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Article Info Resumo

Palavras-chave: O presente trabalho tem por finalidade utilizar a técnica de Redes Neurais Artificiais (RNA) para estimar a
redes neurais matriz origem-destino (0-D) de grdos de soja no Brasil destinado a exportacdo a fim de explicar a
transporte de soja variabilidade dos fluxos entre os pares 0-D, considerando as caracteristicas dindmicas existentes nas
previsao de viagens de carga matrizes 0-D, comparando os resultados com o modelo gravitacional (MG), que é um modelo utilizado em
distribui¢do de viagens planejamentos estratégicos do governo brasileiro, propondo também um procedimento para a utilizagdo

das RNAs na distribui¢ao de viagens de carga. Dentre os 4 modelos construidos neste artigo, destacou-se a
combinagdo C-02, apresentando um coeficiente de determinagdo (R?) superior em 9% e tendo Indice de
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Introducio

Este trabalho visa desenvolver um procedimento de analise e previsdo da demanda e oferta de soja no Brasil para
exportacdo, sendo os pontos de origem as mesorregides produtoras e os destinos os portos brasileiros. Como hipétese do
trabalho, definiu-se que é possivel utilizar redes neurais artificiais (RNAs) como um dos modelos de distribuicdo de viagens,
correspondente a segunda etapa do Método de quatro etapas. Como premissa do trabalho, definiu-se que é possivel utilizar
o método de quatro etapas no planejamento de transporte de carga, com finalidade de estimar os fluxos de carga na regido
de estudo.

A andlise e a previsdo de demanda de transporte de carga é um estudo necessario para se levantar as prioridades de
investimentos no sistema de transporte de uma regido, sendo uma ferramenta util para auxiliar o planejamento estratégico.
Porém, a explicagdo do comportamento dos fluxos de cargas entre as regides ndo é simples, necessitando de consideragdes e
ferramentas adequadas para sua previsdo. Um modelo utilizado para a andlise e a previsdo de viagens é o Modelo
Gravitacional (MG) sendo este utilizado no Plano Nacional de Logistica e Transportes (PNLT), Plano Nacional de Integracgdo
Hidroviaria (PNIH), para estimar a demanda de passageiros e carga e pelo Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
(DNER) e o Ministério dos transportes para o calculo da estimativa de demanda nas licitagdes de servicos de transporte
interestadual de passageiros, logo seria de grande valia, analisar outro modelo, para termos uma nova opg¢ao.

Embora nao esteja evidenciado na literatura, as RNA podem ser utilizadas na segunda e terceira etapa do Método
sequencial de quatro etapas. Segundo Brondino (1999), nos problemas de previsdo a modelagem através de RNA surge
como um substituto potencial aos modelos estatisticos convencionais, pela facil interface dos programas com o usuario e a
ndo necessidade de possuir conhecimento prévio da relacdo das variaveis envolvidas, ao contrario de modelos estatisticos
utilizados para o mesmo fim. Logo, as RNAs tém sido amplamente utilizadas como técnica de suporte ao planejamento de
transportes (Alves; Silva; Waerden, 2012). De acordo Souza e D' Agosto (2012) existe uma lacuna na publica¢cdo de
trabalhos sobre o uso do método de quatro etapas como ferramenta de planejamento de transporte de cargas no Brasil, em
periédicos cientificos, correspondendo apenas 9% dos trabalhos levantados e segundo Corréa (2008) poucos sdo os
trabalhos realizados com a utilizagdo da técnica de RNAs na area de transporte de cargas e logistica, sendo a maioria deles
aplicados ao transporte de passageiros. Logo este trabalho tem como objetivo geral, mostrar a aplicagdo da RNA na segunda
etapa do Método sequencial e criar um procedimento padrio para a utilizacdo desta no transporte de carga.

Em 2010, as exportagdes brasileiras de soja em grio, farelo de soja e 6leo de soja foram avaliados em US $ 10 bilhdes,
representando 27% do total das exportagdes agricolas do pais (Intercimbio Comercial do Agronegécio, 2011). Dos 264
milhdes de toneladas de soja produzido no mundo na safra 2010-11, o Brasil foi responsavel por 75 milhdes, ou 28% da
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producio global, tornando-se o segundo maior produtor de soja, atrds apenas dos Estados Unidos, que produziu 91 milhdes
de toneladas, ou seja, 21% a mais do que o Brasil (EMBRAPA, 2011).

Devido as caracteristicas de clima, fertilidade do solo e dos pregos da terra, as areas de producdo de soja no Brasil estdo
concentradas em lugares distantes de areas de consumo e portos de exportacio (Scalea, 2002). Esta situacdo requer um
sistema de transporte eficiente para minimizar os custos e aumentar a competitividade dos produtos de soja brasileiros no
mercado mundial. A formulagdo de planejamentos estratégicos para tal sistema de transporte requer o conhecimento do
comportamento da demanda para este servico ao longo do tempo para permitir a proje¢do de demanda e alternativas de
investimento em oferta de transporte (Bruton, 1979).

No trabalho de da Silva e D’Agosto (2013), uma matriz origem-destino (O-D) de soja no Brasil foi estimada utilizando-se
0 MG tradicional com uma caracteristica de separar a modelagem em dois estagios. O primeiro estagio refere-se a tendéncia
observada dos dados para estimar um comportamento futuro ja o segundo estagio trata do balanceamento da matriz 0-D,
melhorando as medidas de desempenhos analisadas. Neste trabalho, no lugar de se utilizar o modelo gravitacional para
explicar a tendéncia serd utilizado uma RNA com as mesmas varidveis do MG tradicional a fim de explicar a tendéncia
observada. Logo, este artigo propde um modelo para estimar a matriz 0-D de graos de soja no Brasil destinado a exportagdo
com aplicagdo de RNA para o estagio de tendéncia e programacdo multiobjetivo para o estagio de balanceamento, o mesmo
apresentou uma precisdo consideravelmente maior do que o MG, mostrando ser uma nova e confidvel opgao

1. Redes Neurais Artificiais

As RNAs sdo modelos matematicos que tentam simular o funcionamento do cérebro humano com objetivo de resolver
problemas da vida real. As RNAs sdo utilizadas nas mais diversas areas de aplicacdo como previsao, classificagdo, controle
entre outros (Brondino, 1999). Pode-se afirmar que RNAs sdo sistemas paralelos distribuidos, compostos por unidades de
processamento simples (nés) que calculam determinadas fun¢des matematicas, que normalmente nédo sdo lineares (Alves;
Silva; Waerden, 2012). As redes neurais tém um potencial de aplicagdo muito vasto na area de transportes, Madalozo e
Dougherty (1997), citam como exemplo destas aplicacdes: em estudos de comportamento de motoristas de veiculos
auténomos, estimacdo de parametros em pesquisas de fluxo de trafego, manutencdo de pavimentos, classificagdo/detec¢io
de veiculos, andlise de modelos de trafego, operacdes de transporte de carga, previsdo de trafego, politica e economia de
transporte, transporte aéreo, transporte maritimo, veiculos submarinos, operacdo de metrdés e controle de trafego. De
acordo com Raia Jr (2000), um dos primeiros estudos de aplicacdo de RNAs na area de Engenharia de Transporte teria sido
o de Nakatsuji e Kaku (1989), procurando resolver problemas relacionados com a Engenharia de Trafego. Conforme Corréa
(2008) desde os anos de 1980, a técnica de RNA vem sendo utilizada nos paises desenvolvidos. J4 no Brasil, isto aconteceu a
partir da segunda metade da década de 1990 e, desde entdo, diversos trabalhos vém sendo desenvolvidos com a aplicagdo
das RNAs, particularmente com aplicagdes no Setor de Transportes.

A fim de ampliar o conhecimento da aplicagdo de RNA e criar um procedimento, foram analisados diversos trabalhos que
utilizaram RNAs com aplicagdo no planejamento de transportes, especificamente quanto a previsdo de demanda/viagens,
destes trabalhos, podemos destacar: Janior (2004); Raia Jr (2000); Junior, Moreira, Pessanha e Jacinto (2004); Celik (2004);
Madalozo, Dyminski e Ribeiro (2004), Dia (2001); Kirby, Watson e Dougherty (1997) e Dougherty e Cobbett (1997). Onde
foram identificados os softwares utilizados, objetivos, nimero de neur6nios na camada intermediaria, funcdo de
normalizac¢do, variaveis de entrada, nimero de camadas ocultas, algoritmos de aprendizagem utilizados e a proporg¢do dos
dados utilizados no treinamento, validagdo e teste.

2. Procedimento proposto

O fluxograma mostrado na Figura 1 mostra as cinco etapas do procedimento proposto neste artigo com base na revisdo
bibliografica e nos artigos analisados, para estimar matrizes 0-D de carga. Os préximos subitens desta secdo apresentardo
os detalhes de cada etapa com os resultados para aplicacdo do caso de exportagdo de soja no Brasil. O treinamento da RNA e
as estimativas foram feitas por meio do software MathWorks MatLAB© que além de oferecer um ambiente completamente
amigavel, admite a utilizacdo de ferramentas tteis ao desenvolvimento intuitivo de Redes Neurais (Araujo e Melo, 2006).

Passo 1 Passo 4

Defm.lf;ao. de Balanceamento
variaveis
Variaveis definidas e Modelo escolhido e
normalizadas. Passo 3 balanceamento realizado.
Estimativa para o
— s P
ano futuro
Passo2 Modelo para avaliar o Passo 5
] desempenho da RNA
Arquitetura da definido e estimativa Analise de erros
Rede Neural para o ano futuro
Artificial realizada

Némero de camadas
ocultas, quantidade de
neurdnios, algoritmo de
aprendizagem e fungio
de ativagio definidos.

Medida estatistica
escolhida e desempenho
dos modelos estudados
analisada.

Figura 1 - Procedimento proposto. Fonte: Autores.

2.1. Definicédo das variaveis

Na primeira etapa deverio ser definidas as variaveis independentes que serdo utilizadas como entrada para a RNA. Por
se tratar de estimativas de matrizes O-D de fluxos de carga tentou-se neste trabalho buscar uma analogia com os modelos
gravitacionais e entrépicos. Para esses modelos as variaveis independentes sdo: Oi que representa a quantidade de carga em
toneladas que saem de cada zona de trafego de origem i; Dj a quantidade de carga em toneladas que chega em cada zona de
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trafego j; e dij é a impedancia ente a origem i e o destino j. A varidvel dependente é o Tij que é a quantidade de carga em
tonelada que sai da origem i para o destino j. A impedancia é qualquer varidvel que quanto maior o seu valor diminui a
probabilidade de ocorrer viagens ou fluxos de carga ou pessoas como: distancia, tempo, valor do frete, custos logisticos
entre outros (Ortuzar; Willumsen, 2011). Os valores dos fluxos (Tij), para aplicacdo neste artigo, foram obtidos no portal
ALICE_WEB (2013). Os valores referem-se ao fluxo de soja destinada a exportagio em toneladas. Os fluxos foram
disponibilizados por mesorregides de origem até o porto de destino para os anos de 2002 até 2010, com isso foi possivel
montar a matriz O-D para cada ano. A impedancia adotada na aplicacdo foi a distancia rodoviaria, uma vez que o modo
rodovidrio representa mais de 61,1% do transporte de carga no Brasil (CNT, 2012) e os dados obtidos ndo estio separados
por modos de transportes. As distdncias rodoviarias foram determinadas com o auxilio do software TransCAD®© versao 5.0.
A escolha do TransCAD®, se deu pelo fato do mesmo entre os diversos SIG's existentes, tem se destacado, sendo conhecido
na literatura como sendo um SIG especialmente voltado para transportes (Kaiser et al., 2007).

2.2. Arquitetura da RNA

Definida a topologia da RNA composta por uma camada de saida; uma de entrada; e uma ou mais ocultas, deve-se
determinar a quantidade de camadas ocultas e a quantidade de neurdnios em cada uma delas bem como o algoritmo de
aprendizado e a funcdo de ativacdo que serdo utilizados. Na aplicagdo da RNA para o problema deste artigo, decidiu-se
avaliar o comportamento da RNA para uma camada oculta, utilizando como funcdo de ativagdo a tangente hiperbdlica.
Testes ainda preliminares ndo mostraram ganho de desempenho com mais de uma camada oculta e com outras fung¢des de
ativacdo e Batista (2012) ressalta que o aumento do niimero de camadas acarreta o aumento da complexidade e do tempo
de processamento da rede. Segundo Aguiar Jinior (2004) a melhor opgdo para fun¢io de ativagdo dos neurdnios, tanto na
camada intermedidria quanto na camada de saida, foi a fungcdo da tangente hiperbdlica. Dentre diversas variagdes do
algoritmo Backpropagation, foi utilizado o algoritmo de aprendizagem Levenberg-Marquardt (LM), que segundo Araujo e
Melo (2006) e Yuehua et al (2008) caracteriza-se como um dos métodos mais rapidos para o treinamento de RN Aciclicas de
tamanho moderado, além disso é eficaz na minimizagio de fun¢des com um pequeno nimero de parametros e o tempo de
convergéncia da rede tende a ser menor quando comparado aos outros modelos e possui elevada precisao.

Para realizar a andlise do comportamento da RNA foram definidas duas combinag¢des de entradas e saidas de dados
conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Combinag¢des avaliadas. Fonte: Autores.

Combinacdo Dados de entrada Dados de saida
c-01 0i, Dj e dij Tij
C-02 Ln Oi, Ln Dj e Ln dij Ln Tij

Os dados obtidos foram divididos em 4 conjuntos. A primeira divisdo foi a retirada do ano de 2010 com objetivo de
estima-lo no final de todo treinamento da RNA. Depois disso, todos os dados de 2002 a 2009 foram divididos aleatoriamente
em 70% para treinamento, 15% para teste e 15% para validagdo. Ndo existe uma formula ou método na literatura que possa
auxiliar na identificacdo do nimero de neurdnios na camada oculta para o conjunto de treinamento. Para estipular este
nimero, testou-se um intervalo de 1 a 15 neurdnios avaliando seus respectivos R%. 0 valor do R? refere-se ao ponto em que
se deu a parada do treinamento. Para o C-01 o maior R? obtido foi utilizando 10 neurénios e para C-02, 7. Para quantidade
de neur6nios maiores nio houve ganho no valor de R?.

2.3. Estimativa para o ano futuro
Nesta etapa, deverdo ser realizadas as estimativas para o ano futuro com a RNA definida no passo anterior. Com objetivo
de avaliar o desempenho da RNA definida do artigo, foi definido um modelo gravitacional. A Eq. 1 mostra o modelo utilizado
por da Silva e D’Agosto (2013). Os valores de y; e i; serdo determinados na etapa 4, pois estes sdo os coeficiente de
balanceamento. O modelo de tendéncia é definido adotando os valores do coeficiente de balanceamento iguais a 1 e
encontrando os parametros a, §, ¥ e pelo método dos minimos quadrados ordinarios.
of.n! (1

Ty = a’-)(z-ll)j-d—a

ij
2.4. Balanceamento

Para um periodo futuro em que se deseja estabelecer a matriz O-D, estima-se os valores de fluxos baseado na tendéncia
observada e determinada no passo 4 e, em seguida, determina-se os coeficientes de balanceamento (¥; e ¥;) por meio da
formulacdo de um problema de otimizacdo de multi-objetivos proposto por da Silva e D’Agosto (2013), uma vez que se tem
como objetivo atender todas as restri¢des apresentadas na Tabela 2. A solu¢do adotada para modelagem foi a formulagio de
modelo por programagio por metas, utilizando o método dos pesos (da Silva; D’Agosto, 2013).

Tabela 2 - Funcgio objetivo e restri¢des para o balanceamento da matriz 0-D
Fonte: Silva e D’Agosto, 2013

Restricao Funcao objetivo Funcio objetivo ponderada
(Minimizar)

ZjTl-/=0ie a;'+aj_, j=1,2,3,...,]

1 J
.7y = D; Mmmuzar{p;r tpr, (=123 .1 Zni(p;f +p;)+ Z ;. (otj+ +a;)
i=1 =1

As metas podem ser expressas da seguinte maneira:
Yio1Tij — af +a; = D, paratodoj.

Z§=1 T;j — pi +p; = 0;, paratodo i.
A;.B;,Tij, af, a7, pife p;2 0, paratodoie j.
Sendo: a]-+: desvio positivo do 3! _, Tjj em relagdo a Dj, para cada destino j;
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aj: desvio negativo do Z{zl T;; em relagdo a D;, para cada destino j;
*: desvio positivo do Z!_ T;; em relacdo a O, para cada origem i.
i j=1 'ij i
~: desvio negativo do Y)_, T;; em relacio a 0;, para cada origem i.
i j=1 'ij i
n; : peso do desvio ocorrido em relagdo a produgdo da origem i;
9; : peso do desvio ocorrido em relagdo a atragdo do destino j.
Para encontrar os valores dos coeficientes de balanceamento foi utilizado o software Premium Solver Pro© versao
educacional. A busca pelos valores de y; e ; é um problema de otimiza¢do ndo-linear e o “solver©” utiliza o método do

Gradiente Reduzido Generalizado (GRG) para resolver. Devido a quantidade excessiva de coeficientes de balanceamento
sera apresentado apenas os valores de desempenho da Tabela 3 como resultado final do modelo.

Analise de erros

Uma importante componente na constru¢do de um modelo é a avaliacdo da capacidade de replicar um conjunto de dados
conhecidos. Para avaliar esta capacidade, medidas estatisticas, conhecidas como goodness-of-fit, sdo utilizadas com objetivo
de medir a proximidade entre o conjunto observado e o estimado pelo modelo, como pode ser visto nos trabalhos de Wilson
(1970), Wilson (1976), Smith e Hutchinson (1981), Knudsen e Fotheringham (1986) e Sikdar e Hutchinson (1981). As
medidas que mais se destacaram nos trabalhos citados anteriormente foram o Indice de Dissimilaridade (ID) e coeficiente
de determinagdo (R2). A Tabela 3 apresenta os valores das goodness-of-fit para todos os modelos estudados, aplicados na
estimativa do ano de 2010.

Tabela 3 - Analise de desempenho dos modelos estudados. Fonte: Autores

Modelo com RNA Modelo Gravitacional
Ln (dados) (da Silva e D°’Agosto, 2013)
Nao ndo sim sim
goodness-of-fit Balanceamento
Nao sim nao sim nao Sim
R? (Tijp* x Tijr**) 0,46 0,81 0,20 0,87 0,37 0,78
ID (Tijp x Tijr) 52,23% 26,35% 43,59% 21,08% 45% 28%
R?(Ln Tijp X Ln Tijr) 0,05 - 0,63 - - -

*Tijp: sdo os valores dos fluxos estimados por cada modelo para o ano de 2010;
**Tijr: sdo os valores dos fluxos reais para o ano de 2010.

As medidas de desempenho utilizadas mostraram que os modelos com RNA que utilizaram como dados de entrada as
variaveis de entradas logaritmizadas apresentaram maior valor de coeficiente de determinacio e um indice de
dissimilaridade menor em relagdo ao modelo gravitacional. Foi utilizado como variavel independente o Logaritmo Natural
das variaveis no C-02, pois a rede produziu resultados negativos para a variavel de resposta sem essa consideracdo. Para
evitar essa incoeréncia de resultados, Madalozo, Dyminski e Ribeiro (2004) utilizaram um artificio denominado de clip
através do programa computacional MatLAB®©, cuja fungdo é de automaticamente igualar a zero toda saida negativa. Ja no
presente artigo, optou-se por utilizar o Logaritmo Natural (In) para transformar as saidas negativas em um valor préximo
de zero, possuindo menor erro se comparado ao artificio clip.

Conclusao

O trabalho procurou propor um procedimento para a utilizacdo de RNA na distribui¢cdo de viagens de carga, afim de
mostrar mais uma opg¢do para o calculo do mesmo, ja que a mesma néo é evidenciada na literatura como uma alternativa,
visando também contribuir para o desenvolvimento de novas técnicas aplicadas no estudo de planejamento de transporte
de carga para auxiliar no preenchimento da lacuna na publicacido de trabalhos sobre o uso do Método de quatro etapas e
RNAs em periddicos cientificos.

0 procedimento proposto foi capaz de estimar a matriz O-D de fluxo de soja destinada a exportacdo no Brasil. A
combinagdo C-02, construida e treinada com o software Mathwoks MatLAB/NNT®, permitiu conhecer a variacdo de
demanda e destacou-se por apresentar maior precisdo em relacdo ao MG, apresentando um coeficiente de determinagdo
(R?) superior em 9% e tendo Indice de Dissimilaridade (ID) 6,92% menor, mostrando entio uma nova alternativa para o
calculo da distribuicdo de viagens, porém, este procedimento pode ser aplicado para outros produtos. As estimativas, ainda,
apresentaram erro que podem ser melhorados em pesquisas futuras com andlise de outros algoritmos de aprendizagem e
outras fungdes de ativagao.

As estimativas com RNA sdo melhores do que as com o MG, o que ja afirmava Raia Jr (2000) mesmo sendo razoavelmente
conhecida em diversos ramos de atividades, somente nesta ultima década tem sido utilizada com mais frequéncia na
Engenharia de Transportes e parece ser adequada para este tipo de aplicacdo, pois de acordo com alguns autores, ela tem
mostrado um desempenho superior quando comparada com tradicionais técnicas de regressao, principalmente pela sua
capacidade de capturar a nio linearidade por detras dos dados, porém, a forma de entrada dos dados influencia o
desempenho e a arquitetura da RNA, o que exigiu a avaliagdo e otimizagdo dos parametros na construgdo e treinamento dos
modelos.

Como propostas para estudos futuros, o método pode ser aplicado a outros produtos e verificar o desempenho dos
modelos. Podera variar as fungdes de ativacio e verificar a existéncia de outras que possam melhorar o desempenho da
RNA, como por exemplo a fungio sigmoidal (Logistica) bem como outros outras varia¢des do algoritmo de aprendizado
backpropagation, como por exemplo o Resilient backpropagation. Poderdo ser utilizadas também outras variaveis com a
finalidade de aumentar a capacidade de explicacdo do modelo.
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Abstract

This paper aims to use the technique of artificial neural networks (ANN) to estimate the origin-destination matrix (0-D) of soybeans in
Brazil for export to explain the variability of flows between O-D pairs, considering the dynamic characteristics existing in O-D matrices. We
will then compare the results with the gravity model (GM), which is a model used in strategic planning of the brazilian government also
proposed a procedure for the use of anns in travel distribution load. among the four models built in this paper, we have highlighted the
combination C-02, with a coefficient of determination (R?) higher than 9% and with a dissimilarity index (DI) 6.92% lower than the GM. It
can be observed that anns can be a potential substitute to conventional statistical models because if their easy interface to user programs,
but the ANNs are not reported in the literature as options for calculating the travel distribution of Four Steps Method. Thus, this technique
is rarely used for the transportation of cargo.

Key words: neural networks, soybean exportation flows, cargo flow prediction, trip distribution.
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