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Resumo

Este artigo tem como objetivo analisar estudos de planejamento de transporte de carga que utilizam o modelo de quatro
etapas, ferramenta capaz de estimar o fluxo de trafego interzonal, considerando a geracdo e distribuicdo de viagens, a escolha
modal e a alocagdo de fluxo, destacando sua abrangéncia e utilidade em apoiar o desenvolvimento socioecondmico do pais. Foi
realizada revisdo bibliografica em periddicos indexados, teses, dissertagdes e relatérios técnicos, selecionando-se 44 trabalhos
com destacando para 7 trabalhos que enfocam o modelo de quatro etapas integralmente. Verificou-se que este modelo é versatil,
pode ser empregado de forma integral ou parcial, considerando fluxos de unidade de massa ou de veiculos, no caso destes
ultimos diretamente aplicaveis ao dimensionamento de infraestrutura de trafego, em todos os niveis de abrangéncia geografica
(de municipios a paises), sem limitacdo do tipo de carga que pode ser transportada por qualquer dos cinco modos de transporte
ou suas combinagdes, configurando ferramenta de planejamento estratégico e apoio ao desenvolvimento socioecondmico do
pais.

Palavras-Chave: planejamento, transporte de carga, modelo de quatro etapas .

Abstract

This paper aims to analyze existing studies on freight transport planning that use the four step model, a tool that estimates
inter-zonal traffic flows considering trip generation and distribution, modal choice and flow allocation; highlighting its
comprehensiveness and usefulness in supporting the country’s socioeconomic development. A literature review was performed
in indexed journals, theses, dissertations and technical reports, selecting 44 papers and highlighting 7 papers that fully focus on
the four step model. It was verified that this model is versatile and can be used in full or partially; considering mass or vehicle
flows, the latter being directly applicable to the design of traffic infrastructure; at all levels of geographical coverage (from
municipalities to countries); and without limitations on the type of freight that can be transported by any of the five modes of
transport or their combinations. Therefore, this model is a strategic planning tool and a support for the socioeconomic
development of the country.
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Introducéo

O transporte é primordial para o desenvolvimento econémico de um pais. De acordo com
Crainic e Laporte (1997), € ele que da suporte e torna possivel a maior parte das atividades
sociais e econdmicas. O transporte de carga, em particular, tem sua importancia associada néo
apenas a participacdo na composi¢cdo do produto interno bruto do pais, mas também pela
crescente influéncia que a transferéncia, coleta e distribuicdo de carga tém no desempenho

dos segmentos econdmicos produtivos e no bem estar da sociedade.

Um adequado planejamento é a chave para se alcancar a efetividade do setor de transporte de
carga e para uma abordagem estratégica este requer uma andlise abrangente dos aspectos
econbmicos, sociais e ambientais da regido em estudo. Complementarmente, considerado o
papel do transporte como func¢éo logistica, outros aspectos devem se considerados, tais como:
configuracdo da rede, localizacéo de instalacbes (armazéns e centros de distribuicéo), escolha
modal (combinagdo dos modos de transporte que realizam a operacdo), dimensionamento das

frotas, politicas de estoque e sistema de comunicacao e controle.

Em sua aplicacdo tradicional, o planejamento de transporte de carga utiliza 0 modelo de
analise previsdo de demanda de quatro etapas com finalidade de estimar os fluxos futuros de
carga na regido em estudo. E baseado neste resultado que os tomadores de decisdo elaboram e
avaliam diferentes alternativas para implantacdo ou aprimoramento da efetividade do sistema

de transportes existente.

Para o Brasil, que enfrenta cronicos problemas quanto ao transporte de carga associados a
dinamizagdo do crescimento econdmico e melhoria da qualidade de vida da sociedade, a
geracdo e divulgacdo de conhecimento cientifico sobre planejamento de transporte de carga e
o potencial de utilizacdo do modelo de quatro etapas deveria ser incentivado. A despeito
disso, em pesquisa realizada na base de periddicos da CAPES (Coordenacdo de Pessoal de
Nivel Superior), principal fonte brasileira de literatura cientifica, no periodo de 2000 a 2010,
ndo se encontrou publicacOes brasileiras relacionadas ao tema, identificando-se assim uma

lacuna na geragéo e divulgagdo de conhecimento em gestdo de transporte de carga.
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De forma a suprimir esta lacuna, o presente trabalho tem por objetivo analisar uma sele¢éo de
estudos de planejamento de transporte de carga, identificados a partir de revisdo bibliogréfica
realizada conforme Figura 4 (item 3), que utilizam o modelo de quatro etapas como modelo
de anélise e previsdo de demanda, verificando como este modelo poderia ser aplicado ao
planejamento de transporte de carga no Brasil, de modo a apoiar o desenvolvimento
socioecondmico do pais. Para tanto, os estudos foram analisados quanto ao tipo de fluxo (se
consideram os fluxos em unidade de massa ou volume de veiculos), a abrangéncia geografica
(urbano, interurbano, estadual e nacional), variaveis consideradas na modelagem, modos de
transporte considerados, etapas do modelo consideradas, produtos considerados e local do
estudo.

Verificou-se que o modelo de quatro etapas € uma ferramenta versatil para aplicacdo a analise
e previsdo de demanda de fluxos de carga, que pode ser empregado de forma integral ou
parcial, considerando fluxos de unidade de massa ou de veiculos, no caso destes Gltimos
diretamente aplicaveis ao dimensionamento de infraestrutura de trafego, em todos os niveis de
abrangéncia geografica (de cidades a paises), para um abrangente conjunto de cargas (de
carga geral de alto valor agregado a granéis minerais) que podem ser transportadas por todos

0s cinco modos de transporte ou suas combinagdes.

Por outro lado, 0 modelo de quatro etapas quando aplicado a andlise e previsdo de demanda
de fluxos de carga nédo parece ser capaz de modelar diretamente os aspectos relacionados ao
planejamento estratégico do transporte de carga como funcdo logistica, representando uma

aparente limitacdo da técnica a ser ultrapassada.

Além desta introducdo, este artigo esta dividido em mais cinco itens. O segundo conceitua o
processo de planejamento de transportes de carga, o terceiro descreve o modelo de quatro
etapas. No item 4 apresenta-se a revisdo bibliografica e a sintese dos estudos que enfocam a
aplicacdo do modelo de quatro etapas. A discussdo da revisdo bibliogréfica é apresentada no
item 5. Por fim apresentam-se as consideracdes finais, limitacGes e sugestdes de trabalhos

futuros.
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1. Planejamento de transporte de carga

O planejamento de transporte busca antecipar ou adequar as necessidades de transporte de
uma regido ao seu desenvolvimento socioecondmico (Adler, 1978). De acordo com Marra
(1999), o adequado planejamento do transporte de carga pode resultar em efeitos positivos a
efetividade do sistema de transporte como um todo, contribuindo para uma menor
interferéncia da movimentacdo de carga na rede de trafego de passageiros, para a reducéo do

custo total de transporte e, por consequéncia, do custo final da carga transportada.

Definicdo de objetivos, Coleta de dados e
€SCOopo e prazos informacgdes
R l | Contexto Institucional |
Diagndstico |« ;
I | Sistema de Atividades |
MODELO DE ANALISEE | | Sistema de Transportes |
PREVISAO DE DEMANDA & | (| — i

Geracgdao de viagens

\ ¥ !

L | Distribuicdo de viagens | «—
' 3 H

Diviséo por modos

: ¥ :

| Alocacdo dos fluxos |

[ ————— 1_____________________.'
4{ Avaliacdo das alternativas |
Escolha das alternativas |« Estabgleqmento
T de prioridades

Monitoramento H Implementacédo das alternativas |

Figura 1 - Processo de planejamento estratégico tradicionalmente utilizado®

Pode-se dividir o planejamento de transporte em um processo sequencial conforme apresenta
a Figura 1. Este processo envolve a definicdo de objetivos, escopo e prazos, a coleta de dados
e informagdes referentes ao contexto institucional, ao sistema de atividades e ao sistema de

transporte existente. De posse dessas informagdes, € realizado o diagnostico da situagéo atual.

! Fonte: elaboragdo prépria partir de Adler, 1978, Anderson, 1994, FHA, 1999, MT, 2007.
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Na parte central do processo encontra-se 0 modelo de andlise e previsdo de demanda, sendo
que o mais utilizado neste caso é 0 modelo de quatro etapas. O proximo passo é a avaliacdo
das alternativas resultantes do modelo de quatro etapas, que devem ser escolhidas de acordo
com as prioridades estabelecidas. Por ultimo, deve-se implementar as alternativas escolhidas.
Para maior eficicia, o planejamento deve ser monitorado periodicamente, buscando

incorporar as transformag6es que ocorreram no periodo posterior a sua elaborag&o.

2. Modelo de quatro etapas

O modelo de analise e previsdo de demanda de quatro etapas é tradicionalmente empregado
pelo setor de transportes. O entendimento de sua base conceitual baseou-se em Menezes
(1971), Morlok (1978), Tedesco (2008), Magalhdes (2008), Odgen (1992) e Marra (2009).

A finalidade do modelo de quatro etapas é prever a demanda de trafego, por meio da andlise e
da determinacédo da quantidade e do tipo de viagens entre zonas em uma determinada regido
por meio da aplicagdo sequencial das etapas de geracdo de viagens, distribuicdo de viagens,
divisdo modal e alocacdo de trafego. Para a realizacdo de cada uma dessas etapas pode-se
utilizar métodos qualitativos ou quantitativos (Ballou, 2001), sendo o primeiro baseado em
julgamento, intuicdo, pesquisas ou técnicas comparativas e 0 segundo em modelos
matematicos baseados na analise de dados passados que podem ser divididos em dois grupos:

(1) métodos baseados em séries temporais e (2) métodos causais (Marins, 2011).

Os métodos baseados em séries temporais fundamentam-se em observacfes passadas para
prever o comportamento futuro, sendo possivel obter previsGes acuradas se o futuro
apresentar comportamento similar ao do passado (Makridakis et al, 1998). Como exemplo
deste pode-se citar: os métodos de Média Mdvel Simples (MMS), Projecdo de Tendéncia
(PT), modelos de Decomposicdo Aditiva (DA) e Multiplicativa (DM).

Ja os métodos causais baseiam-se na previséo de outra variavel que possua relagdo com o
produto. Como exemplo de técnicas utilizadas por esses meétodos tém-se as taxas de

crescimento, regressdes simples e regressdes maltiplas (Marins, 2011).
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A geracdo de viagens tem o objetivo de estimar a producéo e a atracdo de cargas (unidade de
massa ou viagens de veiculos de carga) para cada uma das zonas de transporte (ZT) da area de
estudo tendo como base um periodo de tempo (dia, semana, més, ano) tipico da situacédo

futura.

Neste caso, € comum o0 uso de métodos causais, na forma de taxas de crescimento ou
regressdo (linear ou ndo), onde a geragdo de viagens é funcdo do uso do solo (industrial,
comercial, residencial) e de aspectos socio-econdémicos (empregos, renda, nimero de
residéncias, numero de estabelecimentos industriais e comerciais, assim como sua
capacidade). Quando aplicado ao transporte de carga este modelo exige a tipificacdo da carga
movimentada, o que pode ser dificil e trabalhoso se houver muita diversificacdo em funcéo

dos setores de atividade e das necessidades dos usuarios finais e dos mercados onde atuam.

A distribui¢do de viagens tem por objetivo estimar o numero de viagens (Tj;) entre as ZT (i
origens e j destinos) criando uma matriz de origem e destino (O/D) com base nos resultados
obtidos na etapa de geracdo de viagens. Nesta etapa pode-se utilizar o0 método de fator de
crescimento, fator sdcio-econdmico, custo generalizado ou modelo gravitacional (Pereira,
2007), sendo comum o uso do modelo gravitacional, vinculado ou ndo, conforme Equacéo
(1), de modo que a atracdo e producdo podem ser representadas pela quantidade de carga, pelo
namero de viagens de veiculos ou ainda, por valor monetario da carga. Como fator de fric¢do
utiliza-se, predominantemente, a distancia entre as zonas de trafego, podendo-se ainda utilizar

o0 tempo de viagem ou o cuto.

P.A

i1

ij &

T, =K..L;.

Onde:

Tij: fluxo de carga entre a ZT de origem i e de destino j,
Ki e Lj: fatores de ajuste,

Pi: producdo de carga a ZT de origem i,

Aj: atracdo de carga para a ZT de destino j,

dij: fator de friccéo,

a: constante de calibracdo
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Ainda para estabelecer a distribuicdo de viagens € possivel utilizar a programacdo matematica
na forma do problema de transporte. Porém, neste caso, pode ser dificil considerar as como as
caracteristicas especificas de geracdo de viagem de cada par origem-destino impactam nos
fluxos interzonais, uma vez que o problema de transporte busca a composicao de fluxos que

minimiza o custo total da rede.

A divisdo modal é necesséaria sempre que houver disponibilidade de mais de um modo de
transporte para ligar duas ZT. No caso do transporte de carga urbana, onde predomina o
transporte rodoviario, € possivel abstrair que diferentes tipos e tamanhos de veiculos
representem diferentes modos. A escolha se baseia na avaliacdo de atributos caracteristicos de
cada modo, essencialmente representativos do custo, tempo de viagem (porta a porta) e
confiabilidade, sendo estes relativamente importantes para 0s elementos envolvidos. A

consideracdo destes atributos pode ser individual ou de forma agregada (custo generalizado).

Em funcdo das caracteristicas especificas do modelo de quatro etapas, outros fatores, como
capacidade, frequéncia e seguranca sdo, usualmente, considerados na etapa de alocacdo de
fluxo. E possivel que esta pratica possa ser modificada quando as etapas divisio modal e
alocacdo de fluxos forem realizadas simultaneamente, porém, isso ndo foi observado na

literatura pesquisada.

Segundo Pereira (2007), os modelos de divisao modal podem ser deterministicos, como por
exemplo, regressdo linear, curvas de desvio e classificagdo cruzada, ou probabilisticos, como
por exemplo, LOGIT binomial e multinomial. A alocacdo de fluxos procura avaliar a
distribuicdo de viagens na rede de transportes existentes ou a ser criada. A escolha das rotas
pode estar associada a um conjunto de fatores variando inclusive em func¢do do equipamento a
ser usado, porém, alguns fatores de decisdo como rapidez, retiddo, pouco congestionamento e

menor caminho sdo comuns.

Os métodos mais comumente utilizados na etapa de alocacdo de fluxos sdo: método tudo ou
nada, método STOCH, método incremental, método de restricdo de capacidade, método de
equilibrio do usuario, método de equilibrio do usuario estocastico e método do sistema 6timo
(Pereira, 2007). De acordo com Marra (1999) e Ogden (1992), no caso de sistemas de
transporte urbano de carga, os modelos mais utilizados para previséo de demanda podem ser

baseados em deslocamento de carga ou baseados em viagens de veiculos.
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2.1. Modelos baseados em viagens

Os modelos baseados em viagens tém seu foco no veiculo (Figura 2) e pressupdem que a
selecdo do modo de transporte ja foi realizada e, portanto, ndo se faz necessario efetuar a
etapa de divisdo modal. De acordo Ogden (1992) e Holguin-Veras e Thorson (2000), esses
modelos apresentam algumas vantagens. Como exemplo, os dados de trafego séo
relativamente féaceis de obter. Além disso, um crescente nimero aplicativos em Sistemas
Inteligentes de Transporte (ITS) é capaz de seguir os movimentos dos veiculos, promovendo
importante fonte de dados de trafego. Outra vantagem € que ele trata das viagens vazias de

retorno que ja sdo consideradas no modelo.

................... . Diagnostico |

Dados atuais
| Taxasdegeracdo de viagens ou modelo de regressdo !
i desenvolvido paracada zona !

...............................................................

| Geracdo de viagens |< -----------

Atracdo (A.;)
Produgdo (Py,)

| Distribuicdode viagens |< Modelo gravitacional (simples ou duplo) !

Fluxos de veiculos (T;)

................................................................

Fluxos de veiculos (Tpy;;)

Figura 2 - Modelo de quatro etapas adaptado para carga

- abordagem com base em viagens®.

A etapa de diagnostico fornece as informacbes do ano-base, desagregadas por modo de
transporte (m) necessarias para alimentar o modelo. Para obter os dados de atracdo (Ami) e
producdo (Pm;) de viagens resultantes da etapa geracdo de viagens, é necessario definir as
taxas de geracdo de viagens ou 0 modelo de regressao especifico para cada zona por modo de
transporte. O resultado (Ami,Pmj) desta etapa alimenta a distribuicdo de viagens, que tem por
objetivo distribuir as producdes e atracOes entre as zonas de trafego de modo a obter o fluxo
de viagens (Tmij) e a matriz origem-destino para cada modo (m) de transporte. Usualmente

2 Fonte: elaboragdo propria a partir de Holguin-Veras e Thorson (2000).

JTL-RELIT | Journal of Transport Literature, Manaus, vol. 7, n. 2, Apr. (2013) 214



Cristiane Duarte Ribeiro de Souza,

Marcio de Almeida D'Agosto pp. 207-234

utiliza-se 0 modelo gravitacional para a distribuicdo das viagens, conforme apresentado na

introducgdo do item 2. A Ultima etapa trata da alocacéo de trafego, que aloca a cada segmento

(y) da rede de transporte os fluxos (Tmyij) verificados na matriz origem-destino. Para melhor

eficiéncia do modelo é necessario seu constante monitoramento.

2.2. Modelos baseados em volume de carga

Os modelos baseados em volume de carga, como 0 apresentado na Figura 3, ttém o foco na

quantidade de carga transportada medida em qualquer unidade de massa ou volume. Esse

modelo permite captar com mais precisdo 0s mecanismos fundamentais que direcionam a

movimentacdo das cargas, que séo determinados por seus atributos, como forma e peso por

unidade.

—

Diagnéstico ‘

Dados atuais

Atragdo (Ay;)
Produgdo (Py;)

’ Geracio de caraa % Taxas de geragéo de viagens ou modelo de regressdo
¢ g i desenvolvido paracada zona
’ Distribuicdodecarga [<----------- 1 Modelo gravitacional (simples ou duplo)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Fluxos de carga (Ty;)

|

k ____________ Modelo logit baseado em painel de dados. Raramente

Divisdo modal L .
+ utilizado em areas urbanas.

Fluxos de carga (Tim;)

Carrega}mento dos S : Taxas de carregamento baseadas em pesquisade campo. !
veiculos | T T
Fluxos de carga (Tumij) \L
’ Alocacdo detrafego k ----------- + Técnicas padrdodealocacio de trafego

Fluxos de carga (Tugmyij)

Figura 3 - Modelo de quatro etapas adaptado para carga

— abordagem com base em volume de carga®.

® Fonte: elaboragdo propria a partir de Holguin-Veras e Thorson (2000).
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A etapa de diagnostico fornece as informacbes do ano-base necessarias para alimentar o
modelo. Para obter os dados de atracdo (Aki) e producdo (Pki) de viagens resultantes da etapa
de geracdo de carga, € necessario definir as taxas de geracdo de carga ou o modelo de
regressdo especifico para cada zona, desagregado por tipo de carga (k). Conforme acontece
com o modelo baseado em viagens, o resultado desta etapa alimenta a distribuigéo de carga,
que tem por objetivo distribuir as producdes e atracfes entre as zonas de trdfego de modo a

obter o fluxo de carga (TKij) e a matriz origem-destino para cada carga.

A proxima etapa trata da divisdo modal, que distribui o volume de carga obtido na matriz
origem-destino entre os modos de transporte contemplados no estudo, obtendo o fluxo de
carga entre zonas, por tipo de carga e por modo de transporte (Tkmij). Ap6s a divisdo modal,
€ necessario converter os volumes de carga em viagens de veiculos (T*kmij), de acordo com a
densidade da carga e a capacidade do veiculo. A Ultima etapa trata da alocacdo de trafego
(T*kmyij), que aloca os veiculos obtidos na etapa anterior & rede de transporte. Para a
verificacdo das viagens vazias sdo utilizados modelos complementares. Aqui também, para

melhor eficiéncia do modelo é necessario um constante monitoramento.

3. Revisao bibliografica

A revisdo bibliografica foi realizada conforme Figura 4. Assim, realizou-se uma revisdo
bibliografica ndo exaustiva, com abrangéncia nacional e internacional, que considerou
trabalhos voltados para as areas de planejamento de transporte e logistica, publicados a partir
de 1995 (horizonte de 15 anos para 0 ano base de 2010), incluindo-se trabalhos anteriores
sempre que o conteudo justificasse.

Como fonte de pesquisa utilizou-se periodicos indexados, congressos, relatorios técnicos e
teses e dissertacdes. Inicialmente, uma revisdo bibliografica preliminar foi realizada com o
objetivo de identificar autores e conceitos relacionados ao tema, verificando as

particularidades existentes nos modelos de planejamento aplicados ao transporte de carga.

Posteriormente, foram selecionados 44 trabalhos, 9% nacionais e 91% internacionais, que
apresentam o enfoque do planejamento de transporte de carga, sendo 62% artigos

provenientes de periddicos e congressos, 36% relatorios técnicos e 2% teses e dissertacoes.
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Destes, 16 tratam do planejamento do transporte de carga de uma forma abrangente
considerando o enfoque apresentado na Figura 1 e 7 apresentam uma aplicacdo do modelo de
analise e previsao de demanda em suas quatro etapas. A determinacdo de modelos de geracao
de viagens é enfatizada em 9 trabalhos, 7 tratam prioritariamente de distribuicdo de viagens e

5 tem foco na escolha modal.

Definir Definir fontes Realizar revisdo Realizar Analisar
N abrangéncia | N depesquisa | _ _ N bibliogréfica | _ . N revisdo | | resultados
geogréaficae preliminar bibliografica
temporal
________ Voo, pommmme Yo [ 2, RS SR [ A
' ! ' ' ; ! : ' i Aplicagdodo !
i Locaise i Peri6dicos, ' ' Modelode ' modelode !
! periodo de ! ! teses, ! | Autorese ! i quatroetapas | ! quatro etapas !
: tempo ' i dissertagdes, | i conceitos i aplicadoao | | aotransporte |
| considerado ! . relatérios | 1 ! . transporte de ! : de carga :
' i técnicosetc | ' ' carga . ! !
b ] S S N
. > Sequénciade etapas =~ ---------3 > Resultados de cada etapa ——> Feedback da etapa

Figura 4 — Metodologia adotada para a realizagdo da revisao bibliografica®

Os trabalhos de Abdelwahab (1998), Garrido e Mahmassani (1999), Broga et al. (2001), Allen
(2002), Kanashiro (2003), Kenneth (2003), Perry (2003), Jackson (2004), Kawamura et al.
(2005), CEPA (2007), Ichihara (2007) e Miller et al. (2008) adotam uma visdo abrangem para
0 planejamento estratégico do transporte de carga, considerando, em maior ou menor grau,
aspectos relacionados ao transporte e seu impacto no desenvolvimento socioeconémico. Estes
trabalhos propdem reflexes sobre a modelagem a ser adotada no caso do planejamento do
transporte de carga e o enfoque utilizado é aderente ao apresentado na Figura 1, onde o
modelo de analise e previsao de demanda de quatro etapas é considerado como um elemento

central do processo de planejamento.

Um enfoque semelhante aos dos trabalhos relacionados anteriormente & encontrado em
SAMPLAN (2001), SPC (2002), Villalobos et al. (2006) e Kveiborg e Fosgerau (2006) com
maior profundidade de andlise na configuracdo dos elementos que compdem o sistema de

atividades do transporte de carga e como estes se posicionam estrategicamente quanto ao

* Fonte: elaboragéo propria.
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planejamento.

Os 16 trabalhos que apresentam o planejamento do transporte de carga de forma abrangente
apresentam conteudo que ajuda a entender como o modelo de anélise e previsdo de demanda
de quatro etapas pode ser inserido no contexto do planejamento estratégico do transporte de
carga, indicando que componentes do sistema de atividades, do sistema de transporte e do
contexto institucional devem ser considerados e priorizados na atividade de planejar
transportes (Figura 1). Também colaboram com a indicagdo sobre informacg6es e dados que
devem ser coletados e a sequéncia de aplicacdo do procedimento de modelagem. Por
posicionarem o modelo de andlise e previsdo de demanda no centro do modelo de
planejamento de transportes, estes trabalhos também apresentam os relacionamentos entre o
modelo de analise e previsdo de demanda de quatro etapas e as demais atividades relacionadas

ao planejamento estratégico do transporte de carga.

Souleyrette et al. (1998), Black (1999), CETU (1999), Sorratini e Smith Jr. (2000), Holguin-
Veras e Thorso (2001), MT (2007) e Mufiuzuri et al. (2009) enfocam na aplicagdo do modelo

de anélise e previsdo de demanda de quatro etapas.

Embora seja uma tarefa dificil isolar algum tipo de abordagem no campo do planejamento de
transportes, os trabalhos de Harker (1985), D’Este (1996), Marra (1999), Beuthe et al (2001),
Regan (2002), Combes e Leurent (2007), Macharis (2004), Ricci e Black (2005) e Janic
(2007) parecem estar voltados para a determinacdo de modelos de geracdo (atracdo e
producdo) de viagens. Ogden (1977), Al-Deek et al. (2002), Celik e Guldmann (2002), ANTT
(2004), Jong et al. (2004), Tavasszy et al. (1997) e Patterson et al. (2008) enfocam na
modelagem da distribuicdo de viagens. A escolha modal é o foco dos trabalhos de Jiang et al.
(1999), Arnold et al. (2004), Malchow e Kanafani (2004), Oliveira e Cury (2004) e Caris et al.
(2008).

Com o intuito ilustrar a aplicacdo do modelo de quatro etapas para a previsédo de demanda de
transporte de carga, complementando a exposicdo da base conceitual ja apresentada, realizou-
se a selecdo de 7 trabalhos, conforme Tabela 1, que serdo analisados.
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Tabela 1 - Sintese das referéncias selecionadas sobre aplicacdo do modelo de quatro etapas

pp. 207-234

.. Nac/ Tipode Abrangéncia . Variaveis Modos Etapas . Local do
Referéncia A Objetivos - . . Produtos considerados
Intl  fluxo geografica consideradas  considerados consideradas estudo
Modelo Elaborar um NUmero de
Munuzuri modelo de atacadistas e o u - Cidade de
et al, 2009 | baseado Urbano planejamento  distribuidores, Rodoviario GV, DV, AT Né&o especificado Sevilla
em VV L
simplificado POP
Minérios, siderdrgicos,
Retomada do ) Aéreo, complexo de soja, cana-
Modelo processo de Area, PIB Ferroviario, GV DV de-acucar, fertilizantes,
MT, 2007 N baseado Nacional  planejamento total e per Portuério, A’\T ' madeira / papel/ celulose, Brasil
em VC do setor de capita, POP  Hidroviéario e veiculos, combustiveis
transporte Rodoviério liquidos, cimento, carnes,
contéineres e carga geral.
Aprimorar o
- modelo de
Sorratini e Modelo o
Smith Jr, | baseado Urbana previsao de DE, POP Rodoviario GC, DC, 28 setores da economia Es_tado d_e
demanda de CV, AT Wisconsin
2000. emVC .
viagens
rodoviarias
Material de construgéo,
Holguin- Comparar 0s minerais, produtos
Modelo  Urbano/ resultados da . GC, ' Lo Rodovia da
Veras e A Unidade, . manufaturados, combustiveis, .
| baseado Interurban aplicacgdo de Rodoviario DC, ; PN cidade de
Thorso, Peso, VC. artigos de metais e téxteis, 5
emVC 0 modelos baseados CV, AT ; : Guatemala
2000 alimentos, equipamento
emVCeemVV.

elétrico.

Nota: DE = Dados de empregados, POP= Populagdo, VC= Volume de carga, VV= Volume de veiculos, GC=Geragdo de carga, DC=Distribuicdo de carga,

DM=Divisao modal, CV= Carregamento do veiculo, AT=Alocacdo de trafego, GV=Geracao de viagens, DV=Distribui¢do de viagens.

® Fonte: elaboragdo propria.
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pp. 207-234

Tabela 1 - Sintese das referéncias selecionadas sobre aplicacdo do modelo de quatro etapas - continuacao

. . Nac/ Tipode Abrangéncia . Variaveis Modos Etapas . Local do
Referéncia A Objetivos - . . Produtos considerados
Intl  fluxo  geogréfica consideradas considerados  consideradas estudo
Criar um banco
Modelo de dados para
Black, 1999 | baseado  Estadual au>C<i|I|ar a_tgmada TE, POP ROdOV"?‘f".’ e GC, DC, DM, 23 tipos de carga Esta(_jo de
em VG e deciséo e Ferroviario CV, AT Indiana
servir a pesquisas
futuras.
Animais, vegetais,
mineracao, vidro
Elaborar um Rodovidrio produtos quimicos,
modelo de Adreo ! borracha e plastico,
CETU, Modelo _ previsdo de o Ferrovidrio, GC, DC, DM, madeira, celulose, Estados
| baseado  Nacional demanda N&o foi informado o papel ;
1999 - Aguaviério, CV, AT AL . Unidos
em VC aplicavel a . téxteis, material de
Dutoviario e u
estudos urbanos combinacaes construcao, metal,
e interurbanos goes. maquinas, eletronicos,
material de transporte,
Outros
Modelo Desenvolver um Selecionados .
Souleyrette Y conforme GC, DM, DC, Produtos frigorificos e Estado de
I baseado Estadual modelo Naéo foi informado . . o, , 5
et al, 1998 L importancia AT maquinario agricola lowa
emVC simplificado

para a regiéo.

Nota: NE = Numero de empregados, ZT= Zona de trafego, POP= Populacdo, POPa= Populacdo ativa, ND= Numero de domicilios, TX=Taxa de emprego, VC=

Volume de carga, VV= Volume de veiculos, GC=Geracdo de carga, DC=Distribui¢do de carga, DM=Divisdo modal, CV= Carregamento do veiculo, AT=Alocacdo de

trafego, GV=Geracao de viagens, DV= Distribuicao de viagens.

® Fonte: elaboragdo propria.
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Mufiuzuri et al. (2009) em um estudo realizado na cidade de Sevilla, apresentam um modelo
de planejamento de transporte de carga urbana, com foco no tréfego existente entre
atacadistas e distribuidores. Os autores buscaram desenvolver um modelo que melhor se
adequasse a realidade urbana e que necessitasse de uma menor quantidade de dados para sua

utilizagdo, tornando-se de aplicagdo mais simples.

Como indicadores para a estimativa de atracdo e producao de viagens foram utilizados dados
relativos a quantidade de atacadistas e distribuidores na regido estudada e dados da populacéo.
Para a distribuicdo de viagens foi utilizado o modelo gravitacional suportado pela técnica de
maximizacao da entropia, que, segundo o autor, se adéqua melhor a situacdes onde as zonas
de trafego sdo muito proximas. O uso do conceito de maximizagdo da entropia e minimizagao
da informacao possui aplicacGes em redes de transporte e tem como premissa que a matriz O-
D com maior entropia, que apresenta o arranjo de maior desordem, sera também a matriz O-D

com maior probabilidade de ocorrer ou de ser observada (LOUREIRO, 2010).

O conceito de entropia introduzido por Shannon (1948) pode ser entendido como entropia na
teoria da informacao e refere-se a incerteza de uma distribuicdo de probabilidade. Tem-se trés
tipos de incerteza: a incerteza deterministica, em que os estados que um sistema pode assumir
ndo sdo conhecidos; a incerteza entropica, em que 0s estados possiveis sdo conhecidos, mas
ndo as chances de ocorréncia de cada um deles e a incerteza probabilistica, em que os estados
possiveis sdo conhecidos e tambem a distribuicdo de probabilidade para eles. Aplicagdes em
transporte do conceito de entropia sdo encontradas em Wilson (1967, 1970), onde a partir

deste conceito chegou-se em modelos gravitacionais.

Mufiuzuri et al. (2009) abordam apenas 0 modo rodoviario. A alocacdo das viagens a rede €
realizada através do software EMME2® e os autores destacam que o modelo precisa ser

validado.

O modelo apresentado por MT (2007) propGe a retomada do processo de planejamento no
setor dos transportes envolvendo todos os modos. O modelo de quatro etapas foi utilizado de
modo seqiiencial (1- geracdo de viagens, 2- distribuicdo de viagens, 3- divisdo modal e 4-
alocacdo de trafego). Porém, segundo Marra (1999), o ideal seria tratar as cargas de forma

mais detalhada. Entretanto, a desagregacdo em excesso tende a onerar demasiadamente o
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estudo, podendo inviabiliza-lo. Dessa forma, o trabalho apresenta 13 grupos de produtos
considerados relevantes para o estudo.

Para a geracdo de viagens foi considerada parte da cadeia de suprimento dos grupos de
produtos, excetuando-se o grupo de carga geral para o qual foram consideradas matrizes de
relacionamento econémico entre as regides estimadas pelo modelo EFES da FIPE (Fundagéo
Instituto de Pesquisas Econdmicas). A distribuicdo de viagens dos produtos considerados
commodities foi realizada com base no modelo gravitacional. Ja para os produtos de baixo
volume e maior valor agregado considerados como carga geral utilizou-se intercambio
comercial entre regides, em valores monetarios, fornecidos pelo modelo EFES. Néo foi
especificado o método utilizado para a realizacdo da divisdo modal. A alocacgdo dos fluxos de
veiculos a rede de transporte foi realizada através de simulacdo com o uso do software

TransCAD e validada por meio de comparagdo com os dados pesquisados em campo.

Hoeguin-Veras e Thorso (2000) realizaram um estudo da cidade de Guatemala, onde
compararam o0s dados obtidos através de um modelo baseado em volume de carga e um
modelo baseado em viagens de veiculos. A geracdo de viagens foi baseada em métodos
matematicos de regressdo e a distribuicdo baseada no modelo gravitacional. Quanto a
alocacdo de trafego, o autor informa apenas que esta foi realizada segundo as técnicas usuais,
descritas no item 2 deste artigo. No caso do modelo baseado em volume de carga, houve a
necessidade de converter os volumes obtidos em viagens de veiculos para que estas pudessem

ser, posteriormente, alocadas a rede de trafego.

Neste estudo, verificou-se que cada abordagem apresenta vantagens e desvantagens,
sugerindo que a integragédo destas poderia proporcionar melhor compreensao do transporte de
carga em uma regido, sendo necessario para tanto, um entendimento da relacdo existente entre
a distribuicdo das distancias das viagens (DDV) de carga e de veiculos. As DDVs,
independente, de serem definidas pela abordagem de volume de carga ou de viagens de
veiculos, apresentaram distribuicdo assimétrica, com maior concentracdo em pequenas

distancias, no entanto, tendem a exibir um comportamento consistentes se comparadas.

Sorrati e Smith Jr (2000) apresentaram um estudo realizado no Estado de Wisconsin com o
objetivo de aprimorar 0 modelo de previsdo de viagens rodoviarias no ambito estadual. O

modelo apresentado € baseado no volume de carga e utiliza basicamente dados provenientes
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de pesquisas existentes. A producédo foi estimada com base em dados da pesquisa de fluxo de
carga (commodity flow survey - CFS). Ja a atracdo foi obtida por meio de um modelo
economeétrico de entradas e saidas de Wisconsin. Ambos os itens foram primeiramente

obtidos em valores monetarios para, posteriormente, serem convertidos para peso (toneladas).

Para distribuicdo do volume de carga utilizou-se uma combinacdo do modelo gravitacional e
do modelo Fratar, que é um aprimoramento dos métodos fator de crescimento uniforme e
fator médio de crescimento. Por considerar apenas o modo rodoviario, nao foi realizada a
etapa de divisdo modal. Por ser baseado em volume de carga foi necessario converter os
valores obtidos para nimero de viagens. Essa conversdo é feita considerando a densidade da
carga e a capacidade dos modos. A alocagdo de fluxos foi realizada por meio do software
TRANPLAN.

O estudo apresentado pelo CETU (1999) teve por objetivo desenvolver uma metodologia para
previsdo de demanda de fluxos de carga que possa ser aplicada a estudos urbanos e
interurbanos. O trabalho apresentado usa principalmente dados secundéarios obtidos por meio
de pesquisas anteriores. Primeiramente ele relaciona os grupos de carga aos setores
econémicos e industriais, obtendo a atracéo e producdo para o ano base e estimando-a para o
ano de projeto. Para distribuicdo dos fluxos de carga, o autor recomenda o modelo

gravitacional.

Os modos de transporte considerados para diviséo modal s@o diversos, pois 0 estudo
considera, além dos tradicionais (aéreo, rodoviario, ferroviario e hidroviario), uma série de
composicdes entre esses modos. Para realizacdo da divisdo modal, o estudo sugere algumas
alternativas, como a utilizacdo de tabelas fornecidas pelo CFS, opinido de especialistas e 0s
modelos logit ou pivot point desenvolvidos para divisdo modal.

Como o estudo baseia-se em volume de carga, é necessario primeiramente converter o volume
de toneladas/ano para toneladas/dia. Posteriormente, o volume em toneladas/dia € convertido
para o modo de transporte determinado de acordo com a densidade da carga e a capacidade do
modo. Para realizar a alocacdo de trafego, o trabalho menciona o método de menor caminho

como o mais utilizado, mas informa a existéncia de outras técnicas.
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O modelo apresentado por Black (1999), sobre o Estado de Indiana, baseia-se no volume de
carga. Este estudo teve por objetivo criar um banco de dados que pudesse auxiliar a tomada de
deciséo e servir para pesquisas futuras. O autor utilizou métodos matematicos de regressdo
para a etapa de geracdo de viagens e o tradicional modelo gravitacional para a etapa de

distribuicéo de viagens entre as zonas de trafego.

Foram considerados apenas 0s modos rodoviario e ferroviario para o estudo. A divisdo modal
foi realizada com o auxilio de modelo computacional NEWMODE. Os fluxos foram alocados
a rede utilizando a técnica do caminho minimo, porém, sem considerar restricdes de

capacidade. Posteriormente foi necessario realizar ajustes dos dados obtidos.

O estudo apresentado pelos autores Souleyrette et al. (1998) utilizou uma abordagem do
modelo de quatro etapas simplificada, onde primeiramente sdo definidas as cargas relevantes.
Nesse caso foram definidos apenas dois tipos de carga: produtos frigorificos e maquinario
agricola, por serem essas as mais relevantes para o Estado de lowa. O restante do processo é
realizado por tipo de carga. Os dados para obtengdo da atracdo e producdo foram obtidos

diretamente de fontes secundarias.

A divisdo modal € realizada diretamente ap6s a defini¢do dos tipos de carga, pois cada tipo é
alocado ao modo que Ihe é mais caracteristico. A distribuicdo de viagens foi realizada com
base no modelo gravitacional por meio do software Map-Info. A alocacdo de trafego foi
realizada utilizando o software TRANPLAN. Os autores consideram esse projeto como um
piloto, no qual foram testados apenas dois tipos de produto, mas explicam que estdo

trabalhando para expandir o modelo para outras cargas e modos de transporte.

4. Discussado da revisdo bibliografica

Considerando todas as 44 referéncias analisadas é possivel verificar que o modelo de analise e
previsdo de demanda de quatro etapas representa uma ferramenta versatil para apoiar o
planejamento de transporte de carga, podendo ser aplicado para diferentes abrangéncias
geograficas (de municipios a paises), para diferentes tipos de carga (de carga geral com baixos

volumes e altos valores agregados até granéis com elevados volumes e baixos valores
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agregados), considerando o fluxo em unidades de carga ou de veiculos e considerando todos

0s modos de transporte ou suas combinagdes.

Todos os trabalhos considerados tratam os fluxos de carga de acordo com a sua tipologia,
diferenciando a obtencdo de informacdes e dados por tipo de carga. Esta situacdo destaca a
complexidade que pode ocorrer na aplicagdo no modelo de analise e previsdo de demanda de
quatro etapas quando se considera uma area de estudo muito abrangente (estados, regies
macro-econdmicas, paises ou até mesmo continentes), quando um conjunto muito grande de
tipos de carga deve ser considerado no planejamento estratégico do transporte de carga. Por
outro lado, foi possivel encontrar aplicacBes para os mais diferentes tipos de carga, como
pode ser visto na Tabela 1, envolvendo carga geral de diferentes tipos, formas de agregacéo e
valores, inclusive carga conteinerizadas; graneis solidos (minerais e agricolas); granéis
liquidos e commaodities agricolas. Estas aplicacfes reforcam a flexibilidade e abrangéncia de

aplicacdo do modelo de quatro etapas.

Para os 16 estudos que adotam uma visdo abrangente para a modelagem do planejamento de
transporte de carga, considerando aspectos relacionados ao transporte e ao desenvolvimento
socioeconémico o enfoque utilizado é aderente aquele apresentado na Figura 1 e consideram,
em maior ou menor grau, aspectos relacionados ao transporte e seu impacto no
desenvolvimento socioecondmico por meio do uso de parametros e variaveis economeétricos e
métodos causais. Estes trabalhos possibilitam reflex6es sobre a modelagem a ser adotada no
planejamento do transporte de carga quando este compde o planejamento estratégico para o
desenvolvimento socio-econémico de uma regido de estudo e neste caso 0 modelo de quatro

etapas é considerado como um elemento central do processo de planejamento.

O conteudo destes estudos ajuda a entender como o modelo de anélise e previsdo de demanda
de quatro etapas pode ser aplicado ao planejamento estratégico do transporte de carga,
indicando quais componentes do sistema de atividades, do sistema de transporte e do contexto
institucional devem ser considerados e priorizados na atividade de planejar transportes (Figura
1). Também colaboram com a indicagéo sobre informacdes e dados que devem ser coletados
(socio-economia, distribuicdo de atividades, zoneamento, infraestrutura, rede de transporte
entre outros) e a sequiéncia de aplicacdo do procedimento de modelagem. Por posicionarem o
modelo de andlise e previsdo de demanda no centro do modelo de planejamento de

transportes, estes trabalhos tambem oferecem sugestdes para os relacionamentos entre o
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modelo de quatro etapas e as demais atividades relacionadas ao planejamento estratégico do

transporte de carga.

Quando o enfoque é dado a aplicacdo do modelo de quatro etapas, este foi apresentado e
aplicado de forma completa ou parcial, neste caso, enfocando-se uma das quatro etapas.
Porém, ndo se verificou na literatura consultada o enfoque na alocacdo de fluxo de forma
isolada. Esta situacdo pode estar relacionada a uma deficiéncia da pesquisa, tendo em vista
que estudos de alocacdo de fluxo podem estar mais associados a engenharia de trafego, area
de pesquisa ndo considerada, uma vez que a presente pesquisa se concentrou nas areas de

planejamento de transporte de carga.

Os trabalhos que enfocam a geracdo (atracdo e producdo) de viagens utilizam métodos
baseados em séries temporais, métodos causais e taxas para previsao futura. Ndo se pode
afirmar qual destes métodos é mais facil de aplicar ou apresenta melhores resultados, sendo a
sua escolha dependente da disponibilidade de dados confiaveis e do entendimento que se
dispde das caracteristicas socio-econémicas e fisico-geograficas da regido de estudo e suas
zonas de trafego. H& uma predominancia no uso de métodos causais, que possibilitam
associacdo entre o comportamento do sistema de transporte de carga com parametros e
variaveis socio-econdmicos e fisico-geograficos das zonas de trafego, permitindo assim que
esta ferramenta de previsdo possa ser utilizada de forma mais eficiente no apoio ao
desenvolvimento socio-econémico da regido de estudo pela sua insercdo nos modelos de

planejamento para o desenvolvimento socio-econémico.

Via de regra, os trabalhos que enfocam a distribuicdo de viagens utilizam o modelo
gravitacional para a determinacdo dos fluxos de carga interzonais. As variaveis de geracao de
viagem (atracdo e producgéo) sdo predominantemente consideradas na forma de unidades de
carga a serem transportadas e a impedancia ou fator de friccdo mais utilizado € a distancia
entre os centréides das zonas de trafego. Estas varidveis sdo usualmente escolhidas pela

facilidade em sua obtencéo (disponibilidade de dados).

A utilizacdo do modelo gravitacional vinculado e de fatores de ajuste para convergéncia dos
resultados, aplicados por meio de técnicas de programacao linear, parecem ajudar a melhorar
0s resultados obtidos (aproximam a previsdo dos resultados colhidos em campo, quando o0s

trabalhos apresentaram esta informag&o). Porém, em previsdes de médio e longo prazos (para
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horizontes superiores a 5 anos) a precisao sempre tende a diminuir.

Os trabalhos que apresentam o método de maximizagdo de entropia aplicado a distribuicdo de
viagens demonstram que este método ajuda a melhorar a previsdo dos resultados de aplicacédo
do modelo gravitacional. Por outro lado, a programacdo linear na forma do problema de

transporte tém aplicacdo limitada em abrangéncia geografica e diversidade de cargas.

Quando o enfoque € dado a divisdo modal, predomina a técnica de modelagem convencional,
com uso de modelos LOGIT binomial e multinomial. Porém se observou o uso do modelo
PROBIT e até a aplicacdo de logica fuzzy utilizando como parametros o custo (de transporte

ou generalizado), o tempo de viagem e o nivel de servico.

A maioria dos estudos verificados baseia-se em volume de carga transportada, aderindo ao
procedimento apresentado na Figura 3. Isso ocorre por que esse procedimento permite captar
detalhes sobre os atributos necessarios a avaliacdo das variaveis que influenciam a
movimentacdo das cargas. Nesse procedimento, os produtos relevantes séo definidos antes de
iniciar o modelo de quatro etapas. Excetuando-se o estudo de MT (2007), que menciona ter
verificado parcialmente a cadeia produtiva das cargas (cadeia de suprimento), os demais

estudos ndo deixam isso claro.

Quando o foco do estudo encontra-se nas viagens de veiculo (Figura 2), a coleta de dados
torna-se mais simples, devido aos controles de trafego existentes atualmente. No entanto,
usualmente nao apresentam detalhes sobre a carga transportada.

Modelos de previsdo de demanda sdo complexos, devido, principalmente, a quantidade de
dados necessaria a sua aplicacdo. Verificou-se que nos Estados Unidos existem diversos
bancos de dados, resultantes de pesquisas realizadas pelo governo e outros 6rgdaos, com o
intuito de disponibilizar informacGes para planejamento estratégico, tornando esse
planejamento mais simples em sua aplicagéo. Os estudos realizados nos Estados de Indiana,
lowa e Wisconsin (Black, 1999 e Sorratini e Smith Jr, 2000), utilizaram amplamente dados

secundarios para aplicacdo de seus modelos.

Devido sua abrangéncia, estudos com abordagem nacional sdo de dificil implementacéo.
Neste sentido, foram analisadas duas propostas: MT (2007) e CETU (1999). Ambos os

estudos consideram diversos modos de transporte e grupos de carga e possuem etapas
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similares, resguardando suas particularidades. Por possuir diversos dados disponiveis, 0
CETU (1999) orienta para que esses dados sejam utilizados na aplicacdo do modelo,
tornando-o mais simples e viavel. No caso do MT (2007), o Brasil ainda carece de uma
melhor estrutura que auxilie tais planejamentos. Sendo assim, o estudo necessitou de intensiva

coleta de dados.

Grande parte dos trabalhos restringiu-se ao perimetro urbano e, por conseqiiéncia, a0 modo
rodoviario. Esses estudos apresentaram uma estrutura simplificada do modelo de quatro
etapas (Figura 2), pois ao restringirem o uso ao modo rodoviario, eliminaram a etapa de

divisdo modal, simplificando sua aplicacao.

De forma geral, 0 modelo de quatro etapas parece adequar-se melhor ao planejamento do
transporte de carga de forma agregada, quando se deseja estabelecer tendéncias de fluxo de
carga e comportamentos comuns a diferentes setores de producdo. Com isso, representa uma
ferramenta Util para apoiar o planejamento do crescimento econdmico de uma regido e

contribuir para a melhoria da qualidade de vida da sociedade.

Por outro lado, 0 modelo de quatro etapas quando aplicado a andlise e previsdo de demanda
de fluxos de carga ndo parece ser capaz de modelar diretamente os aspectos relacionados ao
planejamento estratégico do transporte de carga como funcdo logistica, representando uma
aparente limitacdo da técnica.

Esta limitacdo decorre do fato de que para a aplicacdo deste modelo ndo é necessaria a
especificacdo da cadeia de suprimento para um determinado tipo de carga. Esta situacdo pode
levar a distribuicdo inadequada de fluxos (Tij) por ZTs que ndo pertencem a uma cadeia de
suprimento especifica, mas que, por outro lado, atende as restricdes impostas pelo modelo
gravitacional. Ao aplicé-lo, este carrega consigo todas as aproximacdes e ajustes da etapa de
geracdo de viagens e propaga as imprecisdes para a etapa de divisdo modal. O resultado sera
adequado ao modelo, mas pode ser inadequado a realidade observada. Naturalmente, existem
métodos de calibracdo dos resultados obtidos, mas deve-se avaliar até que ponto néo se estara

introduzindo um excesso de artificialidade no modelo.

Adicionalmente, as propostas e aplicagdes do modelo de quatro etapas aqui apresentadas

destinam-se especificamente a analise e previsdo de demanda de fluxos de transporte,
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considerados de forma isolada. Estas aplicacfes, até onde se pode observar, ndo consideram
um enfoque logistico, onde outras fungdes, como gestdo de estoque e processamento de
pedido, também contribuem para a configuracdo de uma cadeia de suprimento, dado um

patamar de custo e um nivel de servigo.

Conclusao

Este trabalho preencheu uma lacuna na geracéo e divulgacéo de conhecimento sobre gestdo de
transporte de carga, uma vez que por meio de revisdo bibliografica ndo exaustiva no periodo
de 1995 a 2010, selecionou 44 trabalhos que tratam do planejamento de transporte de carga,
destacando para anélise mais detalhada 7 trabalhos que enfocaram na aplicacdo do modelo de
analise e previsao de demanda de quatro etapas, seu objetivo principal. Os resultados desta
analise permitem identificar a flexibilidade e abrangéncia desta ferramenta de planejamento e
seu universo de aplicacdo, destacando a sua potencialidade em apoiar o planejamento socio-

econdmico de uma regido sob o enfoque estratégico.

A revisdo bibliogréafica realizada identificou uma pequena participacdo de referéncias
nacionais (9%) sobre o tema, o que ratifica a percepc¢édo de existéncia de lacuna na publicacao
de trabalhos sobre o uso do modelo de quatro etapas como ferramenta de planejamento de
transporte de cargas no Brasil em periddicos cientificos. N&o foi possivel identificar se isso se
deve a pequena difusdo do uso deste modelo para esta aplicacdo (planejamento do transporte
de carga) ou pela pouca énfase sobre esta ferramenta em cursos de formacao profissional na
area de transportes com enfoque no transporte de carga. De qualquer forma, embora ndo tenha
sido o foco do presente trabalho, outras pesquisas dos mesmos autores deste trabalho
identificaram um namero maior de publicacGes nacionais sobre o uso do modelo de quatro

etapas para o planejamento do transporte de passageiros.

Com isso espera-se contribuir com a difusdo do potencial de utilizagdo deste modelo de
planejamento de transportes, o que pode ser de aplicacdo muito util para o desenvolvimento
do planejamento do transporte de carga no Brasil, apoiando seu desenvolvimento
socioeconbémico, tendo em vista a importancia do transporte como indutor de

desenvolvimento.
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Pelo que se p6de verificar, 0 modelo de andlise e previsdo de demanda de quatro etapas
representa uma ferramenta versatil para apoiar o planejamento de transporte de carga,
podendo ser aplicado para diferentes abrangéncias geograficas, para diferentes tipos de carga,
considerando o fluxo em unidades de carga ou de veiculos e considerando todos os modos de
transporte ou suas combinagdes. Assim sendo, entende-se que o modelo de quatro etapas se
adéqlie ao planejamento estratégico do transporte de carga sob a ética predominantemente
adotada pelo poder publico, onde na maioria das aplicacGes ndo se considera a configuracédo

da cadeia de suprimento das cargas estudadas.

Por outro lado, o enfoque dos embarcadores e transportadores ndo parece ser considerado
neste modelo de planejamento, o que pode levar a um descasamento entre as necessidades da
iniciativa privada, que embarca e movimenta as cargas e considera uma visao segmentada do
setor econdmico onde atua e o planejado pelo poder puablico, usualmente o supridor de

infraestrutura para esta atividade.

Neste sentido, entende-se que o modelo poderia ser aprimorado se considerado o enfoque
logistico em sua formulacdo e aplicacdo, de modo que se pudesse adapta-lo como uma
ferramenta de planejamento logistico, onde ndo apenas a funcdo transporte fosse modelada,
mas também as funcdes gestdo de estoque e processamento de pedido. Este aprimoramento
implicaria em um melhor entendimento dos fluxos de materiais e produtos finais,
considerando o fluxo logistico (fluxo de transporte, acimulos de estoque e troca de

informacdes) e ndo apenas o fluxo de transporte.

A revisdo bibliogréafica realizada permitiu identificar trabalhos que consideram a aplicacédo do
modelo de quatro etapas, em sua totalidade ou de forma parcial, como ferramenta de
planejamento de transporte de carga. A diversidade de aplicagdes quanto a abrangéncia
geografica, consideracdo de diferentes tipos de carga, modos de transporte (e suas
combinagBes), locais de aplicacdo e horizontes de estudo demonstram a abrangéncia,
versatilidade e flexibilidade desta ferramenta. Estas consideracdes por si s6 ja demonstram a
importancia desta ferramenta de planejamento de transportes. Porém, os resultados
encontrados e discutidos limitam-se a abrangéncia deste estudo. Entende-se que seja possivel

aprimora-los por meio de uma revisdo bibliografica mais abrangente.
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