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Resumo: O transporte pode representar, dentro da estrutura de custos dos produtos, até 60% do seu
valor total. No Brasil o modal rodoviario € o mais utilizado, configurando 61% dos fretes realizados. A
precificacéo do transporte rodoviario, no entanto, ndo é um processo trivial por envolver variaveis que
vao além dos custos basicos da atividade. O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um
modelo de precificacdo de fretes com maior grau de precisdo e tempo de resposta reduzido,
utilizando técnicas de regressao linear multipla. O estudo € aplicado a uma empresa de operacao
logistica cujo modelo de negdcios é a conexdo entre o transportador e o0 demandante do frete. O
modelo de precificagdo desenvolvido obteve um coeficiente de determinacéo de R = 0,9966. Isto é,

um modelo altamente explicativo, visto que explica 99,66% da variabilidade dos valores de fretes
observados. As variaveis preditoras que comp8em o modelo sado: distancia, custo do motorista, tipo
de cliente, valor da nota fiscal, origem e destino. Com o modelo desenvolvido, as variaveis tiveram
seu peso estatisticamente calculado, conferindo automatizacdo ao processo e tornando mais agil a
rotina dos analistas da empresa.

Palavras-chave: Transporte rodoviario. Logistica. Precificacdo. Regressao Linear Multipla.

Abstract: In reference to product cost structure, transportation can represent up to 60% of its total
value. In Brazil, road transportation mode is the most used kind, making up to 61% of the freight
operated as a whole. However, road transportation pricing is not a trivial process because it involves
variables that go beyond the basic costs of the activity. The objective of this work is the development
of a freight pricing model with a higher degree of precision and reduced response time, using multiple
linear regression techniques. The study is applied to a logistics operation company, which business
model is the connection between the carrier and the freight demander. The pricing model developed
obtained a coefficient of determination of R ~ 2 = 0.9966. In other words, a highly explanatory model,
once it explains 99.66% of the variability of observed freight values. The predictive variables that make
up the model are distance, driver cost, type of customer, invoice amount, origin and destination. With
the model developed, the variables had their weight statistically calculated, giving automation to the
process and making the routine of the company's analysts more agile.

Keywords: Road transport. Logistics. Pricing. Multiple Linear Regression.
1 INTRODUCAO

Quando se analisa o transporte, sob a otica de custos, conclui-se que ele

representa o elemento mais importante do custo logistico na maioria das empresas.
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Conforme Nazario (apud FLEURY; FIGUEIREDO; WANKE, 2000), o transporte
representa, em média, cerca de 60 % das despesas logisticas e em alguns casos
supera até o lucro operacional. Dessa forma, a terceirizagdo desse servico
apresenta relevante importancia para as empresas que buscam reduzir seus custos
e reafirma a oportunidade criada para os operadores logisticos. Conforme Fleury,
Figueiredo e Wanke (2000), um operador logistico € um fornecedor de servicos
integrados, com a capacidade de atender de forma integrada a todas ou quase todas
necessidades logisticas de seus clientes.

A logistica possui origem militar, especificamente na Segunda Guerra
Mundial, como garantidora de todos os meios necessarios a sobrevivéncia das
tropas no campo de batalha, como condigdes de movimentagdo, abastecimento,
alojamento e transporte (MEDINA, 2002; SOUZA, 2002). No periodo pdés-guerra, 0
conceito se difundiu e passou a ser utilizado por empresas e organizacoes,
tornando-se a area responsavel pelo controle e armazenamento de mercadorias e
insumos (PLATT; KLAES, 2010). A logistica, conforme Christopher (2007), € o
conjunto de processos de gerenciamento estratégico da compra, do transporte e da
armazenagem de matérias primas, partes e produtos acabados.

Nessa perspectiva, a Confederacdo Nacional dos Transportes — CNT, em seu
Boletim Estatistico (CNT, 2019), descreve a participacdo dos cinco principais modais
de transporte na movimentacdo de cargas em territorio brasileiro. De acordo com
esta referéncia, o transporte rodoviario foi responsavel por 61% das cargas, o
ferroviario por 20,7%, o aquaviario por 13,6%, o dutoviario por 4,2% e 0 aéreo por
0,4%. Tais dados estatisticos reiteram a opc¢do histérica de valorizar o modal
rodoviario em detrimento dos outros modais existentes.

No Brasil, conforme dados constantes no Anuario CNT do transporte (CNT,
2018), somente no modal rodoviario de transporte de cargas existem 147.177
transportadoras regularmente inscritas, 11.482 empresas do setor de locacao de
veiculos, 382 cooperativas e 492.408 profissionais autbnomos registrados. Apenas
no ano de 2017, foram realizados 51.941 novos registros de caminhfes e 319.890
registros de veiculos comerciais leves. Todos esses veiculos circulam em uma
malha rodoviaria de extensédo aproximada de 1.720.700,3 km. Esses dados reforcam

que o mercado esta cada vez mais competitivo.
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Devido a complexidade operacional, ao crescente aumento de sofisticacao
tecnoldgica e a continua busca por reducdo de custos, 0os gestores das empresas
buscam cada vez mais contratar um operador logistico para realizagcdo do
transporte. Conforme Fleury (2002), existem 7 critérios utilizados para selecionar os
prestadores de servicos de transporte: confiabilidade; preco; flexibilidade
operacional; flexibilidade comercial, saude financeira; qualidade do pessoal
operacional; e informacdes de desempenho. O desenvolvimento da industria de
transportes fretados levou a um aumento da competicdo entre essas empresas e
consequentemente o tema da precificacdo do servico ganhou mais atencédo entre
pesquisadores. O preco é uma variavel de controle cuja alteracdo é uma das
maneiras mais eficientes de se encorajar ou desencorajar a demanda no curto prazo
(MOZAFARI; KARIMI, 2011).

Entretanto, precificar um servico ndo € tao trivial quanto precificar um produto
de bens de consumo. Conforme Martins (2008), a precificacdo do transporte é
bastante complexa, pois, além dos custos da atividade, incorpora também fatores
locais e conjunturais. Ortluzar e Willumsen (1994) e Caixeta Filho e Martins (2011)
fizeram uma lista com 7 variaveis que influenciam no estabelecimento do preco do
frete, sdo elas: distancia percorrida; especificidade da carga transportada e do
veiculo utilizado; prazo de entrega da carga; custos operacionais; sazonalidade da
demanda; perdas e avarias; caracteristicas e aspectos geogréaficos das vias
utilizadas; pedagios; e a possibilidade da carga de retorno para as zonas de origem.

Sendo assim, considerando a importancia do transporte rodoviario no Brasil, &
fundamental analisar e precificar este servico de maneira a manter a competitividade
da empresa, gerando lucro para ela e fomentando ainda mais o transporte e a
geracdo de empregos no setor. Dado isto, este trabalho aborda a modelagem e
precificacdo do servico de transporte rodoviario numa empresa localizada na regido
metropolitana de Belo Horizonte, a Dede Transportes.

A Dede Transportes Ltda. iniciou suas operacdes de transporte rodoviario de
carga em 2003 e, desde entdo, oferece um servico diferenciado devido a seu preco
acessivel combinado com a qualidade oferecida, além de um relacionamento sélido

e transparente com os clientes. A empresa possui seu galpao em Belo Horizonte MG
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e seu escritorio administrativo em Contagem — MG, e atende todo o territorio
nacional, atuando principalmente no sudeste do Brasil.

Cabe destacar que a empresa possui um modelo de negdcio diferenciado de
uma transportadora comum. Apesar de ser uma transportadora, possui apenas trés
caminhdes proprios, visto que a principal atividade da empresa € conectar seus
clientes a prestadores de servi¢os. Devido aos custos para manter uma frota propria,
foi estabelecido que a empresa teria uma rede de motoristas credenciados, cada
qual com o seu veiculo préprio, que realizam os fretes de acordo com a demanda da
empresa.

Atualmente, a empresa possui uma sélida carteira de clientes em diversos
ramos, operando com transportes de equipamentos tanto de baixo quanto de alto
valor agregado, tais como: maquinas agricolas, tratores, moveis e containers. Além
disso, também transporta materiais diversos de obra, blocos de concreto, racao
animal, produtos alimenticios, dentre outros. Realizando em média cerca de 400
fretes ao més com cerca de 90 clientes cadastrados.

O objetivo geral deste trabalho é conceber um modelo de precificagdo para
transporte rodoviario que opere de maneira mais autbnoma de modo a facilitar a
atuacdo da equipe de vendas e que mantenha a competitividade da empresa,
atendendo seus clientes, satisfazendo as necessidades dos parceiros e gerando
lucro. Para isso, analisamos o modelo de precificacdo atual, buscando
oportunidades de melhorias e foram coletados dados com informagdes sobre ultimas
precificacdes de fretes. Técnicas de modelos paramétricos foram utilizadas para
analisar a atual precificacdo e desenvolver um modelo de precificagdo com maior
grau de automacéo para reduzir o tempo de resposta do analista e auxiliar a tomada
de decisao.

O restante do artigo é organizado da seguinte forma. O referencial tedrico é
apresentado na Secao 2. A Secdo 3 fornece a metodologia de pesquisa. O
desenvolvimento do modelo de precificacdo esta descrito na Secdo 4, assim como

analise dos resultados e sua validacdo. A Secéo 5 é dedicada a concluséao.

Revista Producgédo Online. Florianépolis, SC, v. 20, n. 4, p. 1214- 1237, 2020.

1217



2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo, apresenta-se a revisdo da literatura do tema proposto com o
objetivo de oferecer contextualizagdo e consisténcia a precificacdo. S&o
apresentados referenciais tedricos sobre a precificacdo e regresséo linear multipla.

2.1 Precificacao

Apesar de existirem varios conceitos conflitantes, muitos autores convergem
ao dizer que o preco é um ponto fundamental na definicdo das estratégias
empresariais, posicionamento de mercado e tipo de cliente a ser atingido,
influenciando diretamente os resultados das organizacdes (CARNEIRO et al., 2018).
Entretanto, de acordo com Milan et al. (2016), muitas empresas ainda ndo possuem
processos definidos e baseados em pesquisas para estabelecimento dos seus
precos, mas sim o fazem de acordo com a intuicdo ou experiéncias dos gestores. O
referido autor cita, ainda, os constantes conflitos entre os levantamentos de custos e
estratégias de marketing que interferem na assertividade da precificacéo.

Segundo Araujo, Bandeira e Campos (2014), a formacgéo de precos de fretes
rodoviarios € complexa por levar em consideracdo, além de seus custos (fixos,
variaveis, diretos e indiretos), também fatores locais, conjunturais, de oferta e
demanda. Analisando as abordagens descritas para composicao de precos de fretes
rodovidrios, evidencia-se uma concentracdo na utilizacao da distancia como principal
variavel. Ja as demais variaveis (custo operacional, possibilidade de obter carga de
retorno, demandas, especificidades das cargas, dentre outras) possuem apenas
influéncia complementar na precificacdo (CYPRIANO et al.,, 2006). No Brasil,
legislacdes burocraticas e fiscalizacdes ineficazes, corroboram para a diminui¢ao
dos precos e da qualidade do servico prestado (PEREIRA; LESSA, 2011).

Para precificar produtos e servicos em geral, incluindo fretes rodoviarios, as
estratégias podem ser categorizadas em trés abordagens, que também sdo
chamadas de métodos de fixagdo de precos (MILAN et al., 2016). A primeira delas, €
a de precificacdo baseada nos custos, em que se utilizam os custos basicos do
servico como ponto de partida para determinacdo dos precos. Outra abordagem

possivel é a precificacdo baseada na concorréncia, em que se faz um estudo dos
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precos praticados pelo mercado e essa € a fonte primaria para fixacao dos precos. O
altimo método descrito é o de precificacdo baseada no valor ou na demanda, que
leva em consideracdo o valor percebido pelo cliente (ou seja, quanto ele esti
disposto a pagar) como base para a determinacdo de precos (ARAUJO; BANDEIRA;
CAMPQOS, 2014).

Nos ultimos 10 anos, a precificacdo de fretes rodoviarios foi abordada em
uma gama de pesquisas, incluindo: a analise do impacto comportamental da
precificacdo de transportes via Teoria dos Jogos (HOLGUIN-VERAS, 2010);
Mozafari e Karimi (2011), no qual um modelo de jogos ndo cooperativos € utilizado;
King, Gordon e Peters (2014) avaliam o efeito da precificacdo de fretes rodoviarios
nas atividades de transporte portuario; a diferenca de preco entre fretes de
transportadores brasileiros autbnomos e préprio das empresas € abordada em
Araujo, Bandeira e Campos (2014); e a analise de Demir et al. (2015) sobre o
impacto no preco do transporte causado por externalidades negativas como polui¢ao

de ar, ruido, poluicdo de agua, congestionamento e acidentes.

2.2 Regressao linear multipla

Técnicas de regressdo sdo amplamente utilizadas para auxiliar a precificacdo
de produtos de bens e servico. A relacdo entre o preco e variaveis explanatorias em
economias de compartilhamento de acomodacédo é explorada em Wang e Nicolau
(2017). Em Adrian, Crump e Moench (2013), técnicas de regressdo linear sdo
utilizadas na precificacdo de taxas de risco. Um modelo de regressdo linear é
utilizado em Hao et al. (2019) para determinar estratégias de precificacdo de tarefas
em servicos de colaboracdo coletiva. Pereira, Garson e Araujo (2012) utilizam
técnicas de regresséo linear multipla para modelar o preco de iméveis no estado de
Séo Paulo. Similarmente, uma regressao linear é utilizada para analisar a influéncia
da proximidade do litoral no valor de iméveis em Kim et al. (2020).

A andlise de regressdo é uma técnica estatistica utilizada para a investigacao
e modelagem da relag&o entre a variavel resposta e a variavel explicativa, de acordo
com Montgomery (2012). Quando a situacao problema envolve mais de uma variavel
explicativa, utilizamos o modelo de regressdo linear multipla, apresentado pela

seguinte equacéao:
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y= B+ Byxy+ Boxy ++Bpx, + € 1)

onde Y a variavel resposta; §,0 intercepto; x,, x,, x, as variaveis explicativas; f;
para j=1,...,p representa a variacdo em y, causada pelo aumento de uma unidade do
x; quando as demais variaveis sdo mantidas constantes e ¢ representa o erro.
Em notagao matricial, tem-se que:
Xy Xy 7 Fap Ba gy

vy 1 2
¥z 1 X9y Xge 77 Xz , £,

y=Xxs, " F ?|.6=|"|e e = : 2
Vi 1 Xp1  Xpo Tnp En

n n

Reescrevendo (1) em funcao de (2), tem-se:

y=XB+ ¢ 3)

onde y um vetor n x 1, X uma matriz n x (p + 1), # um vetor p x 1 e = um vetor n x 1.
Os valores dos coeficientes em f_sé&o desconhecidos e para serem

estimados € necessaria uma base de dados com n observagdes (vy; xy;,%15,%1,),

(Va1 X210 %22 %25 )y (Vp1,Xn1 Xp20 Xy )- A partir da base € utilizado o método dos

minimos quadrados, no qual deve-se minimizar a soma da diferenca entre o valor

observado e o valor estimado ao quadrado. Conforme mostra a expressao:

=1V — (B + Byxyy + Boxpy +0- +.£pxip )]: = (v —XB) (y—XB) 4)

A fim de minimizar a expresséo deve-se deriva-la simultaneamente em termos

de £ e iguala-la a 0. Assim, tem-se:
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dyty L8y EB | BBE'EB _ o S i ;
g 2 ag Tap =0 2(v'X) +2X' X8 (5)

onde, o vetor de dimens&o p + 1 resulta na expressdo f = (X'X)"*X'y, em que g é
o estimador néo viciado do modelo, desde que (X'Xx)~* exista.

Sendo assim, o modelo de regresséo ajustado é dado por:

y=Xp (6)

e o vetor de residuos é dado por:

De acordo com Montgomery, Peck e Vining (2012), depois da modelagem, é
necessario analisar a significancia da regresséo, para determinar se ha de fato uma
relacdo linear entre a variavel resposta e cada uma das variaveis explicativas. Para

isto, é utilizado o teste de hipéteses, onde:

Hy: By = By =-+=pB,=0 versus H,:aomenosumf;#0 (8)

Considerando um nivel de significancia de 5% a hipotese nula é rejeitada se o
p-valor € menor que 0,05. Caso a hipétese nula seja rejeitada, 0 modelo paramétrico
existe, pois estatisticamente ao menos um coeficiente é diferente de 0.

Para analisar a adequacdo do modelo pode-se calcular o coeficiente de

determinacao, que € dado por:

RE — SQHE"Q' = —E"QRFQ' (9)
59t SQHFQ""SQE

onde 5Q., € a soma dos quadrados devido a regressao e S@,€ a soma total dos

quadrados devido a regressédo e devida ao erro (SQE). O R* mede qual o percentual
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da variabilidade dos dados € explicado pelo modelo. Ou seja, quanto maior, mais

explicativo € o modelo construido.

2.3 Erro Quadratico Médio (MSE — Mean Squared Error)

O MSE de um estimador € o valor esperado do erro ao quadrado e se da pela

seguinte formula:

MSE(6) =E[(8 — 6)7] (10)

O ideal é ter um MSE igual a 0, o que significaria que o estimador ndo contém
viés. Entretanto, em situacfes reais, isto € extremamente raro de acontecer. Sendo
assim, quanto menor o MSE, melhor é o estimador.

No contexto da regresséao linear maltipla com uma amostra de n observacoées,

0 MSE pode ser calculado através da seguinte expressao:
MSE(?ijziz?zl[:}?i_?i]: (11)

3 METODOLOGIA

Nesta secdo sao abordados o0s seguintes assuntos: a classificacdo da
pesquisa e o fluxograma que descreve passo a passO COmMO a pesquisa sera

realizada.

3.1 Classificacdo da pesquisa

O trabalho consiste na realizacdo de uma analise do modelo atual e uma
nova modelagem para precificagdo de frete, sendo uma pesquisa descritiva e
guantitativa. Conforme Raupp e Beuren (2006), a pesquisa quantitativa preocupa-se
com o comportamento geral dos acontecimentos, onde ferramentas estatisticas s&o
utilizadas para a coleta e tratamento de dados. No caso deste trabalho, é a analise

de regresséo linear multipla, conforme descrito na Secao 2.2.
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3.2 Fluxograma

O fluxograma abaixo, descreve sinteticamente a metodologia utilizada no

trabalho:

Figura 1 - Fluxograma da metodologia

Analise da metodologia atual

!

Coleta de dados

1

Analises preliminares das variaveis
explicativas

1

Construcdo do modelo

1

Validacao do modelo

!

Andlise dos resultados obtidos

Fonte: Os autores.

Conforme a Figura 1, o primeiro passo para a construcdo do modelo de
precificacdo € analisar e discutir a metodologia atual utilizada pela empresa. Em
particular, €& fundamental identificar variaveis que s&do consideradas mais
importantes. Apoés a identificacdo, sera feita a coleta de dados e construcdo da base
de dados, utilizando informacdes fornecidas pela propria empresa.

O terceiro passo é realizar analises preliminares dessas variaveis explicativas,
utilizando o software R. Neste topico serdo feitos alguns graficos para ilustrar a
relacdo de cada variavel com o preco do frete. Além disso, é construido um modelo
de regresséao simples individual para cada possivel variavel explicativa.

ApoOs a analise inicial, sdo construidos modelos de regressées multipla com
aguelas variaveis mais explicativas. O melhor modelo feito sera validado através da
sua utilizacao para predigcdo de 100 novos valores de frete. Os valores obtidos s&o

comparados com os reais. Como medida de validacdo, s&o usados: (i) o MSE; e (ii)
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analise dos residuos. Caso o modelo néo seja valido, a base de dados deve ser
reanalisada e complementada com outras possiveis variaveis. Por fim, é analisado

0s resultados obtidos.

4 DESENVOLVIMENTO DO MODELO

Nesta secdo sdo apresentadas as etapas da construgcdo do modelo de
precificacdo. S&8o elas: analise da metodologia atual, coleta de dados, analises

preliminares, constru¢do do modelo multiplo e a anélise dele.

4.1 Anélise da metodologia atual

A metodologia atual de precificacdo utilizada na empresa, é totalmente
empirica. Nao existe uma técnica estatistica utilizada para a precificacdo dos
servicos. Cada analista, conforme seus conhecimentos e intuigcbes, determina o

preco a ser cobrado por frete.

4.2 Coleta de dados

Para realizar o estudo, foi coletada, através de dados fornecidos pela
empresa, uma base de dados contendo todas as informacgdes consideradas
relevantes para a atividade de precificacdo de um servico de transporte. A base
possui 918 linhas (ou observacdes), cada qual referente a um frete precificado. Cada
coluna dessa base contém informacdes sobre: origem, destino, se possui carga de
retorno ou ndo, distancia percorrida, distancia categorizada, tipo de veiculo, tipos de
carga, peso, valor da mercadoria, aliquota de imposto incidente, cliente, valor do
frete e custo do motorista. Ou seja, cada coluna € uma variavel potencialmente

explicativa do valor do frete.

4.3 Analises preliminares

Com o objetivo de analisar a relacdo entre algumas variaveis e o preco do

frete, foram feitos os seguintes graficos:
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Figura 2 - Grafico Peso x Valor do Frete e Distancia x Valor do Frete
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Fonte: Os autores.

Quando se analisa o valor do frete em relacdo ao peso, pode-se observar que
ha uma linha de tendéncia no grafico esquerdo da Figura 2. Apesar da linha nédo ser
exatamente uma reta, observa-se que, de modo geral, conforme esperado, quanto
maior o peso, maior o valor do frete a ser cobrado. E interessante ressaltar que
existem pesos com maior incidéncia, como 14, 26 e 32. Uma possivel explicacdo
para este fenbmeno é que estes sdo 0s pesos maximos de alguns tipos de veiculo
utilizados pela empresa e, como a empresa trabalha geralmente com carga cheia,
tende-se a utilizar o peso méximo por veiculo.

Em relacdo a analise do gréafico da direita na Figura 2, é interessante observar
3 pontos: (i) existe claramente uma relacéo positiva entre distancia e valor do frete, o
gue ja era esperado conforme a literatura (ii) as distancias com maiores frequéncias
na base de dados se encontram entre 0 e 500 Km, o que reflete a realidade da
empresa estudada e (iii) a partir da distancia 1500 Km, os dados ndo seguem téo
bem a linha de tendéncia. Uma hipotese que pode justificar este fendbmeno é o fato
de ndo sb a distancia ser responsavel pelo valor do frete. Provavelmente, estas
cargas com alta distancia e valor do frete ndo tdo alto, possuem baixo valor na
mercadoria transportada. Outra justificativa seria que, apesar da distancia, ndo ha
incidéncia de impostos, ou sdo cargas para capitais e cidades que possibilitam o
frete de retorno.

Outra analise importante de ser feita € a comparacéo entre o preco do frete e

0 custo com o motorista, ilustrada na Figura 3.
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Figura 3 - Grafico Custo do Motorista x Valor do Frete
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Fonte: Os autores.

Pode-se observar no gréafico da Figura 3 que existe uma relacdo positiva entre
o0 custo do motorista e o valor do frete. Esse comportamento € esperado pois,
conforme a literatura, uma das possiveis abordagens para precificacdo € a baseada
no custo. Como a empresa nao possui frota prépria, seu maior custo € o valor pago
aos motoristas, que incorporam valor de pedagio, preco do diesel, manutencao do
caminhdo entre outros no valor que cobram da empresa. Vale ressaltar que esta
informacdo do custo do motorista é obtida antes da precificacdo. Isto é, ela € uma
variavel de entrada no modelo da precificagdo e ndo uma consequéncia.

Apoés as analises preliminares e antes de ajustar modelos de regressao linear
multipla, sdo ajustados modelos individuais para cada variavel explicativa. Os p-

valores e os valores de R* para cada variavel se encontram na Tabela 1.
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Tabela 1 - Analise de Regresséo Simples

Variavel Explicativa | p- valor R2
Custo do motorista 2.2e-16 0,9825
Distancia categorizada 2.2e-16 0,8976
Distancia 2.2e-16 0,8707
Destino 2.2e-16 0,7890
Destino UF 2.2e-16 0,6397
Origem 2.2e-16 0,5124
Imposto 2.2e-16 0,4004
Tipo de Veiculo 2.2e-16 0,3805
Tipo de Carga 2.2e-16 0,2507
Peso 2.2e-16 0,2082
Valor da mercadoria 2.2e-16 0,1662
Carga Retorno 2.2e-16 0,0839
Origem UF 2.2e-12 0,0802
Tipo de Cliente 3.5e-06 0,0303

Fonte: Os autores.

Todas as variaveis estudadas possuem p-valores abaixo de 0,05. Ou seja,
considerando um nivel de significancia de 5%, rejeita-se a hipétese nula na qual o

coeficiente 5; da variavel x; € igual a 0, e aceita-se a hipdtese alternativa, na qual o

B; # 0. Portanto, as variaveis preditoras x; sdo de fato explicativas do

comportamento da variavel resposta v.

Apesar do p-valor indicar que as alteracbes no valor de algumas variaveis
preditoras estdo relacionadas a alteragdes na variavel resposta, ndo sao todas elas

que possuem um alto grau de explicacdo, R*. O “tipo de cliente”, por exemplo, em

um modelo individual, explicaria apenas 3,03% da variabilidade no valor do frete. Por
isso, faz-se necessario a criagdo de um modelo multiplo, que ird considerar todas as
variaveis que tém efeito no valor do frete e que, desconsiderando a correlacdo entre

as variaveis, tera um maior grau de explicagéo.
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Além disso, observa-se que as variaveis isoladas com maior poder explicativo
individual do valor do frete sdo: o “custo do motorista” e a “distancia”, tanto
categorizada quando numeérica. Isto era esperado pois, quanto maior a distancia,
maior o custo que o motorista ira ter e cobrar. Consequentemente, maior o valor que
a empresa precisa cobrar dos seus clientes.

Analisando a variavel “UF Destino”, era esperado que ela fosse significativa
pois a aliquota de imposto recolhido depende do estado de destino. Por exemplo, no
caso do ICMS, esse sera de 7 % se o destino for Espirito Santo e 12% se for Rio
Grande do Sul. Porém, como ja existe na base a variavel “imposto”, e ela ndo é téo
significativa quanto o estado destino. Conclui-se que o estado destino tem um maior
poder explicativo do que o esperado, e que seu poder explicativo se da além da
aliquota de imposto.

A variavel “tipo de veiculo” esta relacionada com quantidade de carga maxima
gue poderd ser transportada. Era esperado que esta variavel fosse significativa pois
h& a suposi¢do de que quanto maior a quantidade ou o peso da carga transportada,
maior devera o valor cobrado no frete. Porém, como ja existe a variavel “peso”, que
tem um poder explicativo menor que o “tipo de veiculo” e nem sempre 0s veiculos
transportam a carga maxima, conclui-se que este nao é o unico fator que torna esta
variavel explicativa. Uma possivel explicacdo para a significancia desta variavel é o
fato de determinados tipos de caminhdo serem mais faceis de contratar do que
outros, pois conforme a lei da oferta e da demanda, quanto maior a oferta de
motoristas com determinado tipo de caminh&o, menor o valor que sera pago por ele.

Além disto, é valido discutir a respeito da variavel “tipo de carga”, que assim
como as demais variaveis discutidas também explica mais de 25% do valor do frete
isoladamente. Ja era esperado que ela fosse significativa pois como cada “tipo de
carga” possui um grau de dificuldade para ser transportado, esta dificuldade tera
reflexo no valor do frete. Por exemplo, é mais facil e, consequentemente, mais
barato, transportar containers do que andaimes, pois geralmente os containers vao
vazios, sdo mais leves e mais faceis de carregar e descarregar do que os andaimes.
Além disso, cada tipo de carga tem um determinado valor e este, tem reflexo no
preco, jA que quanto mais valiosa e mais dificil de ser transportada, mais caro

devera ser o frete.
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A principal conclusdo que se tem a partir da Tabela 1 € que, de fato, diversas
variaveis tem impacto no valor cobrado de cada frete e que, isoladamente, nenhuma

possuir R® que justifigue um modelo de regressdo simples. Ou seja, apesar de

individualmente elas explicarem parte do valor do frete, é necesséario a construcao

de um modelo multiplo com maior grau de explicacéo.

4.4 Modelo de regressao linear multiplo

Apés as andlises preliminares, foi construido o modelo de regresséo linear

multiplo. As variaveis consideradas no modelo séo: “distancia”, “custo do motorista”,

” o«

“tipo de cliente”, “valor da nota fiscal”, “origem” e “destino”.

A saida fornecida pelo software estatistico para o modelo foi:

Residual standard error: 238 on 685 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9966, Adjusted R-squared: 0.9955

F-statistic: 869.4 on 232 and 685 DF, p-value: < 2.2e-16

Conclui-se, portanto, que as variaveis incluidas no modelo foram

extremamente significativas (p-valor do modelo menor que ordem de 107%¢), e que

suas contribuicdes explicam 99,66% da variabilidade presente nos dados.

Outro aspecto importante para a validacdo de um ajuste de regressao linear
multipla é a andlise de residuos. A Figura 4 apresenta o gréafico de residuos do
modelo:
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Figura 4 - Grafico de Residuos do modelo multiplo ajustado
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Fonte: Os autores.

Este grafico indica que, conforme esperado, os residuos possuem distribuicdo

aleatéria em torno de 0, com média de 2,12 x 10 e variancia de 42.315,22

validando a hipétese de que os dados coletados sao independentes e que ha

homocedasticidade.

5 RESULTADOS

Esta secéo é dedicada a andlise dos resultados obtidos. E feita a validacdo
do modelo, a comparacdo dos MSE e a andlise de residuos de novos valores

preditos.

5.1 Validac&do do modelo

Para validar o modelo construido, foi criada uma nova base de dados com
100 observacdes. O modelo apresentado na Secéo 4.4 foi utilizado para prever o
valor desses novos fretes. Apos, foi feita a comparacéo dos valores preditos com 0s
valores reais. O grafico apresentado na Figura 5 mostra a relagcédo entre os valores

preditos e os observados.
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Figura 5 - Grafico de valores preditos x valores observados
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Fonte: Os autores.

Cada ponto no gréafico representa a combinacao entre o valor real do frete
(eixo y) e o valor estimado pelo modelo (eixo x) e a linha diagonal representa o
conjunto de pontos que possuem o0 mesmo valor em x e em y. Sendo assim, quando
um ponto esta localizado exatamente na linha, isto indica que o valor previsto € o
mesmo que o real. Caso o ponto se localize acima da linha, o valor real é maior que
0 estimado e se o ponto estiver abaixo o preco estimado é maior que o real.

Pode-se concluir que, de fato, o ajuste obtido pelo modelo desenvolvido é
eficaz. Os precos estimados s@o satisfatoriamente préximos aos reais, com poucas

variacfes aleatdrias para mais ou menos o valor real do frete.

5.2 Comparacdo do MSE

Por ser um indicador de desvio, pode-se utilizar o MSE para avaliar a
qualidade das novas predi¢cdes em relacdo ao modelo construido.

O MSE com a base do modelo, é 45315,22. J4 o MSE da base de validacao é
68238,65. O MSE das novas predicdes é 50% maior que o primeiro. Entretanto, ndo
se deve analisar este indicador isoladamente. O modelo, além de ser significativo,
possui um alto coeficiente de determinacao, residuos que indicam que ele é valido e
predi¢cdes com valores bem préximo dos observados.

Para aferir a qualidade do modelo, foi calculado também o MSE percentual

das duas bases, através da formula:
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MSE % = i z;;l(f"—'f;_f iy 2 (12)

Para analisar o erro médio percentual, foi calculada MSE % . A base

utilizada no modelo teve um erro médio percentual de 10,57% enquanto a base
utilizada para predigéo teve de 10,61%. Apesar dos valores serem altos, eles sao
muito proximos, o que € um bom indicio. Além disso, foi considerado que um erro de
até 5% é aceitavel e foi entdo, calculada o percentual de observacfes que possuem

o erro percentual inferior a 5%. Os resultados se encontram na Tabela 2.

Tabela 2 - Andlise MSE

Observacfes com erro Observacfes com erro
Base : : X

inferiora5 % superiora5 %
Modelo 95,99 % 4,01 %
Predicéo 95,00 % 5,00 %

Fonte: Os autores.

Conforme a Tabela 2, em ambas as bases, pelo menos 95% das observacdes

obtiveram um erro inferior a 5%. Esse fato reafirma a qualidade do ajuste.

5.3 Comparacéo dos residuos

Com o intuito de avaliar o comportamento de tendéncia central e dos
residuos, a Figura 6 apresenta o histograma tanto dos residuos da predicdo da base
utilizada na modelagem quanto da predicdo base de validagdo do modelo. Como um
residuo de determinado valor em reais pode ser significativo ou ndo, dependendo do
valor total do frete, optou-se por analisar os residuos em percentuais. O calculo do

residuo percentual apresentado no grafico se deu pela seguinte férmula:

g = QiT¥i) (13)

¥i
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Figura 6 - Histograma dos residuos para a base utilizada na modelagem e a base da predicao
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Fonte: Os autores.

Observa-se que para os residuos da base do modelo (grafico a esquerda da
Figura 6), a faixa com maior frequéncia € entre 0 e -10% de erro, pode-se observar o
mesmo comportamento para os residuos da base utilizada na predicdo (grafico a
direita). Quando o residuo possui um valor negativo, isto indica que o valor predito
foi maior do que o observado, nesse caso o cliente da empresa estudada poderia
optar por outro fornecedor com um valor de frete menor. Apesar de o percentual de
erro ser pequeno, é recomendada a avaliacdo de um analista quanto ao valor
fornecido pelo modelo.

Erros acima de 0 implicam que o valor predito € menor que o observado, 0
gue pode fazer com que o cliente opte pela empresa estudada, mas a mesma tera
um lucro menor do que o poderia ter caso cobrasse o valor observado.

De toda forma nota-se que, em ambos os gréficos, a distribuicdo e disperséo

sdo similares, o que é mais um indicio de que o modelo esta bem ajustado.

6 CONCLUSAO

O presente estudo propde um modelo de precificagdo de fretes rodoviarios
baseado em regressdo linear multipla altamente explicativo. Sua utilizacdo pode
facilitar a rotina do analista da equipe de vendas e tornar o processo de precificagao

mais preciso. Apesar de a precificagcdo um servico ser menos trivial em comparacao
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a precificacdo de um bem de consumo, as técnicas utilizadas forneceram um modelo

com coeficiente de determinacédo R* =0,9966.

Os resultados apontaram que, de fato, diversas varidveis sdo importantes
para explicar o comportamento preco do frete. Estas variaveis ja eram consideradas
na precificacdo pelos analistas com o peso que eles atribuiam individualmente,
porém de maneira intuitiva. Com o modelo desenvolvido, cada variavel tem sua
participagdo na composi¢cdao do preco final calculada estatisticamente e nao
empiricamente. Como a precificacdo também deve incorporar fatores locais e
conjunturais, conforme Martins (2008), e estes fatores ndo foram considerados no
modelo, cabe ainda ao analista avaliar o preco fornecido pelo modelo e as atuais
conjunturas para definir qual o valor final a ser cobrado.

Na pratica, seria necessario implantar a utilizacdo do modelo com a
atualizacdo constante dos dados. Seria interessante planejar e desenvolver
procedimentos com o software parceiro da empresa ou por meio de planilhas
eletrbnicas, que teriam a base de dados atualizadas periodicamente, de modo a
garantir validade do mesmo.

Como limitacdo deste trabalho, destaca-se a impossibilidade de gerar a
predicdo do valor a ser cobrado com o modelo escolhido para fretes com origem ou
destino que ndo constam na base de dados. Uma possivel solucao seria utilizar um
novo modelo sem a inclusdo dessas variaveis preditoras. Este modelo ndo seria téo
preciso e explicativo quanto o escolhido, mas em contrapartida ofereceria valor de
parametro para o analista da empresa precificar o servico. Vale ressaltar a
existéncia de técnicas mais avancadas que a utilizada na modelagem. Espera-se,
portanto, que futuros trabalhos possam dar prosseguimento no estudo da
precificacdo de fretes através da utilizacdo de técnicas mais sofisticadas, como o
multivariate adaptive regression splines (ver Friedman (1991) e Martinez et al. (2015)

para detalhes).
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