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RESUMO

Este trabalho visa contribuir para um melhor entendimento das fun¢des de impedancia utilizadas no estudo dos
fluxos de transporte rodoviario interurbano de cargas, que, de modo geral, sdo realizados com modelos
gravitacionais que consideram o tempo de viagem como fator de separacéo ou de impedancia entre as interagdes.
E apresentado o desenvolvimento de um método para analise e validagio dentro da realidade dos sistemas
viarios e de prestacao de servigos de transporte brasileiros, de estimativas para a influéncia da variabilidade do
tempo de viagem nas operagbes de transporte, a partir da relagdo entre a confiabilidade das operagdes e as
caracteristicas da infra-estrutura e das condicdes de operacdo. O método desenvolvido foi aplicado na analise da
influéncia da variacdo da distribuicdo do tempo de viagem e da confiabilidade do tempo de viagem em uma
rodovia brasileira em um periodo de quatro anos.

ABSTRACT

This work has the main purpose to contribute to a better understanding of deterrence functions in the analysis of
intercity road freight flows. The current gravity models use trip times as the deterrence or separation costs. This
paper presents a procedure to estimate and analyze the influence of the variability trip times on transportation
operations, based on the reliability of travel time. An application of the model was run to estimate the influence
and reliability of trip times from a four year period in a Brazilian Roadway.

1. INTRODUCAO

O transporte de cargas afeta a disponibilidade dos bens e mercadorias nos mercados
consumidores, compondo uma fragdo decisiva dos seus custos, aquela que é determinante dos
precos de equilibrio e da sua viabilidade econémica. Os modelos necessarios ao estudo do
transporte de cargas, no entanto, sdo de natureza bastante complexa, dada a quantidade de
varidveis envolvidas com relagdo as possibilidades e as combina¢Ges de origem e destino,
mercadorias, modos de transporte e rotas e ainda as restricdes que a necessidade de sigilo no
ambito de um mercado competitivo impde a disponibilizagéo de informagdes.

Os estudos do transporte de passageiros em areas urbanas, talvez por ndo apresentarem essas
restricdes, puderam dar maior atencdo aos efeitos que a confiabilidade, ou a falta dela, tém
nos sistemas de transporte, buscando desenvolver modelos que representassem a variabilidade
do tempo de viagem e da capacidade das vias de transporte. Um forte estimulo no caso do
transporte de passageiros em areas urbanas é que as viagens estdo sujeitas a restrigdes
relativas ao tempo disponivel para a sua realizagéo, e essa restricdo condiciona o ciclo diario
de todas as atividades humanas.

O transporte de cargas, entretanto, também sofre um impacto relevante da variabilidade das
condi¢cdes em que se ddo suas viagens. Os diversos recursos envolvidos em operages tais
como veiculos, terminais, sistemas, locais de armazenagem e, ainda, as necessarias interacdes
entre o transportador, 0 embarcador e o recebedor da carga, seja este o cliente final ou um
agente de distribuicéo, e, ainda, as restricdes a que as operac¢oes de transporte de cargas estdo
sujeitas na maioria das cidades, sdo motivacfes importantes para que maior atencdo seja dada



a modelagem que considere os efeitos do risco e da incerteza envolvidos.

2. AVARIABILIDADE DO TEMPO DE VIAGEM

O tempo de viagem é uma variavel aleatoria e para cada conjunto de caracteristicas viarias e
de operacdo tem sua prépria funcdo densidade de probabilidade (Teixeira Filho, 2009). Tal
variabilidade ird implicar, por exemplo, em expectativas diferentes com relacdo aos atrasos
que podem ocorrer em diferentes condi¢fes de uma determinada rota ou em rotas diferentes,
relativos aos requisitos especificos de cada operacdo de transporte de cargas. A questdo pode
ser exemplificada ao serem comparadas duas situacOes alternativas nas quais os valores
esperados do tempo de viagem sejam iguais, mas suas variancias sejam diferentes, conforme
ilustrado na Figura 1.

Frequéncia

Tempo de viagem
Figura 1: Comparacdo de alternativas com diferentes distribuicdes do tempo de viagem

Observa-se que para a alternativa com maior dispersao, a expectativa de atraso € maior. No
entanto, ao serem considerados os valores esperados do tempo de viagem de forma implicita
0s atrasos sdo compensados pelas chegadas adiantadas, 0 que nem sempre ira corresponder
adequadamente aos requisitos das operacOes de transporte de cargas. Uma chegada adiantada
de uma carga perecivel, por exemplo, ndo compensa uma chegada com atraso que possa
comprometer a sua integridade.

Batley (2007) estuda a hip6tese de que o horério de partida de uma viagem é selecionado com
base na distribuicdo dos consequientes horarios de chegada, considerando que a teoria
microecondmica da escolha individual sob incerteza esta fundamentada na proposic¢ao de que
existe uma relacdo entre essas escolhas e a distribuicdo de suas conseqiiéncias. No seu estudo,
sua formulacéo adota o modelo de Small (1982), assim definida:

Ukn = aTkn + ﬁSDEk + ]/SDLk + 6Lk

Onde Uy, é a utilidade derivada do horario de chegada a,, para o horario de partidad,,, T é 0
tempo de viagem, SDE é uma chegada adiantada, SDL é uma chegada com atraso, L € uma
variavel indicadora (dummy) igual a 1 no caso de chegada com atraso ou igual a zero para
qualquer outro caso, e a, 8, y e 6 coeficientes a determinar. Na Figura 2, pode-se observar
essa funcéo.
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Figura 2: Funcdo de utilidade do horario de chegada (Fonte: Batley, 2007)

A inclinacdo da funcédo de utilidade para os horarios de chegada antes de sera (@ — f8 ), e para
horarios de chegada depois de PAT serd (@ + y ). Essa composicdo em que (a < f8)
conforme a figura 3-2, corresponde a que a “desutilidade” do tempo de viagem é maior do
gue a de uma chegada adiantada, e que U é estritamente decrescente na utilidade, e que a sua
inclinacdo é maior para os horérios de chegada ap6s PAT do que para os horarios de chegada
anteriores a PAT.

Essa mesma abordagem pode ser encontrada no trabalho de Bates et al (2001), se PAT €
considerado o limite de viabilidade de uma viagem qualquer e se a decisdo se refere a uma
viagem especifica e Unica, e a expectativa nesse instante € de que o horario de chegada ira
superar esse limite, fica claro que a decisdo no caso do transporte de cargas € pela nédo
realizacdo da operacgdo. Se, no entanto, trata-se de uma situagéo de planejamento, em que essa
viagem serd repetida muitas vezes, o tomador de decisdo ird analisar a probabilidade da
repeticdo dessa situacdo ao longo do tempo, ou seja, sua decisdo serd baseada na
confiabilidade do horéario de chegada a ser inferior a PAT.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

A variabilidade no tempo de viagem introduz a incerteza no planejamento das viagens, seja no
caso do transporte de passageiros seja no transporte de cargas, uma vez que o horario de
chegada ao destino ndo pode ser tratado de forma deterministica. Isso pode ser considerado
um risco para a operacao de transporte e em consequéncia um custo adicional (Recker et al,
2005). Embora se constitua em um fator fundamental para o planejamento, projeto e
gerenciamento das redes transporte, a incerteza ndo tem sido contemplada adequadamente nas
ferramentas de andlise e previsdo que sdo utilizadas de forma rotineira, tais como modelos de
alocacdo de viagens e simuladores de trafego. Essas ferramentas fornecem previsdes de
valores médios para os fluxos de trafego e para os tempos de viagem em uma rede viaria. O
tratamento probabilistico das redes viarias ndo € considerado trivial pelas dificuldades na
determinacdo das medidas de variabilidade de confiabilidade a serem utilizadas. Os objetivos
dos agentes envolvidos no planejamento podem ser diferentes assim como as funcdes
utilizadas, que podem ser relativas ao tempo de viagem, capacidade, acessibilidade,
conectividade, e outras e que irdo levar a diferentes indicadores de performance da rede.

Em Sumalee e Watling (2003), pode ser encontrada uma proposta de estrutura para analise de
uma rede de transportes, considerada como um sistema no qual a interagdo entre oferta e



demanda ¢é o proprio mecanismo que define o estado da rede como, por exemplo, os volumes
de trafego nos arcos da rede. Uma interessante discussdo sobre incerteza, com uma
abordagem psicolégica, para além de um conceito puramente estatistico, foi elaborada em
Bonsall (2000). Uno et al. (2004) realizaram uma abordagem préatica para corrigir o tempo de
viagem com o objetivo de desenvolver uma metodologia para avaliar a confiabilidade do
tempo de viagem em uma rede de transporte no Japdo. Fan et al. (2005) propuseram um
algoritmo para caminho alternativo étimo baseado em programacdo dindmica para o0 caso em
gue a otimizacao € definida como a maximizacgdo da confiabilidade do tempo de viagem.

Em Texas Transportation Institute (2006), a Federal Highway Administration do Department
of Transportation — DOT - dos Estados Unidos apresenta um Relatorio sobre a confiabilidade
do tempo de viagem, no qual demonstra sua preocupacdo com um melhor entendimento sobre
suas caracteristicas, causas e consequéncias. Nele sdo recomendadas quatro diferentes formas
de quantificar a confiabilidade de tempo de viagem, destacando-se o “Buffer Index”, que €
uma medida em percentagem representando uma espécie de margem de seguranga que a
maioria dos usuarios adiciona ao tempo de viagem esperado no planejamento de suas viagens,
buscando garantir a chegada dentro do horario requerido. Lyman (2007) fez uma aplicacao
desse indicador na avaliacdo de diversos segmentos nas principais rodovias metropolitanas da
cidade de Portland no Estado do Oregon, EUA, entre os anos de 2004 e 2007.

Os avangos na tecnologia de monitoramento do trafego, com a utilizacdo de informagdes em
tempo real a partir de lacos de inducdo, podem fornecer informacdes valiosas, na medida em
que, ao invés de se entrevistar motoristas pelo método direto, é possivel inferir as suas
escolhas reais a partir das medicdes dessa tecnologia. Liu et al. (2004) se utilizaram da
abordagem para estabelecer um modelo para estimar o valor do tempo, o valor da
confiabilidade e o valor da averséo ao risco em uma estrada da Califérnia, EUA, a Route 91
(SR91).

Lint et al. (2008) fizeram uma andlise da natureza da escolha de rotas considerando a
confiabilidade do tempo de viagem. No documento Nota Mobility (AVV, 2004) que apresenta
a politica nacional de transporte para a Holanda, foram estabelecidas algumas metas a serem
atingidas no periodo 2005-2020 utilizando medidas probabilisticas da confiabilidade do
tempo de viagem. Os autores argumentam que a distribuicdo dos tempos de viagem é
fortemente assintdtica e extremamente indesejavel sob qualquer ponto de vista e concluem
que séo fortes as evidéncias de que a variancia e a assimetria da variancia do tempo de viagem
devem ser utilizadas na anélise da sua confiabilidade.

A degradacdo da capacidade de uma rodovia, ocasionada por incidentes ocasionais, como
obras, condi¢cbes meteoroldgicas, volume de trafego excessivo e outros, diminui o seu
desempenho e insere a incerteza. Park et al. (2007) abordaram um Continuous Network
Design Problem — CNDP com restrigdo de confiabilidade do tempo de viagem para considerar
a capacidade dos arcos (links) como variavel aleatoria, apresentando solugfes quantitativas.
Além disso, é importante analisar a modelagem e o procedimento adotados no tratamento da
confiabilidade do tempo de viagem. Os mesmos Park et al. (2007) adotaram a defini¢do dada
por Asakura (1998), na qual a confiabilidade do tempo de viagem é considerada como a
relacdo entre o tempo de viagem em um estado degradado da rodovia e o tempo de viagem em
um estado ndo degradado da rodovia.



Um conceito a ser considerado adicionalmente € o da confiabilidade da conectividade, que é
definido como a probabilidade que os nés de uma rede permanecam conectados. Em uma
extensdo desse conceito, Taylor et al. (2006) desenvolveram uma metodologia para a analise
da vulnerabilidade, considerada em um processo de planejamento no qual o desempenho da
rede de transportes é testado com relagdo a determinados critérios de desempenho.

O ponto de partida para 0 método entdo foi a modelagem de vulnerabilidade de Taylor et al
(2006), que buscaram comparar variacGes hipotéticas na conectividade, adaptadas para
variacOes na confiabilidade do tempo de viagem. Essa adaptacao, conforme sugerido, podera
observar a gradacdo encontrada na modelagem de Du e Nicholson (1997). A abordagem
utilizada em Bates et al. (2001) e em Batley (2007) foi utilizada para modelar a variagdo da
inclinacdo da funcdo de utilidade, de forma a tratar adequadamente as viagens com atraso.

4, ESTRUTURA METODOLOGICA

Teixeira Filho (2009) desenvolveu uma metodologia para obter essa ponderacéo, que consiste
na utilizacdo de um modelo gravitacional de alocacdo ou distribuicdo de viagens, a partir de
uma origem virtual, e o célculo das proporcdes de viagens para as alternativas ou objetos de
analise que considere as suas distribuicdes de probabilidades gerando uma distribuicdo de
probabilidades prépria para essa alocacdo. Com o0 objetivo de possibilitar as mensuracdes
desejadas com relacdo a influéncia da confiabilidade na impedancia relativa, algumas
suposic¢des iniciais sdo necessarias a modelagem. Deve-se supor que n viagens sdo produzidas
a partir de uma origem virtual para n regibes distintas, ligadas por vias com diferentes
caracteristicas. Todas as regides tém a mesma atracdo de viagens, igual a uma viagem. Essa
condicdo é conveniente para “forcar” a que a cada regido corresponda uma viagem, se todas
tiverem o mesmo valor para a fungdo de impedancia. Entdo:

v, = P X A; X Fi; X K;j
Y To1(4) X Fij X Kij)

Vij € nimero de viagens produzidas em i e atraidas por j , P; é o total de viagens produzidas
emi, A; é o total de viagens atraidas por j, F;; € a expressao de calibragéo para o par de zonas
i j, e Kjj € um fator de ajustamento socio-econdmico para o par de zonas i j.

O modelo gravitacional considera de forma deterministica o tempo de viagem esperado,
representado por médias amostrais, em cada par de origem e destino ij, de modo que todo
atraso é “compensado” por uma viagem adiantada. O modelo de anélise adotado considera
gue nao existe essa compensacdo. Assim, 0s atrasos devem corresponder a viagens que
excedam o limite de confiabilidade e que necessitam de representacdo adequada com relagéo
aos seus efeitos. O modelo devera, entdo, indicar o valor esperado do nimero de viagens a ser
alocado entre os diversos pares de origem e destino considerando a distribuicdo de
probabilidades dessa alocacdo de viagens.

Tendo em vista que a distribuicdo de probabilidades real do nimero de viagens a ser alocado
a cada regido € desconhecida e que a sua obtencdo por meio de transformac¢es matematicas
diretas € muito complexa, pode-se obter uma estimativa de sua distribui¢do de probabilidades
utilizando sua frequéncia relativa em um numero de observacdes suficientemente grande a
partir de um modelo de simulagdo pelo Método de Monte Carlo.



Para a modelagem proposta, ndo foram consideradas outras causas de atracdo de viagens além
da utilidade ou desutilidade do tempo de viagem. Por conta disso, pode-se assumir que 0s

fatores de ajustamento Kjj sejam iguais a 1. Como, por construcéo, a atracdo de cada regiéo A;
também ¢ igual a uma viagem e que a producéo de viagens P; é igual a n, a expressdo para o
nimero de viagens para a regido j é :

_nxf

V. e —
J 7:1(}7})

Como F; € funcdo da variavel aleatoria t,,;, tempo de viagem para a regido j, e que a cada j
correspondera uma distribuicdo de probabilidades propria, a funcdo V; € uma funcdo de
variaveis aleatorias e tem sua propria funcdo densidade de probabilidades f(F;). Sendo t o
vetor dos tempos de viagem ¢,,; para cada regido j , entdo a probabilidade da alocagdo de V;
viagens na regido j € dada por:

Ly t) =

_J
j=1(F)

A probabilidade ndo condicional é a integral de L; sobre todos os valores possiveis de V; :
P(V) = fi X f(V;).dV;
] Zj F} | VAR

Supondo que os parametros de f(V;) sdo ® , o estimador ndo viesado F] para P; pode ser
obtido da seguinte forma:

a) Selecionar valores experimentais para O ;

b) Simular Q valores para V; a partir de f(V;/0) ;
c) Calcular L;(V/%;t) parag = 1,2,3, ... ..., Q;

d) Calcular a probabilidade média simulada como:

Q
- 1
B () = 5; L (V%)

O namero de viagens esperado para o destino j € obtido entdo como:

4.1 Modelagem dos Atrasos
A confiabilidade do tempo de viagem CT em uma determinada rota foi definida, para os fins
desta pesquisa, como a probabilidade de que a mesma seja percorrida com sucesso com um

tempo de viagem t, menor ou igual a um determinado limite de tempo t;,,, a partir do qual o



tempo de viagem ira caracterizar um atraso:
CT = P{t, <t}

Para o transporte rodoviario interurbano de carga, o fator critico é o limite superior, referente
a probabilidade de que a viagem ocorra com um determinado atraso quanto ao tempo de
viagem esperado. No entanto, a confiabilidade também pode ser entendida como a
probabilidade de que o tempo de viagem esteja inserido em um determinado intervalo de
tempo. Em muitos casos, o limite inferior pode ser relevante, como no problema das entregas
em areas urbanas (Taniguchi et al., 2000), quando a chegada muito antecipada pode ocasionar
sérias dificuldades a operacéo, devido, por exemplo, a restricdes na legislacdo para o trafego
de veiculos de carga, ou mesmo pela falta de capacidade ou condi¢des de recebimento da
carga antes do horario previsto. Neste estudo, no entanto, a analise ficou restrita aos atrasos
devidos as variacGes de confiabilidade do trajeto interurbano. O modelo de analise
considerou, entdo, o estabelecimento do limite de tempo admissivel para a realizacdo de uma
viagem e a verificacdo das variagdes na impedancia quanto a realizacdo de uma viagem de
transporte de cargas, em funcdo da variacdo da confiabilidade do tempo de viagem, foram
apenas as viagens para embarques nas quais pelo menos o tempo esperado no trajeto fosse
viavel. Assim, ndo faria sentido introduzir, no modelo, viagens potenciais cujos requisitos de
viabilidade tivessem como consequéncia tempos de viagem muito inferiores aos possiveis de
serem realizados pelos veiculos e meios disponiveis.

O célculo de um limite utilizando a velocidade de fluxo livre e arbitramento de um fator de
congestionamento conforme proposto por Park et al. (2007) teria o inconveniente de inserir
um fator subjetivo no modelo. Uma alternativa seria estima-lo por meio de uma distribuicéo
de probabilidades, a partir da prépria amostra obtida, na condi¢cdo em que, no conjunto de
observacdes, se pudesse extrair uma sub-amostra de um periodo para o qual tenha havido
regularidade e que a ligacdo ndo pudesse ser considerada degradada. O limite inferior
exequivel para o tempo de viagem esperado t;;, poderis ser estimado como o proprio valor
esperado dessa sub-amostra.

Por outro lado, existe também um limite superior de exeqlibilidade “negativa”, pois o tempo
de viagem nao pode ser considerado “ilimitado” para efeitos praticos. Mesmo nas piores
condigdes de degradacdo, também haverd um limite de exequibilidade razoédvel superior
t;se Para o tempo de viagem. Pode-se considerar que, acima desse limite ndo haveria
conectividade, seja do ponto de vista fisico da infra-estrutura, seja do ponto de vista de
qualquer resquicio de uma operacdo comercial regular. De todo modo, as expectativas teriam
necessariamente que estar restritas aos valores de tempo de viagem exequiveis, considerando
a tecnologia contemporanea e as restri¢cdes legais de velocidade.

O tratamento dado pode ser considerado discricionario, pela arbitrariedade da escolha dos
limites, pois se trata de uma simplificacdo inserida no modelo. Um possivel refinamento seria
o tratamento analitico e formal para chegar aos valores extremos desse intervalo, de acordo
com a tecnologia e as restri¢cdes legais. Com efeito, o procedimento néo fica invalidado, e, de
toda forma, os valores foram considerados como estimativas e, ndo, como selecao arbitraria.

O intervalo do limite estaria, entdo, entre o valor esperado u ou t;;, na f.d.p. do tempo de
viagem t, que corresponde a uma expectativa deterministica P(t, < t;;,) = 0 até um



embarcador que admita o valor maximo possivel sem que a viagem seja considerada atrasada
ti;se €M que temos P(t, < t;;.) = 1 na f.d.p. O limite de atraso t;,., entdo, se situaria dentro
do intervalo:

tlie < tlat < tlse

Uma alternativa seria admitir que, no ponto de limite superior de exequibilidade do tempo de
viagem t;., a propensdo a realizar a viagem € zero e, consequientemente, o nimero de viagens
alocado , também é igual a zero. Por outro lado, até o ponto a partir do qual a viagem comeca
a ser considerada atrasada t,,,, a proporcéo de viagens P; alocadas € calculada pela expresséo:

= F(tlat)
NG

Assim, em um ponto intermediario, a propor¢do de viagens pode ser aproximada por uma
interpolacdo entre os dois pontos, 0 que corresponde a considerar uma mudanca na inclinagcéo
da funcdo de impedancia, conforme encontrado em Bates et al. (2001) e em Batley (2007),
definindo a proporgéo P; :

[ F(tlat) % (tlse - tv)
g ?:1(1:}) (tlse - tlat)

4.2 Procedimento para a Simulacéo
Em cada iteracdo da simulacdo foi alocada a cada rota uma proporc¢do do numero de viagens
totais produzidas, de acordo com o limite de confiabilidade e os tempos de viagem simulados.
Em cada iteracéo essa proporc¢éo é:

n X FU

Vii= —— Y
X (Fp)

q q .
Set, <t ou . .
F(tlat x (tlse - tw-)

V.. =
Y ;L=1(F}) (tlse - that)

Se ty; > tige -

O procedimento adotado tem entdo a seguinte seqiiéncia de passos:

Passo 01: Simular o tempo de limite de atraso t;,, para a iteracao;

Passo 02 : Simular o tempo de viagem t,,; para cada destino j ;

Passo 03 : Verificar se t, > t4; :

Passo 04 : Se t,, > t;,, calcular o numero de viagens V;; por interpolacéo;

Passo 05 : Se t, <t calcular o nimero de viagens V;; utilizando o modelo de
distribuicéo;

Passo 06: Calcular a média para Q iteragOes de V;; ;

Estimados os valores de V;; pelo processo de simulagdo, o valor de F;; pode ser calculado,
utilizando-se a expressdo original:



~ n XF;

V - 7
R (F)

Entao:
—  Xj=1(Fyj) XV,
1y

n

Como }7_;(F;;) ndo € conhecido, pode-se estimar seu valor utilizando-se os valores
encontrados em cada iteracdo e calculando-se a sua média:

n Q

1 n
D ED =X DD F
_ Q Lulajy
Jj=1 q=1

Entao:

l

5’” =

Entdo ¢, € o valor equivalente do tempo de viagem para o destino j ponderado pela
incorporagéo dos efeitos da confiabilidade do tempo de viagem. O valor de t,;, no entanto,
consiste em uma correcdo considerando os demais destinos de forma relativa. Assim, €
necessario que o modelo seja ajustado. Para tanto, pode-se introduzir um destino ficticio
(dummy), com um tempo de viagem deterministico g, mmy, correspondendo a um destino que
ndo necessita de correcdo por ndo ter variabilidade. O valor do tempo de viagem pode ser
selecionado como o limite legal possivel, ou seja, o tempo de percurso a uma velocidade
préxima do limite estabelecido pela legislag&o.

5. APLICACAO

Para realizar uma aplicacdo prética, foi realizada uma busca no sentido de se obter uma fonte
de dados e informacdes que apresentasse uma variacdo nas suas condicdes de operacdo, que
permitisse a observacdo de mudancas significativas nas distribuicdes do tempo de viagem.
Mesmo nos paises mais desenvolvidos, essa ndo é uma tarefa simples, mas, gracas a
tecnologias de controle que, indiretamente, se tornam fontes de informacdes de tempo de
viagem, ha mais facilidade de obtencdo. No caso em estudo, por ndo se dispor das mesmas
condigdes, optou-se por obter os dados a partir das viagens interurbanas por transporte
rodoviario de passageiros por onibus, adotadas somente como instrumento da medida dos
tempos de viagem.

5.1 O Objeto Empirico

Foram obtidas as informacdes referentes aos horarios de saida da origem e de chegada ao
destino, de Montes Claros a Belo Horizonte e de Belo Horizonte a Montes Claros. Essa linha
tem regularmente 30 horarios, sendo 15 em cada sentido. As informacgfes foram retiradas
diretamente dos discos de tacdgrafo e digitadas em planilhas eletrdnicas. Foram levantadas
36.648 observacdes (36.622 vélidas) de tempos de viagem, e utilizadas as distribuicbes de
freqliéncia de 43 meses compreendidos entre janeiro de 2003 e dezembro de 2006. De acordo



com a metodologia proposta, a cada més correspondeu um destino virtual j. A primeira etapa
consistiu em estimar os parametros das distribuicGes de probabilidades do tempo de viagem
para cada destino j a partir de suas distribuicdes de freqiiéncia.

A partir da analise das distribui¢bes de frequéncia dos tempos de viagem de cada destino j,
correspondente a cada um dos meses analisados, optou-se por uma aproximagdo pela
distribuicdo normal, com os parametros estimados a partir das médias e desvios-padrao das
amostras. Uma restri¢do na simulacdo foi introduzida no modelo para que o tempo de viagem
ndo fosse simulado como inferior ao tempo de viagem do limite legal de velocidade.

5.2 Anélise

O inicio do ano de 2004 se caracterizou por uma degradacdo muito expressiva da ligacdo
rodoviaria entre Montes Claros e Belo Horizonte. O tempo de viagem, que se situava no
entorno de 7 horas de viagem, com um desvio-padréo da ordem de 20 a 30 minutos, se elevou
para mais de 9 horas e o desvio-padrdo para mais de 60 minutos. No intervalo de horarios de
partida entre 22 e 24 horas em que o fluxo de trafego é muito menor, e que pode-se equiparar
ao fluxo livre, o desempenho habitual era de um tempo de viagem de cerca de 6:45 horas e
um desvio-padrdo de cerca de 20 minutos. Mesmo nesses horérios, o tempo de viagem se
elevou de forma muito acentuada, uma média superior a nove horas de viagem, um aumento
de 30%. Por sua vez, o desvio-padrédo atingiu, em maio de 2003, a mais de uma hora, mesmo
ndo tendo sido o més de maior média, 8:48 horas contra 9:16 horas em mar¢o do mesmo ano.

No inicio de 2004, nao foi rara a ocorréncia de tempos de viagem superiores a 10 horas. No
més de marco, por exemplo, cerca de 12 % das observagdes foram superiores. Importante
observar que, ainda assim, ocorreram tempos de viagem inferiores a sete horas, o que indica a
dispersdao ocorrida. O tempo de viagem equivalente obtido mostrou que a queda da
confiabilidade, de 61,9 % em fevereiro, 51,7% em marco e 50,2 % em abril de 2004,
enquanto que, em 2003, a confiabilidade foi de 84,9% em fevereiro, 90,9% em marco e 91,4%
em abril. A confiabilidade atingiu o seu maximo em agosto de 2003 com 94,9% e em todo 0
periodo analisado teve uma média de 82,9%.
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Figura 3: Evolucdo do tempo de viagem ponderado



O tempo de viagem ponderado incorpora a impedancia acrescentada pela variacdo da
confiabilidade, e nos meses criticos em que houve uma queda acentuada, o tempo de viagem
equivalente chegou a cerca de 12:30 horas, em abril de 2004, correspondendo a uma média de
9:07 horas, o que significa uma correc¢do de 3:21 horas ou 37,22%, para incorporar os efeitos
da queda na confiabilidade, que foi de 50,2%.

Verificou-se, entdo, que nas condicBGes extremas de degradacdo da rede de transportes em
estudo, o tempo de viagem alcangcou uma média de 9:07 horas, correspondendo a uma
elevacdo de cerca de 37% em relacdo ao tempo de viagem médio nas melhores condicdes de
operagdo. Utilizando-se a o tempo de viagem ponderado, verificou-se que a queda de
confiabilidade propiciou um aumento da impedancia observada a partir do tempo de viagem
de mais 10% em tempo equivalente.

6. CONCLUSOES

A utilizacdo do valor esperado do tempo de viagem, a média, ndo considera a variacdo da
inclinacdo da funcdo de utilidade e deixa implicita uma compensacao entre viagens adiantadas
e viagens atrasadas. Pode-se considerar que esse € apenas um caso particular da funcdo de
utilidade, e que em termos formais, a taxa de variagdo da influéncia do tempo de viagem na
funcdo de utilidade deve ser considerada de acordo com sua propria forma funcional. O
tratamento dessa variacdo € recomendado na literatura pesquisada, € o procedimento
desenvolvido avanca alguns passos nesse sentido. O conceito de confiabilidade do tempo de
viagem utilizado na modelagem empregada e as variagdes na funcdo de utilidade encontradas
na literatura pesquisada permitiram o desenvolvimento de uma forma de tomar em conta essa
assimetria.

O estabelecimento dos limites de tempo de viagem com conotacdo de exequibilidade superior
e inferior da ensejo a um estudo que avalie a sua determinacdo analitica. A partir das
restricbes de velocidade impostas pela legislacdo e pela tecnologia, pode-se formular ou
desenvolver um procedimento para o estabelecimento do limite inferior, e a partir de uma
analise econémica e financeira das operacdes de transporte de cargas, que considere as
diferencas existentes entre as diversas operacfes de transporte, pode-se chegar ao limite
superior.

A contribui¢do mais relevante do método proposto € levantar a questdo da necessidade de que
a utilizacdo do tempo de viagem na modelagem de alocacdo ou distribuicdo de viagens em
modelos gravitacionais, nas suas diversas aplica¢Oes, deve tomar em conta uma ponderacao
relativa ao peso que € dado na sua funcdo de utilidade para os atrasos e para as chegadas
adiantadas. Esse é um tdpico da teoria de planejamento de transportes que ainda est4 pouco
explorado na literatura e em especial no Brasil pode ser considerado como uma abordagem
inédita e que merece um maior esforco de desenvolvimento.
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