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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 publica do governo federal, e o Ipea, formalizada pelo Termo de
Cooperagio 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 distribuigao 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 padrao de viagens
inter-regionais de cargas e passageiros, identificando os potenciais de geracio e atragao de
viagens de cada localidade, bem como sua distribui¢ao entre elas. Os modos de transporte
usados também sio 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 é, as matrizes OD futuras, que sao
confrontadas com a oferta de infraestrutura a fim de identificar seus gargalos e projetar a
necessidade de melhorias, como construgao ou amplia¢io de rodovias, ferrovias, hidrovias
e portos. A construcio da matriz OD ¢ essencial para o planejamento da infraestrutura
de transportes do pais, uma vez que permite a construgdo de cendrios e a otimizagio
dos investimentos.

A elaboragio de uma matriz OD envolve o levantamento e o cruzamento de uma série
de dados socioecon6micos, 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 poderd realizar suas avaliagoes
de necessidade de expansao da oferta de infraestrutura de transporte. O Ipea, além de apoiar
a EPL nestas avaliagoes, se beneficia das informagoes da matriz OD ao cruzd-las com outras
fontes de dados socioeconémicos, podendo realizar estudos diversos sobre desenvolvimento
regional, matrizes insumo-produto e fomento produtivo, por exemplo. Adicionalmente, a
disponibilizagao 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 construcio
da base de dados e suas projegoes. O ultimo desses relatérios retine os procedimentos
intermedidrios para a construgio das matrizes e apresenta alguns dos resultados agregados.
Ha4, ainda, trés relatérios que avaliaram o estado da arte de modelos de construcio da



matriz OD, com proposi¢oes para as novas versdes do PNLI. A seguir, a lista com os titulos
de cada relatério.

1)
2)
3)

4)

5)

6)
7)
8)

9)

10)

11)

Desenho da Pesquisa Origem-Destino do Transporte Rodovidrio no Brasil.
Construgdo da Matriz Origem-Destino Observada para Transporte de Cargas Inter-regional.

Modelos de Regressio para Geragio e Atragio de Viagens do Transporte de Cargas
Inter-regional.

Modelos de Distribuicdo para Matriz Origem-Destino de Transporte de Cargas Inter-regional:
desenvolvimento de um conjunto de ferramentas e calibragio inicial.

Cendrios de Projeio das Atividades Econémicas por Unidade da Federagio para a
Projecdo da Matriz Origem-Destino de Transporte de Cargas Inter-regional.

Construgio da Matriz Origem-Destino Observada de Transporte de Passageiros Inter-regional.
Modelos de Regressio para Geragio e Atragio de Viagens de Passageiros.

rojecoes das rizes Origem-Destino de Carga e Passageiros: aplicando os modelos de
P das Mat 0) Destino de Carga e Passa aplicand delos de
geragdio e distribuicdo de viagens com as projegies socioecondmicas.

Estado da Arte em Métodos de Construgio de Matrizes Origem-Destino para o Transporte
de Cargas Inter-regional.

Estado da Arte de Métodos de Estimacio de Matrizes Origem-Destino para Passageiros
a Longa Distincia.

Meétodos de Estimagio da Matriz Origem-Destino para o Transporte Aéreo de Passageiros.



Modelos de Distribuicdo para Matriz Origem-Destino
de Transporte de Cargas Inter-regional: desenvolvimento de um conjunto
de ferramentas e calibracdo inicial

1 INTRODUCAO

Este relatério apresenta o processo de desenvolvimento de um conjunto de ferramentas
computacionais para a calibragio de modelos de distribuicio de viagens do tipo gravitacional
e dos resultados preliminares dessa calibra¢do para a atualiza¢io do Plano Nacional de
Logistica Integrada (PNLI), conduzido pela Empresa de Planejamento e Logistica (EPL)
e pelo Ipea.

Além de uma breve explicagdo dos principios e algoritmos utilizados na implementagio
da ferramenta computacional e dos parimetros que podem ser alterados pelo usudrio durante
a sua utilizagdo, também serdo apresentados os resultados da calibragio de tais modelos
para as matrizes origem-destino (OD) do PNLI, os quais poderao ser atualizados com
matrizes de impedéncia especificas para cada produto analisado, a serem fornecidas pela
EPL. Este relatério nao pretende, entretanto, descrever em detalhe o cédigo computacional
desenvolvido, mas apenas permitir ao usudrio que o utilize de forma apropriada. Tanto o
c6digo quanto a estrutura de diretdrios e alguns arquivos de exemplos serdo disponibilizados
pelos autores no sitio eletronico do Ipea.

Modelos de distribuigao do tipo gravitacional tém sido formalmente utilizados
desde meados da década de 1950 com a publicagio do trabalho de Casey (1955),
como ¢ bem apontado por Ortizar e Willumsen (2011). Foi apenas na década de
1970 que Wilson (1970; 1974) apresentou uma derivagio tedrica formal para tal
modelo com base no principio de maximizacio de entropia. A longevidade dessa
técnica, no entanto, nao advém da sua derivacio tedrica, mas da facilidade de sua
utilizagao e da qualidade de seus resultados.

2 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Apesar de modelos gravitacionais sintéticos serem utilizados ha virias décadas, e estarem
disponiveis virtualmente em todos os pacotes computacionais de planejamento de
transportes a venda no mercado, nenhum desses pacotes estava disponivel para calibragio
e aplicagio de tais modelos de distribuicao durante o desenvolvimento dos modelos.
Procedeu-se, entdo, a implementacio dos procedimentos de calibragio e a aplicagao de
modelos gravitacionais em linguagem computacional.

A linguagem computacional escolhida para essa atividade foi Python (Van Rossum
e Drake, 2011), devido a alguns fatores principais. O primeiro deles é o cardter gratuito
dessa linguagem e da ampla disponibilidade de bibliotecas para computagao cientifica,
particularmente NumPy (Van Der Walt, Colbert e Varoquaux, 2011) e MatPlotLib
(Hunter, 2007).

O segundo fator determinante foi a facilidade de implementagio e portabilidade do
cédigo, o que permitiu a sua transferéncia para o Ipea com relativa facilidade. O terceiro
e ultimo fator foi a familiaridade do programador com essa linguagem, o que permitiu a
finaliza¢io do cédigo em um intervalo de tempo relativamente curto.
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2.1 Modelo matematico

Das diversas formulagoes utilizadas para modelos de distribuicdo, decidiu-se pela
implementagao do modelo gravitacional, com forma funcional explicita na equagio (1).

T; =a0,D; f(cy) (1)

Onde 7 representa a quantidade de viagens entre a zona de origem 7 ¢ a de destino j;
O, € o total de viagens geradas a partir da zona 4 D ¢ o total de viagens atraidas para a zona
Js fle,) é a funcdo de impedancia entre cada par de zonas i, que tem como parimetro-
chave o custo de transporte ¢,» entre azona ieazonaj; e oL é um pardmetro a ser calibrado.

Das trés formas funcionais mais utilizadas em planejamento de transporte de
individuos, duas se aplicam bem ao caso do transporte de carga. Sao elas a fungao
exponencial e a fungio poténcia negativa, representadas nas equagdes (2) e (3).

f((“g;') = EXP(—ﬁfrj) (2)

A escolha de tais formas funcionais, ainda que arbitréria, foi pautada pela inexisténcia
de evidéncia prdtica ou tedrica contundente de que a utilizagio de formas funcionais
alternativas ou mesmo de fatores de friccio poderiam oferecer quaisquer beneficios.
A existéncia do algoritmo desenvolvido por Hyman (1969), para a calibragio de fung¢des
com as formas funcionais propostas, reforga tais escolhas. Os parimetros f3 e 7 precisam ser
calibrados com base nas matrizes OD observadas.

Em linhas gerais, o modelo gravitacional preconiza que a quantidade de viagens para
um par de zonas i-j é diretamente proporcional ao total de viagens originadas em 7, ao total
de viagens destinadas a j, e inversamente proporcional a impedancia entre as duas zonas 7 e j.
O sinal negativo de B e 7 nas equagdes (2) e (3) indica a proporcionalidade de 7:] inversa
a impedincia.

2.2 Requisitos para funcionamento em série

Uma vez que a utiliza¢io do software se dard com a calibragao de modelos para multiplos
produtos em cada nova atualizagio do modelo, e que a aplica¢io de tais modelos resultard
em um ndimero ainda maior de matrizes projetadas, busca-se definir uma estrutura de
dados que permita o fornecimento de grandes volumes de dados para o soffware, tanto na
fase de calibragio quanto na fase de aplicagao. Além disso, a EPL solicitou que as matrizes
resultantes fossem apresentadas em um dnico arquivo, de forma a facilitar sua importagio
por outros softwares.
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2.3 Software necessario e configuracdes minimas

Os requisitos de soffware sao bastante reduzidos, e se limitam a Python 2.7.x e as duas
bibliotecas mais comumente usadas para computagao cientifica em Python: NumPy (1.8
ou mais recente) e MatPlotLib (1.4 ou mais recente).

O tempo de processamento serd compativel com o desempenho do disco rigido, do
processador e da meméria do computador, sendo que o processo de calibragao dos modelos
deverd tomar de 50 Mb a 100 Mb da meméria disponivel. Para a aplica¢do do modelo de
calibragdo, no entanto, a utilizagio de memoria é proporcional ao niimero de matrizes
sendo distribuidas na mesma rodada. Assim sendo, pode-se esperar uma utilizagao de
memoria superior a 1 Gb para o caso de um grande nimero de matrizes.

3 ESTRUTURA DE DADOS E INSTRUCOES GERAIS DE USO

A estrutura de diretdrios concebida para a calibracio e aplicagiao dos modelos gravitacionais,
apresentada na figura 1, foi preparada para armazenar todos os dados necessdrios para
se trabalhar com o modelo de calibragdo. Ela foi considerada fixa em todo o cédigo e,
portanto, nao pode ser alterada sem que se altere também as linhas de cddigo que se referem
a tal estrutura.

FIGURA 1
Estrutura de diretorios

| 00_CODIGO
| 01_DATA

, 02_CALIBRACAD
| 03_APLICACAQ

Elaboracdo dos autores.
Obs.: figura reproduzida em baixa resolucdo e cujos leiaute e textos ndo puderam ser padronizados e revisados em virtude das condicdes técnicas
dos originais (nota do Editorial).

3.1 Calibracao de modelos

O processo de calibragio de modelos depende do programa denominado Calibra_
gravitacional.py, que se encontra na pasta 00_CODIGO. Esse programa utiliza duas fontes
de dados, que devem ser colocados na pasta 01_DATA, e mais um parAmetro relacionado
a forma funcional da calibragao.

A primeira fonte de dados necessdria é o arquivo com as matrizes dos produtos para
os quais os modelos devem ser calibrados. Conforme mostrado na figura 2, esse arquivo
deve ser do tipo texto separado por virgulas (comma separated values — CSV), ter decimais
separados por ponto e conter os seguintes campos, nessa ordem: produto, zona de origem,
zona de destino e volume.
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FIGURA 2
Estrutura do arquivo com as matrizes de entrada para calibracdo

PRODUTO, Zonas_origem, Zonas destino,Volumes
1,1,7,135.5912

Elaboracdo dos autores.
Obs.: figura reproduzida em baixa resolugdo e cujos leiaute e textos ndo puderam ser padronizados e revisados em virtude das condigdes técnicas
dos originais (nota do Editorial).

A segunda fonte de dados ¢ a matriz de impedéncia a ser utilizada (a mesma matriz
serd utilizada para a calibragio de todos os modelos), a qual também deve ser fornecida
em formato CSV, ter decimais separados por ponto e conter os seguintes campos: zona de
origem, zona de destino e impedincia, conforme ilustrado na figura 3.

FIGURA 3
Estrutura do arquivo com a matriz de impedancia para calibracao

zona_o, zona_d,distancia_ OD
1,1,15.00000

Elaboracdo dos autores.
Obs.: figura reproduzida em baixa resolucdo e cujos leiaute e textos ndo puderam ser padronizados e revisados em virtude das condicdes técnicas
dos originais (nota do Editorial).

E importante ressaltar que a restrigio ao uso de uma Unica matriz de impedéncia
resume-se ao processo de calibragao apenas. Caso o usudrio queira calibrar modelos utilizando
matrizes de impedancia distintas para cada produto, basta calibrar tais modelos em rodadas
distintas, substituindo a matriz de impedéncia adequadamente.

O parimetro necessdrio consiste na defini¢ao da forma funcional que serd calibrada
(“EXPO” para a func¢io exponencial, e “POWER” para a funcio de poténcia negativa).
Tanto o pardmetro de defini¢io do modelo quanto os nomes dos arquivos com as matrizes
de entrada e de impedéncia podem ser alterados em qualquer editor de texto no corpo
do cédigo Calibra_gravitacional.py nas linhas 25, 26 e 27, respectivamente, conforme
ilustrado na figura 4.

FIGURA 4
Parametros a serem alterados para calibracdo de modelos

functionm™: " I EXPO u "POWER

Elaboracdo dos autores.
Obs.: figura reproduzida em baixa resolugdo e cujos leiaute e textos ndo puderam ser padronizados e revisados em virtude das condigdes técnicas
dos originais (nota do Editorial).

Apés a calibragio dos modelos ser processada com sucesso, todos os resultados
poderio ser encontrados no diretério 02_CALIBRACAO. O relatério da calibragio serd
encontrado no arquivo log.txt, e conterd todas as mensagens que foram exibidas para o
usudrio durante o processo de calibragio, incluindo os valores dos parAmetros calibrados, e
os resultados finais com os histogramas para cada um dos produtos. As matrizes geradas pela
aplicacio dos modelos calibrados poderio ser encontradas nas pastas EXPO ou POWER,
dependendo da forma funcional escolhida para a calibracio.
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3.2 Aplicacdo de modelos

A aplicagiao de modelos depende de um ndmero maior de parimetros. Essa necessidade,
que advém tanto do maior nimero de parimetros para a geragio de cada matriz quanto
da existéncia de multiplos cendrios e horizontes de planejamento, exigiu uma estrutura de
dados mais complexa em sua construgio.

Sao quatro os arquivos de entrada necessdrios para a aplicacio dos modelos, os quais
se encontram em duas pastas distintas, de acordo com a sua natureza. O primeiro arquivo
necessario é o que contém os vetores de producio e atragao de cada matriz e que deve ser
colocado no diretério 01_DATA. A estrutura de dados desse arquivo ¢é varidvel de acordo
com o nimero de matrizes sendo geradas, e contém um campo para producio e um para
atracdo de cada produto, além dos campos de produto e zona, os quais se aplicam para
todos os vetores, conforme ilustrado na figura 5. Assim como os arquivos anteriores, 0s
vetores também devem ser fornecidos em formato CSV e ter decimais separados por ponto.
Cada um deles ¢ fornecido em uma coluna, cujo nome indica se é origem ou destino, e
o ano/cendrio. Por exemplo, O_2_medio indica o vetor de geragio (origem) no ano 2 no
cendrio de médio crescimento.

FIGURA 5
Estrutura de dados para arquivo com vetores de producdo e atracdo

ata, 0 T me timinta,(

poas dio, 0

Elaboracdo dos autores.
Obs.: figura reproduzida em baixa resolugdo e cujos leiaute e textos ndo puderam ser padronizados e revisados em virtude das condigdes técnicas
dos originais (nota do Editorial).

E preciso frisar, no entanto, que os vetores para diferentes produtos, mas para o
mesmo ano/cendrio, devem ser apresentados empilhados, e titulos repetidos para vetores
de produgio e atragdo nio sao permitidos.

O segundo arquivo necessirio para a aplicacio dos modelos ¢ o arquivo de impedancia,
que também deve ser inserido no diretério 01_DATA. A estrutura e o formato desse arquivo
sio os mesmos descritos para o caso da calibragio de modelos e ilustrados na figura 3.
No caso da aplicagio, mdltiplos arquivos contendo diferentes matrizes de impedincia
(mas com a mesma estrutura e no mesmo diretério) podem ser utilizados, conforme serd
descrito a seguir.

O arquivo de controle da aplica¢io de modelos, que deve ser colocado no diretério
03_APLICACAOQ, ¢ aquele que garante a correspondéncia entre os vetores de produgio e
atragao e a matriz de impedancia adequada, bem como aquele que define 0 nome do campo
no qual a matriz resultante serd escrita, 0 que por sua vez garante a correta importacio desta
quando utilizada em outros pacotes computacionais. Mais uma vez, o arquivo deve ser
fornecido no formato CSV, com uma entrada para cada matriz a ser gerada e campos para o
produto, vetor de produgao, vetor de atragdo, arquivo de impedéncia, ano do vetor, cendrio
de crescimento e nome da matriz resultante, conforme apresentado na figura 6.
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FIGURA 6
Estrutura de dados para arquivo de controle da aplicacdo de modelos

1.0_2_pc~:::1mln:.n, D_Z_]'.f-:n-:l:rn:l.:stn. coat2002.cav, 2002, PESS, !_? :'IFZ_PE:‘-:T
2,0 2 pezaimista,D 2 peasimiata,coat2002.cav,2002,PESS,2 2002 PESS
3,0_2 pessimista,D_2_pessimista,cost2002.cav,2002,PESS,3_2002_PESS
5,0_2 pessimista,D 2 possimista,costl00Z.coav,2002,PESS,5_2002 PESS
’..0_2_ medio, ["__E__mrrd fo, coat2002 .c8v, 2002, MED, !_25'?2__5‘“‘.[‘

Elaboracdo dos autores.
Obs.: figura reproduzida em baixa resolugdo e cujos leiaute e textos ndo puderam ser padronizados e revisados em virtude das condigdes técnicas
dos originais (nota do Editorial).

Vale a pena frisar que o ano horizonte, o cendrio de crescimento e o nome da matriz
resultante nio tém formato obrigatério e sdo apenas para referéncia do préprio analista,
enquanto os demais campos tém formatos e valores que devem ser consistentes com outras
fontes de dados utilizadas no modelo. Os cédigos dos produtos devem ser os mesmos
utilizados no arquivo de vetores no campo de produto, e os nomes dos vetores de produgio
e atra¢do devem, por sua vez, coincidir com os nomes dos campos de produgio e atragio
fornecidos no arquivo de vetores. Os nomes das matrizes de impedincia também devem
ser os mesmos existentes no diretério 01_DATA, e a falha em garantir consisténcia para
qualquer uma dessas informagées resultard em erro no programa. Além disso, os vetores de
produgio e atragio escolhidos em cada aplicagao devem estar balanceados, isto é, a soma de
viagens produzidas deve ser igual a de viagens atraidas, para cada produto.

O ultimo arquivo necessdrio para a aplicagio dos modelos é aquele que contém a
informa¢io da forma funcional e o valor de parimetro para cada um dos produtos
analisados. A estrutura desse arquivo é extremamente simples e consiste em um campo
para o cédigo do produto, um para a forma funcional a ser utilizada (“EXPO” para a
funcio exponencial, ¢ “POWER” para a fun¢io de poténcia negativa) e outro para o
valor do parimetro, conforme ilustrado na figura 7. O arquivo deve ser do tipo CSV e
ter decimais separados por ponto. Esse arquivo também deve ser colocado no diretério

03_APLICACAO.

FIGURA 7
Estrutura de dados para arquivo com parametros de modelos

Produto,Modelo, Beta
1, POWER, 0.80024800
2, POWER, 1.64946600
3, POWER, 0.99%068300
4,EXPO,0.00156100

Elaboracdo dos autores.
Obs.: figura reproduzida em baixa resolucdo e cujos leiaute e textos ndo puderam ser padronizados e revisados em virtude das condicdes técnicas
dos originais (nota do Editorial).

7

Para se proceder a aplicacio dos modelos, é necessdrio rodar o programa Aplica_
Gravitacional.py ap6s a preparagao dos quatro arquivos de entrada descritos e a alteragio de
seis pardmetros no texto do cédigo (o que pode ser feito em qualquer editor de texto) entre
as linhas 20 e 25, conforme ilustrado na figura 8.
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FIGURA 8
Parametros a serem alterados para aplicacao de modelos

file modelos='
instrucoea="

vet files"VETCR .
REMOVE R_ PORTOS=Tru
REMOVER INTRAZOHAL=True
MATRIZ COMPLETA=False

Elaboracdo dos autores.
Obs.: figura reproduzida em baixa resolugdo e cujos leiaute e textos ndo puderam ser padronizados e revisados em virtude das condigdes técnicas
dos originais (nota do Editorial).

Os trés primeiros pardmetros a serem modificados sdo os que correspondem aos
arquivos de entrada: modelos da fun¢io de impedéncia (contendo a forma funcional e
seu parimetro); controle da aplicagdo; e vetores de produgio e atragdo, respectivamente.
Os trés parAmetros complementares consistem em instrugdes especificas para o tratamento
de fluxos relacionados a portos, fluxos intrazonais e formato das matrizes de saida.

Os valores possiveis para esses parimetros sao verdadeiro e falso (77ue ou False) e tém
os seguintes significados:

*  REMOVER_PORTOS=True: para zerar os fluxos da matriz para o exterior,
zonas 570 a 577;

*  REMOVER_PORTOS=False: para manter os fluxos para o exterior;

*  REMOVER_INTRAZONAL=True: para zerar o fluxo intrazonal;

*  REMOVER_INTRAZONAL=False: para manter o fluxo intrazonal;

*  MATRIZ_COMPLETA=True: para escrever todas as células da matriz, incluindo

Zeros); e
*  MATRIZ_COMPLETA=False: para escrever somente células diferentes de zero.

Trés resultados siao escritos no diretério 03_APLICACAO com os resultados da
rodada. O primeiro deles ¢ o arquivo log.txt, que contém todas as mensagens mostradas ao
usudrio na tela. O segundo se chama results.csv e contém a mesma informagio do arquivo
log.txt, embora sua informacio seja em formato de banco de dados e possa ser analisada
mais facilmente quando se aplicam modelos para um grande nimero de matrizes. Essas
informagoes incluem produto, ano, cendrio, forma funcional e parimetro do modelo, além
do total da matriz distribuida, do nivel de convergéncia obtido, do niimero de iteragoes
realizadas e de eventuais erros encontrados. O ltimo arquivo gerado ¢ aquele que contém
as matrizes distribuidas propriamente ditas e se chama matrizes_finais.csv.

4 RESULTADOS DA CALIBRACAO DOS MODELOS

Os resultados de calibragio dos modelos apresentados neste relatério servem para
demonstrar o uso da ferramenta e o processo de calibragao. Os resultados sao apresentados
na tabela 1 e, apesar de ser possivel analisar cada um dos resultados, é mais interessante
avalid-los de forma comparativa.
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TABELA 1

Parametros dos modelos calibrados para a matriz final
broduto Modelo Nome do produto Classe de custo

Funcao Parametro

1 POWER 0.48107562 Alimentos e bebidas (processados) Carga geral
2 POWER 0.19424396 Carvdo mineral Granel s¢lido
3 POWER 0.32130040 Celulose e papel Carga geral
4 EXPO 0.00234831 Cimento Carga geral
5 EXPO 0.00079459 Combustiveis Combustiveis
6 EXPO 0.00084011 Farelo de soja Granel s¢lido
7 POWER 0.29049531 Manufaturados Carga geral
8 POWER 0.62232454 Milho em gréo Granel solido
9 POWER 0.39044392 Minério de ferro Granel s¢lido
10 POWER 0.70148905 Outros da lavoura e pecudria Carga geral
" EXPO 0.00134135 Outros minerais Granel s¢lido
12 EXPO 0.00036783 Petroquimicos e quimicos Carga geral
13 POWER 0.45268880 Produtos basicos de borracha, plastico e ndo metalicos Carga geral
14 POWER 0.69319770 Produtos da exploracao florestal e da silvicultura Carga geral
15 EXPO 0.00132825 Soja em grdo Granel s¢lido

Elaboracdo dos autores.

Em tempo, o processo de avaliacio utilizado para a escolha do modelo final para cada
produto é puramente qualitativo e pode ser resumido como a avaliagio dos histogramas
de viagem pelo analista responsdvel pela selecio do modelo. Em certos casos, como o do
produto 1, alimentos e bebidas (processados), o modelo de poténcia inversa apresenta uma
similaridade muito maior em relagao ao histograma da matriz observada do que o modelo
exponencial, o que torna a escolha desse modelo a mais coerente.

Em alguns casos, como com carvio mineral e celulose e papel, as diferencas entre
as aderéncias de ambos os modelos sio minimas, o que faz a escolha mais dificil, mas
também menos relevante, uma vez que eles apresentam desempenhos similares. Como
regra geral, o modelo de poténcia negativa foi preferido em relagao ao exponencial, mesmo
que aparentemente aquele tenha a tendéncia de superestimar o niimero de viagens de
curta distincia (histogramas de celulose e papel e cimento, na tabela 1, por exemplo).
Considerando a localiza¢ido dos postos de coleta da pesquisa de OD nas rodovias, que
priorizaram os segmentos rodovidrios com grande volume de trifego (em geral no entorno
de grandes cidades), estima-se que muitas viagens de curta distincia entre pares OD de
zonas pequenas (cidades do interior em geral) nio tenham sido devidamente amostradas.
A escolha do modelo de poténcia negativa tenta suprir essa limitagio do levantamento de
campo realizado.

Analisando-se os resultados apresentados na tabela 1, é possivel perceber que eles sao
razodveis. Um dos exemplos dessa razoabilidade é o fato de que o pardmetro escolhido
para o modelo para a matriz de produtos da exploragao florestal e da silvicultura é cerca
de o dobro do pardmetro calibrado para manufaturados, indicando viagens com distancias
maiores para produtos deste tltimo setor.

Uma modificagao importante na calibragio para a matriz final foi o tratamento das
distAncias entre cada par de zonas de OD, conforme o uso ou o nio uso de modos de
transporte de menor custo — ferrovidrio, aquavidrio e dutovidrio. Na classe carga geral,
apenas o modo rodovidrio ¢ considerado, sendo mantidas as distdncias originais.
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Para a classe granel sélido, as distdncias entre pares de zonas que compreendem rotas
ferrovidrias ou aquavidrias (e também minerodutos) foram reduzidas pela metade. E
na classe de combustiveis, o mesmo procedimento foi adotado para os pares de zonas
em que hd oleodutos disponiveis.

As agregagoes dos produtos, conforme lista apresentada na tabela 1, foram necessdrias
devido a classificagio ndo coerente de produtos na pesquisa de campo. As principais
limitagoes para a alocacio ocorrem devido ao aguicar estar incluso em alimentos e bebidas
(processados), e os produtos sidertirgicos em manufaturados, o que limita uma adequada
calibracio dos custos de transporte ferrovidrio e aquavidrio para estes produtos. Para o
aglcar, o fato de a pesquisa ter ocorrido na entressafra agravou os resultados.

Esses resultados, aliados aos histogramas de distincia de viagem, demonstram a
adequabilidade do modelo gravitacional ao problema de distribuicao de viagens proposto.
Os histogramas para todos os pardmetros calibrados para a matriz final estdo no apéndice
deste relatério. Apesar de a calibragio indicar boa aderéncia, a aplicagio do modelo
gravitacional a produtos mais homogéneos e de baixo valor agregado, como commodities
agricolas e minerais, pode nao ser adequada. Para tais produtos, é mais comum o padrio de
viagens representar o menor custo total de transporte na rede, isto ¢, o volume movimentado
a partir de uma origem segue pela rota de menor custo, o que tende a concentrar os volumes
em poucos pares OD. J4 o modelo gravitacional tende a dispersar as viagens entre vdrios
pares OD, ainda que concentrando os volumes nos pares com menor custo.
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Frequéncia de volume

Frequéncia de valume

APENDICE

GRAFICOA
Distribuicdo das distancias de viagem por produto para a matriz final
A.1 — Alimentos e bebidas (processados)
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A.3 — Celulose e papel
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A.4 — Cimento
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A.5 — Combustiveis
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A.6 — Farelo de soja

000000 —

SO00000

4000000
Modelo: Poténcia
beta = 0.431204

E ¥ B 8 % % ®» %8 ® § % E E R R R E N E 3 B8
Distancia (km)

3500000 —— T — T - T T — —

3000000

2500000 Modelo: Exponencial
beta = 0.00084

2000000

1500000

1000000

500000

E ® ® 8 § § ® ® ® F§ F § E ¥ E E § G
Distancia (km)

l Observada M Calibrada

23



24 Relatério de Pesquisa

A.7 — Manufaturados
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A.10 — Outros da lavoura e pecuaria
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A.11 — Outros minerais
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A.12 — Petroquimicos e quimicos
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A.13 — Produtos basicos de borracha, plastico e ndo metalicos
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A.14 — Produtos da exploracdo florestal e da silvicultura
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A.15 - Soja em grao
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