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RESUMO

Esta monografia tem como seu principal objetivo o estudo e o desenvolvimento
de um modelo de previsao para o total mensal de toneladas por quildmetros util (TKU)
a serem transportadas pelas ferrovias brasileiras no periodo compreendido entre julho
de 2022 e dezembro de 2023. Para cumprir com tal propdsito foram criados dois
modelos de projecdo, sendo um utilizando a metodologia de Amortecimento
Exponencial e o outro utilizando a metodologia de Box & Jenkins. A fim de selecionar
gual dos dois modelos seria 0 mais adequado para projetar a variavel de interesse, foi
realizada uma competicdo entre os métodos mencionados por meio da anélise de out-
of-sample rolling evaluation. Assim, 0 modelo vencedor dessa competicdo foi o de
Amortecimento Exponencial, que projetou uma pequena queda do TKU no ano de
2022, seguido de um crescimento no ano de 2023. Além disso, para auxiliar a
estimacao do modelo de previsao, foi realizado um estudo acerca da histéria do setor

ferroviario e sua participacdo na matriz de transporte brasileira.

Palavras-chave: Toneladas por quildmetro util. Séries temporais. Projecdes de

dados.



ABSTRACT

This monograph has as main goal the study and the development of a
forecasting model for the freight transportation carried by railroads, measured in tonne-
kilometre (TKM) between July 2022 and December 2023. To achive this goal, two
forecasting models were created, one using the Exponential Smoothing methodology
and the other using the Box & Jenkins methodology. In order to select which of the
models would be the best to forecast the variable, a competition was made between
the two methods through the analyses of out-of-sample rolling evaluation. The winning
model of this competition was the Exponential Smoothing, which forecast a decrease
in TKM in 2022, followed by a growth in 2023. Furthermore, to collaborate with the
forecasting model, a study about the history of the railway sector and its participation

in the brasilian transport matrix was made.

Keywords: Tonne-kilometre. Time series. Data forecast.
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1 INTRODUCAO

Em um pais de dimensfes expressivas e uma economia fortemente voltada
a exportacdo de commodities, como é o caso do Brasil, os melhores modais para
transportar os altos volumes produzidos por longas distancias até o porto para

escoamento sdo, sem duvida, o fluvial e o ferroviario (Reis e Miguel, 2015).

Nesse sentido, apesar do Brasil utilizar aproximadamente 30% dos rios de
seu territorio para transporte comercial, o0 modal fluvial tem pouca expressividade
no pais, sendo responséavel por apenas 5% da movimentacdo de carga, segundo
dados da Confederacdo Nacional de Transportes (2019). Por outro lado, o modal
ferroviario tem uma participacdo maior, sendo responsavel por 21,5% do transporte
brasileiro de acordo com os dados da Agéncia Nacional dos Transportadores
Ferroviarios (ANTF, 2022).

Diante do exposto, fica evidente a importancia das ferrovias para a economia
brasileira. Somente no ano de 2021 foram transportadas mais de 508 milhdes de
toneladas uteis (TU) de mercadorias pelos trilhos do Brasil (CNT, 2022), o que
representa um crescimento de aproximadamente 100% frente ao ano de 1997,
marcado pelo inicio das concessdes ferroviarias, modelo de administracdo que

impulsionou o setor e esta vigente até o momento (ANTF, 2022).

Para suprir tal demanda de transporte, as ferrovias brasileiras contam com
30,81 mil quildmetros de malha férrea (ANTF, 2022), o que torna o Brasil o sétimo
pais com maior extensdo ferroviaria. Ainda segundo dados da ANTF (2022), em
2021 o pais contava com 3.297 locomotivas e 114.974 vagdes, o que indica o forte
crescimento quando comparado aos dados de 1997, de 1.154 e 43.816,

respectivamente.

Conforme expresso anteriormente, o setor foi fortemente impulsionado pelo
modelo de concessbes, que teve inicio no governo do entdo presidente Fernando
Henriqgue Cardoso. O modelo em questdo visava a desestatizacdo da malha
ferroviaria, dado que estava insustentavel para o estado realizar os investimentos
necessarios para a modernizagédo do setor (BARBIERI, SILVA E AGNELLI, 2003).



Diante dos leildes realizados a época, a Rede Ferroviaria Brasileira (RFFSA)
fora dividida em onze lotes de concesséao, todos direcionados para a iniciativa privada.
Atualmente, as empresas ferroviarias com maiores volumes de TU transportadas sao:
Vale — Estrada de Ferro Carajas, MRS Logistica e Vale — Estrada de Ferro Vitoria a
Minas, que juntas transportam cerca de 85% das toneladas Uteis do setor (CNT, 2022).

Em relacdo aos produtos transportados pelas ferrovias brasileiras, o minério
de ferro é o que apresenta maior relevancia, representando aproximadamente
73,6% das mercadorias transportadas pelo modal em 2021 (CNT, 2022). Diante do
fato do Brasil possuir a quarta maior reserva de minério de ferro do mundo, com
11,9% das reservas mundiais, segundo Jesus (2016), e ser o terceiro maior produtor
mundial, de acordo com Tuck (2017), essa commodity possui forte expressividade

nas exportacdes do pais.

Com as maiores minas de minério localizadas em regides afastadas da costa
brasileira, a maior parte do transporte ferroviario vem dessas regides. Nesse
sentido, é possivel destacar dois estados como 0s principais responsaveis pela
origem das mercadorias transportadas pelo setor: Para e Minas Gerais, que juntos
deram origem a aproximadamente 77% de tudo que foi transportado nas ferrovias
brasileiras em 2021 (CNT, 2022).

Dado que maior parte do minério produzido internamente é exportado, o
principal destino das mercadorias transportadas pelas ferrovias brasileiras sdo os
portos. Entre eles, trés recebem maior destaque: Tubardo-ES, Baia Sepetiba-RJ e
Guiba-RJ. O porto de Tubardo, em Vitéria € o mais expressivo para o setor
ferroviario, sendo o destino de 85 milhGes de toneladas uUteis de mercadorias
transportadas ao longo dos trilhos em 2021 (CNT, 2022).

Apesar do papel fundamental das ferrovias no pais, quando comparado aos
paises de extensao territorial semelhantes € evidente a defasagem do setor no pais.
Segundo dados da Agéncia Nacional de Transporte Ferroviario, entre os oito
maiores paises do mundo, o Brasil € o que apresenta a menor extensao ferroviaria
e 0 menor indice de malha ferroviaria por area territorial. Ou seja, h4 uma vasta
possibilidade de crescimento do modal no pais, visando se aproximar da estratégia

logistica adotada por paises do porte territorial semelhante (ANTF, 2022).



Diante da relevancia das ferrovias para o cenario econdmico do pais, fica
evidente os impactos positivos que um modelo de previsdo do nivel de atividade
ferroviaria, levando em consideracédo o volume de TKU transportado, traria para as
concessionarias ferroviarias. Por néo ter sido encontrado outro trabalho que tenha
como objetivo estimar o volume transportado pelo modal, é esperado que o modelo
em guestao possa servir de auxilio para as empresas do setor no momento de tomar
decisdes, sobretudo em relacdo aos investimentos e as definicbes de custos e
precos, e possa ser utilizado como base para futuros estudos. Portanto, o objetivo
deste trabalho monografico é estimar um modelo de previsao para a carga, medida

em TKU, transportadas pelas ferrovias brasileiras.

Para estimar o modelo de previsédo, serdo utilizados dados mensais do
volume de TKU transportado pelas ferroviarias brasileiras entre os anos de 2006 e
2022. Com base nos dados em questéo, sera utilizada a metodologia de analise de
séries temporais, através da implementacdo de dois métodos autoprojetivos:
Amortecimento Exponencial e Box & Jenkins Univariado. Ap6s a elaboragdo dos
modelos, serd empregado um método de competicdo para determinar o melhor
modelo, o qual sera adotado para calcular as previsdes das toneladas transportadas

pelas ferrovias brasileiras.

Feitas estas consideracOes, atenta-se que 0 presente trabalho esta
organizado da seguinte forma: Introducdo (Capitulo 1); andlise histéria e
contextualizacdo sobre a forma de atuacéo das ferrovias (Capitulo 2); apresentacéo
da metodologia utilizada no trabalho (Capitulo 3); andlise do resultado (Capitulo 4);

conclusao obtida diante da analise dos dados (Capitulo 5).



2 O SETOR FERROVIARIO
2.1 ANALISE HISTORICA

2.1.1 Surgimento

A maquina a vapor, aperfeicoada pelo britanico James Watt no século XVII,
foi fator-chave para a primeira revolugcédo industrial, que teve a Inglaterra como
nacdo pioneira. Ao ser implementada nas inddstrias, as maquinas a vapor
executavam tarefas com mais eficiéncia e qualidade do que um trabalhador comum,
0 que culminou em uma producdo amplamente maior de bens em um mesmo
periodo, sendo benéficas para grande parte da industria inglesa, sobretudo o setor
téxtil (GOEKING, 2010).

Diante do crescimento de producdo possibilitado pelo advento da maquina a
vapor, surgiu a necessidade de melhorar o transporte europeu, visto que houve uma
demanda maior por transporte de bens industrializados e de matérias-primas
necessarias para confeccdo desses. Dessa forma, a maquina a vapor passou a
incorporar a matriz de transporte ao ser implementada em locomotivas e barcos
(SILVEIRA, 2003). Nesse sentido, Richard Trevithick criou, em 1804, a primeira
locomotiva a vapor (SANTOS, 2011). Na figura 1 é possivel visualizar o desenho da

locomotiva de Trevithick.

Figura 1 - Locomotiva de Trevithick

Fonte: Nogueira (2016).
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Apds o pioneirismo de Richard Trevithick, outras locomotivas surgiram na
Inglaterra. Entre essas, vale destacar a locomotiva “o foguete”, que pode ser
visualizada na figura 2, criada em 1829 por Robert Stephenson. Essa locomotiva era
capaz de transportar 36 pessoas a uma velocidade média de 40km/h, um feito
magnifico para época (SILVEIRA, 2003).

Figura 2 - Locomotiva de Robert Stephenson

L]
ol

THE ** ROCKET."

Fonte: Nogueira (2016).

Nesse contexto, a estrada de ferro ja estava iniciando sua expansao global,
rompendo as fronteiras inglesas. Nos Estados Unidos da América, por exemplo, as
ferrovias simbolizavam o avanco na coloniza¢ao do lado oeste do pais, impulsionando
o0 movimento conhecido como “marcha para o oeste” (VASQUEZ, 2007). Com a rapida
implementac&o do sistema ferroviario por parte dos Estados Unidos, ja em 1860 o
pais ja era o detentor de aproximadamente 17 mil quildmetros de linhas férreas, mais
gue a propria Inglaterra que possui cerca de 15 mil quildbmetros no mesmo periodo
(KUHL, 1998).
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2.1.2 Implementacéo no Brasil

Aprovado em 1835, o decreto de numero 100 foi o primeiro projeto que visou
a implementacgao das ferrovias no Brasil. O “Decreto Feijé”, como ficou conhecido,
permitia ao governo brasileiro conceder o privilégio, durante o periodo de 40 anos,
a uma ou mais empresas que desejassem construir ferrovias ligando o Rio de
Janeiro, até entédo capital do Brasil, as capitais de Minas Gerais, Bahia e Rio Grande
do Sul. No entanto, o projeto em questdo ndo apresentou sucesso, Vvisto que a
instabilidade do pais e as baixas expectativas de lucro do investimento ndo foram

suficientes para atrair o capital necessario para o projeto (FINGER, 2013).

Trés anos apods o “Decreto Feij6”, em 1938, o governo realizou a primeira
concessao brasileira para a implementacdo de uma estrada de ferro. A empresa
Aguiar, Viuva, Filhos & Comp. e Platt & Reid, que obteve a concessao, tinha como
objetivo criar uma ferrovia que ligasse o interior paulista ao litoral, visando aprimorar
0 processo de escoamento da cana-de-acucar e do café até o porto. Tal construcdo
seria extremamente importante para a expansdo dessas culturas e para a

interiorizacdo da regido, entretanto, o projeto nao foi implementado (FINGER, 2013).

Diante disso, apenas no ano de 1952 que realmente foi iniciado o erguimento
da Estrada de Ferro de Petropolis, a primeira ferrovia brasileira (BRASIL, 1878).
Inaugurada em 1854, a estrada de ferro foi planejada para o transporte de passageiros
e tinha 14km quilébmetros de extensdo em seu trecho inicial, que teve grande parte
dos investimentos para construcéo oriundos de capital nacional, com destaque para o
empreendedor brasileiro Irineu Evangelista de Souza, conhecido como Bardo de
Maua (FINGER, 2013).

Ainda segundo Finger (2013), a estrada de ferro em questdo encantou o
imperador brasileiro Dom Pedro Il que, por conta disso, implementou o decreto n°641.
Esse decreto tinha como objetivo promover mais incentivos para a construcdo de

ferrovias, o que possibilitou novas concessoes.

A segunda ferrovia brasileira foi a Recife S&o Francisco Railway inaugurada em
1858 (SILVA, 2008). Essa estrada de ferro ligava a cidade de Recife a cidade de Cabo,
ambas no estado de Pernambuco. O objetivo em questdo era transportar o acucar
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produzido no interior do estado até o porto, possibilitando o escoamento da produgéo
(REVISTA DO BNDES, 2002, p. 172).

Diante da demanda dos cafeicultores por um meio de transporte para escoar
sua producédo de forma eficiente até o porto de Santos, o governo federal realizou o
seu primeiro investimento no setor ferroviario ao iniciar as obras da Estrada de Ferro
D. Pedro Il, exposta na figura 3, em 1855 e inaugurar a ferrovia em 1858. Além disso,
cabe ressaltar que ao término do periodo imperial, a estrada de ferro em questao teve

seu nome alterado para Estrada de Ferro Central do Brasil (SILVA, 2008).

Figura 3 - Estrada de Ferro D. Pedro Il

—— — e e e e e e e i

CHEMIN DE FER

DE

D. PEDRO M.

Klsramba: losmadre

: Spopemba (N Eag Korae 1y g SO

: e e S

Fys—" 7 ) B R
— L

At Echelle en metres. .

Fonte: Alves (2022).

A partir de entdo, outras ferrovias surgirdo no Brasil, permitindo o crescimento
do modal e do pais. Entre essas vale destacar a Estrada de Ferro S&o Paulo,
inaugurada em 1867 e que anos mais tarde foi ligada a Estrada de Ferro D. Pedro II,
e a Estrada de Ferro Oeste de Minas (SILVA, 2008)

Noventa anos depois da inauguracdo da Estrada de Ferro Sao Paulo, durante
o governo de Juscelino Kubitschek foi criada a Rede Ferroviaria Federal (RFFSA). Por

meio da Lei n° 3115, grande parte das ferrovias brasileiras foram incorporadas pela
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RFFSA, conforme indica a tabela 1, como forma de centralizar o controle e a

administracédo das estradas de ferro (SILVA, 2008).

Tabela 1 - Ferrovias brasileiras incorporadas a RFFSA em 1957

Ferrovia Extenséo (km) Empregados
E. F. Santos-Jundiai 139 9.005
R. V. Parana Santa Catarina 2.666 12.930
E. F. Dona Tereza Cristina 264 906
Rede Ferroviaria do Nordeste 2.655 9.602
E. F. Noroeste do Brasil 1.764 8.227
E. F. Leopoldina 3.057 15.229
Rede Mineira de Viagao 3.989 12.975
E. F. Mossor6 Souza 243 664
E. F. Bahia a Minas Gerais 582 1.443
E. F. Goias 478 2.819
E. F. Sampaio 304 927
E. F. S80 Luiz - Teresina 494 1.614

Fonte: Silveira (2003).

2.1.3 Modelo de Concessao

Apesar da criacdo da Rede Ferroviaria Federal (RFFSA) como forma de
centralizar a administracao das ferrovias brasileiras, o pais nao foi capaz de manter o
bom funcionamento dessas no longo prazo. O elevado custo de operacdo e
manutencdo das ferrovias, alinhados com o decrescimento do investimento
governamental nos anos anteriores culminaram em um desequilibrio financeiro e uma
elevada divida por parte da RFFSA, sobretudo a partir de 1990 (DURCO, 2011).

Nesse mesmo periodo, em 12 de abril de 1990, foi aprovado pelo entéo
presidente Fernando Collor o Plano Nacional de Desestatizacdo (PND), definido na
Lei numero 8.031 e que tinha como um dos objetivos “reordenar a posigao estratégica
do Estado na economia, transferindo a iniciativa privada atividades indevidamente

exploradas pelo setor publico”. Por conta da situagdo deteriorante que o setor
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ferroviario brasileiro se encontrava a época, a RFFSA foi incluida no Plano de
Desestatizacdo em 1992 (FERREIRA E AZZONI, 2011).

Além disso, de acordo com Pinheiro e Ribeiro (2017), a Ferrovia Paulista S/A
(Fepasa), pertencente ao Estado de Sdo Paulo a época, foi integralizada pela RFFSA
para que também entrasse no processo de privatizagdo. Dessa forma, para realizar a
concessao da RFFSA, as doze superintendéncias da companhia foram divididas em
seis malhas ferroviarias, além da malha oriunda da Fepasa, sendo elas: Oeste,
Centro-Leste, Sudeste, Tereza Cristina, Sul, Nordeste e Paulista (DURCO, 2011).

Nesse sentido, o primeiro leildo ocorreu no dia 05 de marco de 1996, no qual a
malha Oeste foi arrematada pela companhia ferroviaria Ferrovia Novoeste S.A.. Ja o
ultimo leildo ocorreu no dia 10 de novembro de 1998, tendo a empresa ferroviaria
Ferrovias Bandeirante S.A. adquirido o direito de operacéo da malha paulista. No total,
25.559 quildmetros de linhas férreas foram concedidos a iniciativa privada, sendo
divididas em sete malhas regionais que foram arrematadas por sete diferentes

empresas, conforme demostrado na tabela 2 (ANTT, 2020).
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Tabela 2 - Extensao da malha concedida nas datas de cada concessao

Malhas Data do . _ Inicio da  Extenséo
_ _ - Concessionarias .
Regionais Leildo Operagao (km)
Oeste 05/03/1996 Ferrovia Novoeste S.A. 01/07/1996 1.621
Ferrovia Centro-Atlan-
Centro-Leste 14/06/1996 01/09/1996 7.080
tica S.A.
Sudeste 20/09/1996 MRS Logistica S.A. 01/12/1996 1.674
o Ferrovia Tereza Cristina
Tereza Cristina  26/11/1996 S A 01/02/1997 164
ALL-Ameérica Latina Lo-
Sul 13/12/1996 o _ 01/03/1997 6.586
gistica do Brasil S.A.
Companhia Ferroviaria
Nordeste 18/07/1997 01/01/1998 4.238
do Nordeste
. Ferrovias Bandeirantes
Paulista 10/11/1998 S A 01/01/1999 4.236
Total 25.599

Fonte: ANTT (2020).

Por fim, vale ressaltar que as ferrovias Estradas de Ferros Vitéria-Minas e

Estrada de Ferro Carajas, criadas pela Companhia Vale do Rio Doce (CVRD) com o
objetivo de escoar o minério de ferro produzido por essa, nao participaram do leildo,
sendo privatizadas juntamente com a CVRD (DURCO, 2011).

2.2 CENARIO ATUAL

2.2.1 Estrutura

O setor ferroviario brasileiro, que chegou a englobar 37 mil quildmetros de
estrada de ferro na década de 1950, conta com aproximadamente 30 mil
quilémetros a sua disposi¢cado atualmente, ou seja, sofreu uma redugéo de cerca de
21% em sua malha ferroviaria (Departamento Nacional de Infraestrutura de

Transportes, 2022).
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Apesar de ser o quinto maior pais do mundo em territério, os 30 mil
qguildmetros de linhas férreas no Brasil fazem com que o pais seja apenas 0 sétimo
com maior extensédo férrea do mundo, conforme pode ser visto na tabela 3. Para
efeitos de comparacio, a india, que possui um territério aproximadamente 2,6 vezes
menor que o brasileiro, apresenta uma malha férrea 3,52 vezes maior que a
brasileira (ANTF, 2022).

Tabela 3 - Paises com maiores extensdes de malha ferroviaria em 2021

Extensdo da Malha Ferroviaria

Pais
(em milhares de km)
Estados Unidos 293,56
China 141,40
india 108,71
Russia 86,00
Canada 77,93
Australia 33,34
Brasil 30,81
México 26,91
Africa do Sul 24,28
Argentina 18,00

Fonte: ANTF (2022).

No que tange as locomotivas e os vagodes, as empresas do setor, somadas,
tinham aproximadamente 3.297 locomotivas e 114.974 vagdes em 2021 (ANTF,
2022). Além disso, ainda segundo dados da ANTF, 2022, em 2021 o setor ferroviario
empregava 41.744 pessoas diretamente e indiretamente. Vale ressaltar que tanto o
namero de locomotivas, de vagdes e de funcionarios cresceram consideravelmente

desde 1997, com aumentos de 186%, 162% e 209%, respectivamente.
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2.2.2 Participacado na Matriz de Transporte

De acordo com Vilaga (2005), em 1997 o modal ferroviario representava 19%
da matriz de transporte brasileira, sendo o segundo meio de transporte mais
utilizado, atras somente do modal rodoviario. Ja em 2021, a participacdo do setor
foi de 21,5%. Apesar do consideravel crescimento do numero de vagoes,
locomotivas e funcionarios, a participacdo das ferrovias na matriz de transporte
brasileira ndo apresentou um aumento tdo expressivo, fazendo com que o
transporte ferroviario permanecesse atras do rodoviario, que em 2020 representou
67,6% da matriz de transporte brasileira (ANTF, 2022).

Quando comparado aos outros paises que compde a lista dos seis paises
com maior territorio, o Brasil € o quinto com maior participacao ferroviaria em sua
matriz de transporte, na frente apenas da China. Nesse sentido, vale destacar dois
paises: Russia e Australia, onde as ferrovias sao responsaveis por mais de 50% do

transporte realizado, dados que podem ser vistos no grafico 1 (ANTF, 2022).

Gréfico 1 — Participacdo das ferrovias no transporte total dos paises em 2021
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Fonte: ANTF (2022).



18

2.3 EMPRESAS FERROVIARIAS

Apés a concessdo, a manutencdo e a administracdo das ferrovias foram
divididas entre as empresas arrematadoras do leildo. Por conta da extensao
ferroviaria e da localizagéo, algumas empresas possuem mais destaque que outras,
sendo responsaveis por uma maior quantidade de carga transportada. Nesse
sentido, as empresas que transportaram o0 maior volume de carga no modal
ferroviario no ano de 2021, segundo a CNT (2022), foram: Companhia Vale do Rio
Doce, MRS Logistica, Rumo e VLI.

2.3.1 Vale

Criada em 1942 como uma companhia estatal, a Companhia Vale do Rio
Doce (CVRD) também foi incorporada no PND durante a década de 1990, se
tornando uma empresa privada. Atuante do setor de mineragéo, a CVRD se situa
entre uma das maiores mineradoras globais, ocupando o posto de maior produtora
de minério de ferro do mundo (VALE, 2022).

Por mais que a mineracdo seja o carro-chefe da empresa, a Vale também
atua em outras frentes, como a producéo de energia, siderurgia e logistica. Dentro
da frente de logistica a empresa possui duas ferrovias proprias, a Estrada de Ferro
Carajas (EFC) e a Estrada de Ferro Vitéria a Minas (EFVM), que juntas somam mais

de 1,8 mil quildmetros de malha ferroviaria. (VALE, 2022).

Como pode ser visto na figura 4, a Estrada de Ferro Vitéria a Minas tem sua
origem no estado de Minas Gerais e tem como principal objetivo transportar o
minério de ferro produzido pela CVRD até o litoral, mais precisamente até o porto
de Vitoria (VALE, 2022). Somente no ano de 2021 a EFVM transportou mais de 11,4
milhdes de toneladas uteis, sendo responsavel por 15,7% do total transportado

pelas ferrovias brasileiras (CNT, 2022).
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Figura 4 — Estrada de Ferro Vitéria a Minas

Fonte: Vale (2022).

J& a Estrada de Ferro Carajas foi a ferrovia que mais transportou TU de
cargas no Brasil em 2021, totalizando 30,1 milhées, um quarto do total transportado
pelas ferrovias brasileiras no mesmo ano (CNT, 2022). A EFC possui 972
quildmetros de linhas férreas e tendo sua origem em Carajas (PA) e seu fim no
Terminal Maritimo de Ponta da Madeira (MA), conforme demonstrado na figura 5
(VALE, 2022).

Figura 5 — Estrada de Ferro Carajas

Sao Luis

Fonte: Vale (2022).
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Além do transporte de mercadorias, tanto a Estrada de Ferro Carajas quanto
a Estrada de Ferro Vitéria a Minas realizam o transporte de passageiros, sendo
juntas responsaveis pelo transporte de aproximadamente 1,35 milhdes de pessoas
(VALE, 2022).

2.3.2 MRS

Criada em 1996 visando a concessao das ferroviarias por parte do governo
para as iniciativas privadas, a MRS Logistica é responsavel por gerenciar 1.643
quildbmetros de malha férrea. Apesar desses 1.643 quildmetros corresponderem a
apenas 6% da malha férrea brasileira, a MRS movimenta aproximadamente um
terco das mercadorias transportadas por trens no pais. Isso € possivel devido a
posicao geografica da empresa, que interliga o interior de Minas Gerais, area com
producdo acentuada de minério de ferro, aos principais portos do pais, situados nos
estados do Rio de Janeiro e Sdo Paulo, como pode ser visualizado na figura 6 (MRS,
2022).

Visando ampliar sua operacdo, desde a concessao a empresa ja construiu
mais 250 quilébmetros de linhas férreas para complementar sua malha. Com 770
locomotivas e 19 mil vagbes, a MRS Logistica possui aproximadamente 20% da
frota brasileira (MRS, 2022). Dessa forma, a concessionaria foi capaz de transportar
cerca de 125 milhdes de toneladas Uteis no ano de 2021, sendo a segunda malha
como maior volume transportado, atrds somente da Estrada de Ferro Carajas (CNT,
2022).
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Figura 6 - Malha ferroviaria sob gestdo da MRS Logistica

MINAS GERAIS

SA0 PAULO

Porto de Porto do
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Fonte: MRS (2022).

2.3.3 Rumo

Resultante da fusdo da Rumo Logistica com a América Latina Logistica
realizada em 2016, a Rumo é a maior operadora ferroviaria independente do Brasil.
A empresa administra de 13,47 mil quildmetros de linhas ferroviérias, divididas em
5 concessdes: Malha Norte; Malha Paulista; Malha Sul; Malha Oeste e Malha
Central. Essas s&o subdivididas pela empresa em operagdes, sendo as duas
primeira pertencentes a Operacdo Norte, as duas seguintes pertencentes a
Operacéao Sul e, por fim, a Malha Central pertencente a Operacao Central (RUMO,
2022).

Com atuagcao em oito estados brasileiros, conforme indicado na figura 7, a
empresa possui em sua frota cercada de 1.200 locomotivas e 33 mil vagdes que
transportam 26% de todo o volume de graos agricolas exportados pelo pais. Vale
ressaltar que além da atuacéao ferroviaria, a empresa também possui a concessao
de quatro portos, sendo eles: Santos (T19 e T16); Sdo Francisco; Paranagua e Rio
Grande (RUMO, 2022).



22

Figura 7 — Malha ferroviaria sob gestdo da Rumo

n Operacdo Norte
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Portos

Fonte: Rumo (2022).

2.3.4 VLI

A VLI é uma empresa que oferece solu¢des logisticas multimodais, que assim
como a Rumo, é responsavel pela administracdo de ferrovias e portos. A empresa
atua em 10 estados brasileiros, além do Distrito Federal, e conta com 800
locomotivas e 24 mil vagdes para transporte de minerais, industrializados e graos

ao longo de seus 8 mil quildmetros de malha férrea (VLI, 2022).

A empresa divide sua operacdo em dois sistemas: Sistema Centro-Norte e
Sistema Centro-Sudeste. O primeiro conta com a Ferrovia Norte-Sul (FNS), que liga
o interior do estado de Tocantins até a Estrada de Ferro Carajas, da Vale, que se
encarrega de transportar os produtos advindos da FNS até o terminal portuério de
S&o Luis, no Maranhéao, que também é de responsabilidade da VLI. Nesse sistema
os produtos de maiores destaques sao: graos, combustiveis, gusa e manganés (VLI,
2022).

Ja o Sistema Centro-Sudeste apresenta outra ferrovia de concessao da VLI,
a Ferrovia Centro-Atlantica (FCA), que é a maior ferrovia brasileira, conectando sete

estados e o Distrito Federal (FCA, 2022), conforme indica a figura 8. Nesse sistema
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sdo transportados fertilizantes, graos, combustiveis, minerais, entre outros e, assim
como o Sistema Centro-Oeste, também possui portos de atuacdo da VLI, sendo
eles: Terminal Integrador Portuario Luiz Antbnio Mesquita e Terminal Maritimo
In4cio Barbosa (VLI, 2022).

Entre as duas ferrovias de concessao da VLI, a Ferrovia Centro-Atlantica e a
Ferrovia Norte-Sul, a primeira € a que possui maior relevancia, sendo a quarta

ferrovia brasileira com o maior nimero de TU transportadas em 2021 (CNT, 2022).

Por fim, vale ressaltar que as ferrovias Estrada de Ferro Vitéria a Minas
(EFVM) e Estrada de Ferro Carajas (EFC), pertencentes a Companhia Vale do Rio
Doce, sao operadas pela VLI por meio de um acordo realizado entre as duas
empresas. Dessa forma, a EFVM pertence ao Sistema Centro-Sudeste, enquanto a

EFC faz parte do Sistema Centro-Norte.

Figura 8 — Malha ferroviaria sob gestdo da VLI Logistica
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Fonte: VLI (2022).
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2.4 PRINCIPAIS PRODUTOS TRANSPORTADOS

As estradas de ferro brasileiras sdo responsaveis pelo transporte de diversas
mercadorias, por exemplo: soja, aglcar, celulose, minério de ferro e carvao mineral.
Dentro dessa ampla gama de produtos, o minério de ferro € o que apresenta maior
destaque, representando cerca de 73,6% de toda mercadoria transportada pelas

ferrovias em 2021, o que pode ser visualizado na tabela 4 (CNT, 2022).

Tabela 4 - Total de toneladas uteis por tipo de mercadoria no ano de 2021

. . Participagéo no
Mercadoria Toneladas Uteis

Total
Minério de Ferro 372.806.404 73,6%
Soja 32.628.496 6,4%
Acucar 14.379.658 2,8%
Graos - Milho 11.865.728 2,3%
Celulose 8.978.358 1,8%
Carvao Mineral 7.922.288 1,6%
Farelo de Soja 7.607.367 1,5%
Oleo Diesel 5.373.121 1,1%
Outros 45.233.659 8,9%

Fonte: CNT (2022).

Essa participacdo consideravel do minério de ferro no total das toneladas
Uteis transportada pelas ferrovias é constante, ndo sofrendo grandes alteracdes ao
longo dos anos e permanecendo acima de 70% ao longo da série histéria analisada,
gue tem sua origem em 2006. Apesar da menor expressividade, a soja foi a segunda
mercadoria mais transportada ao longo da mesma série histérica, seguida sempre
do acucar, dos graos de milho ou do carvdo mineral, produtos que em dado

momento ocuparam a terceira colocacdo nos mais transportados (CNT, 2022).
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As ferrovias exercem um papel imprescindivel ao transportar cerca de 92%
de todos os minérios até os portos de escoacdo (ANTF, 2022). Apesar do modal
rodoviario ser o mais utilizado no pais, o transporte do minério seria inviavel de
realizar por meio desse, visto que as maiores minas estéo localizadas no interior do
pais e o volume transportado é muito elevado, o que demandaria um esforgco maior
e geraria mais custos quando comparado ao transporte pelo modal ferroviario (DE
ARVELOS, 2018).

No capitulo seguinte sera apresentada a metodologia utilizada neste trabalho
para a projecdo dos dados referentes ao volume de TKU transportado pelas
empresas ferroviarias brasileiras, o que possibilitar4 realizar uma previsdo para
essa mesma variavel, auxiliando as empresas do setor, como as citadas no texto,

em seus respectivos planejamentos orcamentarios.
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho tem como objetivo utilizar dois métodos autoprojetivos
de analise de dados de séries temporais, sendo eles o0 Amortecimento Exponencial
e 0 Box & Jenkins Univariado. Feito isso, sera utilizado um procedimento de
comparacao entre os métodos para determinar qual deles é estatisticamente mais
adequado para prever a variavel de estudo, ou seja, 0 volume de TKU a ser
transportado pelas ferrovias brasileiras. Esse capitulo esta fundamentado em Zanini
(2012).

3.1 SERIES TEMPORAIS
3.1.1 Definicdo

De acordo com Zanini (2012, p. 2), “uma série temporal € um conjunto de
observacbes de uma dada variavel, ordenadas segundo o parametro tempo,
geralmente em intervalos equidistantes”. Além disso, vale ressaltar que é necessario
gue essas observacdes possuam dependéncia serial. Nesse sentido, Z,, Z,, ..., Zr,
pode ser considerada uma série temporal de tamanho T, ou seja, com T observacdes

seriais da variavel.

3.1.2 Processo Estocastico

Processo estocastico € o nome dado a um modelo que traca a estrutura de
probabilidade de uma série de variaveis sequenciadas no tempo, se caracterizando
como um sistema que progride no tempo e/ou no espacgo seguindo as leis da
probabilidade.

Dito isso, define-se 0 processo estocastico como o conjunto Z = {Z(t),t € T}
em que para cada t, Z(t) é uma variavel aleatéria. Em outras palavras, para cada
periodo (t) em que se faz uma observacédo da variavel, o retorno sera um resultado
aleatorio. Nesse sentido, 0 processo estocéstico sera de parametro discreto caso t €

T, indicado como Z,, e de parametro continuo caso t € R, representado por Z(t).
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Dessa forma, segundo Zanini (2012) uma série temporal pode ser considerada
como uma parcela do processo estocastico, visto que € uma amostra finita de
observacdes que sao passiveis de serem sequenciadas a partir do instante em que
foram observadas. Assim, através da analise dessa amostra finita de observacgoées,
serie temporal, é possivel definir um modelo capaz de inferir o comportamento da

amostra infinita, processo estocastico.

3.2 AMORTECIMENTO EXPONENCIAL

Considerando o conjunto de observacdes Z4,Z,, ..., Zy como uma série temporal
de tamanho “T” que nao apresenta uma variagao significativa ao decorrer do tempo,

a equacao de previsdo dessa série temporal podera ser a seguinte:

onde Z, representa o valor esperado da variavel no periodo t, a(T) indica o
parametro representativo do nivel médio da variavel no instante T e, por fim, &, € 0

erro de previsdo &,~N(0,02).

Tendo em vista que € importante utilizar o parametro representativo mais
recente para obter a melhor estimacéo, esse é reestimado a cada nova observacgao
realizada, ou seja, a informagdo mais recente obtida é incluida no célculo do

parametro. Diante disso, a equacao de previsao é:

a(T) =a*Zr+ (1 — )a(T — 1) (3.2.2)

‘ )

indicando que para a nova mensuracdo do parametro “a” sera utilizada uma
combinacdo convexa. Nesse caso, serd utilizado o coeficiente de amortecimento
(hiperparametro) representado por o, que € o responsavel por atribuir o peso de a ao
ultimo dado obtido e o peso de 1 — a aos demais dados. Vale ressaltar que o valor de

a encontra-se entre O e 1.

Em relacdo ao coeficiente de amortecimento, ele permite que o método de
amortecimento exponencial indique importancia diferente para as observacfes
utilizadas na composicdo do modelo. Por exemplo, para uma série temporal de

variancia elevada, é importante atribuir um peso maior as observacfes recentes,
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enguanto em séries de menor variancia pode-se atribuir pesos iguais para os dados,

independente do periodo em que foram observados.

No entanto, o modelo de previsdo apresentado na equacédo (3.2.1) € valido
somente para series temporais que ndo possuem uma variacao significativa ao longo
das observacdes, conforme dito anteriormente. Para estender o uso desse modelo a
séries temporais com variagdo no nivel, isto €, com uma tendéncia de crescimento ou
decrescimento, sera necessario a inclusdo de mais um paréametro na equacao,

conforme indicado abaixo:
Zy = (a1(T) + a,(T) * t) + & (3.2.3)

dessa forma, a,(T) serd o parametro de tendéncia do modelo no instante T. O
parametro de nivel no instante T, denotado por a(T) na equacdo (3.2.1), esta

representado por a,(T) na equacéo (3.2.3).

O novo parametro, a,(T), também terd um mecanismo de atualizacédo
paramétrica por meio da ponderacdo da importancia aplicada aos dados mais
recentes e aos mais antigos, assim como feito com o parametro de nivel na equacéo
(3.2.2).

Dito isso, usaremos a para representar a constante de amortecimento do
parametro de nivel, a,(T), e B para representar a constante de amortecimento do

parametro de tendéncia, a,(T), caracterizando o Modelo de Holt-2 Parametros.

Além da tendéncia, mais um fator pode impactar diretamente na estimagéo de
uma variavel ao utilizar o método de amortecimento exponencial, a sazonalidade.
Essa esta presente em séries temporais em que o valor esperado tende a variar por
conta do periodo do ano em que a variavel sera observada. Nessa situacao, a formula

a ser utilizada sera:
Zy = (ay(T) + ap(T) * t) *p; + & (3.2.4)
em que pt indicard o fator sazonal do periodo.

Com o acréscimo desse novo parametro de sazonalidade na equacao, também
sera incluida uma nova variavel de atualizacdo paramétrica, y, que atuard no

parametro p: de forma similar a atuacao das variaveis a e g nos parametros a,(T) e
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a,(T), respectivamente. Dessa forma, o modelo em questédo sera denominado Modelo
de Holt-Winters.

3.3 BOX & JENKINS UNIVARIADO

Segundo Zanini (2012, pag. 27), o modelo de Box & Jenkins Univariado tem
sua base na “Teoria Geral de Sistemas Lineares que diz que a passagem de um ruido
branco por um filtro linear de memédria infinita gera um processo estacionario de
segunda ordem”, que pode ser entendido como um processo estocastico com média

e variancia constantes. Dessa forma, pela Teoria Geral de Sistemas:

Ruido Branco Modelo Linear Processo Estocastico_
at k4 Wt

Definindo um operador de atraso “B” (backward shift operator):

B*Z, =Z,_
Tem-se que:
wy = a, — ¥,Bat —W¥,B%at —..
we=_01-¥,B—-¥,B,—...)a; = ¥(B)a;
w = ¥(B)a; © a, = Y (B) w,
Sendo que:

w(B)~! = n(B)

onde n(B) =1—m,B —m,B ...

Dessa forma, o fato de ¥ (B) e n(B) possuirem infinitos parametros é gerador
de um impasse. No entanto, o método de Box & Jenkins afirma que, sob determinadas
restricbes, qualquer polindmio infinito pode ser representado pelo quociente de dois

polinémios finitos, ou seja:
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¥(B) = 6(B)/®(B), onde:
6(B) =1—6,B —6,B%> — - — §,B? = Polindbmio MA (q)

®(B) =1— @B — ®,B? — --- — ®,BP = Polindmio AR (p)

Diante do expresso sao criados os Modelos ARMA (p, g), que assumem a forma
abaixo:

o(B)w; = 6(B)a; (3.3.1)

No entanto, € necessario garantir a estacionariedade através diferenciacdo da
série original para ser possivel modelar séries ndo estacionarias na média. Ou seja, €
necessario que a série seja estacionaria homogénea, que exclui os processos de
comportamento explosivos e altamente nao lineares (Souza & Camargo, 1996). Dito
iSS0, se uma série Z; € ndo estacionaria homogénia, tende-se a transforma-la em uma

Série estacionaria, que pode ser denominada X;. Assim:
Xt = Zt _Zt—l = Zt - BZt = (1 - B)Zt = VZt
onde V é denominado operador de diferenca e representa (1 — B).

Desse modo, pode-se aplicar quantas diferengas forem precisas para se obter
estacionariedade (na média) da séria resultante. De maneira genérica, uma série w;,
estacionaria é obtida aplicando-se “d” (d = 0, 1, 2, ...) diferengas na série original: w, =
v4Z,. Diante disso, sdo obtidos os chamados modelos ARIMA (p, d, ), assumindo a

seguinte forma:
©(B)V?Z, = 6(B)a, (3.3.2)

De forma simplificada, pode-se resumir a metodologia em duas ideias basicas.
A primeira delas se trata de definir um modelo com a menor quantidade de parametros
possiveis para se obter uma representacdo matematica adequada, caracterizando o
principio da parciménia. O outro ponto se refere a construcdo do modelo por meio de
um ciclo interativo, que se refere a estratégia de selecdo de modelos até obtencao de

um satisfatorio.
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Assim, o primeiro passo para a aplicacdo da metodologia Box & Jenkins é
identificar a quantidade de vezes que a série original foi diferenciada para se tornar
uma série estacionaria, isto é, a ordem de homogeneidade “d”. Para isso, pode-se

utilizar a observacéo do gréafico da série ou da funcéo de autocorrelagdo (FAC)

Em seguida, é necessario utilizar os conceitos de funcdo de autocorrelacao
(FAC) e de funcdo de autocorrelacdo parcial (FACP). Assim, observa-se o
comportamento da FAC e da FACP para identificar a ordem do modelo (p e q). No
guadro 1 é exposto um resumo das caracteristicas dessas fun¢des para os modelos
AR (p), MA (g) e ARMA (p e Q).

Quadro 1 - Resumo das caracteristicas teoricas da FAC e da FACP dos modelos
AR(p), MA(q) e ARMA (p,q)

Funcao de Autocorrelacéo Funcéo de Autocorrelacdo Parcial
Modelo
(PK) (k)
Infinita -
_ B Finita
AR(p) (Exponencial e/ou sendides ]
_ (Corte apos o lag “p”)
amortecidas)
o Infinita
Finita _ B
MA (q) ] (Exponencial e/ou sendides amor-
(Corte apos o lag “q”) _
tecidas)
Infinita Infinita
ARMA (p,q) (Exponencial e/ou sendides (Exponencial e/ou sendides amor-
amortecidas apés o lag “g-p”) tecidas apos o lag “p-q”)

Fonte: Zanini (2012)

A ordem p de um modelo AR(p) pode ser identificada ao observar que a FAC
decresce e a FACP apresenta um corte. Nesse caso, o0 lag no qual o corte ocorreu
indica a ordem p (p = lag do corte). No caso do modelo MA(q), a FAC e a FACP
apresentam o comportamento contrario ao de um modelo puramente autorregressivo,
a FACP decresce e a FAC apresenta um corte. Nesse caso, o lag também esta onde

0 corte ocorre e € o responsavel por indicar a ordem do modelo MA.
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Apos identificar a ordem do modelo, o passo seguinte é obter as estimativas
dos parametros desse modelo. Para isso, deve-se utilizar a técnica de maxima
verossimilhanca (DUDEWICZ & MISHRA, 1988). Com as estimativas dos parametros
obtidas, o passo final € realizar os denominados testes de aderéncia para verificar a
adequabilidade final do modelo.

Dentre os testes de aderéncia vale ressaltar os testes para os residuos e os
testes de sobrefixagdo. O primeiro tem como fungao verificar se o residuo gerado pelo
modelo € um ruido branco, se sim, o modelo escolhido foi capaz de explicar
satisfatoriamente o comportamento da série de tal forma que o erro ndo apresenta
estrutura de correlagdo. J& o teste de sobrefixacdo tem como objetivo gerar novos
modelos de ordem superior a fim de reforgar a pertinéncia do escolhido anteriormente.

Tendo em vista que uma parte significativa das séries temporais apresentam
componentes sazonais, € possivel utilizar os modelos SARIMA para incorporar a

sazonalidade na andlise. Nesse caso, a equacgao sera a seguinte:
@(B)®(B5VPVeZ, = 6(B)O(B%)a, (3.3.3)
Onde:
¢@(B): operador ndo sazonal autorregressivo;
@; = parametros autorregressivo ndo-sazonais;
74 = (1 - B)Y = operador diferenca ndo sazonal de ordem d;
@ (B%) = operador sazonal autorregressivo;
d; = parametros autorregressivo sazonais;
V2 = (1 — BS)P = operador diferenga sazonal de ordem D;
6(B) = operador ndo sazonal de médias moveis;
0i = parametros de médias moveis ndo sazonais;
0(B%) = operador sazonal de médias moveis;
0; = parametros de médias moveis sazonais.

O modelo em questdo é denominado SARIMA(p,d,q)x(P,D,Q) e o procedimento

para sua obtencéo segue a mesma metodologia empregada para encontrar o modelo
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ARIMA néo sazonal. Ou seja, também é realizada a observacdo do comportamento
da FAC e da FACP, destacando a observancia das lags de “corte”, que nesse caso

lags sazonais. Por exemplo, uma série mensal tera lags 12, 24, 36, etc).

3.4 COMPETICAO DE METODOS

Visando determinar qual modelo de previsédo é o mais adequado para projetar
a série temporal analisada nesse trabalho, seré realizada a competicéo entre os dois
métodos supracitados, Amortecimento Exponencial e Box e Jenkins. O procedimento
escolhido para realizar tal competicao é a analise in-sample (dentro da amostra) e out-

sample (fora da amostra).

Nesse procedimento parte dos dados da série temporal séo retirados da analise
e projetados com base no modelo utilizado. Feito isso, o resultado gerado pelo modelo
€ comparado com o resultado real observado na série temporal, o que permite analisar
o nivel de erro de previséo produzido pelo modelo, que é um indicador do desempenho

preditivo do modelo.

Ademais, o procedimento em questdo também utilizara da metodologia out-of-
sample rolling evalution (avaliagédo recursiva fora da amostra), em que, utilizando os
mesmos parametros estimados com os dados passados, a origem da previsdo é
deslocada no periodo out-of-sample, permitindo realizar uma previsdo para cada
origem, conforme indicado na figura 09. Por exemplo, no caso de retirar os ultimos 12
meses, serao realizadas 78 previsdes, sendo 12 previsdes para um passo a frente, 11
previsdes para 2 passos a frente, 10 previsfes para 3 passos a frente e assim por
diante, conforme indicado na figura 9, em que F representa o forecast (projetos) e A

representa o actual (dado real).
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Figura 9 - Procedimento de out-of-sample rolling evaluation

HORIZONTE
jan fev mar abr Mai jun jul ago set out nov dez

A A A A A A A A A A A A

dez| F | F | F|F|F|F|F|F|F|F|F]|F
jm| A | F | F | F|F|F|F|F|F|F|F]|F
fe’W| A|J]A|F | F|F|F|F|F|F|F|F|F
mar| A|A|A|F|F|F|F|F|F|F|F|F
ORIGEM abr| A | A | A | A F F F F F F F F
mail A | A A|A|A F F F F F F F
un| Al A|A | Al A]|A F F F F F F
u |l AlA]ITA[A|A|A]|A F F F F F
ago] A |A|A|A|A|A|A|A|F|F|F]|F
set| A|A|A|A|A|A|A|A|A|F]|FI|F
out| A A|JA|A|A|A|A|A|A|A|F]|F
novi A|A|JA|A|JA|JA|JA]A]A]A]A]|F

Fonte: Zanini (2012) Nota: F = Forecast e A = Actual

Além disso, realizacdo desse procedimento torna possivel o calculo de outras
métricas de desempenho de suma importancia para a definicdo do modelo vencedor.
Dentre as métricas em questdo, vale ressaltar o R? ajustado, o MAPE (Mean Absolute

Percentual Erro) e 0o GMRAE (Geometric Mean Relative Absolute Error).

3.4.1 MAPE (Mean Absolute Percentual Erro)

O MAPE (Mean Absolute Percentual Erro), ou entdo erro médio absoluto
padrdao, € uma métrica de desempenho do modelo calculada por meio da diferenca
entre o valor real e o valor estimado pelo modelo durante a andlise in-sample (dentro

da amostra) e out-sample (fora da amostra). A férmula para seu calculo é a seguinte:

- |Y(t)—;(t)|
- X100
MAPE = —"% (3.4.1.1)

onde Y (t) é o valor da série temporal no periodo (t), Y(t) é o valor ajustado da série
temporal para o periodo (t) e N é o total de dados utilizados, ou seja, o total de

observacoes.
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3.4.2 Coeficiente de Explicacdo Ajustado (R? ajustado)

O coeficiente de explicacéo ajustado (R? ajustado) é a métrica capaz de explicar
0 quanto da variacao total dos dados pode ser explicada pelo modelo utilizado. Vale
ressaltar que ha também o coeficiente de explicacdo (R?), no entanto, o R? ajustado
se torna mais completo por realizar uma corre¢do tendo em vista o niumero de

parametros no modelo. A equacao do coeficiente de explicacao ajustado € a seguinte:

N 2
N (Y(t)—Y(t)>
Ye=r Nk

R%gjuse = | 1 ==k | %100 (3.4.1.2)

Y(O)-Y
Zlfv=1( N-1 )

N

onde Y(t) é o valor da série temporal no periodo (t); Y(t) € a previsdo da série

temporal para o periodo (t); Y € a média das observacdes; N € o numero de

observacdes e k € o numero de parametros do modelo.

3.4.3 GMRAE (Geometric Mean Relative Absolute Error)

O GMRAE ¢ a ferramenta responsavel pela comparacao do erro do gerado pela
modelo escolhido com o erro gerado pelo modelo naive, que é o modelo que usa como
previsado para o periodo seguinte o ultimo dado disponivel na amostra. Esse indicador
€ calculado pela média geométrica da razdo entre o erro absoluto do modelo estimado
e o erro absoluto do modelo ingénuo. Dessa forma, o ideal € que o valor encontrado
no célculo do GMRAE seja igual ou menor a 1. Um GRMAE de 0,5, por exemplo,

indica que o erro do modelo escolhido € de 50% do erro do modelo ingénuo.

N N
_ Ny [ ro-ro
GMRAE = \/ t=1<|y(t)_m_1)|> (3.4.1.3)

N

onde Y(t) é o valor da série temporal no periodo (t); Y(t) € a previsdo da série
temporal para o periodo (t); Y(t-1) € o valor da série temporal no periodo (t-1); N € o

ndamero de observacoes.
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4 ANALISE DE DADOS E RESULTADOS

4.1 BASE DE DADOS

Os dados utilizados no presente trabalho se referem a carga total em volume
de TKU transportado pelas ferrovias brasileiras durante o periodo de janeiro de 2006
até junho de 2022, que é o ultimo dado disponibilizado até a realizacdo da projecao,
e foram obtidos através do site da Confederacdo Nacional do Transporte (CNT, 2022).
Para realizar a estimacdo dos modelos apresentados nesse capitulo foi utilizado o

software Forecast Pro for Windowns (FPW)®.

A série temporal em questdo pode ser observada no grafico 2. Ao analisar, é
possivel notar a presenca de tendéncia de crescimento, tendo em vista que ha uma
variacao significativa ao longo das observacdes. Além disso, outro fator presente na
série é a sazonalidade, dado que os valores de TKU tendem a serem maiores nos
meses que estdo no meio do ano. Conforme mencionado na secao anterior, essas
duas caracteristicas da série irdo influenciar diretamente na modelagem da equacao

de previséo.

Grafico 2 - Total mensal de toneladas por quildmetro util (TKU) transportadas pelas

ferrovias brasileiras em milhdes

40.000

35.000 ¢

30.000 f

25.000 ¢

20.000 r

s TKU (milhies)

Fonte: CNT (2022).
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4.2 EQUACOES DE PREVISAO ESTIMADAS

Visando seguir o modelo de competicdo de métodos, foi realizada a estimacgéo
das equacdes de previsdo dos dois métodos abordados no presente trabalho:

Amortecimento Exponencial e Box & Jenkins Univariado.

4.2.1 Amortecimento Exponencial

Diante da presenca de tendéncia e sazonalidade na série temporal, conforme
indicado acima, foi utilizado o modelo Holt-Winters para encontra a equacao de
previsdo do modelo do volume total de TKU a ser pelas ferrovias brasileiras. Dessa

forma, a equacao de previsdo é a seguinte:
Z, = (30.531 + 24,854 = t) * p,

onde Z, representa o valor estimado da variavel TKU no periodo t; 30.531 é o
parametro de nivel em milhdes de toneladas; 24,854 € o parametro de tendéncia em
milhdes de toneladas; t indica o horizonte de previséo e p; representa o fator sazonal
do periodo, que assumiu os valores indicados na tabela 5 para cada um dos meses.

Tabela 5 - Fator sazonal do periodo para cada um dos meses.

Més Valor
Janeiro 0,88384
Fevereiro 0,86792
Marco 0,92336
Abril 0,93520
Maio 1,02741
Junho 1,05514
Julho 1,07683
Agosto 1,11297
Setembro 1,07218
Outubro 1,06207
Novembro 1,01389
Dezembro 1,00641

Fonte: Elaboragéo propria.
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Ainda em relac&o aos parametros, o modelo atribuiu 46% de relevancia para
os dados mais recentes e 54% aos dados mais antigos no que tange o parametro «a.
Ja para ao parametro g foi atribuida a importancia de 0,1% aos dados do presente e
99,9% aos dados passados. Por fim, no parametro y o peso dado aos dados mais
atuais foi de 27% e aos dados mais antigos de 73%. Assim, é possivel notar que 0s
dados mais antigo apresentaram uma maior importancia em todos os parametros

utilizados no modelo em questéo.

Diante da estimacdo do modelo € possivel realizar a analise do desempenho
preditivo utilizando o R? ajustado e o0 MAPE, citados na secéo anterior. Nesse caso, 0
R? ajustado foi de 89,42% e o MAPE de 4,36%, ou seja, 0 modelo de previsdo
utilizando a metodologia de amortecimento exponencial foi capaz de explicar 89,42%
da variacdo do TKU, errando em média 4,36% (para cima ou para baixo) ao projetar
o valor do més seguinte. Além disso, utilizando o teste de Ljung-Box é possivel aceitar

a hipétese de erros descorrelatados, conforme indicado no gréfico 3.
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Gréfico 3 - Funcgéo de autocorrelacdo dos erros (Amortecimento Exponencial)

[~ Error Autocorrelation Function

32 3 34 3B 3 8 3¥ W

-1.0

Fonte: Elaboragéo prépria

4.2.2 Box & Jenkins Univariado

Para a aplicacdo da metodologia de Box & Jenkins Univariado foi utilizado o
modelo Arima (0,1,1)*(1,0,1) com transformacéao logaritmica. Dessa forma, a equacéao
de previsdo pode ser expressa pela equacédo abaixo, na qual B € o operador de

retardo.
(1 -0.9998B'%)(1 — B)In(Z,) = (1 — 0,9116B*%)(1 — 0,4079B)a,

Em relagdo ao desempenho preditivo do modelo, o valor do R? ajustado foi de
90,16%, indicando que o modelo de previsdo em questao teve o potencial de explicar
aproximadamente 90% da variacao do volume total de TKU transportado. J& o valor
do MAPE foi de 4,2%, apontando que o modelo errou em média 4,2% para cima ou
para baixo durante as projecdes dos meses seguintes. Por fim, por meio do teste de
Ljung-Box pode-se assumir a hipétese de erros descorrelatados, assim indicado no

grafico 4.
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Gréfico 4 - Funcgéo de autocorrelacdo dos erros (Box & Jenkins Univariado)

[~ Error Autocorrelation Function

3B 38 38 3 40

4142 43 44 45

-1.0

Fonte: Elaboracao prépria

4.3 COMPETICAO DE METODOS

Com o intuito de comparar o método de Amortecimento Exponencial com o
método de Box & Jenkins Univariado foi realizada a andlise de out-of-sample rolling
evaluation, mencionada no capitulo anterior. Para essa andlise foram retirados os
ultimos 18 dados da amostra e feitos os calculos das medidas de erros, as quais estao

resumidas na tabela 6 juntamente com os dados in sample.
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Tabela 6 - Comparagéo entre os modelos

Dentro da Amostra Fora da Amostra
(In-sample) (Out-of-sample)
MAPE GMRAE
) MAPE GMRAE
2 = =
Modelo R2adj MAPE H=1 ACUM. H=1 ACUM.
N=18 N=18
MAE 88,89% 4 50% 3,20% 3,60% 0,478 0,302
BJ 89,38% 4.37% 3,70% 4,30% 0,675 0,413

Fonte: Elaboracao prépria

Ao analisar os indicadores preditivos de desempenho, é possivel afirmar que
ambos os modelos apresentam uma boa capacidade de generalizacdo, dado que
preveem melhor fora da amostra do que dentro da amostra. Além disso, os resultados
apresentados pelos dois modelos sdao bem proximos, ndo passando de 1% na
diferenca absoluta nos indicadores medidos em porcentagem, e foram superiores ao

modelo ingénuo.

Em relacdo a andlise in-sample, o modelo Box & Jenkins apresentou resultados
melhores nos dois indicadores analisados. O R? ajustado, que indica o quanto da
variacao total dos dados € explicada pelo modelo, foi de 89,38%, superior ao 88,89%
apresentado pelo modelo de Amortecimento Exponencial. J& o MAPE, erro médio
absoluto percentual, foi de 4,37% no modelo de Box & Jenkins contra 4,50% do

modelo concorrente.

No entanto, o modelo de Amortecimento Exponencial obteve resultados
superiores em todas as estatisticas out-of-sample. O MAPE apresentado aponta que
0 modelo erra em média apenas 3,2% ao projetar o proximo més da série, enquanto
o0 modelo de Box & Jenkins erra em média 0,5 pontos percentuais a mais. Em relacao
ao MAPE acumulado, que indica se ocorreu um pior desempenho nas previsdes
seguintes, o desempenho do modelo de Amortecimento Exponencial também foi

superior ao Box & Jenkins, mas nesse caso a diferenca foi de 0,7 pontos percentuais.

Quanto ao GMRAE para a projecao do préximo més da seérie, o modelo de

Amortecimento Exponencial errou 47,8% do que o modelo ingénuo errou, enquanto o
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modelo de Box & Jenkins errou 67,8%. Além disso, o modelo de Amortecimento

Exponencial também é superior no GMRAE acumulado, que foi de 0,302.

Diante dos dados apresentados, o modelo escolhido para realizar a projecéo
do volume total de TKU no presente trabalho foi o de Amortecimento Exponencial,
visto que as estatisticas fora da amostra obtidas por esse foram superiores. No
entanto, tendo em vista a proximidade dos resultados, o modelo de Box & Jenkins

também pode ser considerado qualificado para realizar tal projecao.

4.4 PREVISAO DAS TONELADAS POR QUILOMETRO UTIL

Tendo em vista que o modelo vencedor foi 0 de Amortecimento Exponencial,
foi realizada a projecéo dos 18 meses subsequentes a junho de 2022, que € o ultimo
dado disponivel da amostra. Dessa forma, na tabela 7 podem ser vistas as projecdes
do volume total de TKU a ser transportado por més no Brasil, de julho de 2022 até

dezembro de 2023, utilizando o modelo vencedor e um intervalo de confianga de 95%.

Tabela 7 — Previsfes de toneladas por quildometro util (TKU) transportadas por

més no Brasil em milhdes — Intervalo de Confianca de 95%

Periodo Limite Inferior Previsao Limite Superior
jul/i22 29.354 32.903 36.452
ago/22 30.023 34.035 38.047
set/22 28.577 32.814 37.051
out/22 28.022 32.531 37.040
nov/22 26.410 31.081 35.751
dez/22 25.978 30.876 35.775
jan/23 22.261 27.138 32.015
fev/23 21.645 26.671 31.697
mar/23 23.101 28.397 33.694
abr/23 23.286 28.785 34.283
mai/23 25.801 31.648 37.496
jun/23 26.428 32.529 38.630
jul/i23 26.879 33.224 39.569
ago/23 27.752 34.367 40.982
set/23 26.380 33.134 39.888
out/23 25.920 32.848 39.776
nov/23 24.349 31.383 38.417
dez/23 23.989 31.176 38.364

Fonte: Elaboracdo propria
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Com base nas projecdes apresentadas, é esperado que as ferrovias brasileiras
transportem 366.940 milhdes de TKU no ano de 2022, o que representaria uma queda
de 1,2% quando comparado ao resultado de 2021, que foi de 371.423 milhdes. Ja no
ano de 2023, o TKU total esperado é de 371.300 milhdes, sinalizando um crescimento
de aproximadamente 1,2% em relacéo a 2022, mas que permanece um pouco abaixo
do ano de 2021.

Um outro resultado interessante deste trabalho foi o de evidenciar que as
previsdes probabilisticas ndo sdo apenas um namero, mas sao obtidas na forma de
um intervalo de confianca que fornece determinada probabilidade (em geral de 95%)
da varidvel em andlise, neste caso o TKU transportado, estar entre um limite inferior
e um limite superior. Este resultado pode perfeitamente, por exemplo, permitir a
analise dos limites na forma de cenarios. Isto é, o limite inferior poderia ser adotado
como um cenario “pessimista”’, a previsdo com um cenario “esperado” e o limite
superior como um cenario “otimista”.

Por fim, pode-se visualizar no grafico 3 a projecdo (com limite inferior e limite
inferior) da série de dados analisada ocorrendo a partir de julho de 2022. Além disso,
€ notoria a incorporacao da sazonalidade por parte do modelo escolhido, o qual prevé
um crescimento do TKU transportado pelas ferrovias brasileiras nos meses presentes
no meio do ano, assim como ocorreu ao longo da amostra.

Gréfico 3 - Previsfes de toneladas por quildmetro util (TKU) transportadas por més
no Brasil em milhdes
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Limite Superior (milhdes) ==—TKU (milhdes)

Fonte: Elaboragéo prépria
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como propdsito realizar a projecao do total mensal de
toneladas por quildmetro atil (TKU) a serem transportadas pelas ferrovias brasileiras,
dada a importancia dessas para o deslocamento de produtos ao longo do vasto
territorio brasileiro. Assim, é esperado que essas previsdes auxiliem as empresas
ferroviarias em momentos de decisfes estratégicas, como no planejamento logistico

e de investimentos.

Dessa forma, foram feitos diversos estudos a fim de compilar as principais
informacdes historias e atuais acerca do setor ferroviario. Nesse sentido, vale destacar
gue o setor € o segundo mais importante para o transporte de mercadorias no pais,
ficando atras somente do rodoviario. Outro ponto importante se refere a modelo de
concessao adotado pelo setor durante os anos 90, o qual impulsionou fortemente seu

crescimento.

Além disso, com mais de 30 mil quildbmetros de malha ferroviaria, o setor
ferroviario brasileiro é o sétimo maior do mundo em extensao, ficando atrds somente
dos Estados Unidos, China, india, Russia, Canadéa e Austrélia. Por fim, cabe ressaltar
gue o setor € responsavel, diretamente e indiretamente, de mais de 40 mil

trabalhadores.

Para a definicdo do modelo de previsao, foi realizada a competicdo de métodos
entre as duas metodologias autoprojetivas abordas: Amortecimento Exponencial e
Box & Jenkins. Na competicdo de métodos foram utilizadas as técnicas de analise
dentro da amostra (in-sample) e fora da amostra (out-of-sample) para comparar as
estatisticas dos modelos, sendo a metodologia de Amortecimento Exponencial a

vencedora.

Nesse sentido, o0 modelo vencedor foi o escolhido para projetar o TKU a ser
transportado pelas ferrovias brasileiras entre julho de 2022 e dezembro de 2023, ou
seja, em um horizonte de previsdo de 18 meses. Nessa projecao, foi utilizada a
metodologia de Amortecimento Exponencial através do Modelo Holt-Winters, o qual
realiza as projecfes considerando que a amostra de dados possui tendéncia (nesse
caso de crescimento) e sazonalidade.
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Assim, o resultado esperado € de que as ferrovias finalizem o ano de 2022
tendo transportado 366.940 milhdes de TKU no ano de 2022, o0 que representa uma
gueda quando comparado a 2021. J4 no ano seguinte, o valor esperado € 371.300
milhdes, invertendo o cenario de queda observado no ano anterior. Além disso,
analisando os dados projetados, é possivel perceber a permanéncia da sazonalidade
nos meses projetados, dado que ocorre uma tendéncia de crescimento do TKU total

nos meses localizados no meio do ano.

Por fim, cabe ressaltar que a realizacdo do presente trabalho permitiu ao seu
autor aprender a respeito de métodos autoprojetivos de analise de dados, que fazem
parte de uma série de ferramentas fundamentais para o planejamento de uma
empresa. Além disso, € esperado que o modelo de autoprojecdo abordado sirva de
insumo para auxiliar gestores ferroviarios em suas decisdes, podendo ter seus
parametros ajustados para maior precisdo conforme novos dados sejam

disponibilizados pela Confederacdo Nacional Do Transporte.

Como sugestdo de trabalhos futuros, pode-se aplicar outros meétodos
autoprojetivos na analise, bem como promover a incorporacdo de outras variaveis que
possa ser fatores que se correlacionem com o comportamento do TKU transportado.
Para este fim, poder-se-ia utilizar, por exemplo, 0 Método de Regressao Dinamica
gue, através de um conjunto de testes diagndsticos, permite estimar elasticidades

entre as variaveis presentes na estrutura da equacao de previsao.
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