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APRESENTACAO

Este relatério faz parte de uma série de relatérios de pesquisa do Ipea, cujo objetivo ¢é
documentar o processo de construgio das matrizes origem-destino (O/D) de transporte
inter-regional de cargas e passageiros que subsidiaram a elaboragao do Plano Nacional de
Logistica Integrada (PNLI), fruto da parceria entre a Empresa de Planejamento e Logistica
(EPL), empresa ptiblica do governo federal, e o Ipea, formalizada pelo Termo de Cooperacao
para Descentralizagio de Crédito n° 2, de 29 de maio de 2013.

A EPL foi criada em 2012 para apoiar o planejamento da infraestrutura de transportes
do pais. Uma de suas tarefas é elaborar o Plano Nacional de Logistica Integrada. Em certa
medida, ela cumpre missao semelhante & do Grupo de Estudos para Integracio da Politica
de Transportes (Geipot) nas décadas de 1970 e 1980. A empresa vem se capacitando para a
modelagem da oferta de infraestrutura de transportes, mas para a modelagem da demanda
por transportes, que envolve mais conhecimento sobre as atividades econdémicas no pais e
sua distribuigio regional do que sobre transportes, havia a necessidade de execugao externa.
Algumas consultorias foram abordadas, mas surgiu a possibilidade de o estudo ser realizado
pelo Ipea, que prontamente atendeu.

Nesse processo, um dos passos iniciais é o levantamento do padrio de viagens inter-
-regionais de cargas e passageiros, identificando os potenciais de geragio e atragao de viagens
de cada localidade, bem como sua distribui¢io entre elas. Os modos de transporte usados
também sao levantados. Assim obtém-se a matriz OD das viagens de carga e passageiro
para um ano-base, em cada modo. A partir dai, sao projetados os crescimentos de demanda
por transporte para os anos futuros, isto ¢, as matrizes OD futuras, que sio confrontadas
com a oferta de infraestrutura a fim de identificar seus gargalos e projetar a necessidade
de melhorias, como constru¢io ou ampliagao de rodovias, ferrovias, hidrovias e portos.
A construgao da matriz OD ¢ essencial para o planejamento da infraestrutura de transportes
do pais, uma vez que permite a construcio de cendrios e a otimizacio dos investimentos.

A elaborac¢io de uma matriz OD envolve o levantamento e o cruzamento de uma série
de dados socioeconoémicos, que sio ajustados e calibrados com pesquisas de campo, em que
viajantes sdo entrevistados em locais predeterminados para identificar diversos atributos de
sua viagem, como origem, destino, motivo, tipo e valor da carga, modo(s) de transporte
utilizado(s) etc. Esse trabalho envolve conhecimento técnico especifico em modelagem de
transportes e também em economia e estatistica.

Com uma matriz OD consolidada e abrangente, a EPL podera realizar suas avaliagoes
de necessidade de expansio da oferta de infraestrutura de transporte. O Ipea, além de apoiar
a EPL nestas avaliagoes, se beneficia das informagées da matriz OD ao cruzé-las com outras
fontes de dados socioeconémicos, podendo realizar estudos diversos sobre desenvolvimento
regional, matrizes insumo-produto e fomento produtivo, por exemplo. Adicionalmente, a
disponibilizagio dessa base de dados a sociedade permite o desenvolvimento do préprio
setor de transporte e logistica.

Oito relatérios descrevem as metodologias usadas em todo o processo de construgao
da base de dados e suas projegoes. O tltimo desses relatérios rene os procedimentos in-
termedidrios para a construcio das matrizes e apresenta alguns dos resultados agregados.
H4, ainda, trés relatérios que avaliaram o estado da arte de modelos de construgio da
matriz OD, com proposi¢oes para as novas versdes do PNLI. A seguir, a lista com os titulos
de cada relatério.
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Constru¢do da Matriz Origem Destino de Transporte Inter-regional de
Cargas e Passageiros para o Plano Nacional de Logistica Integrada

1 INTRODUCAO

Este relatério apresenta uma revisao bibliogrifica de métodos aplicados a projegao de ma-
trizes O/D de transporte de carga nacionais. De acordo com Boyce (2002), o modelo de
quatro etapas teve origem no final da década de 1950, nos Estados Unidos, com o desen-
volvimento do Estudo dos Transportes na Area de Chicago (CATS — em inglés, Chicago
Area Transportation Study), que dividiu o processo de planejamento de transportes em:
i) modelagem de geragio de viagens; i) modelagem da distribuigio de viagens; #ii) métodos
de escolha modal; e iv) alocagio das viagens a rede de transporte. Desde entao, tornou-se o
processo padrio para planejamento de transportes, mas — como bem discutido pelo referido
autor — as consequéncias desse padrio Ginico podem ter sido muitas vezes negativas.

Com base nas conclusdes feitas por Boyce (2002), esta revisao bibliografica de métodos
aplicados a proje¢ao de matrizes de carga nacionais serd focada nao apenas nos pardmetros
e resultados obtidos por estudos semelhantes realizados em outras partes do mundo, mas
também em metodologias alternativas que tenham sido aplicadas com algum grau de sucesso
em estudos semelhantes.

Como consequéncia dessa metodologia, a revisio bibliografica serd dividida em oito
se¢oes, incluindo-se esta introdugao. A segunda secio ¢ dedicada as diversas estruturas de
modelos presentes na literatura para o caso do transporte de carga, enquanto as demais
secoes abordam cada um dos elementos presentes no conjunto de estruturas de modelos
apresentados na segunda secdo, as quais sdo muito mais numerosas que as tradicionais qua-
tro etapas, como ¢ apresentado a seguir. Conclui-se o relatério com as consideracoes finais.

Apesar de se discutir o problema de disponibilidade de dados nas secoes seguintes, ¢
importante que fique claro que foi justamente a pouca disponibilidade de dados que, muitas
vezes, guiou o desenvolvimento de modelos de planejamento de carga. A auséncia de esfor-
cos recorrentes de captagio de dados de empresas e operadores logisticos, como s3o o censo
e as pesquisas domiciliares de O/D — base para o planejamento de transporte das familias —,
¢ agravada pela existéncia de segredos comerciais e légicas de comportamento muito mais
complexas que aquelas que se verificam em domicilios.

2 ESTRUTURAS DE MODELOS

Diversas estruturas de modelos foram sugeridas na literatura desde o desenvolvimento do
CATS, mas este texto se concentrard nas mais recentes ¢ bem-sucedidas estruturas aplicadas
no desenvolvimento de modelos de planejamento de carga, além de experiéncias pouco
convencionais que apresentaram resultados positivos.

Moavenzadeh ez al. (1983) propuseram uma estrutura de modelo para o caso egipcio
que vai além dos elementos tradicionais de planejamento, incluindo-se também restricoes de
frota, capacidade de terminais de transbordo, capacidade de portos, entre outros elementos
mais comumente encontrados em modelos de planejamento logistico de curto prazo, em
vez de modelos de planejamento de transportes de longo prazo. O modelo proposto por
esses atores, entretanto, exige quantidade de dados extremamente grande, sem contribuir
diretamente para os objetivos comumente associados a planos nacionais de longo prazo.

Ashtakala e Murthy (1993), por sua vez, desenvolveram para a regiao de Alberta, no
Canadd, um sistema de modelos diretamente derivados do tradicional modelo de quatro
etapas. Esses modelos utilizam técnicas estatisticas tradicionais. Os dados relevantes nesse
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estudo, no entanto, foram a utilizagcao de informacoes coletadas no final da década de
1970 — em adi¢do a dados mais recentes — e, mais importante, a conclusio, por parte dos
autores, de que tais dados — mesmo que razoavelmente antigos a época do estudo — ainda
eram adequados para a estimagio e a calibragao de modelos.

O sistema de modelos mais compativel com o caso brasileiro, entretanto, é aque-
le utilizado pela Administragao Federal de Autoestradas (FHWA — em inglés, Federal
Highway Administration (FHWA) americano para o desenvolvimento da sua matriz regional
de carga, que ¢é parte da Estrutura de Anilise de Fretes (FAF — em inglés, Freight Analysis
Framework). O desenvolvimento do FAF americano ¢ baseado em uma ampla pesquisa de
transporte de produtos, conhecida como Pesquisa de Fluxos de Mercadorias (CFS — em
inglés, Commodity Flow Survey ) (Usdot, 2014) e complementada com dados da matriz
insumo-produto nacional norte-americana, com informagées fornecidas pelas agéncias
reguladoras de comércio exterior, com dados de sensoriamento remoto e censo econémico,
entre outros, como apresentado em detalhes por Southworth ez a/. (2011).

Uma vez que a pesquisa americana (CFS) cobre as empresas que enviam/recebem
produtos em vez de veiculos especificos, todos os modos de transporte e suas combinagoes
sdo pesquisados, e ndo existe, a priori, viés de selecio para a participagido dos modos de
transporte na matriz nacional de transporte.

A construgao de matrizes para anos futuros, por sua vez, nao ¢ discutida em documentos
publicos e requer a estimagio de modelos que cobrem desde a geragio de commodities até a
alocacio de tréfego, os quais sio analisados neste relatério. Uma abordagem completamente
diferente, no entanto, tem sido aplicada em paises da comunidade europeia — incluindo-se
Holanda, Suécia, Noruega e Alemanha, entre os quais a Holanda foi o primeiro a implement-
-la, conforme descrito por Tavasszy et al. (1998).

Apesar de ter sido inicialmente publicado por Tavasszy ez al. (1998), foi a publicagao
de de Jong e Ben-Akiva (2007) que consolidou o novo paradigma para modelagem de trans-
porte de cargas, baseada no entendimento integrado da cadeia logistica sob uma ética nio
s6 das etapas de transporte, mas também de seus agentes (donos de carga, transportadoras,
armazéns etc.). Sendo bastante recente, esse tipo de modelo tem sido até agora aplicado quase
que exclusivamente nos paises da Comunidade Europeia, para os quais se acham diversos
exemplos, incluindo-se Holanda, Suécia, Noruega e Alemanha. O modelo holandés, descrito
no trabalho seminal de Tavasszy ez al. (1998), j4 na sua segunda geracio — conforme descrito
por Bovenkerk (2005) —, ¢ um modelo com muito mais énfase em logistica e elementos de
simulagdo discreta do que se via em planejamento regional até entao.

O trabalho de Liedtke (2009) sobre o desenvolvimento de um modelo de planejamen-
to regional de carga para a Alemanha assemelha-se ao estudo de Tavasszy ez a/. (1998), ao
utilizar muitos elementos de logistica e basear-se muito em simulacio discreta de eventos
com a enumeracio de agentes da cadeia logistica.

O trabalho de de Jong e Ben-Akiva (2007) sobre o modelo desenvolvido para a
Suécia, no entanto, apresenta uma visao probabilistica mais convencional para o planeja-
mento regional, baseada em modelos de escolha discreta e menor detalhamento da cadeia
logistica como um todo, o que ¢ mais adequado ao caso de paises de dimensées continentais
ou modelos envolvendo mdltiplos paises. Isso se vé na iniciativa do FHWA americano, com
a implementacio do Programa de Pesquisa de Autoestradas Estratégicas 2 (SHRP2 — em
inglés, Strategic Highway Research Program 2), o qual tem financiado o desenvolvimento de
modelos estaduais e regionais baseados largamente no modelo proposto pelos referidos autores.
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3 MODELOS DE GERACAO

De acordo com Ortizar e Willumsen (2011), modelos de fator de crescimento para o total
de viagens geradas em cada zona sao utilizados desde a década de 1950, o que ¢ consistente
com a argumentagio de Boyce (2002) sobre o inicio da modelagem de transportes naque-
la década, com o desenvolvimento dos modelos que compuseram o CATS em Chicago,

Estados Unidos.

No que tange ao planejamento de transporte individual, os modelos de fator de cres-
cimento, no entanto, foram substituidos quase completamente por modelos de regressao,
andlise de categorias e, com menos frequéncia, modelos de escolha discreta, que visam
modelar a probabilidade de um individuo fazer uma viagem ou nao. Dessas trés classes de
modelos, duas resultam exclusivamente na classe de modelos desagregados. Modelos de
andlise de categorias e de escolha discreta utilizam como varidveis explicativas caracteristicas
de cada individuo — ou familia, ou entidade — para modelar a quantidade de viagens ou
probabilidade de realizagao destas de cada um desses individuos.

Modelos de geragio de transporte de carga, no entanto, evoluiram de maneira muito
distinta até o inicio dos anos 2000, basicamente pela auséncia de fontes de dados tao robustas
quanto aquelas disponiveis para transporte urbano, principalmente o censo e as pesquisas
domiciliares de origem-destino.

Uma vez que o acesso a dados desagregados (registros de empresas individuais com
respectivas caracteristicas) ¢ escasso e que pesquisas especificas sobre transporte de carga sio
raramente feitas, a maior parte dos estudos realizados até agora — tanto na elaboragio de
estudos académicos quanto no desenvolvimento de modelos por consultores especializados
— utilizou modelos do tipo agregado, em que nao apenas as varidveis explicativas, mas tam-
bém as dependentes sio consideradas em seu total zonal. Em outras palavras, modelam-se
as viagens geradas em uma zona, e nao por entidades individuais.

Alguns estudos, no entanto, tiveram acesso a dados que permitiram o desenvolvimento
de modelos desagregados, como ¢ o caso de Bastida e Holguin-Veras (2009), que compara-
ram o desempenho de modelos agregados com aqueles gerados por modelos desagregados
para a cidade de Nova lorque. Nesse estudo, entretanto, os autores modelaram o nimero
de caminhdes originados de — e destinados a — cada estabelecimento, dados o niimero de
empregados do estabelecimento separados em seis categorias e o setor da economia em que
o estabelecimento estava classificado.

A elaboragao desse modelo foi possivel pela disponibilidade da CES e porque o censo
econdémico americano prové o nimero de empresas por setor da economia e niimero de
empregados para cada condado americano, visto que dados secunddrios obtidos de empresas
de pesquisa privadas também permitem distribuir esses totais de empresas pelas diversas zonas
de trifego incluidas em cada condado. A conclusio a que os autores chegaram, entretanto,
foi que as duas estruturas de modelo chegam a resultados bastante semelhantes, de onde se
conclui que a enorme quantidade de dados e trabalho adicionais requerida para a elaboracio
de modelos de classificagio cruzada para geragao de viagens de caminhées nio ¢ justificada.

Quanto a utiliza¢do de modelos de escolha discreta, ndo hd literatura que a registre,
embora seja possivel encontrar sua discussao na literatura de modelos baseados em micros-
simulac¢ao discutidos na secao 7 deste relatério.

Modelos baseados na técnica de regressao linear aparecem entio como os mais fre-
quentes, tanto na literatura académica quanto na pritica de modelagem. Apesar de muito
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utilizados, a base tedrica de modelos de regressao jd nao se mostra relevante o suficiente para
justificar sua publicacio em periddicos de prestigio. Dessa forma, trabalhos como o de Kulpa
(2014) e Holguin-Veras et al. (2011) tornam-se importantes, exclusivamente ao discutirem
o desenvolvimento de modelos de geracao de viagens na auséncia de dados convencionais
—a exemplo de Kulpa (2014) —, ou discutir a instabilidade temporal de parimetros como
a carga média carregada por caminhées e o nimero médio de viagens recebidas por cada
estabelecimento — como no trabalho de Holguin-Veras ez /. (2011), que desenvolveram
sua pesquisa para o caso da cidade de Nova lorque.

3.1 Modelos com estruturas alternativas

Apesar de ndo se encontrar literatura recente e que seja relevante para o caso brasileiro
sobre 0 uso de modelos baseados na técnica de regressio linear, uma série de trabalhos que
langam mao de técnicas semelhantes foi publicada na dltima década. Entre tais técnicas, as
mais interessantes s3o, sem davida, o sistema de equagdes simultineas e a regressao espacial.

O uso de regressoes espaciais foi documentado com riqueza de detalhes por Novak ez /.
(2011), no que diz respeito a circunstincia de geragao de demanda por transporte de carga,
para o caso dos Estados Unidos. A pesquisa bibliogréfica realizada pelos autores corrobora
aquela feita anteriormente, de que a regressao linear ainda é a técnica mais utilizada nos
modelos de geragio de carga — ao menos nos Estados Unidos —, e argumenta que a dispo-
nibilidade de dados geograficos detalhados permite a consideragao de regressoes espaciais
sem qualquer dificuldade, o que também ¢ verdade em grande parte para o caso brasileiro.

Uma vez que Novak ez a/l. (2011) foram os primeiros a introduzir a técnica de regressao
espacial ao caso de geragao de carga para o caso norte-americano, foi possivel a eles nao explorar
outras técnicas como as de agregacio de produtos ou envolvendo andlise de sazonalidade,
tendo se limitado apenas a explorar a geracio de carga anual para as dezenove classes de
produtos do sistema de classificagao americano North American Industry Classification
System (Naics).

Entretanto, Novak ez al. (2011) chegaram a conclusdes importantes, como a de que a
utilizacdo de regressoes espaciais pode melhorar a performance dos estimadores calculados
para o caso da geragao de carga, e, principalmente, a de que existe um grande viés geografico
relacionado a algumas varidveis; consequéncia do achado de que algumas varidveis passam
a mostrar-se correlacionadas quando analisadas espacialmente.

Outro trabalho relevante que utilizou técnicas de regressao foi o de Holguin-Veras e
Patil (2008), os quais incluiram a componente geogréfica, ao construirem um modelo de
demanda direta — ou geragao direta. O mérito desse trabalho, no entanto, estd na conside-
racio de processo iterativo de calibracio de pardmetros, o qual tem como objetivo replicar
os volumes de trifego observados, e nao apenas os vetores de produgao e atragao de carga.

Do ponto de vista estatistico, no entanto, nao é possivel estabelecer medidas de qua-
lidade para os parimetros calibrados, uma vez que nio existe um processo de estimagao
propriamente dito. O processo iterativo proposto pelos autores, entretanto, assemelha-se
aos processos tradicionais de calibragao de matrizes com base em contagens de trafego,
0 que ¢ consistente com as préticas vigentes de planejamento de transporte de carga.
Vale frisar, todavia, que essa técnica foi apenas testada em um ambiente urbano razoavelmente
pequeno, e sua utiliza¢do em nivel nacional nao parece apropriada.
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O trabalho mais rigoroso do ponto de vista tedrico, no entanto, foi o apresentado por
Ranaiefar ez al. (2013), que propée um sistema de equacoes simultdneas também para o
caso norte-americano. Apesar de nao ter utilizado conceitos explicitos de regressio espacial,
os autores segmentaram a demanda a ser modelada, com base em um processo de formagao
de clusters, formulado a partir da separacio geogréfica entre dreas e caracteristicas destas —
como populagio e nivel de emprego —, que incorporou algumas das recomendacoes feitas

por Novak ez al. (2011).

Uma vantagem considerdvel do trabalho de Ranaiefar ez 2/. (2013), em relagdo aos de
Novak ez al. (2011) e Holguin-Veras e Patil (2008), foi a utilizagao de processos de estimagio
rigorosos e que permitem avaliagao objetiva dos estimadores resultantes para os parime-
tros estimados. Aliado a isso, Ranaiefar ez 4/. (2013) ainda apresentaram os coeficientes de
determinagio (R?) mais altos entre todos os modelos computados previamente para a base
de dados utilizada.

A maior contribuicio de Ranaiefar ez /. (2013), no entanto, foi a inclusao de varidveis
explicativas de maior qualidade, como a capacidade de refinarias de petréleo e o nimero de
empregados para setores bastante detalhados da economia, o que é geralmente evitado pela
dificuldade de seu célculo. Tais dados também estio disponiveis para o Brasil com razodvel
detalhamento, ao menos se considerando a economia formal.

4 MODELOS DE DISTRIBUICAO

Modelos de distribui¢ao para o planejamento de carga aparecem de forma extremamente esparsa
na literatura cientifica. Se considerarmos os modelos de distribuigao de viagens disponiveis
na literatura, independentemente do tipo de modelo (passageiro ou carga), encontram-se
basicamente cinco grupos de modelos: modelos de fator de crescimento — nos quais se
incluem Fratar e Furness —, de maximizagio de entropia — ou gravitacionais —, modelos de
oportunidades intervenientes, modelos de escolha de destino e os novos modelos baseados
em cadeias logisticas. Desses, apenas os modelos de oportunidades intervenientes nao sio
encontrados na literatura de transporte de cargas.

Dos quatro tipos de modelos restantes, os mais recentes e com base tedrica mais ro-
busta sao os baseados em cadeias logisticas, mas tais modelos tém tido aplicagoes bastante
restritas em atividades de planejamento de transporte regional de carga. Alguns exem-
plos dessas aplicagoes sao os descritos por de Jong e Ben-Akiva (2007), Liedtke (2009) e
Holmgren et al. (2012).

Apesar de detalhados, esses artigos tratam de arquitetura de modelos que nao se aplica
a0 caso brasileiro; em especifico, ao desenvolvimento da matriz nacional de carga, uma vez
que tais modelos foram calibrados com a tentativa de reproduzir a interagao entre firmas,
as quais precisariam ser enumeradas e seu comportamento, estudado com a utilizagao de
pesquisas especificas.

A despeito de serem secunddrios em termos de niimero de publicagoes e, especialmente,
aplicacoes em modelos operacionais, outros métodos também foram estudados. Exemplos
desses estudos exploratérios podem ser encontrados nos trabalhos de Shir-mohammadli
(2011) — que explorou a utilizagio de redes neurais e as comparou com um modelo hibrido
logit-Fratar —, de Fernandez, de Cea e Soto (2002) — que desenvolveram um modelo de
equilibrio espacial — e de Sivakumar e Bhat (2002) — que exploraram a utilizagao de modelos
derivados dos tradicionais modelos de escolha direta.
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Uma vez que a constru¢io de uma matriz O/D para o ano-base de estudo serd atingida
com a expansio da pesquisa origem-destino realizada com caminhoes e dados das agéncias re-
guladores do transporte ferrovidrio e hidrovidrio, bem como da Secretaria de Comércio Exterior
(Secex) do Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servigos (MDIC), pode-se trabalhar
com a hipétese que a atual matriz OD de carga do Brasil foi observada, podendo portanto ser
utilizada como base para a estimacio do modelo de distribuigio. Como consequéncia direta,
passa a ser vidvel a utilizacdo de modelos de fatores de crescimento e gravitacionais, além
daqueles baseados em fractional split, como sugerido por Sivakumar e Bhat (2002).

Conforme sugerido por Ortazar e Willumsen (2011), modelos baseados em fatores
de crescimento nio devem ser considerados para proje¢des envolvendo horizontes muito
distantes do ano-base, assim como para cendrios em que politicas publicas que visam — ou
que tém grande potencial de — alterar a distribuigao de viagens/carga estejam sendo avaliadas.
Modelos de maximiza¢io de entropia, apesar de usados extensivamente no planejamento de
transporte de passageiros e cargas, nao tiveram sua aplicabilidade explicitamente validada
para o caso dos modelos de transporte de carga, possivelmente pela inexisténcia de dados
para tal. Apesar disso, a utilizagio desse modelo é amplamente aceita entre os profissionais de
planejamento de transporte e permanece como opgao vélida para a elaboragao de qualquer
modelo de quatro etapas que esteja sendo desenvolvido.

Modelos gravitacionais sdo utilizados em planejamento de transporte desde a década
de 1950, o que se verifica com a publicagio do trabalho de Casey (1955), mas conforme
apontado por Ortazar e Willumsen (2011). Apenas com os trabalhos de Wilson (1970
1974) é que se teve a derivacio de tais modelos a partir de base tedrica mais robusta, o
principio de maximizacio de entropia.

5 MODELOS DE ESCOLHA/DIVISAO MODAL

Modelos de escolha modal aplicados ao transporte de carga também sao pouco representados
na literatura cientifica, embora existam mais publicagdes explorando essa classe de modelos
do que aqueles aplicados a distribui¢ao de viagens.

Sdo duas as fontes para a pouca disponibilidade desses estudos. A primeira — impli-
citamente apresentada por Beagan, Fischer e Kuppam (2007) — ¢ a frequente elaboragao
de modelos para planejamento exclusivamente rodovidrio, o que exclui a componente de
escolha modal do sistema de modelos.

A segunda causa para a pequena disponibilidade de modelos de escolha modal é a
disponibilidade extremamente limitada de dados que permitam a modelagem do compor-
tamento de empresas, no que tange a escolha de modos. Essa falta de dados advém tanto
da necessidade das empresas de proteger seus segredos comerciais, quanto da existéncia
de operadores logisticos, que acabam por deter todo o conhecimento sobre a estrutura de
modos de transporte utilizados.

Apesar disso, encontra-se literatura, desde o final da década de 1970 e o inicio dos anos
1980, que discute a utilizagao de modelos comportamentais para a modelagem de escolha
modal em planejamento de carga, dos quais o exemplo mais relevante é o de Gray (1982).

No inicio da década de 2000, no entanto, uma nova série de procedimentos baseados
em modelos de escolha discreta voltou a ser proposta. O primeiro exemplo relevante é o de
Sivakumar e Bhat (2002), que propuseram um modelo agregado baseado para o problema
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de distribuigao de viagens, mas que ja foi adaptado em diversos modelos de planejamento
regional nos Estados Unidos, incluindo-se o do estado da Califérnia.

Mais recentemente, Samimi, Kawamura e Mohammadian (2011) estimaram modelos
do tipo logit bindrios, com o objetivo de analisar as varidveis envolvidas na decisao de escolha
entre rodovia e ferrovia para o caso americano, com destaque para a andlise de diferentes
cendrios para o preco de combustiveis. Apesar de aplicarem rigorosos testes estatisticos para
a verificagao de viés na amostra obtida pela pesquisa que deu origem ao estudo, os referidos
autores nao apresentam apropriadamente os resultados do processo de estimagio dos modelos
estimados, o que compromete em parte a andlise destes. Por seu turno, eles apresentam
andlises detalhadas de elasticidade das escolhas modais, com relagio a varidveis como o cus-
to de cada modo, a distancia viajada, o peso do carregamento etc. Apesar de os resultados
especificos ndo se aplicarem ao Brasil, a metodologia utilizada em seu desenvolvimento pode
ser referéncia valiosa no desenvolvimento de estudo especifico para a avaliagao de politicas
publicas, com o objetivo de atacar especificamente a questdo da reparti¢ao modal.

Em uma linha distinta de pesquisa, modelos baseados em cadeias logisticas, no entanto,
deram novo impulso ao desenvolvimento de modelos de escolha modal. Um dos primeiros
exemplos de modelo de escolha modal desenvolvido em um modelo de cadeia logistica foi
o de Rich, Holmblad e Hansen (2009), que propuseram um modelo de escolha discreta
do tipo logit, para analisar a movimentagio de carga na regiio de Oresund, na Dinamarca.

A importincia desse estudo, entretanto, vem do fato de que Rich, Holmblad e Hansen
(2009) puderam estimar modelos de escolha independentes para diferentes produtos, o que
lhes permitiu tragar conclusées especificas para cada produto e o impacto que o tempo, a
confiabilidade e o custo de cada modo de transporte tém para cada um desses produtos.

Adicionalmente, Rich, Holmblad e Hansen (2009) foram capazes de calcular o valor
da elasticidade-prego para diferentes produtos e combinagoes de modo de transporte, além
do valor do tempo para diferentes produtos. Os autores ponderam que os dados de entrada
apresentam pouca variagio no que tange aos agentes de transporte, o que pode comprometer
a qualidade dos resultados, e que as elasticidades-prego calculadas sao menores do que em
outros estudos encontrados na literatura. Tais questoes exclusivamente técnicas, entretanto,
nio diminuem o potencial que estudos desse tipo apresentam para a avaliagao de beneficios
de projetos em termos de economia de tempo e a forma como esse beneficio ¢ dividido por
industria e tipo de operador de transporte.

Outros estudos baseados em modelos de cadeias logisticas também olharam em deta-
lhes a questao da divisdo modal no transporte regional de carga, caso de Baindur e Viegas
(2011). Diferentemente de Rich, Holmblad e Hansen (2009), Baindur e Viegas (2011)
desenvolveram um modelo desagregado baseado em microssimula¢do, no qual identificaram
os diferentes agentes (transportadoras, donos de carga etc.) e seus padroes de comportamento.
A estrutura do modelo baseado em microssimulacao, no entanto, dificulta sua utilizacio no
modelo em desenvolvimento para o caso brasileiro.

6 MODELOS DE TRANSBORDO E ESCOLHA PORTUARIA

Modelos de transbordo é um assunto menos presente na literatura, o que pode ser devido
a inerente dificuldade de analisar a escolha de modo em separado da escolha do préprio
ponto de transbordo.
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Uma segunda hipétese é ainda a existéncia de nimero muito reduzido de pontos
de transbordo na maioria das redes de transporte existentes, o que diminui o niimero de
alternativas para o transbordo — nos raros casos em que existe mais de uma alternativa — e,
consequentemente, a relevincia dessa classe de modelos.

O exemplo mais recente desse tipo de aplicago é o trabalho de Chow, Ritchie e Jeong
(2014), que propoe um modelo para ajustar parimetros para fun¢oes de congestionamento
de estacoes de transbordo, com base em dados histéricos para o caso do transporte de carga
no estado da Califérnia. Embora interessante do ponto de vista matemadtico, a base tedrica
do modelo desenvolvido é questiondvel e pode ser considerada ad hoc. No caso brasileiro,
no entanto, nio existe real competigao entre estagoes de transbordo, o que torna improvével
a necessidade da utilizagao de tais modelos.

Trabalho semelhante foi executado por Davydenko e Tavasszy (2013) para o caso de
centros de distribui¢ao na Holanda, o qual também conta com por¢ao considerdvel de
modelos ad hoc. Tanto no caso dos pontos de transbordo na Califérnia quanto no caso dos
centros de distribuicio holandeses; no entanto, existe um considerdvel nimero de instalagoes
competindo nos mercados locais, o que resulta em competigao real entre instalagoes e maior
relevincia do nivel de servico e impacto de congestionamento de cada uma dessas instalagoes.

A competicio entre centros de instalagoes nas diversas regides metropolitanas (RMs)
brasileiras, entretanto, permitiria a utilizagio de modelos de transbordo — como o proposto
por Davydenko e Tavasszy (2013) —, caso fossem desenvolvidos modelos baseados em agentes
discretos, como discutido brevemente na se¢io 2.

Modelos de escolha portudria (aérea e maritima) também nio sao discutidos em
abundincia na literatura, sendo o exemplo mais recente o trabalho de Tongzon (2009),
que modelou o problema de escolha portudria sob a visdo do transitdrio," utilizando apenas
uma fungio logaritmica com formulagio bastante especifica ao caso do Sudeste Asidtico,
o que impede uma eventual transferéncia de parimetros de modelos para o caso brasileiro.

A maior contribui¢io de Tongzon (2009), no entanto, foi a excelente argumentagio
defendendo a modelagem de escolha portudria em um sistema de modelos logisticos, com
o preciso destaque para o fato de que portos maritimos nao sao completamente integrados
ao restante da malha de transportes em paises em desenvolvimento, o que pode justificar a
utilizagio de modelos de escolha portudria em situagoes especificas.

Apesar de mais antigo, o modelo apresentado por Malchow e Kanafani (2004) talvez seja
o mais relevante para o caso brasileiro, uma vez que foca no problema de escolha portudria
do ponto de vista do exportador/importador. Assim, considera os custos globais associados
a chegada ao porto e as despesas — diretas e indiretas — concernentes aos portos em si.

Diferente de Tongzon (2009), Malchow e Kanafani (2004) utilizaram um modelo de
escolha discreta adaptado para o caso de panel data, o que permitiu a andlise dos portos de
forma agregada. Os resultados — apesar de especificos para o caso norte-americano — fornecem
estimativas da importancia relativa que cada varidvel modelada apresenta, como a distincia
terrestre para o porto, a distAncia oceinica entre os possiveis portos e o porto de destino,
bem como a capacidade e a frequéncia de navios. Malchow e Kanafani (2004) verificaram,
por exemplo, que a distdncia terrestre é sete vezes mais relevante que a distincia oceanica,
quando da escolha entre dois portos alternativos.

1. Pessoa ou entidade que presta servicos no transporte internacional de mercadorias. E um intermediario entre o exportador ou importa-
dor e as empresas de transporte e logistica.
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7 MODELOS DE ALOCACAO

As discussoes sobre modelos de alocagdo mais recentes na literatura incluem dois temas
principais: integracido de modelos de alocagao dindmica (DTA — em inglés, dynamic traffic
assignment) a modelos de planejamento urbano baseados em atividades (ABM — em inglés,
activity based models), e algoritmos avancados para alocagio estdtica por equilibrio.

No caso de planejamento regional em que o congestionamento urbano nao é modelado
em detalhe, a utilizagio do DTA nao oferece quaisquer vantagens em relagdo as técnicas de
alocagao estdticas; por isso, ndo serd detalhada neste texto.

No que tange a alocagao estdtica por equilibrio, os principais focos de pesquisa tém
sido em algoritmos que fornecam solugdes com grande grau de convergéncia, até mesmo
em casos de redes muito congestionadas, além da paralelizagao de algoritmos de forma a
utilizar todos os nicleos dos processadores atuais de forma eficiente.

Perederieieva ez al. (2013) apresenta comparagio bastante objetiva entre diferentes algo-
ritmos, entre os quais estdo alguns dos algoritmos mais modernos em existéncia, incluindo-
-se 0 algoritmo B — proposto por Dial (2006) —, o algoritmo TAPAS — apresentado por
Bar-Gera (2010) —, uma releitura dos algoritmos proposto por Jayakrishnan ez a/. (1994) feita
por Florian, Constantin e Florian (2009) e a versao biconjugada do tradicional algoritmo

de Frank-Wolfe, formalizada por Mitradjieva e Lindberg (2013).

Conforme bem ressaltado por Orttzar e Willumsen (2011), no entanto, alocagio por
equilibrio é adequada para a modelagem de situacoes em que hd congestionamento, o que
provavelmente nio ¢ o caso de redes regionais rodovidrias, como a do Brasil, especialmente
no caso em que nio se modele implicita ou explicitamente o tréfego urbano. Para ferrovias,
hidrovias e pontos de transbordo, espera-se congestionamento. Porém, a alocagao pelo equili-
brio de Wardrop talvez nao seja a mais adequada. Um modelo de alocagio tudo ou nada com
restri¢do explicita de capacidade deve funcionar, apesar de ser necessdrio definir exogenamente
a capacidade alocada a cada produto. Para adotar o algoritmo de Frank-Wolfe, funcoes de
custo (nao lineares) devem ser calibradas, como feito em Chow, Richie e Jeong (2014).

7.1 Modelos de escolha de rotas

Para o caso de transporte regional, no entanto, técnicas de aloca¢io baseadas em escolhas de
rotas sao mais apropriadas que aquelas de alocagio estdtica. Algoritmos de escolha de rota,
entretanto, nao aparecem com frequéncia na literatura.

Essa classe de modelos tem origem no trabalho seminal de Dial (1971), cuja inten¢ao
era promover alguma distribuicio do trifego alocado as redes de simula¢io e nao tinha qual-
quer fundamentagio teérica do ponto de vista de teorias econdmicas. E importante ressaltar,
no entanto, que esse trabalho precede outra publicagao relevante no campo de alocagao de
trifego, que foi a de Leblanc, Morlok e Pierskalla (1975), que introduziu a utilizagio do
algoritmo de Frank-Wolfe para a solugio do problema de alocagio por equilibrio.

Apesar de ainda disponivel em muitos dos pacotes comerciais de planejamento de
transporte, o algoritmo desenvolvido por Dial — também conhecido por STOCH - ¢ fun-
damentalmente ineficiente, pois enumera um conjunto de rotas inadequado — conforme
demonstrado por Si ez al. (2010) e Frejinger (2008) — e também? do ponto de vista da teoria
da utilidade aleatéria — conforme argumentado por Fisk (1977) e Camargo (2014).

2. A derivacao do modelo de escolha do tipo logit presume que as alternativas para escolha sejam completamente independentes, o que
ndo acontece com duas rotas distintas que compartilhem um ou mais /inks da rede. Para mais detalhes, ver Train (2009).
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Durante as décadas de 1970 e 1980, nao foram propostos modelos alternativos ao de
Dial (1971) para o problema de escolha de rotas, e foi Cascetta ez al. (1996) que introduziu
o primeiro modelo de escolha de rotas explicitamente baseado no modelo de escolha discreta
do tipo logit — mais detalhes podem ser encontrados em Train (2009).

O modelo proposto por Cascetta ez al. (1996), chamado de c-logit, propoe a enume-
ragio de um conjunto de rotas e a aplicagio de um modelo do tipo /ogit multinomial, mas
no qual se considera uma penaliza¢io para as rotas que apresentam sobreposi¢ao.

Outros modelos baseados em modelos de escolha discreta foram propostos entre 1996
e 2004, notadamente: o path-sized logit, criado por Ben-Akiva e Ramming (1998); o paired
combinatorial logit, proposto por Koppelman e Wen (2000); o cross nested logit, criado por
Prashker e Bekhor (1998); o link nested logit, proposto por Vovsha e Bekhor (1998); o logit
kernel, criado por Ben-Akiva, Ramming e Bekhor (2004); e o recursive multinomial logit

application algorithm (ReMuLAA), proposto por Camargo (2014).

Todos esses modelos caem em trés categorias distintas. A primeira, da qual fazem
parte o path-sized logit e 0 ReMuLAA, caracterizam-se por aplicar penalidades as rotas que
apresentam sobreposicao de forma a representar adequadamente o quao distintas das demais
sa0 as rotas enumeradas. O segundo grupo de modelos — que inclui apenas o logit kernel —
caracteriza-se por nio precisar tratar a superposi¢ao de rotas, ao utilizar o modelo do tipo
Probit’ para a realizagao da escolha.

Os demais modelos caem na categoria de modelos que tentam derivar formulagoes que
tratam da superposi¢ao de rotas de forma explicita, ao derivar tais modelos diretamente da
teoria da utilidade aleatéria. Apesar de engenhosos, tais modelos nao consideram o fato de que
modelos de escolha discreta ndo podem ser aplicados diretamente a redes de transporte, pois
o nimero de rotas entre dois pontos ¢ infinito,* conforme apontado por Camargo (2014).

Entre os modelos que derivam alternativas teéricas diretamente da teoria da utilidade
aleatdria, aquele que apresenta derivagio mais elegante ¢ o apresentado por Vovsha e Bekhor
(1998), mas até mesmo o exemplo apresentado pelos autores apresenta inconsisténcias bd-
sicas, conforme também apontado por Camargo (2014).

Do ponto de vista computacional, os tinicos modelos que se apresentaram para utilizagao
em modelos de tamanho real foram o préprio STOCH, o c-logit e 0 ReMuLAA, o que os
torna os unicos candidatos disponiveis na literatura para aplicagdes em modelos regionais.

Para mais detalhes em relacdo a modelos de escolha de rotas e comparagées entre os
diferentes modelos propostos, é possivel se referir a Ben-Akiva, Ramming e Bekhor (2004),
Frejinger (2008) e Camargo (2014).

8 CONSIDERACOES FINAIS

Conforme exposto nas se¢oes anteriores, existem diversas técnicas de planejamento, as quais
enfatizam diferentes partes do sistema de transporte de cargas através da utilizagio de mo-
delagens distintas. Por esse motivo, é importante que se defina rapidamente qual paradigma
de planejamento serd utilizado, optando-se claramente por estrutura de modelos que possa
dar suporte ao processo de planejamento e andlise de politicas publicas.

3. Para mais detalhes, ver Train (2009).
4. 0 niimero de rotas entre dois nds de uma rede € infinito, contanto que haja ao menos um circuito fechado nessa rede.
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Nesse sentido, os diversos grupos de modelos apresentados neste relatério permitem
a construgao da estrutura principal de um modelo regional de planejamento de carga, mas
ndo cobrem a totalidade dos modelos que podem ser utilizados nesse tipo de estudo.

Projegao de varidveis relacionadas a disponibilidade de recursos para produgio e a mu-
danca de tecnologia de produgao sao dois campos que, apesar de nio estarem no campo dos
modelos comumente desenvolvidos para o planejamento de transportes, devem ser estimados
quando necessdrios. Exemplos desses modelos sao o de Gleason (1982) e Camargo (2014).
No primeiro caso, o trabalho foi desenvolvido especificamente para a projecio de produgio
agricola, enquanto o segundo caso de refere exclusivamente a uma andlise de sazonalidade
que nao ¢ feita de forma consistente para nenhuma safra nos Estados Unidos, mas outros
exemplos podem também ser citados.
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