alternativas de acéo, i = 1, 2, ..., m. Cada individuo associa uma utilidade U; a

"wn
|

cada alternativa "". Assim, um determinado individuo escolhera a alternativa "i" que
apresentar o maior valor de utilidade para si. Ou seja, a alternativa escolhida "i", para

o individuo n sera aquela que:
Up,>U, , Vv jeC, j=#i (4.18)

NOVAES (1986) diz que, na pratica, os individuos atribuem importancias
distintas aos diversos atributos considerados, seja porque percebem de forma
diferente os efeitos sobre si destes atributos ou porque alocam pesos diferenciados
a0s Mesmos.

Dessa forma, levando em conta a Teoria da Utilidade Aleatéria, a utilidade
total, considerando os varios individuos que constituem uma determinada populagdo
em estudo, passara a ser uma variavel aleatéria, dada por:

V,=U, +¢, (4.19)
onde: |
Vin = utilidade aleatéria, para o individuo "n", da alternativa "i";
Uin = utilidade deterministica, para o individuo "n", da alternativa "i";

ein = termo de erro associado a alternativa "i" (parcela aleatéria).

E interessante frisar que esta teoria veio superar o problema que surge devido
ao fato dos individuos exibirem, muitas vezes, inconsisténcia em sua conduta, ou
levarem em conta fatores que ndo séo possiveis de serem identificados. Assim, o
conceito de utilidade aleatdria supera estas limitagdes mediante um termo associado

ao erro na fungao utilidade, o qual reflete os elementos ndo observaveis.
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Assim sendo, tendo-se a distribuicdo dos possiveis valores de utilidade, a
probabilidade de que uma determinada alternativa sera escolhida por um usuario
pode ser calculada. Como os valores das utilidades dependem do vetor de atributos
X, a probabilidade de que a alternativa “” (onde i € Cy) sera escolhida [Py(i)] pode
ser relacionada ao vetor X. A fung&o relacionando [Py(i)] e X € chamada de Fungéo
de Escolha.

A probabilidade de escolha é, entdo, a probabilidade que Vi, seja maior do

que a utilidade de qualquer outra alternativa:
P,(i)=Prob[V, 2 V,] vV jeC,, j#i (4.20)

E importante salientar que a Fungdo de Escolha P,(i)] tem as propriedades de
uma fungao densidade de probabilidade (f.d.p.), isto é:

0<P (i)<1 (4.21)

fyau)=1 (4.22)

Uma vez que a distribuicdo do termo de erro (&) € especificada, a distribuigéo

das utilidades pode ser determinada e a Fungéo de Escolha pode ser calculada.

SHEFFI (1985) apresenta um exemplo simples e esclarecedor do uso dessa
metoddlogia para uma situagdo de escolha na qual somente duas alternativas sado
viaveis. As utilidades da primeira e segunda alternativas sdo consideradas,
respectivamente, como sendo:

Vi, =3+¢ (4.23)

v, =2 (4.24)
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Nesse caso, aplicando-se a Equagao (5.3), a probabilidade de que a primeira

alternativa sera escolhida pelo usuario “n” [Pq(i)] é:
P, (1) = Prob(V,, > V,, ) = Prob(3 + & > 2) = Prob(s > —1) (4.25)

Neste exemplo, SHEFF| (1985) considera que a fungdo densidade de

probabilidade (f.d.p). de € é uniforme entre —2 e 2, sendo expressa por:

,

%, para-2<w<?2

Prob(w < & <w +dw) = (4.26)
0, caso contrario

onde w & qualquer numero real.

Dessa forma, considerando-se a Figura 4.5 e usando-se a Equagdo (4.25),

pode-se chegar as probabilidades de escolha de cada uma das alternativas:

P, (1) = Prob(e > 1) =| eahachuradado }_2-(-1) _ g (4.27)
grafico da Figura 4.5 2-(-2)
P (2)=1-P,=1-075=025 (4.28)

A f(E)

, 114

Fig. 4.5: A f.d.p. de £ considerada no exemplo exposto
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Assim, no exemplo exposto apteriormente, existe uma probabilidade de 75%
de que a alternativa 1 seja a escolhida, de acordo com o modelo especificado. Fica
evidente, também, que a probabilidade de escolha depende, além dos atributos

presentes nas funcdes utilidade, da distribuicdo da componente aleatdria (g).

A distribuicdo da componente aleatéria (¢) € uma questdo importante e, de
acordo com a especificagdo desse termo, tem-se modelos de escolha discreta
especificos, sendo mais citados pela literatura os seguintes (vide, por exemplo, BEN-
AKIVA e LERMAN, 1985 e GEIPOT, 1982):

¢ Modelo Linear de Probabilidade;
¢ Modelo Probit;
¢ Modelo Logit.

No caso do Modelo Linear de Probabilidade (empregado no exemplo simples
visto anteriormente) a diferenga entre os termos de erro ou “perurbagbes’ (¢ = & -
gn) € uniformemente distribuida entre dois valores conhecidos (por exemplo, -L e L,

com L>0), conforme ilustra a Figura 4.6.

|-

b f(e)

/1/2L

8=8in_8jn

Fig. 4.6: Modelo Linear de Probabilidade
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De acordo com BEN-AKIVA e LERMAN (1985) a probabilidade de escolha da
alternativa “i" € dada pela fung¢do de distribuicdo acumulada (f.d.a) de € = g, - gn, @

qual para a distribuicdo uniforme dada pela Figura 4.6 é:

0,seU;, -U, <-L
U,-U, +L

, para -L<U,-U, <L 4.29
o P j (4.29)

n

. Uin=Ujn
P() =4[ """f(e,)dz, =
1,se U, -U,>L

Quando é adotada a forma linear aditiva para U, tem-se:
Unp-U, =BX,-BX,)=B(X,-X,) (4.30)

onde:
Uin = utilidade deterministica da alternativa “i” para o usuario “n”;
Uj, = utilidade deterministica da alternativa “j” para o usuario “n”;
Xin = vetor de atributos para a alternativa “i” para o usuario “n”;
Xin = vetor de atributos para a alternativa “j’ para o usuério “n”;

B’ = vetor transposto dos coeficientes do modelo para os diversos atributos.

A fungéo de probabilidade dada pela Equacéo (4.29) estd esquematizada na
Figura 4.7.

Fig. 4.7: Esquema da Fungio de Probabilidade Linear
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GEIPOT (1982) cita como um problema do modelo linear a presenca de
heterocedasticidade no termo de erro (g), isto &, a varidncia do mesmo nao é
constante para todas as observagdes. Assim, observagdes onde a probabilidade da

alternativa “i” esta préxima de zero ou préxima de um, tém variancia relativamente

baixa, enquanto observacdes proximas a 0,5 apresentam variancias mais altas.

Devido aos problemas ja citados com o Modelo Linear, foram buscadas
especificagbes mais adequadas para a distribuicdo do termo de erro (). Uma delas
foi admitir que tal distribuicdo apresentasse a forma Normal. Assim, supondo-se que

gin © gj Sigam a distribuicdo normal com média zero e varidncias respectivamente

iguais a o} e o e covariancia oF, O termo (en - &) & também distribuido

normalmente, com média zero e variancia:
o’ =0',2+0'f—20',]2. (4.31)

Nesse caso, as probabilidades de escolha podem ser expressas como (Ben-
Akiva e LERMAN, 1985):

1 e 2
. Un-Up 1 {'E[E) }ds
P, (i) =Prob(s;, - &, <U, -U,, = e
7 " e= \/2—710'

(Uin_anJ
=g ———|, >0

- O

(4.32)

onde ¢(.) € a distribuicho acumulada da Normal Padronizada. Segundo GEIPOT
(1982) a origem deste modelo e suas primeiras aplicagdes foram no campo da
toxicologia. De acordo com esta mesma publicagdo, os custos computacionais do
modelo dado pela Equagéo (4.32) séo elevados e a justificagdo tedrica para a sua
utilizagdo na pratica é relativamente limitada.

O Modelo Logit apresenta uma especificagcdo que |he atribui uma maior

facilidade operacional e, por esta razdo, serda o modelo adotado nesse trabalho.
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Voltando a equacdo (4.19), de acordo com a Teoria da Utilidade Aleatdria, a
escolha da alternativa ieC, passa a ser regida por um processo probabilistico, sendo
que a probabilidade- de escolha dessa alternativa pelo individuo n, isto e, Pn() é
dada pela Equagao (4.20).

Substituindo a expressao (4.19) na expresséo (4.20):

in = jn

P,(i)= problU, +¢, 22U, +¢; - (4.33)

ou:
P,(i)= proble,, — &, <U, -U,], V jeC,, j=i (4.34)

Admitindo-se que en e €j sejam independentemente e identicamente
distribuidos (BEN-AKIVA e LERMAN, 1985) segundo a distribuicdo de Gumbel
(também conhecida como distribuicdo de duplo exponencial ou distribuicdo de
Weibull), chega-se ao Modelo Logit Multinomial:

—

.

Pn(i)=

e H Uin

jeC, |

(4.35)

onde C, é o conjunto de escolhas possiveis para um individuo n e Py()) € a
probabilidade do individuo n escolher a alternativa i. O parametro n é chamado de
parametro de escala (BEN-AKIVA e LERMAN, 1985). Segundo SOUZA (1999) esse
valor reflete a suposicdo de homocedasticidade da variancia e, por conveniéncia,

normalmente é adotado igual a unidade.

Dessa maneira, a forma comumente usada do Modelo Logit Multinomial é:

eU

P.(i)= = (4.36)

>

. jeC,
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Para a funcéo utilidade, normalmente adota-se um modelo finear aditivo (Ben-
Akiva e Lerman, 1985):

K
Uin = Z:kaink (4.37)
k=1

onde:
Ui, : utilidade da alternativa i para o individuo n;
Xink : valor do atributo k para a alternativa i para o individuo n;
Bk : coeficiente do modelo para o atributo k;

K : quantidade de atributos das alternativas.

Desta forma, o modelo Logit Multinomial pode ser escrito como:

epkxink

Z eﬂkx ik

jC,

P.(i) = (4.38)

\

Com respeito aos “termos de erro” ou “perturbagbes” (e,) € assumido no

Modelo Logit Multinomial que eles sdo:
¢ Independentes;
« [denticamente distribuidos;

« Distribuidos de acordo com a distribuicdo de Gumbel (também chamada de
distribuicdo de duplo exponencial ou distribuicdo de Weibull), com parametros n = 0
e u = 1. BEN-AKIVA e LERMAN (1985) referem-se aos parametros n € p como

Parametro de Sifuag:é‘o e Pardmetro de Escala, respectivamente.

BEN-AKIVA e LERMAN (1985) afiirmam que os pressupostos de
independéncia e idéntica distribuicdo dos termos aleatorios (g) representam

restricdes importantes ao uso do Modelo Logit. Na pratica, a primeira consideragao



exige que todos os termos aleatorios tenham o mesmo parametro de escala (u), ou
seja, implica que as variancias dos componentes aleatérios das utilidades sejam
iguais. Ja quanto a segunda consideragdo, a mesma pode tornar-se dificil de ser
admitida em certas situagdes.

DAGANZO e SHEFF!I (1977) afirmam que, num contexto de alocacdo
tradicional as rotas em uma rede, existe obje¢do a consideragdo de independéncia,
uma vez que as diversas rotas alternativas geralmente compartilham arcos.

Segundo GEIPOT (1982) a distribuicdo de Gumbel é largamente utilizada na
area de Hidraulica, e sua funcéo de densidade tem a seguinte especificagio:

fe) = pe " g (4.39)

A fungao de densidade dada pela Equagéo (4.39) aproxima-se da densidade
da Normal e apresenta propriedades analiticas extremamente convenientes. Como
pode ser visto na Figura 4.8, a fungdo de densidade Gumbel apresenta-se
ligeiramente enviezada para a direita, fazendo com que sua meédia seja maior do que
sua moda. |

A Normal: Média=0
' Variancia = 1

Gumbel: Média = 17+£

A 7’
Variancia = 5
6u”

— s >

A

v

Fig. 4.8: Fun¢des de Densidade das Distribuigoes Normal e Gumbel
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BEN-AKIVA e LERMAN (1985) apresentam sete propriedades da Distribui¢ao
de Gumbel, as quais sdo usadas na obtencdo da express&o matematica do Modelo
Logit Multinomial Dentre estas propriedades, trés delas dizem respeito aos valores
da moda, média e varidncia dessa referida  distribuicdo, que s&o dadas,

respectivamente, pelas equacdes apresentadas a seguir.
Moda =1 (4.40)
onde m é o “paréametro de situacdo” (geralmente adotado igual a zero).

Média =n+2 (4.41)
Y7 v

onde:
vy = Constante de Euler (= 0,577),

p = Parametro de escala (positivo), geralmente adotado igual & unidade.

2
Varidncia =

(4.42)

2

Além das propriedades do termo aleatério (g) do Modelo Logit Multinomial, um
dos aspectos mais discutidos nesse modelo € a propriedade chamada
Independéncia de Alternativas Irrelevantes (L.A.l.). De acordo com esta propriedade,
para um determinado individuo, o quociente das probabilidades de escolha entre
duas alternativas ndo é afetado pelas utilidades deterministicas das outras
alternativas. Em outras palavras, isto significa que o quociente das probabilidades de
duas alternativas é independente de todas as outras alternativas que se encontram
no conjunto. Esta propriedade pode ser expressa matematicamente da seguinte

maneira:
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Pn (i) = jECn —_— e " Uin"Uln
Pn (l) eUIn eUIn

>

jeC,

(4.43)

Esta propriedade conduz a implicagdes importantes. Em alguns casos, pode
até dar origem a predi¢des estranhas e mesmo erréneas, como no caso do paradoxo
do énibus vermelho e do énibus azul, citado por BEN-AKIVA e LERMAN (1985).

Para explicar este paradoxo, suponha-se que o Modelo Logit esta sendo
utilizado para analisar a escolha de um modo de transporte entre duas alternativas:
onibus e carro particular. Suponha-se, ainda, que a predigdo do modelo para um
determinado usuario foi de que sua probabilidade de escolha de cada uma destas

alternativas é exatamente 1/2.

Desejando-se realizar um experimento, pinta-se a metade da frota de dnibus
de azul e a outra metade de vermelho. Usa-se, entdo, o Modelo Logit para predizer
as probabilidades de escolha em relagdo a trés alternativas: Onibus azul, Gnibus

vermelho e carro.

Admitindo-se que a cor foi o Unico atributo dos énibus a mudar e que este
atributo, naturalmente, ndo tem a minima relevancia para os usuarios, de acordo
com a propriedade de Independéncia de Alternativas Irrelevantes (IAl) tem-se:

Pn(6nibus azul) = P,(6nibus vermelho) = P(carro) = 1/3 : (4.44)
Dessa forma, a simples pintura dos 6nibus fez com que a probabilidade de

escolha da alternativa 6nibus passasse de 1/2 para 2/3, o que é um absurdo, pois foi

assumido que a cor do 6nibus ndo tem a menor importancia para o usuario.
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O resultado absurdo obtido é explicado pelo fato de que, neste caso, é violado
um dos pressupostos basicos considerados na formulagdo Logit: os termos
_a/eatérios séo independentes. Realmente, no caso dos Onibus azuis e vermelhos,
suas caracteristicas néo observadas estdo igualmente presentes em ambas as
alternativas, conduzindo a uma situagdo onde os termos aleatdrios da fungao
utilidade. nos dois tipos de Onibus podem ser considerados como sendo
perfeitamente correlacionados.

BEN-AKIVA e LERMAN (1985) também chamam a atengdo para uma
interpretagdo errénea, que muitas vezes é feita sobre a propriedade 1.A.l.: consiste
em considerar que a mesma aplica-se a toda a populagdo. Em outras palavras,'
julga-se que o quociente entre as fragbes da populagdo que realizam a escolha entre
duas alternativas ndo é afetado pelas utilidades das outras alternativas. No entanto,
esta propriedade aplica-se somente a grupos homogéneos da populagdo e ndo a
populagdo como um todo, se esta for heterogénea.

Levando-se em conta o exposto até aqui, pode-se dizer que, desde que sejam
Ievédas em conta as suas propriedades e particularidades, a formulagdo matematica
do Modelo Logit apresentada nas Equagdes (4.35) a (4.43) torna a abordagem
comportamental proposta nesse trabalho viavel de ser aplicada. Também como
argumento favoravel pode-se citar BELL e IIDA (1997), os quais mencionam que,
para a maioria dos autores, nao existem evidéncias suficientes de que o emprego do
Modelo Logit ndo seja apropriado, num contexto de escolhas de modo e/ou rotas.

4.3. TECNICAS DE COLETA DE DADOS PARA A APLICAGAO DE
MODELOS DESAGREGADOS

Os estudos destinados a predizer a conduta humana frente a alternativas,
visando a tomadas de decisdes, podem ser considerados como sendo tarefas
relativamente intrincadas e complexas. Especificamente no caso do setor de

transportes, varios modelos tém sido desenvolvidos, os quais prevéem mudangas na
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demanda, principalmente em fungdo de mudangas nas condigbes de oferta de um

determinado servi¢o e de variaveis sécio-econémicas.

Um ponto fundamental para a efetivacdo desses referidos modelos & a coleta
adequada de dados e informagdes. Dentre as técnicas para a coleta de dados,
destacam-se as técnicas de Preferéncia Revelada (PR) e Preferéncia Declarada
(PD), as quais serao abordadas nessa seg¢ao. |

4.3.1. Técnica de Preferéncia Revelada

Muitas vezes, os modelos desenvolvidos para tentar prever a demanda de
transportes levam em conta as informagdes sobre selegdes ou escolhas feitas por
diferentes individuos em um ponto no tempo, conduzindo a situagdes reais
observadas. Dessa forma, levando em consideragao estas referidas selegbes e/ou
escolhas feitas pelos individuos no passado, pode-se tentar apurar a conduta dos
mesmos ao longo do tempo. Esta técnica convencional de coleta de dados é
chamada de técnica de Preferéncia Revelada (PR).

De acordo com CALDAS (1998) a principal caracteristica e, a0 mesmo tempo,
a grande vantagem da modelagem usando dados de preferéncia revelada é o fato
de se trabalhar com dados reais.

Segundo AZAMBUJA (1995) um problema relevante dessa técnica & que
geralmente as alternativas de selegdo que o individuo tem a sua disposi¢do, na

pratica, ndo séo suficientemente variadas de forma a produzir bons resultados.

VIEIRA (1996) menciona que uma caracteristica basica dessa técnica € o fato
de fornecer somente uma observagao (dado) por individuo, quando este individuo é

defrontado com um leque de opgdes.

KROES e SHELDON (1988) também apontam algumas limitagbes que

geralmente restringem a adequabilidade das técnicas de Preferéncia Revelada:
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e pode ser dificil obter variagao suficiente nos dados de Preferéncia Revelada
para permitir um exame de todos os atributos de interésse, principalmente quando a
quantidade desses atributos for grande;

* a técnica de Preferéncia Revelada ndo pode ser usada para avaliar

demanda sob situagdes que ndo estejam disponiveis atualmente para o individuo;

e muitas vezes os atributos de interesse s&o correlacionados (como, por
exemplo, custo e tempo de viagem), o que torna a estimacdo dos parametros que
refletem as relagbes de troca entre os atributos uma tarefa muito dificil, tornando
também a estimativa menos precisa;

» a técnica de Preferéncia Revelada exige que os atributos de interesse sejam
expressos quantitativamente, o que dificulta a possibilidade de considerar atributos
mais subjetivos, tais como seguranga, confiabilidade, etc.;

No contexto atual da modelagem da demanda de transporte, € notério o fato
de que grande parte dos problemas mencionados anteriormente podem ser
solucionados ou minimizados mediante a aplicacdo da técnica de Preferéncia
Declarada, que sera apresentada a seguir.

4.3.2. Técnica de Preferéncia Declarada

Para KROES e SHELDON (1988) as técnicas de Preferéncia Declarada
referem-se a uma familia de técnicas, as quais usam respostas individuais a respeito
da preferéncia de entrevistados, em um conjunto de opgdes, com o objetivo de
estimar fungdes utilidade.

VIEIRA (1996) apresenta trés vantagens principais no uso da técnica de
Preferéncia Declarada:
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e 0 entrevnstado pode fazer varias escolhas de opgdes e ndo somente uma
permitindo a possibilidade de ldentlf icar como 0s usuarios iréo comportar-se face a
diferentes opgdes;

e de uma entrevista podem ser colhidos varios dados individuais que,
posteriormente, poderdo ser utilizados como informagdes no processo de
modelagem matematica;

e a técnica tem mostrado-se bastante eficiente mesmo quando as varidveis de
servigo consideradas ndo se apresentam de forma quantitativa, isto &, os valores dos
atributos sdo subjetivos.

KROES e SHELDON (1988) afirmam que a principal vantagem da
modelagem com dados de Preferéncia Declarada é que problemas associados com
altos indices de correlagdo em variaveis podem ser evitados, da mesrha forma que o
nimero de variaveis a ser modelado também pode ser controlado, evitando-se
situagdes de variaveis ndo observadas ou ndo desejadas. Além disso, esse autor diz
que a modelagem com esse tipo de dado fornece mais informagdo sobre as
preferéncias potenciais dos individuos, em comparacdo com a modelagem mais
tradicional de Preferéncia Revelada. Ainda como uma vantagem adicional, é citado o
fato da técnica de Preferéncia Declarada constituir-se num potente instrumento para

a avaliagao de produtos ou servigos ainda nao existentes.

Apesar das inUmeras vantagens, existem algumas criticas ao uso da técnica
de Preferéncia Declarada. A principal delas (KROES e SHELDON, 1988) diz respeito
ao fato dos individuos entrevistados ndo necessariamente fazerem o que declaram.
Assim, por exemplo, um individuo pode responder de forma afirmativa ao uso de um

novo modo de transporte, quando, numa situagao real, ele ndo o utilizaria.

CALDAS (1998) resume alguns problemas e cita alguns cuidados que devem
ser tomados, quando da utilizagdo da técnica de Preferéncia Declarada no processo

de modelagem:
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a) Indiferenca: seria a falta de interesse ou atencdo que um entrevistado

pode apresentar para uma tarefa. Uma possivel causa para a indiferenga seria o

aspecto ndo realistico das alternativas apresentadas. A indiferenca de um

entrevistado pode introduzir erros nas fungdes utilidade, mascarando os diversos

parametros obtidos. Dessa forma, para evitar o problema, o conjunto de alternativas

deve ser o mais realista possivel e ser relacionado ao ambiente que o entrevistado
esta familiarizado.

b) Tendenciosidade: seria 0 caso em que os entrevistados dariam respostas

parciais, objetivando afetar o resultado da anélise, fazendo isso deliberadamente.

c) Inércia: seria o problema advindo do fato dos entrevistados deixarem-se
influenciar por uma escolha atual, previamente feita.

d) Percepgdo. a forma de apresentagdo do conjunto de alternativas para os
entrevistados também pode influenciar na escolha. Melhores resultados podem ser
obtidos quando a representacdo das alternativas é feita usando algum recurso
visual, como fotografias, figuras, etc. O uso de computadores portateis para ajudar o
entrevistador e o entrevistado tem se mostrado extremamente eficiente nesse

sentido.

e) Fadiga: esse problema geralmente aparece em experimentos de
Preferéncia Declarada nos quais os entrevistados enfrentam um ndmero grande de
alternativas e pode conduzir a uma confuséo de idéias e decisdes. Para evitar a
fadiga dos entrevistados & necessaria uma avaliagdo cuidadosa do conjunto de

atributos e dos niveis desses atributos.

f) Tamanho e representatividade da amostra: o tamanho da amostra influi
diretamente nos custos envolvidos no experimento. Em geral, os estudos usando
Preferéncia Declarada ndo requerem amostras grandes, devido ao fato de uma
entrevista individual, nessa técnica, ser uma rica fonte de informagdes. De qualquer
forma, a amostra deve ser representativa e o seu tamanho deve respeitar os critérios

de confiabilidade de acordo com o tamanho da populagdo a ser pesquisada.
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4.3.2.1. Etapas de um experimento de preferéncia declarada

O trabalho de ALMEIDA (1999) resume os principais procedimentos a serem

seguidos na realizagdo de um estudo usando a técnica de Preferéncia Declarada:

» definigdo do método de entrevistas;

o selegédo da amostra;

¢ analise da forma e complexidade do experimento;
¢ medi¢ao das escolhas;

e andlise dos dados.

A seguir, sera feita uma répidg descricdo dos procedimentos citados acima.
a) Definigao do método de entrevistas:

Os principais métodos citados.na literatura sao:

- Entrevistas face-a-face: nessa situacdo, as entrevistas s8o realizadas
pessoalmente junto ao individuo. Geralmente as alternativas sdo apresentadas sob
a forma de cartdoes, sendo que cada cartao representa um cenario idealizado, onde
os atributos apresentam diferentes niveis. Assim, é solicitado ao entrevistado que
escolha, ordene ou avalie uma série desses referidos cartdes. As desvantagens
desse método sdo a necessidade de entrevistadores experientes e o alto custo da

pesquisa;

- Questionarios auto-explicativos: nesse caso, as pesquisas sdo remetidas
aos entrevistados via correio, fax, correio eletrdnico, etc. Embora apresente algumas
vantagens, como o custo reduzido e a possibilidade de atingir um percentual maior
da amostra, apresenta como séria desvantagem a baixa taxa de retorno dos

questionarios por parte dos entrevistados.
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- Meétodo Hibrido: nesse caso, os questionarios também s&0 enviados para
os entrevistados via correio, fax ou correio eletrénico, mas, posteriormente, as
entrevistas sdo conduzidas por telefone.

b) Sele¢ao da amostra:
Nessa etapa, em geral, devem ser tomados os seguintes cuidados:

e a amostra deve ser retirada aleatoriamente da populagdo ou de um grupo

que esteja diretamente envolvido no processo;

* para fazer parte da amostra ndo é necessario que os individuos ja tenham
vivenciado as opgdes apresentadas, mas para aumentar o realismo do experimento
€ necessario que os entrevistados consigam visualizar as situacdes apresentadas
como se as mesmas fossem reais.

c) Forma e complexidade do experimento:

O trabalho de AZAMBUJA (1995) afirma que um bom experimento de
Preferéncia Declarada é aquele que tem um niimero de atributos e um conjunto de
escolha suficientemente rico, junto com uma variagio satisfatéria nos niveis dos
atributos, necessaria para produzir respostas comportamentais significativas no
contexto das estratégias em estudo.

HENSHER (1993), Apud AZAMBUJA (1995), apresenta uma seqiiéncia logica

de tarefas requeridas para projetér um experimento de escolha discreta:

¢ Identificagdo do conjunto de atributos (varidveis de servigo) que necessita
ser considerado. Bastos (1994) sugere a realizagdo de uma pesquisa de
questionarios abertos, onde os entrevistados citam os atributos mais importantes a

serem considerados;

e Sele¢éo da unidade de medida para cada atributo considerado:
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» Especificagdo do nimero e grandeza dos niveis dos atributos.

¢ ldentificagdo das combinagdes com os niveis dos atributos: cada
combinagdo possivel de niveis e atributos que possa ser implantadé recebe 0 nome
de alternativa. Ben-Akiva e Lerman (1985) alertam para o fato de que, antes de
construir o esquema fatorial que resultara nos grupos de alternativas que serao
submetidos aos entrevistados para o processo de escolha, pode ser necessario
excluir as alternativas em condicdes fora da realidade e as alternativas ja definidas,
em principio, como dominantes ou totalmente dominadas.

* Especificagdo do nimero de alternativas: em geral, devido & limitagcdo dos
entrevistados em responder um grande nimero de alternativas, néo se trabalha com
a totalidade delas (fatorial completo), mas adota-se as chamadas técnicas de
fracionamento, onde pode-se citar como mais importantes o fatorial fracionario e os
arranjos ortogonai’s desenvolvidos por Taguchi (ROSS, 1991 e SOUZA. 1999).

e Formacéo de subconjuntos de alternativas (blocos): para HENSHER (1994),
Apud AZAMBUJA (1995) isto é particularmente importante onde h& muitas
alternativas para serem submetidas aos entrevistados, mesmo depois da aplicagdo
de uma das técnicas de fracionamento. Em geral trabalha-se com os chamados
blocos incompletos, os quais ndo incluem todas as alternativas, e que podem ser de
trés tipos (YATES, 1936 e SOUZA, 1999): blocos incompletos balanceados (BIB),
blocos incompletos parcialmente balanceados (BIPB) e blocos incompletos ndo-
balanceados (BINB).

d) Medicao das escolhas:

Para registrar as preferéncias dos entrevistados, na técnica de Preferéncia

Declarada, podem ser usadas trés formas principais:

» Ordenacgéo (“Ranking” ): vérias opgdes sdo apresentadas aos entrevistados

de maneira que sua escolha seja uma classificacdo destas opgdes por ordem de
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preferéncia. Neste caso, os cartbes devem ser apresentados numa sequéncia
aleatoria ao entrevistado e este escolhe a alternativa que mais lhe agradar; este
cartédo &, entdo, retirado do conjunto e o entrevistado escolhe sua segunda opg¢io
dentre os cartes remanescentes. E, assim, sucessivamente.

» Avaliagdo (“Rating”): esse método pode ser expresso por uma preferéncia
relativa de uma entre duas alternativas sobre uma escala semantica, como por
exemplo: definitivamente escolheria a opgdo A, provavelmente escolheria A,
indiferente entre as alternativas, provavelmente escolheria a opgdo B,
definitivamente escolheria a op¢do B. Outra forma de avaliacéo é aquela em que um
conjunto de cartdes € apresentado ao entrevistado e é pedido ao mesmo que avalie
cada uma das alternativas através da atribuicdo de notas.

e Escolha Discreta (“Choice’): varias opgdes sd3o0 apresentadas ao
entrevistado, o qual escolhe a preferida.

e) Andlise dos dados:

Segundo ALMEIDA (1999) a andlise dos dados é uma etapa de grande
importancia dentro da técnica de Preferéncia Declarada. Segundo WILLUMSEN e
VICUNA (1990) as técnicas analiticas variam segundo a tipo de estratégia com que
se desenvolve o experimehto de Preferéncia Declarada, e o objetivo comum dessas
técnicas & estabelecer o efeito relativo dos atributos sobre a fungdo utilidade.

Segundo estes autores as técnicas analiticas mais utilizadas sdo:

* Analise de Regressdo Mdltipla: esta técnica geralmente é usada quando se
tem dados de avaliagdo (‘rating”), os quais sdo usados como variaveis dependentes,
obtendo-se como resultado final a importancia relativa de cada atributo;

¢ Modelos de Escolha Discreta: sdo as técnicas mais utilizadas para estimar

modelos probabilisticos desagregados, a partir de dados de Preferéncia Declarada.
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Uma das formas mais utilizadas destes modelos é o Modelo Logit Multinomial, visto
na segao 4.2.3.

4.3.2.2. O Modelo Logit Multinomial Explodido

Para ajustar os dados coletados, quando o método de pesquisa de
Preferéncia Declarada envolve a ordenacdo das alternativas, usa-se, em geral, o
chamado Modelo Logit multinomial Explodido. Supondo que o conjunto de escolha C
possui um numero de J alternativas, o desdobramento do processo de escolha em J-
1 decisGes independentes por cada entrevistado, como se fossem escolhas feitas
por diferentes entrevistados, leva a esse modelo (BEN-AKIVA e LERMAN, 1985).

Para explodir a informag&o contida nos dados ordenados com J alternativas é
necessario, em primeiro lugar, considerar as ordens de escolha. Se as
probabilidades de escolha seguem o modelo Logit, a probabilidade de observar uma
ordem de classificagdo para a alternativa 1 ser preferida a 2, a alternativa 2 a 3, e
assim por diante, é dado pelo produto de J-1 fungbes do Modelo Logit Multinomial:

J-1 eﬂ'xjnb
P,(12...d) =] [ =—s— (4.45)

i Z eﬂ'xinb

ieCy

onde:
Cp € o conjunto de escolha explodido;
B’ = vetor de parametros (vetor transposto de B):
Xinp = vetor dos valores dos atributos para o individuo “ n” , para a alternativa

‘j”, no subconjunto (bloco) “b”
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4.3.2.3. O Modelo Logit Multinomial com Probabilidade Condicional

Este modelo mateméatico, apresentado por SOUZA (1999), tem por finalidade
as estimativas dos parametros da fungdo utilidade (isto &, o vetor B) no caso de
ordenacéo de alternativas em conjuntos de escolha, que tenham sido formados com
0 uso das técnicas de blocos balanceados incompletos. Segundo este autor, nessa
situagdo, o Modelo Logit Multinomial pode vir a produzir estimativas viesadas de B,

devido a trés fatores:

e conflito com a propriedade IID (alternativas lndependentemente e

Identicamente distribuidas);

» falta de comparagéo par a par entre todas as alternativas de A (conjunto de

todas as alternativas), através dos A (subconjuntos de alternativas);

e ndo consideragdo da influéncia dos diversos subconjuntos, ou seja, a

probabilidade condicional n&o é levada em conta no modelo logit multinomial.

O Modelo Logit Multinomial com Probabilidade Condicional (LMPC) tem a

seguinte formulagao:

(4.46)

n

onde:

Cyp = conjunto de alternativas apresentadas ao individuo n;

B = total de subconjuntos em C;

B’ = vetor de parametros (vetor transposto de B);
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Xjno = vetor dos valores dos atributos para o individuo “ n” , para a alternativa

i

j”, no subconjunto (bloco) “b”

SOUZA (1999) desenvolveu o “software” denominado LMPC (Logit
Multinomial com Probabilidade Condicional), que é usado no presente trabalho,
como sera visto em capitulos posteriores. O referido programa permite calcular as
estimativas dos parametros para o Modelo Logit Multinomial (LMN) e para o Modelo
Logit Multinomial com Probabilidade Condicional (LMPC). Também permite
identificar dados discrepantes, dimensionar o tamanho da amostra e determinar as
elasticidades direta e cruzada. Além disso, 0 programa também executa uma série
de testes estatisticos.

4.3.2.4. Ajuste por Maxima Verossimilhan¢a dos Modelos Logit

O ajuste por maxima verossimilhanga é um método de estimativa que tem por
objetivo, a partir de uma amostra, estimar os parametros B« (k = 1,....K, onde K é o
numero total de atributos considerados), o qual, no caso de uma variavel discreta,
maximiza a probabilidade de se obter o evento particular analisado ou, no caso de
uma variavel continua, maximiza a probabilidade de se obter a densidade de
probabilidade no ponto considerado.

Dada a fung&o densidade de probabilidade f(X,8) e o conjunto de valores

X=(X1, X2,...,Xn) € B=(B1, B2,..., Bx) 0 conjunto de parametros a estimar, a fungéo de

verossimilhanga € dada por:
N .
L(B) = [ [f(x,. B) (4.47)
i=1

onde N é o nimero de observagbes. Assim, o objetivo é determinar B=(B1, B2...., Bx)

que maximize a fungdo L(B).
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A fungdo de verossimilhanga para um modelo de escolha multinomial é (BEN-
AKIVA e LERMAN, 1985 e SOUZA, 1999): |

L =TTITP.G/C, )™ (4.48)

n=1 jeC,

onde:

N = tamanho da amostra (nimero de observagoes);

j = alternativa escolhida;

e e 1, se o entrevistado n escolheu a alternativa |
Y j» = variavel indicadora = .
0, caso contrario
Cy = conjunto de escolha apresentado ao entrevistado n.
Considerando um modelo Logit linear nos parametros, tem-se:
'eﬂlxjnb
Pn(j/Cb):—Z—-eerm (4.49)
ieCyp

onde:

B’ = vetor de pardmetros (vetor transposto de B);
Xino = vetor dos valores dos atributos para o individuo “ n” , para a aiternativa

“I”, no subconjunto (bloco) “b”

Substituindo a equagéo (4.37) na (4.36) e aplicando o logaritmo, obtém-se a
funcdo de log-verossimithanga para o Modelo Logit Multinomial:

L= i DV {ﬂ' X o =IN Zeﬂ'xfnb} (4.50)

n=1 jeC, icC,
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Ja para o Modelo Logit Multinomial Explodido, isto é, na situagdo em que se

tem um conjunto de escolha ordenado, ALMEIDA (1999) e SOUZA (1999)
apresentam a seguinte fungdo de verossimilhanga:

| . N J- e
C o (451)

Aplicando o logaritmo na equagéo (4.39), chega-se a fungéo de log-

verossimilhanga para o Modelo Logit Multinomial Explodido:

L=ﬁjJ 1{ﬁ'xjn,, —InZJ:eﬂ'X’"b:l (4.52)

n=1 j=1 i=f

~.

A fungdo de log-verossimilhanga para o Modelo Logit Multinomial com
Probabilidade Condicional (LMPC) é apresentada por SOUZA (1999) e os
procedimentos para sua obtengdo sdo andlogos aos realizados anteriormente.
Assim, a funcdo de verossimilhanga para um modelo de escolha multinomial com
probabilidade condicional & dada por:

2

C=TI[IRG/C, sy (4.53)

onde:

C= ZCb , onde Cy € o conjunto de alternativas apresentadas ao individuo n:
b

j = alternativa escolhida;
B = total de subconjuntos em C;

1, se o entrevistado n escolheu a alternativa j

- ¥, = variavel indicadora = .
0, caso contrario

Para o Modelo Logit com Fungéo Utilidade linear tem-se:



110

ieﬂlxmb
Pn (j/Cb < C)= P(Cb/C) ) FD(]/Cb) = [=1J

35 e 3

ieCy

eﬂ'X/‘nb

(4.54)

B
b=1 i=1

Substituindo a equagdo (4.42) na (4.41) e aplicando o logaritmo obtém-se a
funcao de log-verossimilhanga para o modelo LMPC:

) |
L=} Zyjn{lnwb + B =N Ze"'x’""il (4.55)

n=1 jeC,

onde:
Cs = conjunto de escolha apresentado ao entrevistado n;

ieﬂ'xm

i=1

W=—E——J—;X—_
e inb
)

1 i=1

Para o caso da fungdo de verossimilhanga em um conjunto de escolha
explodido com probabilidade condicional, SOUZA (1999) apresenta:

N 4 n '
g - 1_1[ o (4.56)

Aplicando o logaritmo na equagdo (4.44), chega-se a funcdo de log-

verossimithanga:

L= ﬁ:[lnwb + f[ﬁ X i —Inieﬂ'x""" ﬂ (4.57)

n=1 j=1

A equagdo (4.45) é a fungdo de log-verossimilhanga maximizada no programa
LMPC, desenvolvido por SOUZA (1999), o qual é usado nesse trabalho.
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4.4. ALGUNS MODELOS DESAGREGADOS DESENVOLVIDOS NA
AREA DE TRANSPORTE DE CARGA

MIKLIUS, CASAVANT e GARROD (1976) desenvolveram um modelo
desagregado analisando embarques individuais de cerejas e macgas, pelos modos
rodovidrio e ferroviario. Para cada produto foi estimado um Modelo logit de escolha
de modo, com a seguinte especificacdo:

Iog[%} =a+ ByC; = ByiC; + BTy = By Tj + BaiVT; = By VT, +é17ksk (4.58)
onde:

i, ] = modos ferroviario e rodoviario, respectivamente;

p = probabilidade de embarque pelo modo i;

Ci e C; = despesas de transporte pelo modo i e j, respectivamente;

Ti e T = tempos de viagem pelos modos i e j, respectivamente;

VT, e VT, = variancia do tempo de viagem pelos modos i € j, respectivamente;

Sk = alguma caracteristica do vendedor ou comprador, para o k-ésimo
embarque, relevante para a escolha do modo de transporte.

No caso do transporte de cerejas, MIKLIUS at all (1976) usaram informagéo
sobre 0s embarques individuais de Washington, Oregon e Montana, do ano de 1972.
No caso das macgads, foram usados dados de carregamentos individuais de
Washington, igualmente para o ano de 1972. Os coeficientes dos modelos
especificados foram estimados usando o procedimento de maxima verossimilhanga.

ALLEN (1977) utilizou um modelo desagregado baseado na chamada Teoria

da Firma, da Microeconomia. De acordo com o referido modelo, o lucro da empresa
embarcadora era: '

z=[P-T(Qa)]Qe™ -(Q) (4.59)

onde:
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7 = lucro gerado pela empress;

Q = quantidade que a firma produz e embarca;

a = tempo decorrido desde o embarque das remessas, do local de producéo,
até a sua chegada ao mercado (um indicador do nivel de servico fornecido pela
companhia transportadora);

T(Q, o) = déspesas de transporte por unidade de produto;

i = taxa de participagdo no mercado;

f(Q) = funcdo de custo de producéo da firma.

Assumindo que o lucro deve ser maximizado, a produgdo e a demanda por
transporte da empresa, em relagdo as taxas de frete ou qualquer outra caracteristica
de servico, podem ser obtidas a partir da maximizagdo da equagdo 4.47
(ZLATOPER, 1989 e ALLEN, 1977).

WINSTON (1981) apresenta um modelo de escolha de modo desagregado
para a situagdo na qual o recebedor da mercadoria é o tomador de decisdo em
termos da escolha do modal a ser usado. Ele considera que a quantidade recebida é
determinada exogenamente ao modelo e as localizagbes das empresas séo
consideradas fixas. Também € assumido que, por causa da incerteza associada a
qualidade do servigo, o recebedor seleciona um modo pela maximizagao da utilidade
esperada, a qual é presumida depender das caracteristicas dos modos de
transporte, caracteristicas da mercadoria e caracteristicas do proprio recebedor.
Além disso, este autor assume que a fungéo utilidade esperada tem uma formulagéo
de utilidade aleatéria.

WILSON, BISSON e KOBIA (1986) apresentam um estudo que usa dados
coletados de diversas fabricas, no Canada. A principél preocupacao do trabalho diz
respeito a escolha modal, sendo que as varidveis consideradas para explicar tal
escolha foram divididas nas seguintes categorias: caracteristicas dos modos de
transporte, caracteristicas dos embarques, caracteristicas das empresas
transportadoras e caracteristicas do embarcador. Nesse trabalho, foram
considerados trés modos de transporte: caminhdes alugados (H), caminhdes

pertencentes a prépria empresa (P) e ferrovia (R).



Estes autores empregaram uma formulagdo Logit, com Fungédo Utilidade
linear, com a seguinte forma: |

,n=1,...N (4.60)

onde:

Pm
Unm

N = nimero de modos.

probabilidade de escolha do modo m;

utilidade do modo m;

Para os modos de transporte considerados no referido trabalho, os autores
usaram as seguintes expressdes para calcular a probabilidade de uso de cada um:

e’ 1
Fu = e 1% 1%  11elrUn 4 gUnUn (4.61)
U
e’ 1
Pp - eU” +e”’° +e“R - 1+euH_UP +eUR-UP (462)
13}
er 1
PR - e”’* +e“" +eUR - 1+eUP"UH +eUR'UH (463)

onde Uu, Up e Ur eram fungdes utilidade determinadas usando procedimentos de

estima¢do de maxima verossimilhanga, as quais apresentavam a seguinte forma:
n
U, =a, +Zanj (4.64)
j=1

onde:

o, o) = parametros determinados por procedimentos de estimagio de maxima

verossimilhanga;
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X; = variaveis explicativas.

AZAMBUJA (1995) estuda em seu trabalho o caso da variabilidade dos
tempos de viagem no transporte de graos e adubo no Rio Grande do Sul. Esse autor
estima alguns modelos comportamentais, usando para a coleta de dados a técnica
de Preferéncia Declarada. Na aplicacdo da referida iécnica, foram utilizadas
comparacdes em pares de alternativas, usando uma escala semantica (isto &, foi
usada a estratégia “rating”) para a medicdo das escolhas.

Segundo o autor supra-citado, a fungdo utilidade em transportes tem sido
considerada em diferentes abordagens. Em seu trabalho, sdo destacadas duas
dessas abordagens:

e abordagem de média e variancia do tempo;

e abordagem de utilidade esperada.

Na segunda abordagem, considerando que a incerteza nos tempos de viagem
possa ser comparada a uma loteria, os individuos teriam um “ganho” diante de uma
situagéo em que o tempo de viagem efetivo fosse menor do que o tempo de viagem
esperado. O valor esperado da loteria € o somatdrio dos resultados, cada um

multiplicado por sua probabilidade de ocorréncia (p). Assim pode-se escrever:
Et)=pt,+(1-p)t, (4.65)
onde:
E(t) = valor do tempo de viagem esperado;
t1, tz = diferentes tempos de viagem.
Em termos de utilidades, pode-se escrever:

Elut)]=pUt)+(1-p) Ut,) (4.66)

onde:
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E[U(t)] = valor da utilidade esperada;

Uty), U(tz) = utilidades associadas aos tempos de viagem t; e t,
respectivamente.

Nesse contexto, um individuo (usuéario) pode ser enquadrado em trés
situacdes distintas:

e neutro em relagdo ao risco (isto &, indiferente ao risco);

e avesso a0 risco (isto &, ndo gosta do risco);

* propenso ao risco (isto &, geralmente aceita o risco).

a) Neutralidade ao risco:

Um individuo é dito neutro em relagdo ao risco, se ele iguala a utilidade do
valor esperado da loteria e o valor esperado da utilidade, isto é:

Ulpt, +(1-p)t,]=pU(t) + (1~ p) U(t,) (4.67)

Nesse caso, o individuo estd somente interessado no valor do tempo
esperado e é totalmente indiferente ao risco. Assim sendo, se uma funcéo utilidade
for especificada, por exemplo, por:

U=at? (4.68)

onde:
o = parametro associado a variavel t;
t = tempo de viagem,

entédo o valor de B3 sera 1 para individuos neutros ao risco.
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b) Averséo ao risco:

Um individuo é dito ser avesso ao risco se a utilidade do valor esperado do

tempo de viagem é menor do que o valor esperado da utilidade, ou seja:
Ulpt,+(1-p)t]< pUt) +(1- p) U(t,) (4.69)

Se a equagéo (4.31) é valida para todos os valores entre 0<p<1 e todos “t;" e

“t2” dentro do dominio da fungéo utilidade, entdo B > 1 na equacéo (4.68).

Nessa situagdo, o individuo prefere um “resultado certo” para a loteria e ndo
toma parte em situagbes desfavoraveis ou pouco provaveis.

¢) Propenséo ao risco:

Um individuo é dito propenso ao risco em relagdo a um tempo de viagem

incerto, se a utilidade de seu valor esperado é maior do que o valor esperado da
utilidade. Assim:

Ulpt, +(1-p)t,]> pU(t) +(1-p) U(t,) (4.70)
Nessa situacdo, B < 1 na equagéo (4.68) e o individuo prefere um resultado
incerto (desde que tenha uma probabilidade de ganho) em vez de um resultado

certo com 0 mesmo valor esperado.

A Figura 4.9 apresenta uma visdo da Fungao Utilidade Esperada para as trés
situacOes expostas anteriormente.
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Utilidade
4

A (Propenséo ao risco)
B (Neutralidade ao risco)
C (Aversao ao risco)

[

tempo (1)

Figura 4.9: Fungdo de Utilidade Esperada para comportamentos distintos em relagdo ao risco

Dentro da primeira abordagem AZAMBUJA (1995) utiliza o Modelo
Generalizado de Jackson e Jucker:

U=aE{t?)+y V(t’)+5C | 4.71)

onde:
U = utilidade;
B = variavel indicadora do comportamento em relagao ao risco;
E(t%) = tempo de viagem esperado;
V(t?) = variancia do tempo de viagem:;
C = custo;

o, v, & = parametros a serem calibrados.
Dentro da Segunda linha de abordagem, o autor usa dois modelos, quais
sejam o Modelo de Utilidade Esperada com Variaveis Média e Desvio-Padrido

(MUEVDP) e uma versao “expandida” do mesmo.

O Modelo MUEVDP apresenta a seguinte formulagao:
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EU)=a E(t’)= d{{E(t% )J + {O'(t%)} }+ rC (4.72)

E(U) = utilidade esperada;
E(t*?) = tempo de viagem esperado;
o(t*?) = desvio-padréo do tempo de viagem:;

C = custo;

@, T = parametros a serem calibrados.

Ja para o chamado modelo MUEVDP Expandido, AZAMBUJA (1995)

apresenta:

onde:

E(U)=aE(tﬂ)=a{{E(t%} +[a(t%} }+}t[o-(t)2]+5C (4.73)

E(U) = utilidade esperada;

E(t*2) = tempo de viagem esperado;

o(t*?) = desvio-padréo do tempo de viagem:;
o(t)’ = margem de seguranga;

C = custo;

o, A, d = pard@metros a serem calibrados.
Este Gltimo modelo apresentado foi desenvolvido por SENNA (1994).

Para tentar verificar a influéncia que certas situagdes poderiam exercer no

comportamento dos usuarios, AZAMBUJA (1995) incluiu algumas variaveis “dummy”

no modelo dado pela equagéo (4.55), chegando a seguinte forma:

B
2

E(U)=aE(t”)=a{[E(t%] J{U(’/J }+/1[0'(t)2]+5C+771 D, +..+n,D, (4.74)
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onde:

E(U) = utilidade esperada;

E(t*?) = tempo de viagem esperado;

o(t*?) = desvio-padrdo do tempo de viagem;

o(t)> = margem de seguranga;

C = custo;

D4, Do, ..., Ds = variaveis “dummy” associadas a determinadas caracteristicas
(as quais assumem b valor 0 ou 1);

o, A, 3, N1, M2, M3, M4, Ms = parametros a serem calibrados.

AZAMBUJA (1995) apresenta os resultados obtidos com a aplicagdo dos
diversos modelos (para diferentes valores de ) e, como uma de suas principais
conclusdes, afirma que o modelo que melhor explicou a decisdo dos usuarios foi 0
Modelo MUEVDP Expandido, usando uma variavel “dummy” referente a muitas
aplicadas no caso de atrasos.

VIEIRA (1996) estudou os atributos mais importantes no processo de
movimentagdo de produtos conteinerizados em Santa Catarina. Para a coleta de
dados, esse autor usou a técnica de Preferéncia Declarada e a estratégia de
ordenacéo (“ranking’).

A fungéo utilidade linear estimada nesse trabalho apresentava a seguinte

forma:
(Cp=Cp) . . (Fi—Fu) . .
U=p =00, T (1, 1)+ (T, ~To) + B S, +
(4.75)
,Be Sa +ﬂ7 Sp1 +ﬁ8 Sp2 +ﬁ9 Sp30
onde:

B1, Bz, ..., Bg = parametros a serem calibrados;

Cyp = custo do transporte terrestre (custo rodoviario e custo portuario, em
doélares);
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Cio = valor do custo terrestre para a situagao atual praticada pela empresa:;

V. = valor médio da carga de um contéiner cheio, em délares:

Fr = frete maritimo (ddlares/TEU);

Fro = valor do frete maritimo para a situagéo atual praticada pela empresa;

Inv = freqli€ncia de navios atendendo as linhas em questio (em dias);

Invo = freqliéncia de navios para a situagdo atual enfrentada pela empresa;

Top = tempo porta a porta (tempo de deslocamento da fabrica ao destino, em
dias); |

Tpopo = valor do tempo porta a porta para a situagdo atual praticada pela
empresa;

S, = variavel “dummy” Segurang¢a Portuaria

_ |0, situagéo da seguranga no porto inalterada.
T, situa¢do da seguranga no porto melhorada

Sa = variavel “dummy” Atendimento Portuario

8

_ |0, situag&o inalterada.
|1, situagdo melhorada

Sp1 = variavel “dummy” Porto de S&o Francisco do Sul;
Sp2 = variavel “ dummy” Porto de ltgjai;
Sp3 = variavel “dummy” Porto de Imbituba.

No trabalho em questdo, o ajuste dos coeficientes foi feito através da
maximizagdo da fungéo de verossimilhanca logaritmica aplicando o método de

Newton-Raphson vetorial. A fungéo utilidade obtida foi:

(Cp = Cipo) (Fy = Fpo)
U = -0,24760 ——F2_ _ 026938 —F—10" _ 012610(/,,,, ~ 1,1, ) - O/ 1569(Tpp ~ Tppo ) +
1000V, 1000V |
(4.76)
+014041S, + 0718785 5y + 052659, ~ 027655 5
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E interessante observar que a variavel Seguranga Portuaria (Ss) ndo foi
estatisticamente significativa e foi retirada do modelo. Isso foi justificado por VIEIRA
(1996) pelo fato do contéiner, por si so, fornecer um alto grau de seguranca as
mercadorias transportadas.

Apds esta revisdo de literatura das abordagens agregada (Capitulo 3) e
desagregada comportamental (Capitulo 4), apresenta-se no capitulo seguinte
(Capitulo 5) uma proposta de modelagem comportamental e desagregada a ser
aplicada em corredores agricolas de exportagdo, onde serdo usados muitos dos

conceitos vistos nos capitulos anteriores.



5. UMA MODELAGEM COMPORTAMENTAL DESAGREGADA
COM DADOS DE PREFERENCIA DECLARADA APLICADA
A CORREDORES AGRICOLAS DE EXPORTAGAO

'5.1. INTRODUGAO

Este capitulo tem como objetivo principal apresentar uma metodologia
que possa servir como instrumento auxiliar no planejamento dos chamados
corredores de transporte agricolas de exportagéo.

Um corredor do tipo mencionado acima pode ser definidko como um
segmento do sistema de transportes, que liga regides de elevada produgio
agricola a portos exportadores, onde normalmente estabelecem-se fluxos
intensos de transferéncia de produtos, os quais geralmente justificam a adogdo
de tecnologias modernas de manuseio, armazenagem e transporte. Este tipo
de sistema é, geralmente, objeto de estudos por parte de 6rgéos publicos de
planejamento de transporte, fato este que pode ser visto em vérias publicagdes
(GEIPOT, 1982, 1994 e 1997).

Do ponto de vista do processo de planejamento, a previsdo da demanda
futura de cada uma das modalidades de transporte disponiveis no corredor &
uma condicdo essencial para uma adequada politica de investimentos. Por
outro lado, em termos da operagéo do sistema, deve-se buscar o uso eficiente
da infra-estrutura e dos equipamentos existentes, para que a movimentagio
dos fluxos de produtos seja efetuada da melhor maneira possivel.

Tanto a previsdo da demanda futura pelas diversas modalidades de
transporte como a formulagdo de novas medidas para a operagdo do sistema,

s6 podem ser efetuadas de maneira adequada a partir do conhecimento dos
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fatores determinantes do comportamento dos usuarios, tendo em vista que as
movimentagbes que ocorrem dentro de um corredor de transporte deste tipo
sdo o resultado de um processo decisério destes usudrios, buscando
movimentar seus produtos da forma mais satiéfatéria possivel. Dentro desta
linha de preocupagéo com o comportamento dos usuarios e com a competicio
modal, no caso do transporte de carga, podem ser citados os trabalhos de
Winston (1981), Wilson et al. (1988) e Abdelwahab e Sargious(1992).

Conforme foi exposto no Capitulo 4, os modelos comportamentais
procuram estabelecer relagées de causa e efeito entre os principais atributos
dos sistemas de transportes e as decisdes possiveis de serem adotadas pelos
usuarios, sendo que as referidas relagdes causais sdo estabelecidas através
da Teoria Econdmica do Consumidor, associada ao conceito de utilidade.

Dentro desse contexto, o presente trabalho:

e considera a escolha de modos e/ou rotas de transporte, dentro de um
corredor agricola de exportacdo, como um processo de selecdo entre
alternativas, associando a cada uma dessas alternativas uma utilidade
aleatodria;

e emprega uma formulagdo baseada na teoria dos Modelos de Escolha
- Discreta (também chamados Modelos de Utilidade Aleatéria),para descrever as
escolhas dos usuarios entre alternativas que competem entre si;

e emprega uma formulagéo logit multinomial, usando dados obtidos com
0 uso da técnica de preferéncia declarada, para estimar a reparticdo modal de

transporte em um corredor agricola de exportagao;

e Acresce variaveis de atragdo a formulagdo citada anteriormente,
montando um modelo de Market-Share e usando dados de preferéncia

revelada.
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5.2. A ABORDAGEM EMPREGADA PARA CONSIDERAR AS
ESCOLHAS DE MODOS E/OU ROTAS DE TRANSPORTE

Nesse trabalho adota-se uma abordagem probabilistica para as escolhas
de modos efou rotas dentro de um corredor de transporte agricola de
exportagao.

A hipétese fundamental dos Modelos de Utilidade Aleatéria é que, numa
situagéo de escolha entre varias alternativas, as preferéncias dos usuarios em
relagdo a cada uma dessas alternativas podem ser descritas por uma medida
de utilidade associada a cada alternativa. Tal utilidade € uma fungédo dos
atributos das alternativas e, muitas vezes também, das caracteristicas dos
usuarios, que séo os tomadores da decisdo de enviar um determinado produto,
de um ponto de origem para um destino pre-estabelecido, utilizando uma
alternativa de transporte disponivel. E importante frisar que, no caso de um
corredor agricola de exportagdo, os usudrios geralmente sdo empresas
exportadoras e cooperativas. Esta situacdo & esquematizada na Figura 5.1,
para uma situagdo onde o usuério “n” tem a sua disposigdo trés alternativas e
onde sao considerados “m” atributos.

Ponto de ORIGEM do produto
0

Alternativa 1: V, = f(x,, X, Xg,..., X)) -

Alternativa 2: V2n =1{(x,, X,, Xg..., X))

Alternativa 3: V,_ = f(x,, X,, X3, X ) D
Ponto de DESTINO do produto

Fig. 5.1: Esquema de uma situacdo de escolha entre alternativas para os usuérios de um
) corredor de transporte de carga
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Na situacéo esquematizada na Figura 5.1 considera-se uma utilidade Vi,

wan

onde “i” indica a alternativa e “n” o usuario.

Nesse contexto é considerado que o tomador de decisdo escolhera a
~alternativa que produzir o maior valor de utilidade. As utilidades, entretanto, nao
podem ser observadas ou medidas diretamente. Além disso, existem muitos
fatores que influenciam as escolhas que ndo podem ser observados e devem,
conseqlentemente, ser tratados como aleatérios. Assim sendo, as utilidades
sdo modeladas como aleatérias e os modelos de escolha obtidos ddo somente
a probabilidade com que as alternativas sdo escolhidas e ndo a escolha

prdpriamente dita.

53. O USO DE MODELOS DE MARKET-SHARE PARA A
OBTENGAO DAS ESCOLHAS DE MODOS E/OU ROTAS

A abordagem mencionada na se¢do 5.2 tenta explicar as escolhas das
alternativas por parte dos usuarios (embarcadores e operadores logisticos, por
exemplo) como uma fungéo de uma série de atributos relacionados ao nivel de
servigo oferecido pelos transportadores, como tempo de viagem, valor do frete,

etc.

Entretanto, no setor de transporte de granéis agrfcolas, notadamente
existem outros fatores que também podem influenciar a escolha dos usuarios
entre as diferentes alternativas. Tais fatores, muitas vezes, relacionam-se as
condigdes da oferta de um determinado modo de transporte: em algumas
situagdes, por exemplo, o modo ferroviario oferece um nivel de servigo
aceitavel, mas por questdes operacionais ou de politca da companhia

operadora, a oferta ¢ limitada, obrigando o usuario a escolher outra opgéo.

Para contemplar no processo de modelagem situagbes como a exposta
anteriormente, foi feita a introducdo de Modelos de Market-Share com
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Varidveis de Atragcdo, como uma maneira de melhorar e aperfeicoar a

metodologia apresentada na se¢do 5.2.

Assim sendo, sera considerado que a probabilidade de que um
determinado usuario escolha um determinado modo e/ou rota para transportar

o seu produto, sera explicada por dois fatores principais:

e um conjunto de atributos das opgdes de transporte, os quais formaréo
uma fungdo utilidade, sendo que a referida probabilidade de escolha e estes
atributos ser&o relacionados através de uma formulagéo logit;

e um Fator de Atragdo, relacionado as condigdes de oferta de servico

das alternativas envolvidas.

Para COOPER e NAKANISHI (1988) o objetivo de um Modelo de
Market-Share € estimar, de forma efetiva, as agdes do mercado em ambientes
onde existe competicdo. Dessa forma, este tipo de modelo parece ser, em
principio, adequado para ser usado no caso do transporte de granéis em
corredores agricolas de exportagdo, pois nessa situagdo a competicdo é uma
das principais forgas atuando sobre os transportadorés e embarcadores (onde

estes Ultimos s80 os usuarios do sistema de transporte).

Os exemplos mais recentes do uso de modelos de Market-Share,
aplicados a transportes, sao encontrados na area de trénsporte de
passageiros. CARVALHO (1993) e NOVAES e CARVALHO (1996) citam o
modelo empirico usado pela Companhia Boeing no setor de operagbes de
linhas aéreas. Ja no setor de transporte interurbano de 6nibus podem ser
citados os trabalhos de CARVALHO (1993) e WILLIAMS e ABDULAAL (1993).

Segundo NOVAES e CARVALHO (1996) a modelagem de Market-Share
€ geralmente feita quando se esta procurando desenvolver um sistema de

suporte a decisdo. Assim, com a finalidade de prever os resultados de uma
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certa linha de agéo, podem ser usados modelos deste tipo para simular uma
- situagéo futura e, assim, ter uma perspectiva do caminho a seguir. E importante
frisar que uma série de variaveis ligadas as condigdes de mercado podem ser
representadas no modelo, permitindo que os resultados obtidos possam ser
usados como base para a tomada de decisdes estratégicas.

No caso do setor de transportes, o objetivo da elaboragdo de um Modelo
de Market-Share, na prética, é determinar a fragdo do mercado de transporte
que sera alocada a cada alternativa de transporte disponivel. De acordo com
BRODIE e KLUYVER, Apud NOVAES e CARVALHO (1996), os Modelos de
Market-Share mais comuns usam as chamadas variaveis de atragéo.

Nesse trabalho, € empregada uma formulagdo analoga a usada por
DALY (1982) e NOVAES e CARVALHO (1996). Estes autores utilizaram um
modelo de escolha Logit combinado com variaveis de atragao.

5.4. A FORMULAGAO MATEMATICA DO MODELO PROPOSTO

O modelo aplicado nesse trabalho, tem a seguinte formulagdo
matematica:

Fa Eag\ﬁn

P (n)= =—/———
Y F e’

(5.1)

onde: v
Pi(n) = probabilidade de que um determinado usudrio (um embarcador

de granéis, que em geral € uma cooperativa ou empresa exportadora) escolha

e

a opgdo “i”’ de um conjunto de alternativas possiveis;

Fi = variavel de atragdo associada com as condigées de oferta da

W,

alternativa “I";

© = parédmetro a ser calibrado.
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A utilidade Vi, é expressa matematicamente por:

K
Vin = Zﬂkxink (5.2)
k=1

onde:

Vin : utilidade da alternativa i para o usuario n;
Xink - valor do atributo k para a alternativa i para o usuario n;
Bk : coeficiente do modelo para o atributo k;

K : quantidade de atributos das alternativas.

Considerando-se uma fungo utilidade transformada do mesmo tipo que
a apresentada nos trabalhos de DALY (1982) e NOVAES e CARVALHO
(1996):

U, =8V, +In(F,) (5.3)

pode-se chegar a seguinte forma equivalente a Equagéo (5.1):

eU

P(i)= =—— (5.4)

>

jeC,

5.5. DETERMINAGAO DAS VARIAVEIS DE ATRAGAO

Uma questao importante para a aplicagdo dos modelos expostos nas
se¢des 5.3 e 5.4 é a determinagdo da variavel de atragdo F;. Nesse trabalho, F;
é considerada como sendo uma variavel relacionada & capacidade de oferta de
transporte dos modais, no corredor agricola de exporta¢do considerado.
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Para a determinagdo da variavel F; considera-se, inicialmente, uma

classificagdo da situacdo de oferta de transporte, para cada usuério, em cinco

classes distintas:

¢ Classe I: Situagdo EXCELENTE;
e Classe ll: Situagédo BOA;

e Classe lll: Situacdo RAZOAVEL;
e Classe IV: Situagdo RUIM;

» Classe V: Situagio PESSIMA.

As classes anteriormente mencionadas correspondem a intervalos de

notas, que s&o atribuidas pelos usuarios das diversas alternativas de

transporte, considerando-se uma escala de zero a cem, conforme resume a

Tabela 5.1.
Tabela 5.1: Classes adotadas e notas correspondentes

CLASSES

(Situacoes da oferta de | INTERVALO DE NOTAS PONTO MEDIO DA
transporte) CORRESPONDENTE CLASSE

I) EXCELENTE [80 - 100] 90,0

[1) BOA [60 — 80) 70,0

11y RAZOAVEL [40 - 60) 50,0

IV) RUIM [20 - 40) 30,0

V) PESSIMA [0 - 20) 10,0

Dessa forma, pode-se definir:

N.
F., ==——x100

Ln Z N in

ieC,

(5.5)
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onde:
Fin = Fator de atracdo da alternativa “i” para o usuario “n”;
Ni» = Nota atribuida a alternativa “i” pelo usuério “n”;

C, = Conjunto de alternativas consideradas.

E importante observar que adota-se como valor para Ni» 0 ponto médio
da classe apontada pelo usuario.

Finalmente, define-se um Fator de Atragdo Global para cada alternativa,
usando-se o conceito de Média Ponderada. Assim:

Zt
Ln i,n O 56
Ztm ( )
onde:
Fi = Fator de atragdo para a alternativa “i";
Fin = Fator de atrag&o da alternativa “i” para o usuario “n”;
tin = Tonelagem transportada pelo usuario “n”, usando a alternativa “i"

5.6. DETERMINACAO DOS PARAMETROS DO MODELO
PROPOSTO

Nesse trabalho, os pardmetros do modelo dado pela Equagéo (5.1) sdo
determinados em duas etapas distintas e sequenciais: na primeira etapa, os
dados coletados num experimento de preferéncia declarada sdo ajustados
usando-se o Modelo Logit Multinomial Explodido (vide Capitulo 4, Secgéo
4.3.2.2, Equagdo 4.33), calibrado através do procedimento estatistico de
maximizagdo de verossimithanga. Na segunda etapa, sdo adotados os valores
dos parametros “B” obtidos e busca-se o valor do pardmetro “6” que maximiza a
fungdo de verossimilhanga para o modelo dado pelas Equagdes (5.1) e (5.4),
as quais sdo equivalentes.
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5.7. FUNGAO DE VEROSSIMILHANGA PARA O MODELO
PROPOSTO

Nesta segéo do trabalho sera apresentada a obtengdo da fungéo de log-
verossimilhanga do modelo dado pela Equagéo (5.4), bem como as expressdes
da sua primeira e segunda derivadas, as quais permitirdo a obtengdo do
parametro “0”, a partir da maximizagdo da fungdo de Iog-'verossimilhang:a

usando-se o Método de Newton-Raphson.

Uma vez qUe as decisdes de transporte no corredor agricola em estudo
envolvem geralmente duas opgdes modais (modais rodoviario e ferroviario), o
desenvolvimento aqui apresentado sera para uma situagd@o particular
envolvendo apenas duas alternativas, ou seja, um caso binomial.
Posteriormente, baseando-se nos resultados obtidos para o caso binomial, as
expressdes obtidas serdo generalizadas para o caso multinomial.

Considere-se, inicialmente, as fungdes utilidades transformadas para as

alternativas “1” e “2”, dadas respectivamente por:
Uy, =6 V,, +In(F,) (5.7)
U,, =8 V,, +In(F,) (5.8)

Assim, usando-se a Equagdo (5.4) pode-se escrever:

eU1n
P(f)=—2 " 5.9
()= (5.9)

) U2n
P(2)=—2 (5.10)

eU1n + eUZn
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A fungéo de verossimilhanca (L) para o modelo Logit binomial

convencional é:

C=TIR0 Py - 5.1

[ »

onde “n” representa uma observagdo e “1” e “2” representam as alternativas

disponiveis. Ja yi, € y2n S80 variaveis indicadoras, sendo que terdo o valor 1 ou

zero, conforme a alternativa seja ou ndo a escolhida.

Dessa forma, a fungdo de log-verossimilhanga (L) sera:
N
L=3 s 0[P, (0]+ vz, In[P, )} (5.12)
n=1

onde N € o numero total de observagdes.

Substituindo-se os vélores de Py(1) e Pn(2), dados pelas Equagbes (5.9)

e (5.10), respectivamente, chega-se a:

L=i Y., In —U‘i—u— +y,, In U—eu-—_ (5.13)
o e 1n +e 2n e 1n +eU2n

Aplicando as propriedades operatérias dos logaritmos:
L= ﬁ {ym [In_e“” —In(e“'" +eY )]+ Yon [In g¥e —In(e"’" +elr )]} (5.14)
n=1

e fazendo algumas simplificagdes:

N

L=) {y,,, [Um —In(e“‘" +e¥n )]+ Yon [Uz,, -—In(e“‘" +eYn )I} (5.15)

n=1
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Substituindo na Equagéo (5.15) os valores das utilidades Ui, e Us,
dados pelas Equagdes (5.7) e (5.8), respectivamente, chega-se & expressao
matematica da fungdo de log-verossimilhanga para o modelo proposto, para o
caso binomial:

Vinl0 Vi +In(F) = In(F, €% + F, €% )|+
L=

M=

(5.16)

]
-

n

Van B Vo +In(F,) ~In(F, €7 + F, &%)

Generalizando a équagéo (5.16) para o caso multinomial chega-se a:

L=Y% y,.,,[e V, +In(F) - In(z F, eV H (5.17)

n ieC,

A primeira derivada da Equacéo (5.16) sera:

’ 3
v _Fi Vi e’ +F, V,, e¥ .
Yan| Vin vy, OVy,

F,e"™ +F,e

d > (5.18)
[V _ F1 V1n e9V1,, +F2 V2n eavn:l
2n 2n

Q)IQ)
|~
Il
M=

3
1l
-t

F e’ +F, "%

Generalizando para o caso multinomial:

Y F Ve

oL jeC
— = I RV A : 5.19
ZRPIYE M s (5.19)

jeC,
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Derivando-se a Equacéo (5.18) obtém-se a derivada segunda para o

caso binomial:

on aVz,,) 2 o1, 2 6V, on o,
(Fle "+Fye F Ve +E Ve -\ e T+ R Ve N
Yim oV ovy, ¥ '
(Fl e n g Fye 2")
%L H
06> n=l
OV 9V2n) 2 oW, 2 87, o o7,
(Fle +F2€ Flvlne +F2V2ne n —FlVlne n+F2V2ne =n
Yon o] ov:
(Fle In +Fye 2")2

A expressao mais genérica para o

S D>

caso multinomial sera:

Han

) ATS AT
2 z Fe M| 2z Fvie M-l 3 Fiv. e
o L JjeCp / jeCp /) JjeCp I
5 :

o8 n iECn yin

[ ' Z
jeCp

Na aplicagcéo pratica realizada da

)2
(5.21)

2
av.;
Fj e jnj

metodologia proposta, a determinagdo

dos parametros “f” da fungdo utilidade “Vi," [Equagéo (5.2)] foi feita usando-se

o programa LMPC (Souza, 1999). Tal p

rograma foi alimentado com os dados

obtidos em um experimento de preferéncia declarada (PD), realizado no

corredor de transporte do Rio Grande.

Ja o parametro “9” foi determinado

usando um programa desenvolvido pelo préprio autor na linguagem Visual

Basic 6.0. No referido programa foi utilizado o Método de Newton-Raphson e

foram usadas as Equagdes (5.16), (5.18) e (5.20) obtidas anteriormente. O

programa foi alimentado com dados de preferéncia revelada (PR), também

obtidos no corredor de transporte do Rio

Grande. Esta aplicagdo, bem como os

resultados obtidos, serdo apresentados com pormenores no Capitulo 6.

L (5.20)
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5.8. AVALIAGAO DO PROCESSO DE MODELAGEM
DESENVOLVIDO

Nesse trabalho, s&o usadas algumas estatisticas para avaliar o processo
de modelagem desenvolvido. Tais estatisticas podem ser vistas com mais
detalhes nos trabalhos de GONGCALVES (1992), BEZ (2000) e SPIEGEL
(1971).

Sera feita aqui uma breve descricdo dessas estatisticas, sendo que
antes sera necessario introduzir algumas notagdes:

Yobs = Valor observado da variavel;

Yest = Valor estimado da variavel;

Vops = Valor médio observado da variavel, que é dada por:

— Yy b .
Yobs = Zno - (5.22)

onde n € o numero de observagdes.
Assim sendo, as estatisticas consideradas so:

a) Erro Médio Absoluto Normalizado (EMAN):

EM4N=Z‘yObi—yeSt

n

(5.23)

Yobs

b) Soma Média dos Erros Quadrados (SMEQ):

2
SA/IEQ=Z(yObS _nyest) (524)
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c) Erro Padrdo da Estimativa (EPE):

2
EPE:JZ (yobs —yest) (5.25)

n
n

d) Erro Qui-Quadrado (x?):

5 .
ZZ =Z(yobs _yest) . (526)

" Yest

E interessante salientar que, quanto menor for o valor obtido para cada
uma das estatisticas supracitadas, melhor € o ajuste entre os valores
observados e estimados.

Também s&o consideradas as tradicionais estatisticas de estimagdo do

Modelo Logit, como o Teste de Razdo de Verossimilhanga e o Teste “t”.



6. APLICACAO DA METODOLOGIA DESENVOLVIDA
AO CORREDOR DE TRANSPORTE DO RIO GRANDE

6.1. UMA VISAO DO CORREDOR DE TRANSPORTE DO RIO
GRANDE

A area de influéncia do Corredor do Rio Grande pode ser considerada
como sendo a regido produtora de grdos agricolas compreendida entre as
cidades paraguaias de Ciudad del Este, Asuncion e Encarnacién, o nordeste
argentino e o estado do Rio Grande do Sul. Este corredor funciona,
primordialmente, no sentido de exportagio, através do porto da cidade do Rio
Grande (RS) , além de cumprir fungédo de abastecimento do mercado interno.

Os produtos agricolas de fluxos mais significativos na regido sé&o a soja
em grdo, seus derivados (farelo e 6leo) e o arroz. Em menor escala aparecem
o trigo e o milho. Ainda no campo dos granéis, também pode ser destacado o
transporte de fertilizantes. '

6.1.1. Principais Granéis Agricolas Produzidos no Estado do
Rio Grande do Sul

A cultura de gréos no estado do Rio Grande do Sul é tradicional e
sempre mostrou niveis consideraveis de produgdo e de rendimentos.

Embora se diversifique bastante a variedade de grdos cultivados no
Estado, ocorre a predominancia do cultivo de soja, arroz, milho e trigo.
Conjuntamente, esses quatro produtos respondem por mais de 90 % da
producgdo de graos do estado.
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6.1.1.1. Producao de soja

A lavoura de soja foi o principal agente modernizador da agricultura do
Rio Grande do Sul. O desenvolvimento da indistria de dleos vegetais e
sobretudo os altos pregos alcancados pelo produto no mercado internacional
propiciaram uma grande expansé&o da sojicultura, particularmente nos anos 70.
Nessa década, a soja ocupou as terras até entdo cultivadas com outros

produtos, chegando em algumas areas a ocorrer a monocuitura.

O cultivo da soja é feito no verdo, em lavouras mecanizadas, geraimente
em médias e grandes propriedades, uma vez que 0s pequenos imoveis rurais
ndo comportam os altos investimentos necessérios a obtencdo da desejada
lucratividade. A produgdo destina-se em grande parte a exportagéo,
principalmente sob a forma de graos, farelo e éleo.

Embora possa ser encontrada em outras regides, a cultura da soja esté
concentrada no planalto Norte-Rio-Grandense, onde é uma das bases da
economia, particularmente na Regido das Missdes (Girua, Sédo Miguel das
Missbes, Sao Luis Gonzaga) € no Planalto Médio, onde fica a chamada zona
da produgdo (Palmeira das Missdes, Carazinho), no Alto Jacui (Cruz Alta,
Santa Barbara do Sul, Fortaleza dos Valos) e em parte da Regiéo Central do
estado (Tupanciret).

A soja é o principal produto agricola do estado em termos quantitativos.
No entanto, de acordo com dados da EMATER e FECOTRIGO de julho/97, o
Rio Grande do Sul, que nos ultimos trés anos vinha ocupando o primeiro lugar,
passou para o terceiro. Ja o estado do Parana , que ocupava o segundo lugar,
passou para O primeiro, en'quanto o0 Mato Grosso (que ocupava a terceira
posi¢do) passou para o segundo lugar, conforme mostra a Figura 6.1.
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RS
19.85%

Fig. 6.1: Participacdo percentual dos principais produtores de soja na safra 96/97
Fonte: EMATER e FECOTRIGO (1997)

As Figuras 6.2 e 6.3 mostram, respectivamente, a produgdo de soja (em
toneladas) e o rendimento desta producdo (em tonelada/ha). Convém salientar
que obtém-se o valor do rendimento de uma cultura pela divisdo da produgéo
total pela area total colhida da mesma.
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Fig. 6.2: Produgdo de soja no Rio Grande do Sul no periodo 1970 - 1997
Fonte: IBGE / EMATER - RS / FECOAGRO - RS
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Fig. 6.3: Rendimento da produgido de soja no periodo 1970-1997
Fonte: IBGE / EMATER - RS / FECOAGRO -RS

No corredor em estudo, € o produto que gera os fluxos de transporte
mais significativos entre as zonas de producéo e os locais de beneficiamento e,
desses, aos portos exportadores.

Também é importante frisar que grande parte da soja em grdo é
destinada ao esmagamento, sendo que a maior parte da soja esmagada
destina-se a produgéo de farelo para alimentagdo animal, a qual, em quase sua
totalidade, é destinada a exportacéo.

Por exemplo, no estado no ano de 1992 foram esmagadas 3.248.100
toneladas de soja, que produziram 2.549.600 toneladas de farelo. E
interessante observar que a produgdo de farelo de soja pode ser obtida pela
multiplicagdo da quantidade de soja esmagada pelo fator 0,785.

6.1.1.2. Producao de arroz

O cultivo de arroz foi a primeira lavoura moderna a se desenvolver no
estado do Rio Grande do Sul. E uma cultura mecanizada e irrigada,
aparecendo em terrenos planos e baixos, préximos a rios ou lagoas. As areas

de cultivo mais antigas sdo a Depressdo Central, principaimente o vale do
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Jacui, a margem oeste das lagunas e lagoas costeiras e 0 médio vale do

Uruguai. Posteriormente, a lavoura expandiu-se por quase todos os vales
fluviais da metade sul do estado.

O Rio Grande do Sul é responsavel por cerca de 40% da produgédo
nacional de arroz, e os maiores produtores sdo os municipios de Uruguaiana,
Santa Vitéria do Palmar, Itaqui, Alegrete e Arroio Grande.

Nas Figuras 6.4 e 6.5 sdo apresentados, respectivamente, a produgdo
de arroz (em toneladas) e o rendimento desta produgéo (em tonelada/ha).
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Fig. 6.4: Produgédo de arroz no Rio Grande do Sul no periodo 1970 - 1997
Fonte: IBGE / EMATER - RS / FECOAGRO - RS
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Fig. 6.5: Rendimento da produgao de arroz no periodo 1970-1997
Fonte: IBGE / EMATER - RS/ FECOAGRO -RS
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6.1.1.3. Producao de milho

O milho é plantado em muitas areas do Rio Grande do Sul, sobretudo no
planalto e na encosta, tradicionalmente como cultivo de subsisténcia. E

cultivado também nas &reas coloniais, associado a suinocultura.

Nos anos 70, o milho perdeu parte da sua importancia, pois muitas
plantagbes foram substituidas por soja. Mas ja na década seguinte, com o
desenvolvimento da avicultura, da pecuédria leiteira e da suinocultura
empresarial, esse cereal voltou a merecer a preferéncia de numerosos
agricultores. Trata-se, agora, de lavoura moderna, quase sempre mecanizada e
voltada para a alimentagdo animal, seja para consumo direto, seja para o
abastecimento da industria de ragdes.

Muitos municipios do estado destacam-se na produgéo de milho,
notadamente Erechim (no norte), Cangugu (no sul), Sananduva (no nordeste),
Chapada, Casca e Marau (na chamada zona da produg&o, no planalto médio).

Em termos quantitativos, o milho ocupa o segundo lugar entre os grios
produzidos no Rio Grande do Sul. No entanto, apesar da significativa producéo,
o estado ndo é auto-suficiente, importando_, frequentemente, os excedentes do

Parana para atender as suas necessidades de consumo.

Nas Figuras 6.6 e 6.7 sdo apresentados, respectivamente, a producéo
de milho (em toneladas) e o rendimento desta produgdo (em tonelada/ha),
" desde 1970. |
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Fig. 6.6: Produgdo de milho no periodo 1970-1997
Fonte: IBGE / EMATER - RS / FECOAGRO ~RS
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Fig. 6.7: Rendimento da produg&o de milho no periodo 1970-1997
Fonte: IBGE / EMATER - RS / FECOAGRO -RS

Este cereal também n&o gera volumes significativos de transporte,
havendo uma movimentagdo muito pulverizada entre os pélos de produgio e
de consumo.

6.1.1.4. Producao de trigo

O trigo geralmente aparece associado com a soja, como cultura de

inverno. Portanto, seu cultivo também é feito no planalto, destacando-se a
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produgdo de Girua, Palmeira das Missdes, Sdo Borja, ljui e Cruz Alta. As
lavouras s&o altamente mecanizadas, e boa parte da producdo galcha é
vendida para outros estados.

O trigo ocupa o quarto lugar na produgdo estadual, sendo a produgéo
tradicionalmente deficitaria frente ao consumo estadual. Dessa forma, este
produto é tipicamente de importagdo, oriundo de paises como Argentina,
Canada e Franga.

Nas Figuras 6.8 e 6.9 s&o apresentados, respectivamente, a produgéo

de trigo (em toneladas) e o rendimento desta produgdo (em tonelada/ha),
desde 1970.
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Fig. 6.8: Produgdo de trigo no periodo 1970-1997
Fonte: IBGE / EMATER - RS / FECOAGRO —-RS
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Fig. 6.9: Rendimento da produgédo de trigo no periodo 1970-1997
Fonte: IBGE / EMATER - RS / FECOAGRO -RS
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6.1.1.5. Producao de fertilizantes

As principais indUstrias de granulagdo e aglomeragdo dos produtos
intermediarios para produgdo dos fertilizantes localizam-se na cidade do Rio
Grande, enquanto tem-se unidades de mistura em Rio Grande, Porto Alegre e
Pelotas.

O estado é auto-suficiente na produgéo de fertilizantes, embora receba
algumas matérias-primas de outros estados, como Santa Catarina, S0 Paulo e
Bahia e, principalmente, do exterior, através do porto do Rio Grande. Deve-se
destacar que uma pequena parcela do fertilizante produzidoe no Rio Grande do
Sul é exportado para o Uruguai e Argentina.

6.1.2. Distribui¢cao Espacial das Culturas Predominantes

Em estudo realizado pelo GEIPOT em 1997, o estado do Rio Grande do
Sul foi dividido em 8 macrorregiées. Tais maérorregiées foram subdivididas em
microrregides. A tabela 6.1 apresenta os pélos das macrorregides selecionadas
no estado, bem como suas microrregiées componentes.

Tabela 6.1: Macrorregides e Microrregides utilizadas no estudo do GEIPOT

MACRORREGIOES MICRORREGIOES
(POLOS) (POLOS)
CRUZ ALTA Cruz Alta, ljui, Santa Rosa, Trés Passos, Cerro Largo e
Santo Angelo
PASSO FUNDO Passo Fundo, Carazinho, Frederico Westphalen, N&o-me-
Toque, Soledade, Erechim, Sananduva e Guaporé.
PELOTAS Pelotas, Campanha Meridional, Jaguardo, Serras de

Sudeste e Litoral Lagunar

PORTO ALEGRE Porto Alegre, Camaqud, Caxias do Sul, Gramado/Canela,
Osorio, Montenegro e Sdo Jerénimo

SANTA MARIA Santa Maria, Cachoeira do Sul, Santa Cruz do Sul,
' Restinga Seca, Santiago e Lajeado/Estrela

SANTANA DO Campanha Central

LIVRAMENTO

URUGUAIANA Campanha Ocidental

VACARIA ~ |Vacaria
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No referido estudo, s&o apresentados os volumes dos granéis
produzidos em cada macrorregido no estado, para o ano de 1995, como

apresentado na Tabela 6.2 e na Figura 6.10, mostradas a seguir.

Tabela 6.2: Produgdo nas macrorregiées no ano de 1995 (t x 1000)

MACRORREGIAO | ARROZ | MILHO | SOJA | TRIGO TOTAL
Porto Alegre 1004.4 661,4 48,6 1,5 1715,9
Cruz Alta 55,3! 1290,8| 2709,8 208,0 4263,4
Passo Fundo 29.9| 27940 22757 125,7 5225,3
Pelotas 1587.5 387,3 103,3 2,0 2079,6
Santana do 260,8 27,9 54 6 0,2 343,5
Livramento '

Santa Maria 740,5 575,6 4487 17,5 1782,3
Uruguaiana 13594 76,1 108,7 17,2 1562.,4
Vacaria 0,8 122,6 98,1 10,2 2317
TOTAL 5038,1 5935,7| 5848,0 382,3 172041

CONVENCOES:

/\ PRODUGAO DE ARROZ (¢ x 1000)
() PRODUGAG DE MILHO (4 x 1000)
(1 PRODUGAO DE SOJA (1 % 1000)
/7 PRODUGAO DE TRIGO (1 x 1000)
@ POLO DE MACRORREGIAO

@ capiTaL

Fig. 6.10: Distribuicdo espacial das culturas predominantes - 1995
Fonte: GEIPOT (1997)
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6.1.3. Uma Visao da Oferta de Transporte do Corredor do Rio
Grande

6.1.3.1. Principais caracteristicas do modo rodoviario

As rotas rodoviarias que compdem o corredor do Rio Grande sdo
utilizadas, basicamente, no escoamento do arroz, soja (e derivados), milho,
trigo e fertilizantes, para o mercado interno e para exportagao, através do Porto
do Rio Grande. Na Figura 6.11, apresenta-se a malha rodoviaria basica deste
corredor de transporte.
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@® Pélo

© Cidade
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Fig. 6.11: Malha rodoviaria basica do corredor do Rio Grande
Fonte: GEIPOT (1997)
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A malha rodoviaria federal mostrada na Figura 6.11 possui uma
extensdo de aproximadamente 5.600 km. Na movimentacdo dos granéis
considerados, podem ser destacados trés grandes eixos, 0s quais ligam as

regides produtoras aos portos e aos pélos de beneficiamento:

e Eixo Cruz Alta - Rio Grande;
o Eixo Uruguaiana - Porto Alegre;

e Eixo Cruz Alta / Passo Fundo - Porto Alegre.

Estes trés eixos principais sdo destacados na Figura 6.12.
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Fig. 6.12: Os trés principais eixos rodovidrios no transporte de granéis
Fonte: GEIPOT (1997)
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Segundo GEIPOT (1994) os principais problemas detectados neste
corredor, no que diz respeito ao subsistema rodovidrio, referiam-se
principalmente a:

* superficie de rolamento e acostamentos em acelerado processo de

desgaste em varios trechos componentes da malha rodoviaria do corredor;
« deficiéncia de sinalizag&o horizontal e vertical:
* Alguns trechos criticos, no que diz respeito & capacidade de trafego;

 conflitos entre o trafego de carga (longa distancia) e a circulacdo

urbana;

e sistema de verificagdo de peso deficiente por falta de postos de

pesagem em pontos de maior movimentagao.

6.1.3.2. Principais caracteristicas do modo ferroviario

O Corredor do Rio Grande concentra a totalidade das linhas da antiga
SR-6 (hoje privatizada), sendo que os principais pontos de intercambio
ferrovidrio estdo localizados em Santana do Livramento (com as ferrovias
uruguaias), em Uruguaiana (com as ferrovias argentinas) e em Marcelino
Ramos ( com linhas da antig'a SR-5 da RFFSA).

Considerando-se dados do ano de 1995, quanto aos equipamentos de
transporte de cargas, a antiga SR-6 dispunha de 140 locomotivas diesel-
elétricas, das quais 64 disponiveis para o trafego, com um indice de
imobilizagdo médio de 57%. Dispunha, também, de 2919 vagdes para o

transporte de gréos, tendo-se observado, neste ano considerado, um indice
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medio de imobilizagdo de 15%. Esses altos percentuais de imobilizagéo

deviam-se principalmente a caréncia de material de reposicéo.

Em 1995, a movimentacdo dos granéis que estdo sendo considerados
envolveu cerca de 1,5 milhdes de toneladas (26 % da carga tracionada na SR-
6), tendo a soja apresentado o maior volume, com 690 mil toneladas. E
interessante observar que, ao contrario do que ocorre em outras ferrovias, nas
quais o volume de farelo de soja transportado por esta modalidade é bem
maior que o de soja em gréos, no Rio Grande do Sul, devido & concentracéo
das principais industrias de beneficiamento junto aos portos de Porto Alegre e
Rio Grande, houve registro de movimentacdo de apenas 58 mil toneladas de

farelo. Na Figura 6.13, pode ser vista a malha ferroviaria deste corredor.

As principais ligagbes ferroviarias do corredor do Rio Grande s3o:

- Uruguaiana - Cacequi - Santa Maria - Porto Alegre;

- Cacequi - Pelotas - Rio Grande;

- Lages - Roca Sales - General Luz;

- Santa Rosa - Santo Angelo - Cruz Alta - Santa Maria:
- S80 Luis Gonzaga - Santiago - Dilermando Aguiar;

- Erechim - Passo Fundo - Roca Sales;

- Entroncamento Cacequi - Santana do Livramento.

Os principais patios e terminais, situados ao longo dessas rotas e que
movimentaram os granéis considerados no ano de 1997, sdo mostrados na
Tabela 6.3.
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Fig. 6.13: Malha ferroviaria do corredor
Fonte: GEIPOT (1997)

Tabela 6.3: Principais Terminais de Cérga e Descarga do Corredor

do Rio Grande

LOCALIZACAO

OPERACAOQ DISPONIVEL

Uruguaiana

Carga e armazenamento

Estacdo Alfandegada de Uruguaiana

Transbordo e intercdmbio internacional

Santana do Livramento

Transbordo e intercambio internacional

Rio Grande

Carga e armazenagem
Descarga e armazenagem

Séo Luis Gonzaga

Transbordo rodoferroviario

Santa Rosa Transbordo rodoferroviario
Cruz Alta Transbordo rodoferroviario
Diretor Pestana Carga
Descarga
Passo Fundo Carga
Descarga
Erechim Carga
Santa Maria Carga
Garibaldi Transbordo
Guaporé Carga_
Estrela Transbordo
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A estratégia adotada pelo modo de transporte ferrovidrio, para
movimentar os granéis considerados, antes do processo de privatizacdo das
ferrovias, era resumidamente a seguinte no corredor do Rio Grande:

» a produgdo de soja da regido de Santa Rosa, Santo Angelo, Cruz Alta,
Séo Luiz Gonzaga e Santiago era embarcada em vagdes em trens coletores
nos términais particulares das cooperativas e transportada para os patios de
Santa Maria, Dilermando Aguiar e Cacequi, onde eram formadas as
composigdes que se destinavam as industrias localizadas nos portos de Porto
Alegre e Rio Grande e aos armazéns exportadores;

e a soja proveniente do paraguai era quase totalmente carregada em
Uruguaiana, seguindo para formag¢&o de novo trem em Cacequi com destino ao
porto do Rio Grande;

» o fluxo gerado na regido de Erechim era transferido para Passo Fundo
onde era somado a producdo desta area para formar as composicdes
destinadas a Porto Alegre.

e 0 arroz produzido no Rio Grande do Sul, bem como o oriundo da
Argentina (via Uruguaiana) e o oriundo do Uruguai (via Jaguardo), era, em sua
maior parte, transportado para os centros consumidores de S&o Paulo, Rio de
~ Janeiro e Belo Horizonte por rodovia. A participacdo da ferrovia nesse
transporte, no ano de 1995, foi de 303 mil toneladas, embarcadas
principalmente em Uruguaiana e Santana do Livramento e direcionadas a
Pelotas e a S&o Paulo. O escoamento ocorria durante todos os meses do ano.
De acordo com GEIPOT (1997) existia a perspectiva de utilizacdo da ferrovia
com maior intensidade no transporte de arroz beneficiado destinado ao porto
do Rio Grande, desde que se ampliasse significativamente o transporte
multimodal, inserindo-se inclusive a cabotagem, para atender as demandas das
regides sudeste e central do pais.
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* A ferrovia transportou, em 1995, apenas 67 mil toneladas de mitho, das
quais 34 mil de Guarapuava (PR) para Porto Alegre. A movimentag3o realizou-
se entre 0os meses de novembro e abril.

e no transporte de trigo, 0 modal ferroviario alcangou, em 1995, cerca de
73 mil toneladas, verificando-se os principais fluxos entre S3o Borja e Porto
Alegre, com 11 mil toneladas, e de Santana do Livramento a Estrela, com 8 mil
toneladas. A demanda desse transporte na area de influéncia da ferrovia foi
bastante pulverizada, o que dificultou a utilizagdo desse modal. O escoamento
foi realizado durante todo o ano, sendo que, em 1995, a maior concentracéo
verificou-se no més de janeiro.

e a movimentagéo de fertilizantes deu-se a partir das areas portuarias de
Rio Grande e Porto Alegre, onde se concentram as indUstrias quimicas e
misturadoras, para as regides consumidoras. Em Rio Grande os trens eram
formados e destinados a Cacequi e Santa Maria, de onde partiam novas
composicdes dirigidas aos terminais privativos das cooperativas em Santa
Rosa, Santo Angelo, ljui, Cruz Alta, Santiago e S&o Luiz Gonzaga. De Porto
Alegre saiam comboios destinados a Passo Fundo e Lages. Este transporte foi
realizado durante todos os meses do ano, com maior concentragéo nos meses
de agosto, setembro e outubro.

~ GEIPOT (1997) cita como principais problemas do subsistema ferroviario
no corredor do Rio Grande, antes do processo de privatizago:

e a malha ferroviaria- apresentava cerca de 25% da extensdo total de
suas linhas em mau estado de conservagdo, devido a deficiéncias de
manutencgéo;

e apresentava altos indices de imobilizagdo do material rodante,
decorrentes da falta de pegas de reposi¢do, deficiéncia dos equipamentos de
manuten¢do e da elevada frequéncia de acidentes;
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e apresentava alta frequéncia de acidentes, resultantes das mas

condi¢cdes do material rodante e do estado da via permanente.

6.1.3.3. Principais caracteristicas do modo hidroviario:

O modal hidroviario do Corredor do Rio Grande abrange as hidrovias do
Rio Guaiba e dos Rios Taquari e Jacui. Conta, ainda, com a Lagoa dos Patos,
esta ultima um manancial hidrico com cerca de 230 km de extensio e 35 kmde
largura em média. Na Figura 6.14 pode-se visualizar este subsistema, em’
conjunto com a malha ferroviaria.
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Fig. 6.14: Malha hidroviaria e ferroviaria basicas
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As principais hidrovias do corredor do Rio Grande s3o:
e Hidrovia dos Rios Taquari/Jacui:

O Rio Taquari é afluente do Jacui pela margem esquerda, estando a sua
foz localizada junto a cidade de Séo Jerénimo, sendo navegavel daquele ponto
até o porto fluvial de Estrela, perfazendo 86 km de extens3o.

As principais caracteristicas dos segmentos que compdem essa hidrovia
séo (vide Figura 6.15):

a) Subtrecho S&o Jerénimo - Taquari: com 30 km de extens&o, no qual o
rio apresenta Gtimas condigbes de navegabilidade em sua maior parte,
apresentando como exceg¢do o segmento entre a llha do Pai José e a llha dos
Macacos, onde € exigido algum cuidado dos navegantes. No restante,

possibilita a navegagéo noturna, com balizamento pouco denso.

~ b) Subtrecho Taquari - Barragem de Bom Retiro do Sul: com 34 km,
esse segmento apresenta algumas restricdes & navegacdo na maior parté de
sua extens&o, devido ao fato de ter sido implantado artificialmente através de
barragens de regularizagdo, para possibilitar a navegacdo com calado de até
2,5 m em canais com largura de 30m em alguns pontos e, em outros, onde a
sinuosidade n&o permite boas condigées de navegagdo, o que restringe o
transito noturno de embarcagdes carregadas, principalmente em épocas de
aguas minimas e de neblina.

c) Subtrecho Bom Retiro do Sul - Estrela: com 22 km de extens3o,
apresenta otimas condigées de navegabilidade, propiciadas pela barragem de
Bom Retiro, que permite o transito de embarcagdes com calado até 3,20 m
sem necessidade de servicos complementares de regularizagdo ou de
balizamento.

A frota que vinha operando nesta hidrovia , em 1995, era formada por 72
embarcagdes automotoras, com capacidades que variavam de 1500 a 2800
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toneladas e capacidade total estimada de 130000 TPB (Tonelagem de Peso
Bruto). Os produtos mais movimentados eram grédos agricolas e 6leos.

A movimentag¢ado na hidrovia no sentido de Cachoeira do Sul, encontra-
se praticamente paralisada. Entretanto, pode voltar a funcionar , no momento
em que haja boas condigbes de navegabilidade no rio Jacui, o que pode ser
conseguido através de dragagem. Estima-se que, apds a reabertura da
hidrovia, serdo necessérios investimentos anuais de US$ 350 mil para

conserva-la satisfatoriamente.

e Hidrovia do Rio Guaiba:

O Rio Guaiba desenvolve-se entre o delta do Rio Jacui, junto & Porto
Alegre e a Ponta de ltapo&, onde tem inicio a Lagoa dos Patos. O canal
navegavel esta sujeito & formacdo de depésitos sedimentares, que exigem
constantes dragagens para a manuten¢do de um calado de 5,10 m e uma
largura util de 80 m, feitas para atender a navegagdo de cabotagem e longo
curso, com origem ou destino ao porto de Porto Alegre. O Rio Guaiba possui
uma extensao de aproximadamente 50 km.

¢ Hidrovia da Lagoa dos Patos:

Com érea aproximada de 9800 km? de forma alongada e
desenvolvendo-se paralelamente ao litoral do Rio Grande do Sul, do qual esta
separada por uma longa restinga, a Lagoa dos Patos é o elo natural de ligagéo
do sistema de navegacao interior do estado com 0 porto maritimo do Rio
Grande. Comunica-se com o mar entre 0os municipios de Rio Grande e Sio
José do Norte, ao sul daquelas cidades, pelo chamado “Canal do Norte’,
protegido por dois molhes destinados a dar melhores condigdes de
transposig:éd da barra.
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Em 1995, a movimentagdo de granéis através da Lagoa atingiu
aproximadamente 356 mil toneladas, das quais 256 mil de farelo de soja e 68
mil toneladas de trigo.

A Figura 6.15 evidencia, em maiores detalhes, as hidrovias mencionadas
anteriormente.

Cachoeia gz erdnimy 1§
Rio Jacui do Sul Ric Guaiba
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- Lagea dos Patos
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Fig. 6.15: Principais hidrovias do Rio Grande do Sul

6.1.3.4. Principais caracteristicas do sistema portuario:

No corredor do Rio Grande, trés s3o os portos que movimentam granéis
sélidos: o Porto do Rio Grande, o Porto de Porto Alegre e o Porto de Estrela. A
seguir seréo expostas algumas caracteristicas destes portos.
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Porto do Rio Grande:

Este porto estad localizado na margem oeste do chamado Canal do
Norte, que & o escoadouro natural da Lagoa dos Patos. Sua area de influéncia
abrange todo o estado do Rio Grande do Sul, e para ali converge todo o
intercambio de exportagdo e importacao. |

O canal de acesso desenvolve-se por meio da barra e ao longo do Canal
do Norte. A largura varia de 200 a 300 m, com profundidades entre 14 e 15 m.
Esse canal é dragado numa extensdo de 5 km. Em 1997, possuia a
profundidade de 14 m e o calado oficial de 40 pés.

No que diz respeito a area portudria, o Porto do Rio Grande desenvolve-
se em trés areas distintas: Porto Velho, Porto Novo e Superporto. E na area do
chamado Superporto que ocorre a movimentagdo dos granéis que estdo sendo
considerados, onde existe uma série de terminais especializados.

Porto de Porto Alegre:

O Porto de Porto Alegre esta. localizado na zona noroeste da capital, &
margem esquerda do Rio Guaiba, distando 310 km do mar.

O canal de acesso desenvolve-se ao longo da Lagoa dos Patos e do Rio
Guaiba, com um calado minimo de 5 m em alguns pontos, o que limita o

carregamento dos navios de cabotagem e de longo curso que o frequentam.

Conta com 8.014 m de cais acostavel, com profundidades que variam de
4 a 6 m. Sua area coberta de estocagem, abrangendo 26 armazéns, é de
66000 m?, possuindo, em sua area de administragdo e jurisdicdo, 180 terminais

privativos.
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Em 1995, o Porto de Porto Alegre movimentou cerca de 393 mil
toneladas de granéis. '

Porto de Estrela:

O porto fluvial de Estrela, situado a 150 km de Porto Alegre e a 450 km
de Rio Grande, possui um cais acostavel com 550 m de extens&o e seis bercos
de atracagdo com 2,5 m de calado, as margens do Rio Taquari.

Este porto movimentou, em 1995, 181 mil toneladas de granéis, com

destaque para o farelo de soja com 150 mil toneladas.

6.2. CARACTERIZAGAO DA PESQUISA REALIZADA

No presente trabalho, optou-se por realizar a aplicacéo da metodolodia
desenvolvida especificamente no setor de transporte do complexo soja.. Foi
escolhido o complexo soja, devido ao fato da soja ser o principal produto
agricola do estado em termos quantitativos e de exportagéo, e o que gera os
fluxos de transporte mais significativos dentro do corredor de transporte em
estudo, conforme foi visto na Secdo 6.1.

A coleta de dados foi realizada junto a 16 organizagbes que trabalham
com 0 complexo soja, sendo 9 cooperativas e 7 empresas exportadoras. Tais
empresas estdo localizadas na regido produtora de soja do estado do Rio
Grande do Sul, conforme pode ser visualizado na Figura 6.16.

A Tabela 6.4 apresenta a relagdo das referidas organizagdes, com o
total movimentado pelas mesmas no ano de 1999.
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Para se ter uma idéia da significancia do total movimentado por estas
organizagdes, o total movimentado pelo Porto do Rio Grande, com destino a
exportagdo, em 1999, foi de aproximadamente 3.107.746 toneladas, enquanto

que as empresas envolvidas nessa pesquisa movimentaram nesse mesmo ano
1.497.600 toneladas.

Regido Produtora de Soja

Vacaria

@_‘

Porto gegre

. Cidades visitadas na pesquisa | ]

D Portos

Rio Grande

Fig. 6.16: Localizagdo espacial das organizag¢des envolvidas na coleta de dados
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Tabela 6.4: Tonelagem do complexo soja movimentada nas organizagdes
consideradas no ano de 1999 ‘

ORGANIZACOES E| TONELAGEM | ORGANIZACOES E| TONELAGEM
LOCALIZAGOES | MOVIMENTADA | LOCALIZACOES |MOVIMENTADA
1.COTRIPAL 9. COTRIJUC (J. de
(Panambi) 120.000 Castilhos) 66.000
2. CEVAL 10. COPAGRIL (S.
(Unid. S. Angelo) 65.000 L. Gonzaga) 4.800
3. COTRIUI (ljui) 11. ROOS Ltda
' 280.000 (Carazinho) 12.000
4. COOPATRIGO , 12. Grandleo
(S. L. Gonzaga) 70.000 (Unidade Estrela) - 202.800
5. COTRIJAL 13. Grandleo
(Nao-me-toque) 110.000 (Unidade Carazinho) 10.000
6. COTRIGO 14. COTAP (Girua)
(Estagdo) 90.000 22.000
7.COTREL 15. BIANCHINI S/A
(Erechim) 120.000 (Unidade Carazinho) 15.000
8. AGROPAN 16. CEVAL (Unidade
(Tupancireta) 120.000 Esteio) 190.000

6.3.DESENVOLVIMENTO DO EXPERIMENTO DE PREFERENCIA

DECLARADA

6.3.1. Identificacdo dos Atributos Relevantes

Para a identificagdo do conjunto de atributos, os quais sdo considerados

pelos usuarios do corredor para tomar as suas decisfes de transporte, foi

realizada uma pesquisa utilizando-se questionarios do tipo proposto no trabalho
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- de BASTOS (1994). Tais questionarios foram aplgicados junto as organizacdes
relacionadas na Tabela 6.4. Nessa pesquisa, os entrevistados citaram os
atributos mais importantes a serem considerados, em ordem de importancia. O

questionario empregado nessa pesquisa pode ser visto no Anexo 9.1.

Com base na pesquisa citada acima, resolveu-se trabalhar com os
seguintes atributos no experimento de preferéncia declarada:

e Tempo de Recolhimento: expressa 0 tempo que O contratante do
transporte tem que esperar, desde a data da contratagdo do transportador até o

recolhimento do produto para ser transportado.

e Tempo de viagem: expressa o tempo total de deslocamento da carga,

desde o momento do recolhimento até a chegada ao porto de destino.

o Atraso Esperado: expressa o tamanho do atraso que podera ocorrer

durante o transporte, expressando uma confiabilidade do modal.

e Valor do Frete: é o vélor pago ao transportador em R$/t.

6.3.2. Montagem do Experimento de Preferéncia Declarada

A montagem do experimento foi realizada de acordo com 0 exposto no
Capitulo 4, Secgdo 4.3.2.1, =¢onsiderando-se ds quatro principais atributos (ou
varidveis de servigo) apurados na pesquisa éxploratéria cifada na sec¢éo
anterior. Foram estabelecidos diferentes valores que os referidos atributos
podem assumir, denominados niveis. Tais atributos e seus respectivos niveis
s&o apresentados na Tabela 6.5.
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Tébela 6.5: Atributos e niveis adotados

DESCRICAOQ DOS
ATRIBUTOS NiVEIS NiVEIS
" 1 1 dia
Tempo de Recolhimento - X; 2 5 dias
' 3 10 dias
) 1 1 dia
Tempo de Viagem - X; 2 2 dias
1 Sem Atrasos
. Atraso Esperado (Confiabilidade) -X;. 2 Até 1 dia
3 Até 3 dias
1 14,00 R$/Tonelada
Valor do Frete - X4 2 18,00 R$/Tonelada
3 22,00 R$/Tonelada

Para a realizagdo do processo de montagem do delineamento do
experimento trabalhou-se com os quatro atributos apresentados na Tabela 6.5,
0 que levou a um fatorial completo do tipo 3221, que resultou em 54

combinagdes possiveis.

Para diminuir o numero de combinagdes, usou-se um arranjo ortogonal
desenvolvido por Taguchi, o delineamento L18 apresentado em ROSS (1991).
Tal delineamento conduziu, inicialmente, a 18 alternativas, como indica a
Tabela 6.6.

Posteriormente, com a retirada de alternativas consideradas dominadas,
dominantes e/ou em condigdes fora da realidade (assinaladas com * na Tabela
6.6), chegou-se a 11 alternativas, como indica a Tabela 6.7.



Tabela 6.6: Alternativas geradas com o arranjo ortogonal

L18 de Taguchi
ATRIBUTOS —| Tempode |Tempode Atraso Valor do
Recolhimento | Viagem Esperado Frete
ALTERNATIYAS (X1) (X2) (X3) (Xa)

1* 1 dia 1 dia Sem Atrasos | R$ 14,00
2 1 dia 1 dia Até 1 dia R$ 18,00
3* 1 dia 1 dia Até 3dias | R$ 22,00
4* 5 dias 1 dia Até 1 dia R$ 18,00
5* 5 dias 1 dia Até 3 dias R$ 22,00
6 5 dias 1 dia Sem Atrasos | R$ 14,00
7 10 dias 1 dia Sem Atrasos | R$ 22,00
8 10 dias 1 dia Até 1 dia R$ 14,00
9* 10 dias 1 dia Até 3 dias R$ 18,00
10 1 dia . 2 dias Até 3 dias R$ 18,00
11 1 dia 2 dias Sem Atrasos | R$ 22,00
12 1 dia 2 dias Até 1 dia R$ 14,00
13 5 dias 2 dias Até 3 dias R$ 14,00
14 5 dias 2dias | Sem Atrasos | R$ 18,00
15* 5 dias 2 dias Até 1 dia R$ 22,00
16* 10 dias 2 dias Até 1 dia R$ 22,00
17 10 dias 2 dias Até 3 dias R$ 14,00
18 10 dias 2 dias Sem Atrasos | R$ 18,00

Tabela 6.7: Configurag@o obtida com a retirada de alternativas

ATRIBUTOS — Tempode | Tempo Atraso Valor do

ALTERNATIVAS | Recolhimento de Esperado Frete
J (X1) Viagem (Xs) (X4)

(X2)

2 1 dia 1 dia Até 1 dia R$ 18,00
6 5 dias 1dia | Sem Atrasos | R$ 14,00
7 10 dias 1dia | Sem Atrasos | R$ 22,00
8 10 dias 1 dia Até 1 dia R$ 14,00
10 1 dia 2 dias Até 3 dias R$ 18,00
11 1 dia 2 dias | Sem Atrasos | R$ 22,00
12 1 dia 2 dias Até 1 dia R$ 14,00
13 5 dias 2 dias Até 3 dias R$ 14,00
14 5 dias 2 dias | Sem Atrasos | R$ 18,00
17 10 dias 2 dias Até 3 dias R$ 14,00
18 10 dias 2 dias | Sem Atrasos | R$ 18,00

164
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_ Finalmente, as alternativas foram renumeradas, originando a
configuragcao da Tabela 6.8.

Tabela 6.8: Alternativas obtidas apés renumeracao

ATRIBUTOS — | Tempo de | Tempo de Atraso Valor do

ALTERNATIVAS | Recolhimen| Viagem Esperado Frete
S to (X2) (Xs) (%)

(X1)

1 1 dia 1 dia Até 1 dia R$ 18,00
2 5 dias 1 dia Sem Atrasos | R$ 14,00
3 10 dias 1 dia Sem Atrasos | R$ 22,00
4 10 dias 1 dia Até 1 dia R$ 14,00
5 1 dia 2 dias Até 3 dias R$ 18,00
6 1 dia 2 dias Sem Atrasos | R$ 22,00
7 1 dia 2 dias Até 1 dia R$ 14,00
8 5 dias 2 dias Até 3 dias R$ 14,00
9 5 dias 2 dias Sem Atrasos | R$ 18,00
10 10 dias 2 dias Até 3 dias R$ 14,00
11 10 dias 2 dias Sem Atrasos | R$ 18,00

Observou-se que, mesmo com a aplicacdo de uma técnica de
fracionamento (no caso, o arranjo ortogonal L18 de Taguchi), ainda tinha-se um
numero muito grande de avlternativas para serem consideradas pelos
entrevistados. Assim sendo, resolveu-se pela formagdo de subconjuntos de
alternativas (blocos). |

Para a montagem dos diversos blocos empregou-se um projeto de
blocos balanceados incompletos (BBI) sugeridos por YATES (1936). O referido
‘projeto indicou o uso de 11 blocos, sendo cada bloco composto por 5
alternativas.

Os blocos e as alternativas correspondentes s3o apresentados na
Tabela 6.9, onde cada alternativa é representada por um simbolo e cada bioco
por uma cor.
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Dessa forma, foram confeccionados diversos cartdes (cada cartdo
correspondendo a uma alternativa), os quais foram apresentados aos
entrevistados. A técnica de ordenacdo adotada foi a ordenacéo das alternativas
(“ranking”). A titulo de exemplo, no Anexo 9.2 é apresentado o Bloco numero 1
(vide Tabela 6.9) e suas respectivas alternativas (cartées).

Tabela 6.9: Projeto final obtido para o experimento

Altemativas - | 4 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Blocos O < |<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>