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RESUO | ;

Os modelos matematicos desenvolvidos para descrever e prever o fluxo de
merrcadorias em areas urbanas foram por muito tempo limitados no que se
refere tanto a quantidade como no njvel de abrangencia. £ muito comum a
utilizacao de tecnicas e metodologias de analise do movimento de pesgoas
numa cidade, em estudos re]acionédos ao fluxo urbano de carga, embora
existam diferencas de detalhes e de amplitude entre os dois. Entretanto
~a estrutura basica dos modelos de distribuicao do fiuxo de pessoas numa
area urbana pode ser aproveitada na confeccao daqueles elaborados para o
p]anejamenfo de transporte urbano de carga. Neste trabalho sao
apresentados de forma resumida diversos modeios matematicos feitos em
sua maior parte na decada de 70, quando houve um grande.avanco no setor
como decorrencia principalmente da grave crise energetica que se
insta]ou nos paises desenvolvidos e em desenvolvimento. No final e feita
uma analise critica dos modelos com vistas a possiveis ab]icacﬁes dos

‘mesmos em planejamento urbano.
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1. MODELOS DE DISTRIBUICAC DE VIAGENS DE CARGA EM AREAS URBANAS
Numerosos estudos foram feitos abordando a combinacao entre
geracio e distribuicdc de viagens de carga em areas urbanas. Neste
trabalho sao analisados dezoitc modelos de distribuicao, que foram
classificados em tres categorias. Esses tipos de modelos, que na maior
parte éoram desenvolvidos para estudar o movimento de pessoas nas areas
urbanas, tem tambem grande utilidade no caso da carga. Existe ainda
grande controvérsia sobre a eficacia da apiicacao de um modelo em
relacazo a outro entre os estudiosos, nac tendo ainda se chegado a um
consenso. Todavia algumas evidencias tem surgidio, indicando que
dependendo do tipo e composigao da carga, certos modelos ée adaptam

melhor para avaliar o fluxo em areas urbanas.

1.1. Modelo do tipo gravitacioné]

Modelos diferentes de distribuicao de viagens foram
desenvolvidos para viagens internas e externas. o fator de geragao ou
vatracéo das zonas e desenvolvido de forma diferente de acordo com as
pecu]iéridades da area de estudo e da Erea que 2 envolve. No caso de
viagens internas e utilizado o modelo Eom-equac6es de restrigao. Apos o
desenvolvimento de tais equacoes, usando-se analise de regressao, o
nimero total de viagens previsto e distribuido para .outras zonas
incorporando-se um fator de friccdo onde o numero de viagens varia
inversamente COm O mesmo. |

0 modelo geral de viagens internas e:
Ti.j'= gij aj /ti-jc AN e a (1)
onde gj s aj = constante das zonas determinadas por um processo de

balanceamento;

T‘ij= numero de viagens entre as zonas i e j.

t;:C= fator de friccao entre as zonas i e Jj.
1] .
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As constantes pa as zonas. sa3o balanceadas de rma que:

pa q
IT35 = g3 a4/ tos = @l=" e v T a'T g,/ toG= A (2)
&= - aaji. v 1 , R “i3F =
j W E e 13 J i 137 J .
onde Gy = nomero total de viagens geradas na zona i . ' o g
Aj= numero totai de viagens atraidas para a zona j.

0 modelo de gravidade sem restricoes foi desenvolvido para
prover viagens entre as areas de estudo e as zonas externas. Os
termos individuais desse modelo tem a seguinte forma:

. B . fe YB7 % .20
onde A!, A = funcoes lineares de variaveis de uso do solo nas zonas i
e Js
K = constante;

= fator de friccao;
b,c = expoentes.

A fransformacib 1ogarifmica da eduacgo (3) & feita para
linearizar a expfesséo e resolve-la por regressao linear miltipla:
Log Tij = Log k + b Log (AiAj) - ¢ Log t%j‘ ] ' (4)
Starkie, segundo Meyburg (1975) propos o uso de modelos de

interacao espacial para explicar a distribuicao de viagens de veicules

comerciais. Dois modelos de regressao que incorporam as influencias

independentes dos fatores de massa e friccao, foram desenvolvido de
forma que poderiam ser transformados em modelos do tipo gravidade. O
primeiro e dado pela seguinte expressaO'

Log Y = a - bLogX o ‘ | (5)

onde Y = Try;/Mj e X=Djj; - L (6)
a,b = parametros; ' G :

Trij = nﬁmefo de viagens de veiculos comerciais entre a zona i e a zona'
e

Dij = fator de friccao entre a zona i e a zona j;

?



M = fator de atratividade ou geracéq de viagens da zo

na 3.
0 segundo medelo & dado por:
Log Yé‘= gib LogX; - ¢ LogXé‘ . (7) -,

Yo = nﬁmero de viagens de veicuios comerciais entre a zona i e a zona j;
Xi = fator de friccao entre as zonas i e j;
Xy = fator de "massa" da zona j.

1

Hi1ll, segundo Meyburg (1975), analisou a decisao de-
tranépoétar mercadorias por caminhoes em termos de por que, como e onde
efetuar uma viagem. Ele investigou a interacao entre estas variaveis de
decisao por meio de um modelo de éravidade. Seu modelo de interacao
propoe uma relacao funcional entre o tota] de viagens entre os dois
terminais e variaveis independentes, e e apresentado abaixo:

Tij= K G5 TFys i,j = 1,... N zonas | (8)
onde T%j = numero de viagens da origem i parg o destino jJ para um tipo

de caminhao;

G; = numero de viagens geradas na origem i por este tipo de
caminhao;

Aj =.nﬁmero de viagens atraidas pe]o destino j por este tipo de
caminhaos;
TFij = fator tempo para viagens feitas entre i e j, que e e‘Bdijx
B = parametro a ser determinado;
'dij.= tempo de viagem ou distancia entre i e

com jz&ng‘= G3 e ~ i=§Tij = A5 - (9)

0 modelo de Black, segundo Meyburg (1975), avalia a utilidade
e a eficiencia de usar o modelo de gravidade para descrever os fluxos

interregionajs de mercadorias. Ele faz experimentos com a formula da



gravidade de mocdo a determinar . primeiro, que variaveis estao
relacionadas as variacoes no .expcente da distancia; segundo, se @
possivel estimar o expoente usando estas variaveis e determinar seu
efeitc na eficiencia do modelo; e terceiro, gque efeitos uma mudanca ne
temanhc da area de estude tem sobre o expoente da distancia e
estimativas do modelo. A formulcio basica do modelo, & mostrada na
equacao abaixo:

Tisk = Sk D L F 5k /55 D3k Fiik ‘ el (10)

“onde quk =tonelagem total da mercadoria k produzida na regiazo e

transportada parz a regiao j;

S;K = quantidade total transportada da mercadoria k para a reaiao j

Djk demanda total pela mercadoria k na regiac Jj;

Fijk\ = fator de friccao igual a l/dii, onde d;;’ & a distancia
euclidiana entre a regiao- i e a regiao j, e e um exponente que
varia dependendo dd grupo de mercadoria sendo examinado.

Segunde Rutton and Pearman ~ (1982), um modelo pnao linear
origina1'foi caiibrado nos Estados Unidos por Slavin, utilizando dados
de um numero de zonas suburbanas ao redor de Boston. 0 resultado obtido
foi: A _ ,

Log (Si3 /AjA;) = =107 + 0.41 Log [ (Zg; /A;)(Zgj/A;)] +

+0.31 Log |(P;/A;)(P3/A3) | - 1,2 Log (t;5) com RZ = 0.80 (11)

sendo Sij = total de viagens entre as zonas i e J;

A. , A: = areas das zonas i e j;

;S |
Zgj » Igj = utilizacao das areas i e j3
PsP; = populacao das zonas i e j;

Tij = tempo de viagem em minutos entre as zonas i e j.



No caso de somente a geragao de oportunidades agregadas de uma
zona ser importante, entao um modelo de restricac simplificado pode ser

utilizado. Esse modelo e definido a seguir:

sP8i5 = oA AA DA A com 3?_33313- = oMYy (12)
onde S?j_ = total de viagens para uso do solo A na zona i para zona j

de uso do solo Bj;
A %A= 3“, DB;j(F.ABi\'j):} = fator de balanceamento:
051 = volume gerado de viagens de uti1it5rios pela zona i para uso
'de%so1o As
DAj = volume. atraido de viagens de utilitarios pela zona j para uso
de solo A; |
_FABiif = fator de fricao refletindo o custo generalizado da
mqvimentacﬁo da carga. |
Um procedimento analogo pode ser adotado se houver restricoes
de oportunidéde para a zona de destino, e nesse caso assegura-se  que
z SABij = DBj; Esfa modificacao foi proposta por Ogden, segundoc Button
ani Pearman {1982) em seu estudoc de Melbourne. Ogden argumenta que a
demanda nos destinos influencia as viagens melhor que nos pontos de
origem., Este fato contrasta com estudos de demanda de viagens de
passageiros, que tendem a se basear em modelos de restricao na origem.
Nos casos de viagené intraurbanas de veiculos comerciais, um
modelo de dupla restricao tambem pode ser considerado apropriade para
garantir que as capacidades das zonas de origem e destino nao sejam
excedidas. A abordagem da dupla restricio & uma extensio do modelo de
Ogden, 6nde se introduz 2 fatores de balanceamento:
5B = oh AA B BBy FREST : | (13)

sendo ARy = pe 0B 855 (FRBi7hre BB =0 AM(FMEinThy (e
J .
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As relagoes acima mostram que tante A” e B5;

i nao sao
jndependentes, requerends algumas iteragdes para obier os parametros do
modelo. - ) Th gt

”Ta]vez o modelo majs sofisticado construido para simuiacao da
distribuicdc do fluxo de carga urbana atraves do mocelo gravitacional de
dupla restricio & o MULTIGRAY, desenvolvido no inicio da decada de 70,
segundo Button e Pearman (1982).

0 modelo MULTIGRAV, que aborda fluxos inter e intrazonal, foi
calibrado usando dados do Estudo de Transportes de Londres de 1962, A
funcao impedancia empregada reflete aspectos relativos ac tempo de
viagem e o argumento empregado & que mais de 90% dos custos financeiros
de operacoes sao dependentes do tempo. Denotando-se por TAB%j', 0 custo
tetal para transportar uma 'carga da zona i com uso do solo A para uma
zona j com uso do solo B, @ forma da funcao impedancia empregada no ‘
MULTIGRAV &: - |
FAB{S = exp (- TAB{3)(TAB;3) N ¢ - (15)
onde K = constante; | |

n, X\ = parametros.

0 modelo MULTIGRAV se baseia na teoria da entropia dos
sistemas e tem a virtude'de facilmente possibilitar comparacoes coﬁ
outros estudos e abordagens.

. Un modelo de formu]acao muito eiaéorado do modelo de
gravidade ¢ o Mathematica. Sendc expiicitamente muitimodal na sua
estrutura, permite desta forma uma estimativa dos fluxos por modo de

transporte. Ele e apresentado a seguir:

U-{'j}fa Qe Plal.Pja?.Yia3.Yj‘aq-’.MiaS.M.j_aG.N-ijal (Tbij)po.

bl,.b. ., dO ~ . dl, | ,
(PP D (g @ (16)
Uijm = volume de fluxo de carga de 1 para j peio modo m;

PisP; =populacao da origem i e do destino j



Y:,Y: = produte bruto cda origem i e do destino j;

1277
M-,Mj = ?ndices de carater indusirial;
Tb1J = tempo de embarque minimo de 1 para Js .
Trijmz tempo de viagem pelo modo m dividido pelo tempe de viagem minimos
Cbij= custo minimo de ambarque de i para j;
C"5jm = custo do modo m pelo custo minime de i para j3
‘Nij = numero de modos de transporte servindo i e j;

ag »27>29523,874585:84,87,b0,D75dg,dg = parameiros
Este modelo nao foi calibrado devido a grande quantidéde' de
dados necessarios para este fim. 4 _
Leontief e °~ Strout propuseram uma expressio\ do tipo
gravitacional para estimar fluxos intérregionais de mercadorias, a firma

Hutchinson (1984). A forma do modelo e:

Tu'"”e*aﬂm/ L a%j (17)
'I

Pei producao da mercador*a e na regiao i; .

consumo na regiao j da mercador1a e;

Tgij‘= o valor do fluxo anual da mercadoria e da regiao i para a regiao

qeij = coeficiente que Earacteriza os fluxos interregicnais da
mercadoria e,

Wilson, segundo Hutchinson (1974) sugeriu as seguintes
modificacaes no modelo de fluxo de mercadorias de Leontief e Strout:

13
onde i v = parametro que expressa a importancia dos custos de

T Pe. J “exp (-n © )/ z a “exp (- p® 13) (18)

transporte cj; sobre as tendencias de distribuicao para a mercadoria e.
No metodo de gravidade de Leontief & matriz de comércioc,

apresentada na fig.l.b, e tomada como ponto inicial. As soma$ cas linhas

e colunas desta matriz representam respectivamente, a produgao total e o

consumo total de cada mercadoria em cada regiao. Para se estimar o fluxo

A



de mercadorias entre regioes, o modeioc de fluxo proporcional utilizado

incorpora um coeficiente de gravidade para cada par de regiac e

18}

mercadoria. Estes coeficientes refletem o custo unitario de transporte

iR |

de cada ﬁércadoria entre cuas regices., Fazende S ser uma matriz diagonal
de f!uxq de cada mercadoria em cada regiao temos:
S = {8579} sendo SiYQ-(l—GirQ) (19)
onde G = coeficiente de gravidade incorporando os efeitos de custo
de transporte e a atratividade relativa da regiac r como
fornecedora da mercadéria i para a regiao g.
Fazendo T ser uma matriz de fluxc de cada mercadoria provinda de
cada regiac, entao: o
T ={t;rq }sendo t;"%= X9 ‘(1-(-::11.“9) _ - (20)
' Combinando as equagoes acima com as equacoes (27) pede ser
mostrado que o modelo insumo-produto pode ser escrito da forma:

Xx=(s"1.7-a)-1y TR | (21)

1.2. Consideracoes sobre os modelos de gravidade

Os modelos generalizadecs para viagens internas, equacoes (1) e
(2), e para viagens externas, equacoes (3) e {4), foram utilizados nos
estudos de transporte e uso do sole da area de Merseyside na Gré;
Bretanha pelo TRC (Traffic Research Corporation Ltd) onde chegou-se a
algumas conclusoes. No caso do modelo utiiizado para viagens externas, a
quantidade total de empregos nas zonas internas foi considerada como o
melhor pérametro para representér 2 quantidade total de viagens.

A varjéve] conjunta de atividades (Ein) foi considerada como
‘tendo um maior grau de correlacao com.o tempo de viagem, porém a
associacio entre o tempo de viagem e a variavel conjunta obscurece os
efeitos separados dessas variaveis nos padroes de distribuicao de

viagens.



A comparagaG entre oS
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odelos agregados e estratificados de

(

distribuicao de viagens indica que os estratificades produzem variacoes
menos sﬁgnificéntes com oS valores cbservados.

A-Com relacdc aos modelcs cesenveividos por Starkie, no priméi%o
deles, equacao (5) e (6), existe a desvantagem da distancia ser a unica
variavel independente; a variavel de massa se tornou uma parte da
variavel dependente. Starkie partiu da hipotese, para fazer este modelo,
de que a introducio da variavel de massa no modelo de gravidade na forma
ponderada reduz 2 eficicia do modelo em relacac aqueles que
- correlacionam o total de viagens e a distancia, }sto e devido ao:fato do
fator de massa receber um expoente unitario em vez de ser um que reflita
uma{resisténcia a viagem. Alem disso dados insatisfatorios do fator de
massa podem reduzir a qualidade da variavel dependente. |

No segundo modelo, equacao (7), se garante que as variaveis
distancia e massa expressam-se individuaimente, de modo gque suas
contribuicoes particulares - para a producﬁo‘de viagens sejam avaiiadas.
Um nimero de variaveis de massa pode ser assim estudado sem © risco de
reducio na correlacio abaixo daquilo que e factivel entre viagens e
distancia.

0 modelo de Hill, equacoes (8) e (9), segundo Meyburg (1975)
pode estimar de forma acurada a quantidade futura de viagens de
caminhdes. Isto por que este modelo incorpora medidads de populacao,
empregos e do sistema de transporte, qué sao usadas nas equéc595 de
regressio para estimar os numeros total de viagens de caminhao gerado
numa origem i e 0 numero total de viagens atraido num destino j.

0 modelo de Black, equacao (10), tambem produz resultados
acurados e estaveis, sugerindo que a formula de gravidade nao e
seriamente afetada pela desagrégacéo dos fluxos de mercadorias, embora o

modelo tenha um desempenho levemente melhor cém dados agregados. Black,
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2 demanda regicnal estz sendo a2tendida por fornecedores distantes.

Alem disso Black investigou os efeitos de _alteracoes .na
extensao da area de estudo e no numero de regices examinadas. O autor
efetuou os dois estudos eliminando regines e examinando o efeito do
expoente ‘da  dist2ncia calculado para 12 tipos de mercadorias
selecionadas. Black concluiu que a variacao do tamanho da area de estudo
e importante' a nao ser que ele afete o consumo intraregional ( ea
concentracao de producac para a mercadoria em questao. ;

| 0 modelo de Slavin, equacao (11), segundo Button and ﬁearman
(1982), proporcionou - um bom ajuste estatistico e sugere que a
especificécéo do dupio ]ogaritmo foi mais adegquado para descrever a
distribuicao de viagem ﬁa irea, A limitacao do modelo original e que
ignora a possibilidade de que em algumas circunstancias o numero de
viagens a serem realizadas entre origens e déstinos sao limitadas. Isto
acontece por exemplo, quandd numa distribuicao relativa de viagens entre
pares 0-D equilibrada ocorre uma excessiva quantidade de viagens entre
um par particular de zonas acima da capacidade fisica.

Com relacio ao modelo de restricac tnica de Ogdén, equacao,
(13), Button and Pearman (1982) afirmam que ele e apropriado quandd
estima os fluxos de carga'urbana que comegam ou terminam na cidade em
questEo. Em \certos €asos, o procedimento de zoneamento  feito
detalhadamente dentro da cidade mas de forma grossefra fora da area,
torna dificil assegurar que as oportunidades de viagens-fim de zonas
externas sejam conhecidas com algum grau de certeza. Nesse caso, nao tem
sentido introduzir aleatoriamente restricoes para refletir as
Aoportunidadeé de atracio e geracao de viagens de tal area. Entretanto a

calibracao desse modelo e feita de forma simples.



Varios algoritmes maitematicos e programas computacionais tem
sido desenvolvides para aveiiacan do grau de convergencia do wmodelo
simplificado de dupla restricao, equacoes {13) e {14). Apesar da grande

velocidade de prccessamento e a precisao dos parametros ser a melhor

[¢)]

v

pe s?vé], nao ha garantia de que zo ajuste do medelc e atingido, afirmam
Button and Paerman (1982).

Segundo estes autores, o modelo MULTIGRAV apesar de ter um
grau de ‘aceitacao razoavel, nao se conseguiu obter um fluxo combinado de -
viagéns?preciso na zona. Istc pode ocorrer devido a alguma incorrecgao
nos dados ou omissac de alguma variavel importante para ¢ modelo.

Sobre o modelo Mathematica, equacao (16), Kanafani {1983)
afirmea que devido ao fato dos modelos de gravidade terem um valor
limitado para analises microscopicas de demanda de mercadorias, " esse
modelo nao consegue proceder adequadamente com todos os determinantes da
demanda e escolha do modo de transporte com a estrutura de gravidade
simpies que ele adota. )

0 modélo de gravidade de Leontief, equacoes (19), (20) e (21),
o modelo de Leontief e Strout, equacao (17), e o modelo de Leontief e
Strout modificado por Wilson, ,equacéo (18), foram todos e]aborauos com
base na matriz insumo-procduto de Leontief, que deu origem tambem a
diversos modelos do tipe intersetorial. Esses modelcs. eﬁbora citados
pbr diversos autores, nao foram analisados pelos mesmos quanto a sua

aplicabilidade, grau de eficacia dos resultdos e estudos de caso levados

a eteito,

2. Modelos do tipo intersetorial e de programacac linear
A antiga idéia de se visualizar a economia de uma regiac ou de
um pajs através da organizacao de fluxos intersetoriais foi concretizada

em 1936 por Leontief, por meio da formulacao da sua matriz insumo-



produto. A estruturacao basica de um medeio insumo-produto inicia pela
jdentificacao dos fluxos de mercadorias & servigos entre ¢s setcores de
uma economia, denotado por X onde i e um setor produtor.e j e um setor
consumidor. Estes fluxos 550 em geral medidos em termos monetarios e a
producﬁo total de um dado setor da economia e:
X{ = I X4y ‘ (22)
onde E= €canunto de todos os setores que constituem uma economi

Os setores cuja demanda pode ser assumida exogena e nao
afetada pe]os' fluxos dentro dos setores da economia sao identificados e
'so]ados»e as necessidades de todos eles sac agrupadas 2 referidas como
demanda final. Tais setores inciuem o governc, unidades famiiiares,

carais de exportacao e setores de acumulacao de bens.

A equacao (22) pode ser modificada da seguinte forma:

X35+ Y; para todc i P : : (23)

Xj= X
jeE ] ” .
onde Y] demanda final para a produgac do setor i
X = fluxo entre setores produtivos

P = conjunto de todcs os setores produtivos da economia.

Algumas hipoteses fiveram de ser levantadas para que houvessem
avancos na metodologia de anaiise insumo-produto, a saber:
a- cada setor produz produtos homogeneos e sao estes préduzidos por
apenas um setor;
b- as empresas de um setor tem tecnoiogia de producac similares;
c- oferta e demanda totais estao em equilibrio;
d- a tecnologia de producao nao se altera rapidamente e e assumida
“constante a curtoc prazo. 5 -

Com base nessas hipoteses define-se para cada par de setor. os
coeficientes tecnicos a , como sendo a quantidade de fluxo entre. 0

setor i e o setor j por unidade de produto do setor j:



aj;* xij/nj - ' {24)

0

(%]

coeficientes tocnicos descrevem as necessidade diretas de

cada setor

D

provenientes de todos os outros setores i. Combinando-se as

.

A}
equacoes (23) e (24) tem-se:

Ky= B aggXg* Yypara todo 3 Ps | (29)
que sob @ notacao matricial pode ser escrito como:
X = AX+Y ou Y=(I-A)X ' ' (26)
onde Y = valor de demanda final;.

X = valor de produtos§ f

A = matriz de coeficientes técnicos;. :

1 = matriz identidade

- Una extensao do modelo de insumo-produto para ¢ nivel regional
e o modelo muitiregional de insumo-produto. A estrutura desse modelo
inclui a dimensao espaciai. nas tabelas de fluxo intersetoriai.
Dividindo-se uma regiao em n sub-regioes -que possuam m setores
produfiyos, os fluxos intérsetoriéis' podem ser dispostos em cada sub-
regiao, em uma tabela insumo-produto ., vresultandc em n tabelas
regiohais. Uma outra tabela insumo-produto para toda a regiao e
construida de forma que sé possa ter o. cotrole total para os fluxos
intersetoriais entre todas as sub-regioes.

0s fluxos de comércio interregionais sio também arranjados
separadamente para cada setor ou tipo de mercadoria, resultando em m
tabelas de dimensaon x n, e uma tabela hostrando a soma total dos
_ fluxos de mercadoria.

0 modelo muitiregional de insumo-produto pode ser elaborado a
partir de algumas propriedades das tabelas. uma delas e qué a qdantidade
total de uma mercadoria & consumida numa regiao r, dada pela somatoria
da i-esima linha na tabela insumc-produto para a regiao r, deve ser

jgual a quantidade total desta mercadoria produzida para esta regiao,

/



incluindo a produzida por ela, que & cdada pela somatoria da coluna para

jaV N

p
a regiao r na tabeia de fluxc de comercio para a mercadoria i, As

equacoes abaixo expressam essa propriedade:
X h. = h h
" i3

_Z
jeE r=1

-h- . <L - B ; : .~
sendo X745 = fluxo intersetoriai entre os setores i e j na regiao h

x"9; = fluxo de comercio da mercadoria (ou setor) i entre as
regides r e q.

LA partir desta formulacdo basics procede-se a construcao de
matrizes multiregionais para a regiEo toda. A primeira e uma matriz de
coeficientes tecnicos intersetofiais. Esta matriz tem somenteidiagonais,
que s3o constituidas por tabelas de coeficientes.para cada regiao. Vide
figura_la.

A sequnda e a matriz de fluxc de comercio interregional,
constituida de n x n sub-matrizes diagcnais de dimensao m x m, em que se
inctui o fluxo paré 0os m setores entre os pares de sub-regioes. Vide

figura 1.b
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Algumas simplificacces tem sido propostas para reduzir a
magnitude dos calculos em um modelo interregional de insumo-produto. Um
metodo utilizado @ o de Moses ou metedo do coeficiente da coluna.
Assume:se nesse metodo que para cada sub-regiao a fracao do consumo
total de uma dada mercadoria, provinda de outra sub-regiao e a mesma
para todas as demais mercadorias. Esta hipOtese leva a criacao de uma
matriz diagonal de coeficientes de comercio regional, para cada
mercadoria e par de regiac. Estes coeficientes, tirg sao obtidos pela
divisao da.célula na matriz de comercio interegional pela soma da coluna

daquela matriz:

T=tJ{Q{' e tﬁrgf xifq/xfi' : ‘ . (28)
Dessa forma o modelo insumo-produto pode ent56 ser escrito

como: ‘

x= (1L n) Ly o (29).

Um modelo para estimar -os fluxos interegionais de mercadoria
entre os estados da Provincia de Ontario foi proposto por Hutchinson,
segundo Meyburg (1975). O consumo total de uma mercadoria dentro de uma
regiao e composto de dois componentes, sendo o primeiro a demanda
intermediaria regional que e estimada pela seguinte expressao:

A€j= aaf . P-8; . ~(30)
6nde Aej = vetor coluna do consumo intermediario anual por tipc de
mercadoria na regiao j, em termos monetarios;

dof = Matriz de requisicoes da tabela insumo-produto para as e

jndistrias de insumo e f industrias de produto;

pej vetor coluna da producao anual de mercadoria do tipo e na
regiao j. ’
0 segundo componente, a demanda regional -final e obtida do

produto da media regional de consumo per capita da mercadoria em questao



e a populacao regional. Os fluxos interregionais de mercadoria sao
estimados da seguinte maneira:

i D85y (31)

e.. = pe. .
T 557 FC; D
onde Teij = matriz quadrada dos fluxos interregionais de mercadorias
por tipo de mercadorias
pej = matriz diagonal da produgao da mercaderia do tipo e na
regiao j;
;De‘* = matriz quadrada de distribuicao para a mercaderia e, que
LR N p q
pode ser interpretada como a probabilidade de que uma unidade da
mercadoria e produzida na regiac i sera consumida na regiao j.
N - D - W e. ce.. ) ' -
e . .= - y - ~
onde f . ..= fator de fricgcao para a mercadoria e, que e funcao dos
ij : 5

custos de transportes entre as regioes i e j.

Um método simples de otimizacao dos fiuxos de mercadoria usado
em economia & o prob]eﬁa classico do transporte, que & em suma o metodo
de programacac linear. Neste probiema um conjunto de origens e destinos
e conhecido. Os custos unitarics de transporte entre cada origem e
destino sao dados e sao assumidos ffxos e nao influenciados pelo voliume
~de trafego. Os fluxos de mercadorias entre origens e destinos sao
obtidos pe]a‘minimizacéo do custo total de transporte gaste no sistema.
0 metodo de programacac linear e utilizado para determinar esses fluxos

e a formulagao do probiema e dada abaixo:

o4 i o :
onde: Sj = oferta na localizacao i}

minimizar C=2 2 Cy;5. Xy3 s (33)
‘ iJ. g - .
sujeito a T X35 < S35 7 I X4 2Dj e xi3 >0 . para todo 1,J..

D

j = demanda na localizacao j3

Cij
X

custo de transporte entre i e j, por unidade de mercadorias

i3 fluxo da mercadoria entte i e j.

S
-

Py
S
t



3. Conclusoces .

£t

0 modelo de insumc-produtoc gue teve como base a matriz de

1nsumn prgau+ﬁ de Leontief parte, para sua resolucao, de hipoteses

extremamente simplificadoras o que pode invalidar em cerios casos a sua

aplicagcao. A segunda hipctese por exemplo, de que todas as empresas de

um setor  tem tecnologia de producao similares, no centexto atual isto

M

tota!hehte inveridico assim como a quarta hipotese, de que a tecnologia ™
de producao nao se altera rapidamente., Pode ocorrer- que em diversos

s S oA

setores seja poss1ve| assumi-la constante a curto prazs mas que isso
ocorra em todos os setores da economia € uma suposicao gque pode ser

. facilmente rejeitada. _ ‘ =
"0 modelo multiregional de insumo-produto, apesar de ser mais
o g}

compTexo tambem & possivel de criticas visto que ele & uma extensao do

~mrQT2NTS

mode]o ant°r1or e portanto assume as mesmas hipoteses de trabalho. Este
modelo tem a vantaaem de introduzir a dimensao espacial nas tabelas de

fluxo terserorxa s o que nao ocorre com o modelo anterior, sendo que

este aspecLo & muito importante para se avaliar o fluxc de mercadorias.

Todavia a forma pela qual a d1mens§o espacial foi introduzida ou seja,

.d1v1d1ndo ~-se a reglao em n sub-regioes faz com que a quantidade de dados
e de detalhamento aumente substancialmente o que dificulta assim a

confecégo do modelo.

Um outro modelo oer.vado do modelo de insumo-produto & o de

Moses. Este modelo s1mp1 fica muito as analises do fluxo de mercadoria

1ntereg1ona1s mas ~‘tambem carece. da capacidade de estimar os impactos de

mudanca no sistema de transporte, visto que nao faz referencia explicita
a custos de'trahsporte. Alem disso Moses criou mais uma hipotese
simp1{f{éédoréﬂdue pode ‘tambem prejudicar a aplicacao do modelo.

A a Coﬁ relacado ac modelo de Hutchinson nenhum decs autores

pesquisados faz qualquer comentarios sobre 2 eficacia e problemas

B 10



encontrados nc mcdelo durante a sua uti

——

jzacao, embora e caiba que o
mesme foi apiicado para estimar oS fluxos regionais de mercadoria ne

.

Provincia de Ontario.

S

Uma cutra critice sobre os modelos do tipo intersetorial & que
e¢les nao levam em conta 0 aspecto da escassez de bens e servigos gue
poderia aiterar os custos de algum setor, e iste nao seria repassado
para as matrizes de  insumo-produto enfim, as flutuacoes de preccs nao
seriam percebidas.
| A programacio linear, embora tenha sido usada extensivamente

no p]anejamento .de transportes, em analise de fluxo e em particular a
nivel regional macroscopic tem algumas restricoes que limitam de forma
severa sua aplicabilidade. Uma. delas & a suposicao do custo unitario
constante que poderia conduzir a distorcoes significativas na estimativa
do fluxo, pcis os custos unitarios de transporte podem variar por
diversas razoes, como por exemplo aumentos nos custos provecades por
congestionamentcs gerades nas vias.

Uma outra limitacio, comum a todes os métodos de etimizacac €
que a otimizacao implica em uma unica tomada de decisao central sobre a
distribuicao do sistema todc. Embora jsto ocorra com grandes empiesas,
que s3o os majores usuarios do sistema de transportes, este nao e ¢ caso
dos usuarios de pequeno volume de carga. Logo, os metodos de otimizacao
podem er apropriados para avaliar o comportamento de. expedidoras ou
receptores individuais de mercadorias, mas nac o e necessariamente para
avaliar o sistema em sua totalidade. |

Os modelos do' tipo gravftacional; dispeniveis em maior
quantidade para se ava]far fluxos de mércadofias, sao desprovidos de
qualquer fundamentacao tedrica em sua formulagio, enfim sdo modelos

totalmente empiricos. Embora sejam muito wutilizados, provavelmente

devido a facilidade em  calibra-los, as variaveis que o compoe precisam



ser pesquisadas caso & casc tendo em vi

sta oque uma dada varijavel pode

explicar bem o f m outras

Y]

uxe de carga numa area ou regias mas nao
localidades. Isso ja nao ocorre com os modeles de tipo intersetorial em
que se deve montar és matrizes de'insumo—produto independente do local
ou extensao da regiao a ser estudada.

Mera, sequndo Meyburg {1975}, deu uma resposta parcial a
questaoc da eficiencia dos modelos que avaliam fluxcs interegionais de
cérga. Ele comparou um modelo do tipo gravitacionai com um modelo de
programacao linear. Mera concluiu que o modeio de programacao 1inear
simula fluxos interegionais melhor que o gravitacional no caso de
mercadorias bastante homogeneas, enquahto gue o gravitacional e melhor
para categorias de mercadoria muito agregadas. Mera desenvolveu metodos
numericos que avaliam as capacidades de previsao dos dcis modelos. -

Para avaliar o efeito da desagregacac do tipo de carga na
capacidade de previsac dos modelos de programacac  linear e
gravitacional, o autor dividiu os dados-de f]uxo'de mercadoria em tres
categorias:

- mercadorias tipo a, incluindo arroz, trigo, cimento, homogeneas.

- mercadorias tipo b, inc]dindo'produtos agricolas (trigo, a godao,
arroz, verduras) e tcdos os outros prddutos aQr?co]as e texteis,
diversificadas. ) |

- mercadoria tipo ¢, misturadas inciuindo fertilizantes.

Para as mercado}ias do tipc a e tipo b, o modelo de
programacao linear foi mais eficiente que o de gravidade. 0 modelo de
gravidade preve de forma mais precisa que o de programacao 1inear no
caso de mercadorias tipo c, exceto para produtos téXteis cnde o
desempenho foi igual,

‘Meyburg (1975) afirma que a avaliacdo de Mera nao leva em

conta explicitamente a aplicabilidade dos modelos de fluxo interregional



no contexto wurbano, entretanto 0O autor supc gue nao existe nenhum

o

D

problema de ordem ronceitual em transferir esta abordagem e conc

<

-

-
aes

u

1%}

para o estudo do movimento urbano de carga.
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