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Resumo

A Alta Velocidade Ferroviaria (AVF) é parte da Rede Transeuropeia de Transportes e,
como tal, grandes investimentos tém sido (e serdo) feitos na Europa desde o final da década
de 1980. Apesar da atual crise economica, é expectavel que Portugal va prosseguir o seu
projeto de AVF no médio a longo prazo. A introducdo da AVF em Portugal podera criar novas
oportunidades e desencadear uma série de mudangcas comportamentais no mercado interno. O
principal objetivo da presente dissertacdo € modelar o comportamento estratégico dos
operadores de transporte de passageiros que competem com AVF num corredor multimodal.
Como tal, analisamos as possiveis mudancas nas estratégias dos operadores existentes apds
a entrada (hipotética) da AVF, aplicando a nossa metodologia para o caso de estudo da ligacdo
entre Lisboa e Porto.

A metodologia de analise proposta € baseada na teoria de jogos aliada a um algoritmo
de otimizacdo, a fim de simular o que seriam as possiveis mudancas de estratégia dos
operadores cujo objetivo Ultimo € maximizar o seu lucro. Os retornos do jogador sdo
guantificados através da definicdo de funcdes de custo e de beneficio. A otimizacdo deste
problema é realizada através de um algoritmo ciclico em que cada jogador tem como objetivo
maximizar o lucro face as mudancas nas condi¢des de mercado, ou seja, mudancas
estratégicas dos concorrentes. Para materializar as mudancas de estratégias das operadoras,
utilizou-se quatro atributos-chave para cada modo: custo de transporte para 0s passageiros, o
tempo de acesso as principais estacdes, intervalo entre passagens (headway), e tempo de
viagem. Para simular as altera¢cdes da procura, usamos quatro modelos binomiais de escolha
discreta que estimam as transferéncias potenciais de todos os modos (carro particular,
autocarro, transporte aéreo e comboio convencional) para a AVF.

Os resultados indicam que a metodologia proposta aqui € apropriada para simular o
comportamento estratégico dos operadores diante de novos concorrentes num corredor
multimodal. Ap6s a otimizagdo e de acordo com 0S nossos pressupostos, a AVF poderia
duplicar os lucros estimados atualmente, enquanto que o transporte aéreo iria tentar minimizar
as perdas, possivelmente colaborando com a AVF, evitando assim voos onerosos na ligagdo
entre Lisboa e Porto. A AVF pode tornar-se uma ameaga ao comboio convencional, se nao for
permitida a licitacdo para a concessdo da AVF ao operador atual. Alternativamente, pode
colaborar com a AVF como um alimentador, procurando assim explorar novos segmentos de
mercado na ligacdo que atualmente se encontra sobressaturada). Finalmente, os autocarros
sé@o os principais beneficiados pois poderiam aumentar os precos dos bilhetes, aumentando
headways, e ainda aumentar os seus lucros liquidos, apesar de uma certa perda da sua quota

modal.

Palavras-Chave: Alta Velocidade Ferroviaria, Comportamento Estratégico, Competicdo e

Teoria de Jogos



Abstract

The High Speed Rail (HSR) is part of the Trans-European Transport Network and, as
such, large investments have been (and will be) done in Europe since the late 1980's. Despite
the current economic crisis, it is foreseeable that Portugal will pursue its HSR project in the
medium to long term. The introduction of HSR creates new opportunities and triggers a series of
behavioral changes in the domestic market, aiming to make the transport and logistics systems
more competitive in the Iberian and, to some extent, in the European context. The main
objective of the present research is to model the strategic behavior of passenger transport
operators that compete with HSR in a multi-modal corridor. As such, we analyze the potential
changes in the strategies of existing operators after the (hypothetical) entry of HSR, applying
our methodology to the case study of the link between Lisbon and Oporto.

We propose a game theoretical approach together with an optimization algorithm, in
order to simulate what would be the possible changes of operators' strategies that would
maximize their net profits. The payoffs of its player are quantified through the definition of both
cost and benefit functions. The optimization of this problem is performed through a cyclic
algorithm whereby each player aims to maximize his profits in face of changing market
conditions, i.e. strategic changes of competitors. The game theoretical optimization ends when
the difference in net profits of all players between two consecutive games is below 1%. To
materialize the changes of the operators’ strategies, we used four key attributes for each mode:
passenger travel cost, access time to main stations, headway and travel time. To simulate the
changes in demand for each mode, we used four binomial discrete choice models that estimate
potential transfers between all modes (private car, bus, air and conventional rail) to HSR.

Our results indicate that the methodology proposed here is appropriate to simulate the
operators’ strategic behavior in face of new competitors in a multimodal corridor. After the
optimization and according to our assumptions, the HSR could potentially double the currently
estimated profits, while air would try to minimize losses, possibly by collaborating with the HSR
and avoid costly connection flights between Lisbon and Oporto. The HSR can become a threat
to conventional rail if the current operator is not allowed to bid for the concession of HSR.
Alternatively, it can collaborate with the HSR as a feeder and trying to explore new market
segments in the currently over-saturated link (e.g., freight and/or suburban and regional trains).
Finally, buses are the main winners as they could potentially increase ticket prices, while

increasing headways, and still increase their net profits, despite some loss of its modal share.

Key Words: High Speed Rail, Strategic Behavior, Competition and Game Theory



Glossario de Abreviaturas

AP - Alfapendular

AV - Alta Velocidade

AVF — Alta Velocidade Ferroviaria

CB — Cenério Base

CC - Comboio Convencional

CF — Cenaério Final

CP — Caminhos de Ferro Portugueses
HSR — High Speed Rail

IC — Intercidades

ICE — Intercity Express

O-D — Origem - Destino

PPP — Parceria Publico-Privada

PR — Preferéncias Reveladas

RAVE - Rede Ferroviaria de Alta Velocidade
REFER - Rede Ferroviaria Nacional
RENEX — Rede Nacional de Transporte
RNE — Rede Nacional de Expressos
TAP — Transportes Aéreos Portugueses

TEN-T — Trans-European Transport Network (em Portugués, Rede Trans-Europeia de

Transporte
TGV - Train a Grande Vitesse
T1 — Transporte Individual

WTP — Willingness-to-Pay
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1 - Introducao

1.1 - Motivacao

A motivacdo do presente estudo é encontrar solugfes estratégicas para cada um dos
operadores que vai concorrer com a alta velocidade na ligagdo Lisboa-Porto, reduzindo
desta forma o impacto que este novo concorrente pode trazer ao mercado. Este estudo
encontra-se inserido no Work Package 4 do projeto EXPRESS - Exploragdo da rede
ferroviaria portuguesa e solugdes para uma estratégia de desenvolvimento
(MIT/SET/0023/2009), financiado pela Fundacdo para a Ciéncia e Tecnologia e
enquadrado no Programa MIT-Portugal. O contributo desta dissertacdo para este projeto
consiste em perceber se o comportamento estratégico dos operadores € um fator adicional
de incerteza nas estimativas de procura no sector dos transportes.

A evolugédo dos varios modos de transporte a nivel mundial, durante o séc. XX., obrigou
a que o comboio convencional passasse, nesse mesmo periodo, por uma fase critica. Esta
fase foi ultrapassada gracas a 3 principais fatores: o servico de mercadorias de longa
distancia; os servicos urbanos e periurbanos e por fim o salto tecnoldgico da alta
velocidade (Teixeira, 2012). Foi a pressdo introduzida pelos restantes modos de
transportes, que continuaram a evoluir, nomeadamente quanto as estratégias de cada
operador, bem como quanto a intermodalidade, que forcaram o comboio convencional a
desenvolver novas politicas de oferta. Tal como para os restantes modos, a transicdo do
comboio convencional para AV baseou-se em decisdes e na definicdo de estratégias
baseadas na melhoria de indicadores de producdo como: preco, tempo de viagem, tempo
de acesso, frequéncia, conforto, seguranga, reducdo do consumo energético e fiabilidade,
sendo estes os mais importantes. O resultado foi um impacto comercial notavel, voltando a
ser competitivo, e até mesmo complementar na escala urbana e, potencialmente, na escala
interurbana (nomeadamente com a AVF).

Devido ao aumento significativo de linhas de comboio de alta velocidade na Europa
Central, nos ultimos anos, é possivel crer que num futuro ndo muito longinquo Portugal
enrede por este caminho (embora a conjuntura econdémica atual do Pais indique o
contrario). Caso a aposta na mobilidade em AV na ligagcdo Lisboa — Porto se concretize,
fard com que os restantes operadores de transporte a competir nesta ligagdo tenham de
alterar as suas estratégias do lado da oferta, implicando, assim, alteracfes de
comportamento, visando assegurar as necessidades da procura. A importancia da
estratégia de um operador define-se com base na influéncia direta que tem no
desempenho dos modos de transporte publico.

Desta forma, a introducdo de AV cria novas oportunidades no mercado nacional, e
desencadeia um conjunto de alteragbes quanto ao comportamento no mesmo, que visa o
desenvolvimento da logistica de transportes e melhoria da oferta destes.

A presente dissertacdo de mestrado centra-se no estudo e comparagdo do

comportamento de cada operador de transporte (i.e., definicdo de estratégias que se
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materializem nas alteracdes dos indicadores de producdo referidos anteriormente),
procurando propor uma metodologia de previsdo de alteracdo de estratégia destes
operadores baseada na teoria dos jogos. Este trabalho baseia-se no caso de estudo do
corredor multimodal Lisboa-Porto, e analisa as alteracdes potenciais das estratégias dos

operadores existentes apés a entrada (hipotética) da AVF de passageiros.

1.2 - Enquadramento geral

1.2.1 - A alta velocidade ferroviaria no contexto Europeu

A alta velocidade ferroviaria (AVF) ndo € um modo de transporte recente na Unido
Europeia tendo surgido ha mais de 4 décadas. A UE define a AVF como sendo um
comboio capaz de atingir velocidades superiores a 200km/h em linhas convencionais
melhoradas, ou 250 km/h em linhas construidas especificamente para este modo de
transporte (Comissdo Europeia (2009))1. Hoje em dia estes limites podem ser facilmente
ultrapassados com comboios a funcionar a 360km/h em linhas especificas e alguns a
atingir os 250 km/h em linhas melhoradas. Os tempos de viagem reduzidos, os elevados
niveis de conforto do passageiro e o pequeno impacte ambiental causado fazem com que
este modo de transporte consiga competir e complementar o transporte aéreo e ferroviario.
Estas qualidades permitem que seja essencial na implementacdo de um plano de
mobilidade viavel na Europa.

O desenvolvimento da AVF surgiu apés a crise do petréleo em 1974. Os paises da
Unido face a sua dependéncia energética e face a respetiva ameaga a mobilidade,
tomaram a iniciativa de desenvolver um novo modo de transporte que fosse rapido e ndo
operasse a custa de combustiveis fosseis. A Itélia foi o primeiro pais Europeu a inaugurar
um troco de alta velocidade na linha entre Roma e Florenga, em 1977 (Direttissima). No
entanto, foi a Franca que levou ao salto tecnoldgico e criou o primeiro comboio de alta
velocidade (TGV) entre Paris e Lyon em 1981. A Alemanha juntou-se a aventura no inicio
dos anos 90, com o Intercity Express (ICE). Pouco tempo depois foi a vez da Espanha, em
1992, que introduziu a Alta Velocidad Espafola (AVE). No final de 2009 a Europa possuia
6124 km de linhas de AV onde os comboios podem exceder a velocidade de 250km/h.
Desde a entrada em operacdo da AV o nimero de passageiros que opta pelo modo
ferroviario tem crescido constantemente desde 15.2 biliées de pass.km, em 1990, até 92.3
bilides pass.km, em 2008 (equivalente a uma taxa anual média de crescimento de 11%).
Atualmente, a AV consegue capturar até cerca de 40% do trafego em distancias médias,
sendo mesmo este valor ultrapassado em algumas ligag6es, como por exemplo entre
Londres e Paris- A AV apresenta-se como um modo de transporte mais competitivo em

percursos inferiores a 3 horas, ja que o tempo de acesso € menor do que no transporte

1 . o .
Este texto foi baseado no documento Comissdo Europeia (2009)



aéreo e o tempo de viagem é inferior do que no transporte rodoviario. Em 2007, os
passageiros da AV viajavam em média 327km. Um estudo conduzido pela Unido Europeia
levou a construcdo de limiares de competitividade entre os varios modos de transporte
(Comissao para o Transporte Integrado (2004)). As viagens em AV séo preferiveis ao aviao
e ao carro para distdncias compreendidas entre os 400 e os 800 km. Para distancias
inferiores a 150 km, a AV oferece pouco mais do que o comboio convencional ou mesmo o
carro, considerando o tempo de aceleragdo e desaceleracdo até a atingir a velocidade de
cruzeiro da AV. Entre os 150 e os 400 km o comboio convencional e AV apresentam
vantagens face ao avido e ao carro. Acima dos 900 km o transporte aéreo ganha
vantagem, e salvo raras excecdes de oferta de servi¢o (por exemplo, Snow train, overnight
service, car trains) ndo ha competigdo.

A Unido Europeia tem como um dos objetivos importantes na sua politica de
transportes o de tornar a AVF num transporte mais competitivo a nivel Europeu (Comissao
Europeia (2011)). A existéncia de varias diferencas técnicas na rede de AV na Europa gera
custos acrescidos e fazem com que o maximo potencial da rede ainda ndo tenha sido
atingido. Por esta razado a UE esta a promover uma rede Unica na Europa, exigindo uma
sinalizacdo comum e os mesmos padrdes de qualidade de servigo para todos 0s membros.
A UE esta empenhada em fazer o transporte de bens e a mobilidade das pessoas mais
segura, mais eficiente energética e ambientalmente, dando prioridade a coesado social e
territorial, bem como ao dinamismo econdmico. Para conseguir otimizar a sua oferta foram
desenvolvidos varios projetos e foram incluidos na Rede Trans-Europeia de Transportes
(em Inglés, Trans-European transport network - TEN-T) cujo um dos principais objetivos é
ligar todas as estacdes do continente numa rede Europeia apropriada. A liberalizacdo do
mercado internacional, que ocorreu em Janeiro de 2010 (CE, 2007) também veio permitir
aos operadores competir e oferecer um maior leque de opgbBes aos passageiros
contribuindo para uma maior eficiéncia no servico. Em relacdo as prioridades do projeto
TEN-T, que entrou em vigor com a assinatura do tratado de Maastricht em 1996, as
principais sdo estabelecer as ligacdes chave para facilitar o transporte de pessoas e bens,
otimizar a capacidade da infraestrutura existente, produzir as especificacbes para a
interoperabilidade da rede e integrar a componente ambiental. O programa consiste em 30
projetos dos quais 14 sdo respeitantes a linhas de AV.

As vantagens de possuir uma rede europeia sdo imensuraveis mas ha outras
intrinsecas a AVF. Os comboios de AV oferecem vantagens face ao seu competidor mais
direto nas deslocacbes de média e longa distancia. Entre outras, destacam-se as
seguintes:

e Sensacdo de espaco pessoal com acesso a uma variedade de servigos (incluindo

internet, embora esta seja jA uma possibilidade em algumas rotas aéreas), fichas
eléctricas para os seus equipamentos;

e Possibilidade de circular com espaco no comboio entre carruagens;



e A possibilidade de falar ao telemével (embora ndo seja impossivel que o modo
aéreo também possa permitir telecomunicacfes durante 0s voos);

e Localizacdo da maior parte das estacdes no centro da cidade apresentando um
melhor acesso ao sistema de transporte urbano e reduzindo significativamente o
tempo de acesso aos respetivos centros;

e A AVF é um dos transportes mais seguros. No entanto, 0os seus sistemas de
seguranca foram desenvolvidos a nivel nacional ndo sendo por isso (ainda)
compativeis uns com o0s outros;

e O desempenho ambiental também diferencia a AVF do seu competidor. Dos 25%
de emissdes de diéxido de carbono atribuidas aos transportes na UE, apenas 0,6%
sédo da responsabilidade do sistema ferroviario que transporta cerca de 6% dos
passageiros e 11% das mercadorias. Se a rede prevista pelo TEN-T for construida,
prevé-se uma reducéo de emissbes de 34 milhGes de toneladas de didxido de
carbono, até 2030.

A rede Europeia devera ser expandida até 2030 para os 30750km e o trafego ir4
crescer para os 535 bilides de pass.km por ano, estimativas realizadas pelo TEN-T. No
entanto, além deste programa serdo necessarios outros projetos que liguem a Europa a
outros paises de forma a permitir o crescimento deste modo de transporte, aumentado a
acessibilidade ferroviaria a outros mercados. Como tal, ja estdo programadas algumas
ligagbes com a RuUssia e Turquia. Desta forma pretende-se que o transporte de
passageiros possa manter os altos niveis de mobilidade contribuindo para a
sustentabilidade da UE.

1.2.2 - Ponto da situaciao em Portugal

A gquestdo da AVF, em Portugal, ndo é um tema recente e como tal sera feito neste
subcapitulo um pequeno resumo sobre o que foi feito até a data. Os primeiros estudos
realizados ocorreram no final dos anos 80, inicio dos anos 90. Estes estudos decorreram
da necessidade de se avaliar a mudanca de bitola e de se planear a alta velocidade. Nessa
época as reflexdes sobre a AV eram norteadas pelos seguintes fatores. Portugal € um pais
bipolar, centrado a volta do Porto e de Lisboa sendo o trafego gerado nas regides
determinante para a viabilidade do tracado. Mais de 2/3 da populacdo portuguesa e
respetivas actividades econdmicas encontram-se na faixa litoral a Norte de Lisboa,
justificando que o eixo servisse algumas outras principais cidades. O Algarve como polo
turistico poderia no futuro justificar a sua integracdo na rede. As ligacbes externas
portuguesas de longo curso centram-se no eixo Valladolid-Irin, que tém um peso
esmagador nas importacGes e exportacdes por via terrestre, e no corredor Lisboa-Madrid
(RAVE (2009)). A circulagdo numa bitola Europeia era vital para o acesso facil das

exportacdes e importacbes além Pirenéus, bem como rentabilizar os portos Portugueses. A



distancia entre Lisboa e Porto apresenta-se no limiar minimo que viabiliza uma ligacdo de
AV, ou seja aproximadamente 300km. Tendo em conta os fatores descritos surgiu a
necessidade de se efetuarem alguns estudos que respondessem e esclarecessem
algumas das duvidas existentes.

O primeiro estudo® teve como objetivo explorar a possibilidade de uma ligacédo férrea
entre o grande Porto e a fronteira Luso-espanhola (ligagdo Salamanca-Valladolid), visando
aumentar a quota de mercado dos fluxos de passageiros e mercadorias. A velocidade do
projeto seria de 200km/h e a sua extensdo seria de 178,3km. As conclusdes mostraram
que era viavel caso se optasse pelo uso de bitola Europeia e desde que a linha servisse
para trafego misto. O segundo estudo abordou a viabilidade técnica de alternativas de
tracado para uma linha de AV, em bitola Europeia entre Lisboa e Porto, considerando-se o
trafego misto e velocidade maxima na ordem dos 250km/h. Neste estudo definiu-se como
ano base 1998 e ano de horizonte 2018, que serviram para estimar o ndmero de
passageiros e composi¢des necessarias por dia e por sentido, sendo o valor obtido de 26
composicdes de 400 passageiros para o ano base valor que cresceria para 55 em 2018.
Os custos associados a esta linha foram estimados em 4370 milhdes de euros. O terceiro
estudo, também realizado em 1990, visava o tracado de uma linha de AV, para trafego
misto com tempos de percurso entre Lisboa, Badajoz e Madrid com uma duracdo entre
3:30 e 4 horas. As conclusdes do estudo apontam para a adogcdo de um tracado que
passasse por Elvas, ficando o mesmo dependente da construcdo da Terceira Travessia
sobre o Tejo, ou da linha Lisboa-Ota. Em suma, estes trés estudos definiam que a rede
deveria ser dividida em 3 eixos fundamentais:

1. A ligagdo Lisboa-Porto, com velocidade de tracado de 300km/h sO para

passageiros;

2. Aligacdo Avanca/Estarreja-Salamanca com velocidade de projeto de 200km/h para

trafego misto;

3. Aligacao Lisboa-Badajoz, com velocidade de projeto 300km/h para trafego misto.

Estes estudos contemplam a chamada solugéo “TT”, com um eixo s6 de passageiros e dois
eixos transversais de trafego misto, um a Norte e outro a Sul. Porém, Espanha viria a
contrariar o desenvolvimento do corredor Porto-Valladolid, cuja légica sendo vital para o
desenvolvimento do Nordeste peninsular e do Pais Basco, contrariava os designios de
Madrid.

A partir de 1990, o governo portugués langa a hipotese em “T” deitado, determinando a
execucdo dos estudos de viabilidade. Em 1992, o estudo da AV via Marvao e Caceres
objetivou avaliar a linha entre Lisboa e Madrid, pela margem esquerda do Tejo,
aproximando-se da solugdo pretendida por Espanha. A procura do trafego internacional foi

estimada 3.19 milhdes de passageiros e um trafego interno de 0,7 milhdes, para o ano de

2 Os estudos referidos neste sub-capitulo foram os referenciados no documento RAVE (2009)



2010. Foi ainda estimado que a ligacao Lisboa-Madrid teria 20 circulages por dia e por
sentido.
Em 1999, foi uma vez preconizada a solugdo em “T” onde a ligagdo Porto/Lisboa-
Madrid seria exclusiva para trafego de passageiros. Esta solucao tinha como premissas a
imposicao de Espanha de que a amarracdo da rede portuguesa se fizesse em Badajoz, ou
guanto muito em Caceres, sendo que o tempo de percurso teria de ser inferior a 3 horas.
Em 2001, foi criada a RAVE (acronimo para Rede Ferroviaria de Alta Velocidade, SA,
empresa ) que teve por missdo o desenvolvimento e coordenacgédo dos trabalhos e estudos
necessarios para a formacédo de decisbes de planeamento e construcdo, financiamento,
fornecimento e exploracdo de uma rede ferroviaria de AV a instalar em Portugal
Continental, e da sua ligacdo com a rede espanhola de igual natureza. A RAVE apresentou
uma solugéo “TT” e as respetivas vantagens contrariando a solucao apresentada em 1999.
Como principais vantagens destaca-se o facto de precisar de menos 60 km de linhas
novas, de servir o Norte do pais de forma aceitavel, e de ser compativel com um programa
de mudanca de bitola da rede existente. Em 2005, o Governo Portugués aprovou o projeto
da RAVE para a construcdo de 3 ligagbes em AVF:
1. Lisboa - Porto, com velocidades de 300 km/h numa nova linha exclusiva para AV
cuja conclusao estava prevista para 2015;

2. Lisboa - Madrid, com velocidades de 350 km/h com trafego misto e que deveria
estar concluida em 2013; e

3. Porto - Vigo, com velocidades de 250 km/h numa linha de trafego misto nova entre
Braga e a fronteira.

A 12 de Dezembro de 2009, o Ministério Portugués das Obras Publicas, Transportes e
Comunicag¢des anunciou que o consorcio Elos foi premiado com um contrato de 40 anos
para construir, financiar e manter a primeira secdo 165 km da linha de alta velocidade
Poceirdo a partir da fronteira com Espanha, Caia. O contrato de PPP (Parceria Publico-
Privada) foi formalmente assinado a 8 de Maio de 2010. A RAVE entretanto foi extinta
através das disposi¢cdes do Orcamento de Estado de 2011, para que fosse integrada
na REFER. Em Marco de 2012, e devido a atual crise econdémica e social que o pais
atravessa, houve uma revisdo do plano de investimentos e a REFER ndo estid neste
momento em condi¢des de avancar datas para a continuidade do projeto. Todavia o projeto

da AV cré-se que terd alguma forma de continuidade.
1.4 - Objetivos

O objetivo geral desta dissertagdo consiste em propor uma metodologia para a
avaliacdo e previsao do comportamento estratégico de operadores de transportes,
focando-se no caso da ligacdo multimodal Lisboa — Porto. Este caso de estudo pretende
ilustrar a aplicacdo da metodologia proposta, analisando o comportamento estratégico
potencial dos atuais operadores de transportes publicos, apds a entrada hipotética da AVF

neste corredor.
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O estudo incide nas estratégias que cada operador pode tomar para minimizar o
impacto da entrada deste novo concorrente. Ao encontrar a melhor estratégia para cada
operador pretende-se aumentar a competitividade da ligacdo, criando assim um melhor
desemprenho e se possivel uma melhoria no sistema que se reflita no utente. As
estratégias a analisar terdo por base a realidade atual dos Pais e ndo apenas o contexto

académico.

1.5 - Estrutura da dissertacao

A dissertacao esta organizada em 6 capitulos.
. Introducéo;
. Revisao de literatura;
. Metodologia de estudo;

1
2
3
4. Caso de estudo: AVF na ligacao Lisboa-Porto;
5. Resultados e discusséo;

6

. Conclusdes e Recomendagoes.

No Capitulo 1 de Introducéo, € explicada a motivacéo da dissertacdo e sao revelados os
objetivos do estudo. Ainda neste capitulo é feito um enquadramento geral sobre AVF,
primeiro no contexto europeu e depois em Portugal. Segue o Capitulo 2 onde é
apresentada a revisdo de literatura sobre o tema. Numa primeira fase sdo estudadas todos
0s métodos que poderiam contribuir para alcancar os objetivos propostos. Na segunda fase
€ justificada a escolha pela Teoria de Jogos. No Capitulo 3 é apresentada uma explicacéo
exaustiva da metodologia seguida neste trabalho, detalhando nomeadamente a abordagem
de Teoria de Jogos, sendo enunciados todos os elementos essenciais para a construgado
do modelo pretendido. O caso de estudo é caracterizado de forma genérica no Capitulo 4,
dando uma enfase especial a oferta e procura na ligacao entre Lisboa — Porto. No final do
capitulo é elaborada uma nova distribuicdo de quotas de mercado, baseada na introdugéo
da alta velocidade ferroviaria, & qual correspondera o cendrio base deste estudo. No
Capitulo 5 é aplicada a metodologia escolhida ao caso de estudo, sendo posteriormente
feita uma otimizagdo do mesmo. Todos os resultados obtidos serdo discutidos neste

capitulo. Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes e as recomendacfes do estudo.
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2 - Revisao da literatura

2.1 - Diversas abordagens metodoldgicas ao problemas

A competicdo entre diversos operadores no mercado de transporte ndo é recente, no
entanto, existe ainda muito pouca literatura no que toca a competicdo vista pelo lado dos
operadores. O facto de a Alta Velocidade Ferroviaria (AVF) ser relativamente recente, sé
complica o problema. Embora contribuindo para o conhecimento neste dominio cientifico, esta
abordagem ndo é pioneira pois ja existem documentos publicados sobre esta tematica. Estes
encontram-se na sua maioria limitados a competicdo entre dois modos de transporte distintos:
por exemplo AVF vs. transporte aéreo ou AVF vs. comboio convencional séo os mais comuns.

Este capitulo revé separadamente a literatura que analisa a competicdo entre a AVF e
o Transporte Aéreo, Comboio Convencional (CC) e todos os operadores. Teria sido
interessante obter pelo menos algumas referéncias sobre a competicdo direta entre a AVF e os
autocarros, mas nao foi encontrado nenhum artigo sobre o assunto. Refira-se que parte das
referéncias encontradas estudam a competicdo entre os operadores usando apenas o
comportamento do mercado como referéncia, isto é, fazendo variar parametros, como 0 preco
da viagem, e vém de que forma € possivel aumentar a sua quota de mercado. Noutros artigos
mais relevantes para esta dissertacdo, as abordagens procuram ndo sO variar esses
parédmetros mas também saber se h4 vantagens do lado do operador em fazer essa mudanca.
A primeira abordagem sera tratada como competicdo com uma perspetiva do lado da procura,
enquanto a segunda sera uma competicdo com uma perspetiva do lado da oferta.

Nos diversos artigos encontrados também est@o patentes duas situagdes distintas, no que
se refere a AVF. Em alguns dos documentos, a AVF ja esta implantada no mercado tendo-se
acesso a quota de mercado do operador e noutros casos nao estd, tal como o caso abordado
nesta dissertacdo. Nestes artigos em que ainda ndo ha valores para a quota de mercado da
AVF, seré feita uma revisdo de literatura mais detalhada na parte da estimagédo dessa mesma

quota. Esta revisdo sera depois (til para a elaboragdo do nosso cenério base.

2.1.1 Competicao entre AVF e Transporte Aéreo

Gonzélez-Savignat (2004) analisaram a possivel competicdo da AVF com o transporte
aéreo na ligacdo Madrid- Barcelona. Na data de publicacdo do artigo, a AVF ndo estava
disponivel para o percurso estudado. O modelo de previsdo de procura é desenvolvido para um
cenario hipotético permitindo que a AVF fosse caracterizada. Este modelo de procura
pretendeu estimar as preferéncias de cada passageiro face as alternativas existentes e a AVF.
Os modelos de escolha discreta sdo mais adequados para este propésito j& que garantem
consisténcia entre a funcdo de procura e a teoria do consumo (McFadden, 1974). Foi entédo

desenvolvido um modelo logit através da qual se pretende simular a analise compensatéria

3 . . . .
Todas as Quadros apresentadas neste subcapitulo foram retiradas dos respectivos artigos em
discussao
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entre as 2 alternativas (neste caso, o avido e a AVF), revelando a preferéncia “média”
declarada dos individuos inquiridos que escolheram o modo de transporte que minimiza a sua
“desutilidade”, depois de analisar os atributos de cada alternativa apresentada. No estudo de
Gonzalez-Savignat (2004), os atributos séo o custo de viagem, o tempo de viagem, o tempo de
acesso e a frequéncia. Além das variaveis associadas ao transporte, foi ainda adicionada uma
variavel binaria que testa se os passageiros tendem a escolher o0 modo de transporte
previamente utilizado, ja que quando se lida com preferéncias declaradas pode haver inércia
por parte do individuo em alterar a sua escolha.

Para criar um modelo de procura em que a AVF ja estivesse disponivel foi necessario
criar um mercado hipotético que incluisse esta opcdo. Neste mercado os individuos analisam
diferentes cenarios, resultantes da mudanca de atributos das alternativas e escolhem a sua
alternativa preferida. As quatro variaveis genéricas foram dispostas em trés niveis de variacéo,
usando como base os valores da AVF entre Madrid-Sevilha, obtendo dessa forma cenarios
realistas e correspondentemente valores realistas. Com a informag&o obtida e aplicando o
modelo logit de escolha discreta obtiveram-se medidas agregadas do modelo de procura,
sendo entdo possivel prever e simular diversos cenérios dentro das opg¢des politicas para os
transportes. Os resultados mais importantes foram a constatacdo de que existem dois grupos
bastante heterogéneos nas suas caracteristicas o que levou a criacao de duas subamostras no
total dos passageiros. Os passageiros foram entdo divididos pelo seu motivo de viagem
(negécio ou lazer). No caso de igualdade nos valores da funcdo de utlidade todas as
subamostras revelaram preferéncia pela AVF devido a maior fiabilidade associada a este
modo. Os que viajam por motivos de negocio o fator tempo € o mais condicionante enquanto
que se o motivo de viagem for o lazer o pregco assume uma maior relevancia. Com a obtencgéo
das medidas agregadas de procura, que terdo bastante utilidade no planeamento das politicas
de transporte e também na tomada de decisdo ao nivel da oferta, sdo entdo estimadas as
elasticidades derivadas do modelo.

Os valores obtidos revelam uma procura elastica dos viajantes por motivo de lazer face
a variavel custo da viagem. Os que viajam em negdcio sdo mais sensiveis ao tempo da viagem
do que as restantes variaveis, no entanto aqui a surpresa vai para o facto de se terem obtido
valores semelhantes para os dois tipos de viagem. A justificacdo encontrada foi o facto de a
viagem de comboio ser um bom ambiente de trabalho podendo dessa forma os passageiros
compensar 0 acréscimo de tempo perdido na viagem com trabalho produzido (Gunn, 2001).
Valores obtidos para as outras duas variaveis, frequéncia e tempo de acesso, foram marginais
em ambos os segmentos. Por fim para obter as respostas do mercado a diferentes estimulos
recorreu-se a variagdo dos atributos da viagem. O cendrio base para o avido mantém-se
inalterado durante toda a simulacdo, e para facilitar a compreensédo é apenas alterada uma
variavel de cada vez. O cenario base para o avido foi definido com os valores da situacao real,
e assumiu-se que a AVF terd um custo mais baixo, maior tempo de viagem, menor tempo de

acesso e menor frequéncia. Os cenarios foram todos criados variando, por exemplo o custo,
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em -10%, +10%, +20% e igualando o valor das duas alternativas. Esta igualdade apenas néo é

feita para o tempo de viagem porque é impossivel a AVF atingir as velocidades do aviéo.

Quadro 1 - Repartigdo modal para varios valores dos atributos da fungdo utilidade

Negécio Lazer
Avido AVF Avido AVF
Previsao do Modelo 0,61 0,39 0,42 0,58
-10% 0,57 0,43 0,36 0,64
10% 0,64 0,36 0,58 0,42
Custo de Viagem 20% 0,68 0,32 0,55 0,45
CV avido=CV
AVE 0,66 0,34 0,53 0,47
-10% 0,51 0,49 0,34 0,66
Tempo de Viagem 10% 0,71 0,29 0,51 0,49
20% 0,80 0,20 0,60 0,40
-10% 0,60 0,40
10% 0,62 0,38
Tempo de Acesso 20% 0,63 0,37 - -
TA avido=TA
AVE 0,70 0,30
-10% 0,59 0,41 0,41 0,59
. 10% 0,62 0,38 0,42 0,58
Frequéncia
20% 0,63 0,37 0,43 0,57
F avido = F AVF 0,49 0,51 0,40 0,60

Através dos valores da Quadro pode constatar-se que 0s passageiros mais afetados sdo os
que realizam as viagens de lazer, ficando a nota que para manter a competitividade da AVF o
seu trajeto deverd ser feito sem paragens e se possivel acabar no centro da cidade
compensando assim o acréscimo de tempo de viagem minimizando a diferenca existente. E
concluido que a AVF tera um impacto significativo na procura do transporte aéreo, mas que a
medida que vai aumentando a distancia, e correspondente tempo de viagem, as vantagens da

AVF descem drasticamente.

Roman, Espino, & Martin (2007) analisam a competicdo potencial entre a AVF e o
transporte aéreo na ligagdo Madrid-Barcelona. A andlise também é baseada em modelos de
escolha discreta desagregados usando a informacéo de preferéncias declaradas e reveladas
dos utentes inquiridos. Uma grande diferenca face ao artigo anterior passa pelo facto de os
inquéritos nado incluirem apenas os passageiros do transporte aéreo mas também os do
autocarro, comboio convencional e carro. Através dos dados de procura e inquéritos de
preferéncias reveladas foram elaboradas Quadros de nivel de servico para cada modo de
transporte onde para além de estarem presentes as variaveis do artigo anterior foi subdividida
a variavel, tempo de viagem, em quatro categorias: tempo de acesso, tempo dentro do veiculo,
tempo de espera e tempo de saida. Nos inquéritos de preferéncias declaradas necessarios
para a elaboragdo do modelo, para além das 4 varidveis normais, foram incluidas mais duas
variaveis latentes: a fiabilidade e o conforto. A fiabilidade foi incluida para contabilizar o efeito
negativo dos atrasos excessivos no transporte aéreo e o conforto para analisar o efeito de ter

assentos mais largos no avido. Nos cenarios propostos para as preferéncias declaradas foram
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definidos trés niveis para cada uma das variaveis, obtendo-se, em funcdo das respostas
obtidas e do modelo logit calibrado, as fun¢gBes de utilidade das duas alternativas
comtempladas. Com os dados obtidos através das preferéncias reveladas e apds a aplicacdo
do modelo logit foram obtidas as utilidades para todas as alternativas consideradas. Com o
modelo de escolha discreta ja estruturado foram estimadas as disponibilidades para pagar
(WTP — do Inglés “Willingness-to-Pay”). As WTP correspondem é a quantidade maxima que
uma pessoa estaria disposta a pagar, sacrificar ou trocar, a fim de receber um bem ou para

evitar algo indesejado.

Quadro 2 - Willingness-to-pay de cada modo para diferentes alteragGes dos atributos da fungao utilidade

Condutor do Passageiro do Bus Comboio Transporte Aéreo AVF
Valor Subjetivo de: Carro Carro
Conforto Conforto
Alto Baixo
Tempo de Viagem (€/h) 17,59 12,37 12,39 14,97 10,55 19,29 19,33
Motivo Trabalho/ Educacio 18,91 15,48 15,03 17,77 12,96 22,50 22,41
Outro Motivo 15,24 10,46 10,72 12,18 7,52 15,27 14,00
Tempo de Acesso + Egresso ) ) 30,34 37.14 46,44 46,45
(€/h)
Acesso + Egresso <60’ - - 25,96 30,69 40,13 39,50
Acesso + Egresso> 60' - - 42,78 51,79 61,31 61,60
Tempo de Espera (€/h) - - 6,75 7,98 10,17 -
Headway (€/h) - - 2,64 3,12 3,98 3,92
Atraso (€/h) - - - - 59,34 64,83
Para melhorar o Conforto (€) - - - - 8,54 -

Sendo o principal objetivo do artigo avaliar a competicdo apenas entre AVF e o transporte
aéreo, a quota de mercado inicial da AVF derivou de uma melhoria dos servicos do comboio
convencional. Para simular este efeito, estimaram a divisdo do mercado de passageiros que
utilizava o comboio e o avido, perante varios cendrios. Apés este processo substituiram o
comboio convencional pela AVF com um tempo de viagem reduzido em 50% e conforto alto.
Foram elaborados 5 cenéarios distintos com variagdes em alguns atributos tal como figuram na
Quadro 3.
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Quadro 3 - Quotas modais para Cinco cenarios testados

Actual

Comboio (%)

Transporte Aéreo (%)

Previsdo das Quotas de mercado

Futuro
AVF
(%)

Transporte Aéreo (%)

% Variagao

Comboio (%)

Transporte Aéreo (%)

Cendrio 1: Valores Atuais
Conforto, Atraso, Tempo de Acesso e de Espera
Cendrio 2: Conforto de transporte Aéreo
Mais espago incluindo para as pernas
Cendrio 3: Fiabilidade (Atraso)
Comboio Pontual, Transporte Aéreo atraso de 30 min
Comboio atraso de 10 min, Transporte Aéreo pontual
Cendrio 4: Tempo de acesso
Mais 10% no acesso ao transporte aéreo
Cendrio 5: Tempo de espera

Mais 10% na espera do transporte aéreo

18,1

17,1

21,5

17

19,6

18,9

81,9

82,9

78,5

83

80,4

81,1

27,2

26

31,2

25,9

28,8

28,2

72,8

74

68,8

74,1

71,2

71,8

50,3

52,0

45,1

52,4

46,9

29,2

11,1

-10,7

12,4

-10,7

-11,4

11,5

Os resultados obtidos sugerem que a AVF ndo ameaca a hegemonia demonstrada neste
contexto pelo transporte aéreo e mesmo no pior cendrio, para o transporte aéreo, a AVF ndo
atingira quotas de mercado superiores a 35%. Conclui-se também que a procura € mais
sensivel as variaveis de fiabilidade, tempo de espera e tempo de acesso, do que propriamente
ao conforto. Esse indicador parece ser importante mas para um corredor tdo pequeno, 0 maior
grau de conforto da AVF néo contribui significativamente para alteracdes da quota de mercado.
A grande vantagem de existir AVF prende-se com o facto de esta ser considerada uma

alternativa real ao transporte aéreo o que ndo se passa com o comboio convencional.

Behrens & Pels (2009) estudaram a competicdo inter e intra-modal entre o transporte
aéreo e o comboio de alta-velocidade Eurostar, no corredor Londres-Paris. O documento
pretende averiguar qual o impacto que uma mudan¢a numa alternativa tera nas quotas de
mercado - a mudanga serd a localizacdo da paragem da AVF. Para tal recorreu-se a dois
modelos de escolha discreta do tipo hierarquico e misto. As elasticidades do mercado foram
estimadas através de dados de preferéncias reveladas (PR). A recolha de dados
correspondente as 4 operadoras aéreas que voam para 4 aeroportos distintos, e também sobre
a AVF, serviu de base para a constru¢cdo dos modelos. A calibragdo do modelo hierarquico
dividiu as PR entre os grupos transporte aéreo e ferroviario. No entanto, a existéncia de uma
alternativa degenerada, isto é, um grupo possuir apenas uma alternativa, impfe varias
restricbes na estimacdo do modelo. Tal como no estudo de Gonzalez-Savignat (2004),
concluiu-se que o motivo de viagem (negdcio ou lazer) altera a percec¢édo do valor do tempo,
tendo de se dividir a amostra. Usando os mesmos principios de elasticidade do artigo anterior,
e assumindo que a procura no segmento € inelastica calculou-se para todos os modelos as

elasticidades diretas para os atributos frequéncia, preco e tempo total de viagem.
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Quadro 4 - Elasticidades obtidas para cada ligacdo e cada modelo

Modelo | (Negdcio) Modelo Il (Lazer) Modelo Ill (Negdcio) Modelo IV (Lazer)
Frequéncia Prego Tempo | Frequéncia Preco Tempo | Frequéncia Preco Tempo | Frequéncia Preco Tempo
LHR - AF 1,16 -0,89 -2,78 1,42 -1,39 -1,87 1,23 -0,73 -0,67 1,01 -2,32 -4,20
LHR - BA 1,07 043 -2,50 1,52 0,77 -1,94 1,40 1,17 0,73 1,66 3,08  -6,62
LHR - BD 1,27 -0,41 -3,13 1,59 -0,60 -2,16 1,75 -1,35 -0,99 1,75 -2,73 -7,45
LGW - BA 1,24 042 -3,07 1,56 0,59 -2,12 1,47 095 -0,83 1,63 2,43 -6,92
LTN - U2 1,05 -0,16 -2,43 1,37 -0,31 -2,59 1,16 -0,48 -0,90 1,34 -1,57 -7,94
LCY - AF 1,36 091 -2,44 1,64 41,69  -1,60 1,90 053 -0,77 1,05 2,28  -537
WAT - EUR 0,51 014 -1,16 0,43 015 -0,74 0,69 041 -047 0,62 056  -2,20

Os resultados obtidos foram um pouco surpreendentes. Primeiro as viagens de negocio para o
modelo logit misto apresentam comportamentos inelasticos para todos os operadores o0 que vai
contra a literatura existente. No mesmo modelo o facto de as viagens do segmento do lazer
apresentarem comportamentos mais elasticos face ao tempo do que em relacdo ao preco, €
contra os trabalhos j& elaborados. Outro dos valores que parece um pouco descabido e que
esta presente em todos os modelos, é a frequéncia apresentar um comportamento elastico
para o segmento da aviacgao, ja que segundo Pels et al. (2000) apenas com valores inferiores a
um se consegue a maximizagdo dos lucros, se ndo um aumento do nimero de voos
corresponderia a um aumento de procura. Duas explicac6es podem surgir para estes valores, a
primeira incorre na falta de alguns elementos que estejam a causar “ruido” na amostra, a
segunda esté relacionada com o capacidade limitada que os aeroportos de Londres possuem,
sendo assim esperado que a frequéncia seja maior que um mas as companhias aéreas
encontrem-se limitadas no aumento do numero de voos. De seguida foram calculadas
elasticidades cruzadas, onde se tentou compreender como reagiriam as elasticidades dos
atributos dos operadores aéreos face a variagcdo unitdria do mesmo atributo na AVF. Os
resultados comprovaram que todos os operadores aéreos competem igualmente com a AVF,
rejeitando a hipdtese que as carreiras low cost competem mais. Usando as equacgdes obtidas
pelo modelo logit misto para estimar o efeito da alteragdo da paragem da AVF, conclui-se que o
aumento de acessibilidade e diminuicdo de tempo de viagem aumentardo a utilidade dos

passageiros de AVF aumentando desta forma a sua quota de mercado em cerca de 20%.

Adler, Pels, & Nash (2010) desenvolveram uma metodologia que pretende estudar os
efeitos que os investimentos nas infraestruturas podem ter no equilibrio da competicdo entre
multiplos operadores privados. Os operadores escolhidos para este estudo pertenciam ao
modo aéreo e o ferroviario. Os aéreos foram subdivididos em dois grandes grupos: companhias
convencionais com varias possibilidades de fixacdo de precos, 12 e 22 classe, possibilidade de
escolha de voo direto ou ndo e ainda a capacidade de alteragao do tipo de veiculo que fara a
viagem (ndmero de lugares); e companhias low cost que apenas possuem um tipo de avido de
forma a manter os custos de manutengdo mais baixos e também diminuindo os custos na

formagdo de pessoal especializado, ndo oferecendo também diferenciagdo no servico. O
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operador ferroviario, por sua vez tinha a liberdade de escolher o niumero de lugares, a
frequéncia das viagens, podendo ainda oferecer diferenciacdo nos precos por classe. No
entanto, as variaveis foram limitadas pela capacidade da infraestrutura. As receitas dos
operadores dependiam da quota de mercado que por sua vez dependiam do preco do bilhete,
da frequéncia e do tempo médio de viagem de um centro de cidade para o outro. Os custos
foram determinados em funcdo do tamanho do veiculo, medido em ndmero de lugares do
veiculo, da frequéncia e distadncia viajada. A estes valores foram somados custos da
infraestrutura e taxas, dependentes de cada cenario a elaborar. As funcdes de custo utilizadas
para os avides foram retiradas de Swan and Adler (2006) e baseiam-se principalmente em
duas componentes great circle distance, que representa a minima distancia entre dois pontos
medidos na superficie de uma esfera, e o nimero de lugares. O custo da AVF depende do
custo do material circulante, do custo de operacao por km do mesmo material e do custo de
uso da infraestrutura também por km (de Rus and Nash, 2007). A fungdo do lucro foi
determinada em funcéo da quota de mercado, em funcdo das variaveis base, menos os custos
do operador, menos a taxa paga pelo operador ao governo por questdes ambientais. Caso
apresentasse resultados positivos, o0 operador ainda pagaria imposto sobre o lucro
apresentado, que depende de pais para pais. Para estimar as quotas de mercado recorreram a
um modelo logit hierdrquico com dois grupos, um onde inclui todos os operadores aéreos, o
outro inclui o operador da alta velocidade (sé um) e a opcéao de nédo viajar. A inclusdo destes
dois no mesmo grupo é feita de forma a evitar casos degenerados e j& que a sua separacdo
em dois grupos distintos pouca informagéo adiciona ao modelo. Apds a elaboracdo do modelo
sdo calculadas as elasticidades por tipo de alternativa e entdo é calculada a funcdo de Bem-
Estar definida como o excedente do consumidor (utiidade méaxima expectavel definida em
termos monetarios), mais o excedente do produtor (lucros totais de todos os operadores), mais
0 excedente do governo (retornos em taxas menos custos externos) e por ultimo o excedente
do gestor de infraestruturas (lucro do operador ferroviario menos custos de manutencao e
construcdo da linha) (Small and Rosen, 1981). A taxa ambiental aplicada resume-se apenas a
um valor cobrado por viagem, ndo seguindo as politicas a implementar pela UE que
complicariam as contas. Para o célculo dos tempos de viagem, segue-se uma politica de
desagregacdo de alguns paises por zonas, sendo que cada zona tera um né associado.
Fazendo as ligagBes entre os varios nés e dividindo a distancia pela velocidade média do aviéo
(740 km/h) e da AVF (dependente da infraestrutura) obteve-se o tempo de viagem. Aos tempos
de viagem foram adicionados tempos padrdo definidos para o tempo de acesso, entrada e

saida de aeroporto.
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Quadro 5 - Valores do tempo de viagem usados

Companhias Aéreas
Comboio

Normal Low Cost
Tempo de Partida/Chegada (h) 0,25 0,25 -
Tempo de Acesso (h) 1 2 0,5
Tempo de processamento aeroporto - Negdcio (h) 0,5 0,5 -
Tempo de processamento aeroporto - Lazer (h) 15 0,5 -

1 - Negdcio - -

Tempo de processamento aeroporto - Internacional (h)

2 - Lazer - -
Tempo de troca nas paragens (h) 15 2 0,25
Velocidade média (km/h) 740 740 Depende de Infraestrutura

A rede Europeia em 2020 sera composta principalmente por 3 aliancas aéreas, duas
companhias low cost e um operador de AVF. As aliancas funcionardo com uma rede hub and
spoke constituida por dois hubs, um para voos internacionais e outro para voos domésticos. As
companhias low cost funcionarido como uma rede em estrela dado ndo voarem para fora da
UE, usando s6 um hub. A rede AVF usada foi a prevista para a Unido Europeia e na qual se
incluem quatro upgrades de velocidade de linhas de comboio convencional. Foram entéo
elaborados quatro cenarios distintos variando as combina¢des de fazer o upgrade da rede ou
ndo, e fazendo variar o valor de cobranca da taxa de acesso a infraestrutura ferroviaria em
2€/km (valor baixo) ou 10€/km (valor alto). Os resultados obtidos sugerem que o nimero de
companhias estimadas para 2020 pode ser suportado pela procura e conseguem cobrir todos
os custos de infraestruturas. A existéncia, ou ndo de uma alternativa ferroviaria também
influencia muito pouco as variaveis de decisdo do transporte aéreo. As maiores conclusées a
retirar dos cenarios sdo que o operador ferroviario atinge maiores lucros com o upgrade da
rede e uma taxa de utilizagdo de infraestrutura baixa (2€/km), conseguindo aumentar as
frequéncias e aumentando o preco mantendo a quota de mercado igual a situacdo sem
upgrade. Dentro desta opcdo o operador consegue ainda cobrar por bilhete tanto como as
companhias aéreas de low cost, pelo menos nos passageiros que viajam por motivos de
negoécio. No caso de cobrar taxas de uso de infraestrutura elevadas o operador ferroviario ndo
consegue apresentar qualquer lucro. Em baixo fica uma Quadro que resume um dos cenarios
obtidos.
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Quadro 6 - Resultados obtidos no cenario de upgrade das TEN's e custo de acesso 2€

Viagens na Europa Viagens Internacionais
Europa HS1 HS2 HS3 LC1 Lc2 AVF HS1 HS2 HS3
Hub principal Paris Inglaterra Frankfurt Inglaterra Berlim Paris Inglaterra  Frankfurt
Hub secundério Praga Hungria Poldnia Praga Hungria Poldnia
10.268.976 18.359.735 8.679.529 7.177.828 5.452.489 28.674.513
Lucro (€)
528 584 528 359 382 382 1196 1197 1196
Prego de viagem de Negécio (€)
266 269 265 270 379 211 706 670 701
Prego de viagem de Lazer (€)
A 19 21 19 12 11 21 21 21 21
Frequéncia (n2 de voos)
. 164 169 165 174 198 528 224 635 243
Numero de Lugares
17,3 15,4 16,4 17,2 15,1 18,7 31,3 31,4 31,5
Quota de mercado das viagens de Negdcio (%) ! ! ! ! ! ! ! ! !
19,7 19,6 19,7 13 7,2 20,9 25,7 28,2 25,9
Quota de mercado das viagens de Lazer (%)
84,46 79,45 85,85 81,84 74,42 50,09 96,38 91,82 95,25
Taxa de Ocupagdo (%) ' ! ! ! ' ! ! ! !
. - - 0,4617 0,4949 0,4659 0,4496 0,4217 0,3148 0,317 0,3192 0,3103
Elasticidade da frequéncia -Negdcio
. - 0,3577 0,3664 0,3582 0,3658 0,3516 0,238 0,1344 0,1346 0,1323
Elasticidade da frequéncia -Lazer
. - -0,7983 -0,9274 -0,8032 -0,7527 -0,7392 -0,2336 -0,591 -0,5918 -0,5872
Elasticidade do prego -Negdcio
L -1,1207 -1,2712 -1,1234 -1,9319 -1,9168 -0,3001 -2,6688 -2,3834 -2,6481
Elasticidade do prego -Lazer

Apos a elaboragéo dos diferentes cenérios, foi calculado para cada um deles o Bem Estar

Social. Este atinge o seu expoente m&ximo no cenario com upgrade da via e com uma taxa de

utilizagcdo da infraestrutura baixa. O pior cendrio possivel seria fazer um upgrade do sistema e

cobrar elevadas taxas de utiliza¢@o, pois ha mais custos para o operador (0 seu excedente

diminui) traduzindo-se num aumento de precos e respetivo decréscimo de excedente do

consumidor. Na parte de andlise de sensibilidade estudou-se ainda até que ponto uma taxa

Unica ambiental afetaria o equilibrio do mercado. Concluiu-se que com uma taxa Unica de 100€

por voo e 50€ por comboio, seria possivel recuperar cerca de metade do valor dos danos

ambientais causados pelas viagens. Na Quadro a baixo, sdo apresentados os resultados

obtidos para os valores da taxa ambiental analisados.

Quadro 7 - Resultados financeiros da aplicacdo de taxas ambientais

Taxa do Aeroporto (€/voo) 0 100 400
Taxa do Comboio (€/servico) 0 50 200
Excedente do Consumidor 125.262.118 113.082.572 100.275.053
Excedente do Produtor 78.998.146 78.613.071 76.187.586
Taxa Ambiental 0 22.285.323 84.651.728
Taxa do transporte Aéreo 25.679.383 25.682.687 24.409.064
Taxa do transporte Ferroviario 14.948.235 14.746.893 14.773.123
Excedente do Governo 48.753.141 75.257.882 148.600.698
Externalidades: Europa -42.630.734 -42.711.291 -42.547.629
Externalidades: Internacional -4.296.704 -4.309.195 -4.250.980
Custos fixos das TEN's -13.423.589 -13.423.589 -13.423.589
Excedente do Gestor de Infraestrutura -13.423.589 -13.423.589 -13.423.589
Bem-Estar Social 192.662.378 206.509.450 264.841.139
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Este artigo apresenta uma abordagem diferente dado que a sua andlise baseia-se num modelo
de rede em vez de depender s6 de andlises custo-beneficio. As analises custo-beneficio olham

para partes do projeto em vez de um todo, ignorando o efeito gerado por uma rede agregada.

Dobruszkes (2011) averiguou se o novo equilibrio de mercado originado pela
introducdo da AVF, alteraria a procura de alguma forma. O principal objetivo centrou-se na
questao de saber se este novo equilibrio levaria a uma mudanca real ou apenas a uma descida
da taxa de ocupacéo dos veiculos mantendo-se a mesma frequéncia pelos operadores. Este
artigo, que fornece uma perspetiva bastante ambiental ao problema, tenta averiguar se nos 5
pares de cidades estudados existe alguma mudanca do lado dos operadores ou apenas uma
nova reparticdo modal. Os cinco pares escolhidos tentam representar a variedade de situagfes
existentes do ponto de vista da procura, ou seja, apresentando valores distintos nos atributos

principais como a frequéncia, o tempo de viagem e de acesso, e preco da viagem e de acesso.

Quadro 8 - Dados das variaveis para os 5 pares com pre¢os a uma semana e trés meses antes da partida

Tempo de Viagem | Frequéncia Preco do Bilhete 1 semana antes (€) Preco do Bilhete 3 meses antes (€)
AVF Avido AVF  Avido | AVF Avido (trad.) Avido (Low Cost) | AVF Avido (trad.) Avido (Low Cost)
Paris - Metz 83 60 10 4 107 - B 34 } i
Paris - Bruxelas 80 60 34 1 117 334 - 50 334 -
Bruxelas - Londres 101 60 9 15 170 206 - 88 152 -
Paris - Marselha 182 75 31 14 165 245 122 47 189 103
Colénia - Munique 260 60 22 14 258 196 161 58 99 101

Usando dados histéricos das companhias aéreas estudou-se desde

como era o mercado antes e depois de a AVF entrar em competicao.

1991 até ao presente

As conclusdes obtidas

foram que o tempo de viagem é a variavel mais importante na captura de mercado e que nem
sempre uma queda na quota de mercado do operador aéreo leva necessariamente a uma

reducéo na frequéncia.

2.1.2 Competicao entre AVF e Comboio Convencional

Hsu & Chung (1997) desenvolveram um novo modelo analitico para calcular as quotas
de mercado entre a AVF e o comboio convencional (CC). Com este modelo, os autores
pretendiam aferir se os operadores funcionardo estritamente como concorrente diretos ou se
por sua vez o CC poderia alimentar e complementar os servicos da AVF. Em vez de usar o0s
habituais modelos logit, esta nova abordagem englobou tanto a escolha do modo como a
escolha do percurso enquadrados num cendrio de relagBes entre as variaveis chave. Os
passageiros foram divididos em dois grupos, sendo o critério de sele¢do a possibilidade de
serem levados até ao seu destino usando apenas AVF. A otimizacdo de escolha de percurso
pelo passageiro foi feita através da minimizacdo do tempo total de viagem, que é composto por

tempo de acesso e egresso, mais 0 tempo de espera e em viagem e a conversao do valor do
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bilhete em tempo. Em vez de se assumir um valor médio do tempo, parametro geralmente
usado na escolha de percurso, estes autores assumiram que o valor do tempo depende de
cada individuo e como tal € uma variavel aleatéria usada na transformacéo do valor do bilhete
em tempo. O novo modelo criado foi idealizado matematicamente, no entanto algumas das
assuncdes tomadas seréo posteriormente relaxadas. Foi considerado que AVF e CC param em
todas as estagOes disponiveis, os passageiros tém acesso a informacéo perfeita, o tempo de
viagem dependera apenas da velocidade, distancia, e do tempo de aceleracdo e
desaceleracdo até atingir a velocidade cruzeiro. As distancias entre estacdes foram
consideradas todas equivalentes. Os passageiros que podem fazer 0 seu percurso sem
necessidade de transferéncia (tipo I) o seu tempo total de viagem dependerd apenas das
variaveis a cima referidas mais o tempo de paragem em cada estacdo. Por sua vez os
passageiros que nado fazem o percurso direto (tipo Il) ttm uma parcela adicional no tempo de
viagem associada ao tempo de transferéncia entre plataformas. As quotas de mercado
dependem apenas do tempo de viagem de cada uma das formas de transporte, como tal se
fizermos a diferenca entre os tempos de viagem obtemos o limiar de escolha para cada uma

das alternativas.

Os passageiros do tipo | podem fazer uma de duas escolhas, ou vao pela AVF ou pelo
CC. Como tal apenas duas variaveis entram em jogo, sendo as outras constantes, sdo a
diferenca entre tempos de espera e a diferenca entre tempos de viagem, ambas dependentes
do valor do tempo. Definindo o valor do tempo como uma funcdo de densidade de
probabilidade que varia entre zero e infinito e que depende de mercado para mercado,
consegue estimar-se a distribuicdo de probabilidade. Conhecendo os horéarios de chegada de
cada tipo de comboio é possivel estimar as diferengas entre tempos de espera e respetivas
quotas de mercado que cada operador tera. Para os passageiros tipo Il foi feita uma
abordagem semelhante com a dificuldade extra de existirem trés alternativas possiveis que sdo
AVF + avancar CC, AVF + retroceder CC e s6 CC. Foram estudadas par a par, e obtidos uma
vez mais os limiares de cada uma das alternativas, em funcdo da distribuicdo do valor do
tempo. Usando os dados disponiveis para a ligacao prevista entre Taipei e Kaohsiung, que
possui dez paragens, e aplicando-se o modelo foram obtidas as respetivas quotas de mercado
para cada tipo de passageiro e para cada alternativa. Para fazer o estudo das quotas de
mercado recorreu-se a dois cenarios distintos definidos pelos tempos de espera: no primeiro
caso a AVF chega dez minutos antes do CC, no segundo é o inverso. Os resultados obtidos
revelam que para os passageiros tipo | apenas existira quota de mercado significativa para o
CC nas viagens até 40 km, se o tempo de espera do CC for 10 minutos inferior a AVF. Nos
passageiros tipo Il os resultados também s&do semelhantes sendo que o uso apenas do CC é
fortemente ligado a viagens até a zona 1, no maximo até a zona 2 caso o AVF demore mais 10
minutos a chegar que o CC. Este modelo apresenta algumas vantagens face aos modelos mais
simples. Das vantagens existentes destaca-se o facto de o modelo incluir a escolha do modo e

do percurso por parte do passageiro o que ajuda a descrever de forma mais real o fenomeno
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ocorrente e também o facto de o modelo ter potencial de aplicacdo para além do caso CC e
AVF.

Hsu, Lee, & Liao (2010) recorreram a teoria de jogos para descrever como decorreria a
competicdo ou cooperagdo no mercado ferrovidrio de Taiwan. A teoria de jogos estuda a
interacao estratégica entre individuos, organizacdes e paises. A interacao entre o CC e a AVF
pode ser de competicdo ou cooperacdo, jA que as suas redes sdo prOximas, paralelas e
partilham algumas estacfes. Cooperacdo ocorre quando criam valor juntos, isto €, atraem
maior procura usando servicos complementares e fazendo com que os passageiros usem 0s
dois modos de transporte. Competicao ocorre quando os passageiros escolhem apenas um
dos servicos. No caso de estudo existe competicdo como cooperacdo devido a
heterogeneidade de pontos de Origem e Destino dos passageiros. Cada passageiro escolhe
um modo para comecar a viagem, que pode ser direta (usando sé um operador) ou indireta
(usando dois), fazendo esta opcdo segundo o critério de minimizacdo de custo de viagem.
Assume-se que 0s sistemas tém capacidade suficiente para servir toda a procura. Para além
dos dois operadores ferroviarios existem outros componentes que influenciam direta ou
indiretamente o sistema. O governo através da definicdo de limites superiores e inferiores nos
precos aplicados tem uma contribuicdo direta. No entanto em ralacdo a politica de
investimentos considera-se que a decisdo do governo demora muito tempo a intervir saindo
fora do alcance do estudo. Os feeders alimentam os dois operadores, servindo de ligacéo entre
a origem e a estacdo desejada, bem como posteriormente entre a estacdo de saida e o ponto
de destino. Os competidores dos dois sistemas como a aviacdo e o transporte rodoviério,
também podem influenciar o equilibrio. No entanto, o sistema aéreo é desprezado devido a sua
muito baixa quota de mercado, enquanto que o sistema rodoviario como um todo deve ser visto
como um possivel competidor oferecendo servigcos paralelos. Apesar desta possivel
competicdo, 0 objetivo deste estudo centrou-se apenas na competicdo entre os operadores
ferroviarios. Com o pressuposto que a curto prazo o pre¢o acaba por ser a ferramenta principal
utilizada pelos operadores nas suas estratégias, o problema foi analisado neste artigo como um
modelo de competicdo baseado no preco com custos rigidos de estrutura e caracteristicas fixas
dos produtos. O preco foi dividido numa tarifa de duas partes: uma parte fixa e outra
dependente da distancia viajada, isto €, um custo por quilémetro. Dada uma rede de
transportes e o par Origem/Destino (O-D), o modelo de escolha de caminhos descreve como os
passageiros se comportam perante as alternativas. Quando um individuo faz a sua escolha,
assume-se que avaliou o custo de todas alternativas e escolheu a melhor. Neste estudo usou-
se o0 par Taipei-Kaohsiung para desenvolver o modelo. Para este par existem quatro rotas
possiveis: (a) CC ao longo de todo o trajeto, (b) CC até sensivelmente metade da viagem
(Taichung) e mudar para AVF, (c) fazer o inverso da situacdo (b), e (d) usar apenas a AVF. Os
casos (b) e (c) serdo exemplos de cooperacdo enquanto (a) e (d) exemplos de competicao.
Para simular a escolha entre alternativas, foi definida uma funcdo de custo para os
passageiros, composta por: 1) todos os custos relacionados com a viagem em si,

independentes da origem e destino (preco do bilhete, o custo do tempo de fazer transferéncia,
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custo relacionado com a duracéo de viagem); 2) custos de acesso e egresso, mais dificeis de
calcular. Para estes custos assumiu-se que sO existe uma estacdo de AVF na cidade e que
pode haver véarias de CC, no entanto existe sempre uma principal. Para os passageiros
acederem ao sistema de CC independentemente da estacdo que escolham tém de passar pela
estacdo principal para fazer a viagem de longo percurso. Neste caso assume-se que apenas
existe uma estacao de cada tipo na cidade e que as outras servem apenas como feeders ao
CC, isto é possivel caso os custos de acesso sejam bem calculados. Neste caso assume-se

gue a cidade € isotropica, linear city.
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Figura 1 - Ponto de origem do passageiro

Os pontos de destino podem ser tratados da mesma forma. Combinando as duas cidades

isotropica obtém-se todas os pares possiveis O-D construindo assim um mapa 2D.
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Figura 2 - Retangulo O/D

Com este conceito é elaborado um mapa retangular de O-D, que ir4 determinar o nimero de
pessoas afetas a cada rota e respetivamente o lucro de cada operador. Usando as fun¢des de
custo dos passageiros e alterando valores dos precos aplicados criam-se linhas de limite para
qual cada servico minimiza o custo de viagem. Assume-se que neste mapa a distribuicdo

populacional é uniforme.
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Figura 3 - Escolha do passageiro

Relembrando que em jogo estao o preco das duas partes da tarifa a aplicar ao passageiro de
forma a maximizar o lucro de cada operador, assume-se que a melhor forma de resolver o
problema é usando o equilibrio de Nash com recurso a uma heuristica. O equilibrio de Nash é
um perfil de estratégias em que a estratégia de cada jogador é a resposta 6tima a estratégia do
seu adversario. O equilibrio € determinado pela condigcdo em que todos os jogadores escolhem
a acdo que é a melhor resposta a jogada antecipada dos seus oponentes. Para resolver este
problema estdo em causa quatro varidveis que representam a parte fixa e dependente da
distancia da tarifa de cada um dos operadores. Foi adicionada uma heuristica que impede que
qualquer das alternativas se torne degenerada, ou seja, que a quota de mercado seja toda

afeta a um operador.

Quadro 9 - Resultados obtidos

Prego
(NTS) Lucro (NTS)
Comboio  AVF Comboio AVF
Cenario Base 1131 1787 | 5.883.608 -273.581
Custo Operacional relativo da AVF (Custo AVF/Custo Comboio)
3,5 1111 1741 5.412.753 -332.944
3,55 1118 1760 | 5.609.056 -304.441
3,6 1127 17791 5.800.465 - 283.006
3,65 1130 1792 | 5.931.929 -268.229
3,7 1137 1808 | 6.089.196 -249.789
Valor do Tempo para Passageiro (NTS/min)
1 1192 1325 1.669.819 -6.116.874
2 1152 1539 | 4.580.425 -1.795.525
3 1122 1840 | 5.913.107 -166.920
4 1084 1975 5.078.899 -16.621
5 1062 2129 | 4.573.427 373.446
Custo da viagem entre ponto de partida e chegada (NTS)
40 * VT (VT base = 2,8) 1094 1624 | 4.292.325 -1.333.873
80 * VT 1150 1878 | 6.183.495 -129.257
100 * VT 1076 1911 | 5.586.698 -59.949
120 * VT 1167 1996 | 6.257.351 16.692
140* VT 1373 2200 | 8.060.960 406.214
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Obteve-se em primeira instancia uma situacdo base, a partir da qual se fez variar um parametro
de cada vez entre valores realistas. A primeira variavel a ser alterada foi o custo de operacao
da AVF. Como esperado, quanto maior este custo menos eficaz é o operador levando a subida
de precos para tentar manter os lucros. O CC por sua vez tendo menos concorréncia aproveita
e sobe os seus precos aumentando os seus lucros. A segunda variavel a ser alterada foi o
valor do tempo pelos passageiros, a subida deste valor faz com que o preco do bilhete se torne
uma parcela menos significativa. O que significa que a AVF, sendo mais rapida, tem um
aumento de quota de mercado. Com este aumento de quota de mercado aproveita para subir
0S precos para retirar mais lucros, fazendo com que o CC tenha de baixar o seu preco para
manter as quotas. Por ultimo é alterada a variavel de custo de acesso e egresso das estagoes,
resultando em passageiros mais diferenciados, ou seja, 0 passageiro sera afeto a estacdo mais

préxima, o que permite a ambos os operadores subir 0 pre¢o e aumentar lucros.

2.1.3 Competicao entre AVF e todos os operadores

Genericamente, a introducdo da AVF nos sistemas de transporte alterou radicalmente o
equilibrio do mercado de transportes de passageiros, sobretudo no médio e longo curso. Por
outro lado, ndo existe ainda a possibilidade de avaliagdo dos custos de operacdo calculados
com base em dados histéricos longos, taxa de ocupacdo e horérios, excluindo algumas
excecdes como em Franca. Shyr & Hung (2010) avaliaram o impacto potencial deste novo
concorrente (i.e., AVF) no Bem-Estar Social. Para além de estudar que novos precos
regulamentares deveriam ser aplicados bem como as novas frequéncias que 0s servigcos
concorrentes deveriam praticar, também estudaram qual seria o efeito de uma coligacdo aérea
neste contexto e como seriam divididos os lucros. Para esta andlise definiu-se um modelo de
escolha modal e as equacdes dos payoffs para cada operador. Depois usando o equilibrio de
Nash resolve-se os problemas de novas frequéncias e precos, e de seguida foram aplicados
conceitos de estratégias cooperativas para saber como seriam divididos os lucros entre as
companhias aéreas. O caso de estudo foi o par O/D, Taipei-Kaohsiung. O cenario base para o
transporte ferroviario ndo foi alterado neste exercicio pois desconheciam-se 0s custos
operacionais do mesmo, assumindo que tanto as tarifas e frequéncia se manteriam constantes.
Este pressuposto é aceitavel j4 que o CC tem tido como principal objetivo fornecer um servigo
fiavel e ndo tanto lucrativo. Para estimar os valores dos payoffs no Equilibrio de Nash recorreu-
se aos mesmos principios do artigo anterior. Para os jogos cooperativos foi adoptado o valor de
Shapley que consiste na alocagéo dos lucros baseado na proporcéo das contribuicdes de cada
membro da coligacdo. A vantagem deste modelo é que quase sempre garante solugées (Shyr

& Hung, 2010). Foram ainda assumidas algumas regras para o mercado:

1. Todas as coligacdes tém de satisfazer a propriedade super-aditiva, isto é, sempre que
um jogador se junta a coligacdo o payoff total da coligacdo tem de aumentar, ja que o0s

custos médios sao reduzidos e a quota de mercado aumenta.
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Todos os competidores possuem informacao perfeita do mercado.

Todos os jogadores estao sujeitos a tetos superiores de tarifas de forma a maximizar o
Bem-Estar Social.

Todos os jogadores pretendem maximizar o seu lucro, sob estas mesmas restricdes.
Todos os competidores, a exceg¢do do CC, irdo alterar as suas frequéncias de acordo

com as taxas de ocupacao.

Para obter as quotas de mercado, Shyr & Hung (2010) recorreram a um modelo de escolha
discreta do tipo Hierarquico, com trés niveis: o primeiro cluster inclui os modos fortemente
correlacionados; o segundo separa cada cluster pelo seu modo; e o terceiro subdivide cada
modo por operador. De seguida foram calculadas as funcbes de custo de cada operador
baseadas no custo direto do servigco (frequéncia, combustivel, manutencéo,..) bem como no
custo de servigo ao passageiro (custo indireto). Apés a calibracdo do modelo procedeu-se a
resolucdo do Equilibrio de Nash tendo em conta quais seriam as tarifas “6timas” a praticar por
cada operador. Para resolver este problema no entanto foi necessario definir valores maximos
para 0s pre¢os a praticar ja que ndo seriam aceites subidas abruptas no preco de um certo
bem em pouco tempo. Como tal definiu-se como teto, um acréscimo de 10% aos valores
praticados em 2006. Os resultados obtidos indicam que todas as tarifas 6timas atingiriam os
valores maximos definidos o que implica que se tais restricdes fossem retiradas os operadores
poderiam aumentar de forma ainda mais significativa os seus lucros. Outra conclusao visivel foi
0 pequeno impacto que a AVF teve nos outros operadores além do transporte aéreo, que teve

de reduzir a sua frequéncia para metade de forma a manter lucro.

Quadro 10 - Comparagao modal através da insercao da AVF

Pregos do Bilhete | Quotas de Mercado Frequéncia

Antes Depois Antes Depois | Antes Depois

Avido 2110 2250 37,1% 18,4% 53 27
AVF - 1510 - 30,3% - 23
Comboio 850 850 14,9% 13,8% 16 16
Autocarro 575 610 28,1% 29,1% 216 216
Automovel | 910 910 19,9% 8,4% - -

Em relagdo a possibilidade de coligacdo no transporte aéreo os autores concluiram que as
companhias que atualmente possuem menores custos de operacdo e maiores frequéncias sao
as que possuem maior poder de decisdo dentro da estrutura e como tal serdo as menos

afetadas pela entrada no mercado da AVF.
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2.2 - A adequabilidade e vantagens da teoria de jogos neste

contexto
Da reviséo de literatura realizada, conclui-se fundamentalmente que os estudos sobre a

entrada da AVF no mercado tém sido maioritariamente tratada pelo lado da procura. Esta
abordagem ao tema consiste essencialmente na elaboracdo de cenarios onde se faz variar
uma das variaveis chave, e estima-se a nova quota de mercado obtida (do tipo ceteris paribus).
Apesar de esta quota de mercado obtida ser importante para ter uma primeira ideia de quais 0s
resultados a esperar, ela € pouco Gtil num mercado real porque apresenta duas grandes
limitacBes. A primeira € o facto de os cenérios elaborados serem estaticos ou seja, ndo ha
evolucdo do mercado. As quotas estimadas servem entdo apenas para o instante em que a
AVF ponha essas medidas em acdo. No entanto, caso haja uma contra medida dos seus
concorrentes os resultados deixam de ser verosimeis. O segundo problema é o facto de os
cenérios elaborados apenas variarem uma variavel de cada vez. Esta variagdo unitaria ndo
permite nunca saber qual seria a melhor abordagem ao mercado, ja que se ndo se variar todas
as variaveis ao mesmo tempo é impossivel saber qual a quota de mercado maxima e minima.

Alguns dos artigos estudados, trataram o problema, da inser¢cdo de um novo
competidor no mercado, pelo lado da oferta. Esta abordagem usando as fun¢des de custo em
conjugacéo com a quota de mercado e com 0 preco da viagem permite tirar os lucros de cada
modo de transporte. A grande vantagem em relacdo a abordagem anterior é o facto de ser
possivel perceber até que ponto é vantajoso aumentar a quota de mercado. Por exemplo, um
operador pode aumentar a sua frequéncia para tentar aumentar a sua quota de mercado, mas
sera que ha uma vantagem real? Se o problema for tratado do lado da procura, sim é vantajoso
ja que um aumento de frequéncia conduz a uma maior quota de mercado. Se o problema for
visto do lado da oferta, a solugdo é mais complexa j& que tera de haver um trade-off entre
saber se a quota de mercado a mais serd suficiente para cobrar o aumento de custos
operacionais e quem sabe da compra de novo material circulante. No entanto, se as solucdes
obtidas forem feitas através de cenarios continuam a subsistir as mesmas limitacdes.

A teoria de jogos apresenta-se como uma boa alternativa para resolver o objetivo
proposto no nosso estudo. Em primeiro lugar trata o problema do lado da oferta tornando-o
mais completo. Em segundo lugar permite que sejam alteradas varias varidveis ao mesmo
tempo o que garante uma solugdo mais proxima das condi¢Bes reais em que 0s agentes no
mercado tomam as suas decisfes estratégicas. Para além de permitir a alteracdo de varias
varidveis ao mesmo tempo ndo sao necessérios definir patamares bastando definir valores
maximos e minimos reais e através de um processo iterativo 0 jogo converge para a solugdo
Otima. Pode-se entdo assumir que o jogo nao sera completamente estatico dado que a solugdo
encontrada é a que garante a maxima utilidade para os varios jogadores. A teoria de jogos
possui ainda a grande vantagem de ser possivel fazer competir mais que dois modos (ou
operadores) de transporte ao mesmo tempo. Para terminar caso se queira fazer um estudo da
possivel cooperacdo na ligacao Lishoa-Porto também é possivel através da teoria de jogos.

Conclui-se assim que a metodologia escolhida é a adequada para a resolucéo do problema.
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3 - Metodologia de estudo

3.1 - Descric¢ao genérica do procedimento seguido

O problema proposto nesta tese foi abordado num conjunto de 6 passos distintos,
como se pode observar na figura em baixo. Numa primeira fase foi feita a reviséo de literatura
para saber qual a metodologia mais adequada para representar oS comportamentos
estratégicos dos operadores. A abordagem que se destacou foi a teoria de jogos, por permitir
modelar o comportamento estratégico dos operadores perante alteragées das condicGes de
mercado, em vez da modelacdo pelo lado da procura, comummente aplicada quando se
procede a simulacao dos sistemas de transportes. A teoria de jogos é composta de uma forma
genérica por: jogadores — neste caso, 0 conjunto de empresas a operar na ligacao; por
estratégias — definidas através de conceitos econémicos; e pelos pagamentos (utilizaremos a
terminologia Inglesa daqui em diante — payoffs), resultantes das mais-valias que cada
estratégia apresenta para o jogador. Apds o esclarecimento dos principios fundamentais da
teoria de jogos (2° passo), procedeu-se a recolha da informacéo relevante para o caso de
estudo, ou seja a ligacdo multimodal entre Lisboa e Porto (3° passo). Os dados necessérios
foram recolhidos de relatérios anteriores, elaborados pela RAVE, e através da informacao
disponivel nos diversos sites dos operadores selecionados (procurou-se cobrir 0 maximo de
operadores neste corredor, para 0s varios modos).

No entanto, a informacao recolhida precisou de ser validada tendo sido obtida a partir
de fontes distintas. Por exemplo e como iremos explicar nos capitulos seguintes, as fun¢bes de
custo constituem um elemento fundamental nesta metodologia, pois permitem obter os payoffs
em conjunto com a estimativa dos rendimentos da operac¢do, para cada modo. Ndo obstante,
as fungdes utilizadas nao foram todas selecionadas dos mesmos artigos cientificos. Para
efetuar esta validacdo, realizaram-se entrevistas aos operadores em estudo. A este respeito,
procurou-se entrevistar representantes das empresas que pudessem tomar decisbes
estratégicas na empresa, ou colocar-se em situagbes semelhante — por exemplo, ex-
administrador que tenha cessado fungfes recentemente ou especialistas que conhecem bem o
setor. A entrevista baseou-se na amostragem dos dados e variaveis recolhidos, sobre os quais
0s entrevistados emitiram o seu parecer e as suas recomendacdes.

Com todos os dados necessarios procedeu-se para a penultima fase (5° passo): a
elaboracdo do modelo computacional. Este passo subdivide-se em dois, ver figura a baixo.
Numa primeira parte, a programacao consistiu em elaborar uma situagdo em que a AVF ja
existisse no mercado criando assim um cendrio base. Na segunda parte, recorrendo aos
principios da teoria de jogos, elaborou-se um modelo ciclico para otimizar (i.e., maximizar) os
payoffs dos jogadores (operadores). Neste ciclo, optou-se pela otimizacdo (i.e., maximizacao)
das func¢des de lucro dos operadores através da mudanca de apenas duas variaveis das
selecionadas. Todas as escolhas efetuadas ao longo da metodologia serdo explicadas de uma
forma mais detalhada nos respetivos capitulos. Por fim, sera feito um resumo com as principais

concluses do estudo e as respetivas recomendacdes (6 e Ultimo passo).
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Figura 4 - llustragdo dos diversos passos
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3.2 - Teoria de Jogos

Teoria dos jogos é um ramo da matematica aplicada que estuda situacdes estratégicas
onde jogadores escolhem diferentes agfes na tentativa de melhorar seu retorno. Embora néo
seja um exclusivo da teoria econémica, tem sido aplicada na analise logica de situagfes de
conflito ou cooperagdo entre agentes econdémicos. Mais especificamente, um JOGO é definido

por qualquer situacdo em que (Straffin, P. (1993))4:

1. Existem pelo menos dois jogadores — um jogador pode ser um individuo, mas também
pode ser uma entidade geral como uma empresa, uma nagdo ou até uma espécie
biologica;

2. Cada operador tem um nUmero possivel de estratégias que correspondem a
alternativas de acéo que pode seguir;

As estratégias escolhidas por cada jogador determinam o resultado do jogo; e

Associado a cada resultado possivel do jogo existe um conjunto de payoffs huméricos

para cada jogador. Estes payoffs representam o valor do resultado para os diferentes

jogadores.

A teoria de jogos tem como um dos pressupostos base o comportamento racional dos
jogadores. Desta forma, cada jogador pretende terminar o jogo com o resultado que lhe trouxer
0 maior payoff possivel. Ele tem algum controlo sobre o resultado obtido, pois a escolha da
estratégia tem influéncia no mesmo. No entanto, o resultado nédo é determinado pela escolha
de um s6 jogador, depende das escolhas de todos os jogadores, e é neste capitulo que entram
em jogo as estratégias de cooperacdo versus as de competicdo. A competicdo surge quando
diferentes jogadores valorizam resultados distintos. A cooperacdo pode surgir caso o melhor
resultado s seja possivel obter através de coordenacgéo de estratégias.

Os jogos sao normalmente classificados dependendo do numero de jogadores
presentes e dos valores dos seus payoffs. Em relagdo ao numero de jogadores, para a
resolucdo deste problema seria ideal adotar um jogo de 4 jogadores onde todos os
concorrentes competissem entre si pelo melhor resultado. No entanto, como os payoffs séo
calculados através de funcdes de utilidade estamos restritos aos dados do ultimo estudo feito
para a RAVE. Por op¢do metodoldgica da Steer Davis Gleave (RAVE (2006)), as entrevistas de
preferéncias declaradas para o modo na ligacdo Lisboa-Porto foram feitas apresentando
sempre duas alternativas: AVF e cada um dos outros modos existentes, separadamente. Esta
abordagem condicionou a definicdo do modelo de escolha discreta a modelo logit binomial
entre a AVF e cada uma das alternativas existentes. Desta forma, sé se pdde estimar a
transferéncia potencial de passageiros de cada modo existente para a AVF, excluindo
possiveis (e expectaveis) transferéncias ‘entre’ os modos existentes, perante o novo
concorrente (i.e., AVF). Assim sendo, foi realizado um total de 3 jogos de 2 jogadores, AVF vs.

Avido, AVF vs. Comboio convencional e AVF vs. Autocarro. Para além destes 4 jogadores, foi

4 O texto deste sub-capitulo foi todo baseado na referéncia Straffin,P.(1993)
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incluido o automovel particular, embora sem os mesmos graus de liberdade — i.e., alteracédo
dos atributos da funcéo utilidade que permitisse a maximizagao dos seus payoffs. O automovel
particular representa cerca de 75% do total das viagens realizadas no corredor em anadlise e
nao poderia ser desprezado pois pode contribuir de forma fundamental para a sustentabilidade
do projeto da AVF (captacdo das viagens correspondentes). O automaovel particular opera na
andlise entdo como um elemento fixo, que néo participa no ciclo de otimizagéo, e cujo objetivo
passa por perceber qual sera a capacidade da AVF em conseguir captar alguma quota deste
modo. Como ja foi referido anteriormente o objetivo de cada jogo passa por um jogador tentar
maximizar o seu payoff. Assim sendo, e de forma a tornar o problema mais complexo, em vez
de se fazer a AVF competir apenas com 1 modo de cada vez maximizando o seu payoff
individualmente em cada jogo, pbés-se a AVF a otimizar o seu payoff dos trés jogos, em
conjunto. Ou seja, em vez de se obterem valores distintos nos parametros consoante 0 modo
com que a AVF estéd a competir, obteve-se um valor Unico gue maximiza o seu lucro total.

Por exemplo, no caso de um jogo contra apenas o avido a estratégia da AVF passava
por aumentar o preco do bilhete dados os custos fixos do avido serem demasiado altos. No
entanto, esta abordagem contra 0 autocarro resultaria numa perda elevada da quota pois este
modo apresenta valores mais baixos. No sentido de tornar o exercicio mais préximo da
realidade (e considerando as restricbes acima descritas), optou-se pela otimizacdo do payoff
geral, ao invés de ter trés exercicios separados. Na realidade passamos a ter 3 jogos de 2
jogadores mas a AVF em vez de maximizar o seu lucro em cada um destes jogos, maximiza o
seu lucro no geral, assumindo assim um comportamento Unico no mercado que torna o
problema mais real.

Em relacdo a caracterizagao dos payoffs existem dois tipos distintos:

— Os jogos com soma-zero, em que para cada combinagdo de estratégias, o ganho

de um jogador representa sempre, ha mesma proporc¢éo, a perda do outro; ou

— Os jogos de soma diferente de zero, em que os resultados combinados das

estratégias podem ser tanto maiores ou menores do que a perda dos outros.

O nosso problema situa-se na segunda categoria dado que os payoffs serdo iguais as
fungbes de lucro da companhia, e por isso a perda de valor ndo é a mesma para varias
companhias dado que possuem diferentes funcbes de custo e irdo praticar pre¢os distintos.
Caso se pretendesse simplificar o problema, e representando um jogo com soma igual a zero,
em vez de se recorrer as funcbes de lucro das empresas poderiamos cingir-nos apenas a
quota de mercado, passando a ser o0 Unico objetivo da companhia angariar mais quota de
mercado, que neste caso corresponderia diretamente a perda de quota do seu oponente. Esta
solugédo é no entanto demasiado simplista dado que nem sempre uma maior quota de mercado
se apresenta como um cenario vantajoso para a empresa e estariamos a caracterizar a oferta

s6 pelos dados da procura.

Entdo estamos perante trés jogos de 2 jogadores com soma diferente de zero e que
serdo resolvidos usando o Equilibrio de Nash. Adicionalmente serd usado o principio da
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dominancia, mas com algumas ressalvas. O principio da dominancia garante que nenhum
jogador escolhera uma estratégia dominada. Uma estratégia domina a outra se todos os

7

payoffs dessa estratégia forem pelo menos iguais aos da outra e pelo menos um deles é
superior. O Equilibrio de Nash é um conceito de solugdo de um jogo n&o-cooperativo,
envolvendo dois ou mais jogadores, em que se supde que cada jogador conhece as estratégias
de equilibrio dos outros jogadores, e nenhum jogador tem nada a ganhar mudando apenas sua
propria estratégia unilateralmente. Ou seja, se cada jogador escolheu uma estratégia e nenhum
jogador pode beneficiar mudando a sua estratégia enquanto os outros jogadores ndo mudarem
a deles estamos na presenga de um Equilibrio de Nash. Simplesmente, um grupo de jogadores
encontra-se no Equilibrio de Nash se cada um esta a fazer a melhor decisdo que ele pode,
tendo em conta as decisdes dos outros. No entanto, este principio pode ndo estar correto caso
nao siga o principio de Pareto. Este principio diz-nos que uma solug¢édo de um jogo s6 pode ser
aceitavel caso nao exista nenhum outro resultado que dé melhores payoffs aos dois jogadores,
ou pelo menos, melhor a um e igual a outro. Usando estes principios para 0s jogos em que a
soma dos payoffs difere de zero, os interesses dos jogadores podem ndo ser completamente
opostos, 0 que da espacgo para que haja oportunidades de cooperacdo. No entanto, como
apenas estamos a tratar da ligagdo entre Lisboa-Porto assumimos que ndo ha oportunidade
para um servico ser, por exemplo, feeder de outro, excluindo desta forma qualquer hip6tese de
cooperacao. No nosso problema, os jogadores assumem as suas estratégias ao mesmo tempo
€ sem conversarem uns com 0S outros.

Ainda assim e apesar da teoria de jogos ser a abordagem mais correta ao problema,
ela enfrenta 3 grandes obstéculos:

1. Qualquer problema real é infinitamente complexo, sendo dificil definir todos os
jogadores e impossivel prever todas as estratégias possiveis e dizer quais
serdo exatamente os resultados a que cada uma leva. O melhor que podemos
esperar é construir um jogo simples que consiga modelar os comportamentos
mais importantes da situacao real.

2. O pressuposto do comportamento racional dos jogadores nem sempre
corresponde a realidade.

3. O terceiro, e talvez o problema mais complexo, € o facto de a teoria de jogos
ndo ter uma solucdo para jogos de dois jogadores, ou mais, que ndo possuam
interesses completamente opostos. Nestes casos a teoria de jogos apenas

oferece uma variedade de sugestdes, e solu¢des parciais.
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3.3 - Métodos

A base de trabalhos desta tese e todos 0os modelos construidos foram baseados nas
funcbes de utilidade obtidas pela empresa RAVE através do estudo da Steer Davies Gleave
(RAVE (2006)). Este relatério imp8e ainda que para a elaboracdo dos jogos apenas se possa
considerar quatro variaveis fundamentais: o tempo de viagem, o preco do bilhete, o tempo de
acesso e 0 headway. Apesar de poder ser visto como uma limitacdo do estudo, e tal como é
demonstrado na revisdo de literatura, estes sdo os principais pardmetros a ter em conta,
podendo ainda ser adicionada a fiabilidade de servico e a seguranca. Todos o0s
valores/resultados obtidos neste subcapitulo foram validados através de entrevistas com
especialistas de cada um dos modos de transporte. Tentou-se apresentar numa entrevista os
valores obtidos/escolhidos e saber se estes correspondiam a situacdo real. O modelo da

entrevista pode ser observado no anexo 1.

3.3.1 - Escolha dos Jogadores

A definicdo dos jogadores que faréo parte dos jogos cingiu-se na escolha dos principais
operadores no link. O modo aéreo apenas tem um operador a fazer a ligagdo entre Lisboa-
Porto, a TAP Portugal (http://www.tapportugal.com), e por essa razdo todos os valores e
entrevista foram obtidos junto de pessoas que trabalham nesta operadora. O comboio
convencional apresenta-se na mesma situacdo que o modo aéreo existindo apenas a CP
(Comboios de Portugal, E.P.E. - http://www.cp.pt) a fazer ligagbes entre as cidades, e por isso
recorreu-se ao mesmo método que para a TAP. No caso do autocarro a situagdo € um pouco
distinta, existindo pelo menos dois grandes operadores responsaveis por fazer a ligacdo: a
Renex (http://www.renex.pt) e a Rede Nacional de Expressos (http://www.rede-expressos.pt).
No entanto, se olharmos para os valores praticados por estas empresas podemos observar que
ndo sao tédo dispares, e até alguns dos principais acionistas sdo os mesmos. Como tal, neste
modo assumiu-se um comportamento Unico para 0 modo, ou seja, apenas um operador
(jogador) a representar o autocarro. O concorrente escolhido foi a Rede Nacional de Expressos
dado esta representar uma maior quota de mercado. Apesar de se considerar apenas um
jogador do lado do autocarro, os valores obtidos basearam-se informacg6es dos dois principais
concorrentes. Em relagdo a alta velocidade considerou-se que 0s seus valores seriam
baseados tanto na recolha de valores de relatérios anteriores bem como em entrevistas a

especialistas na matéria.
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3.3.2 - Estratégias possiveis dos operadores

As estratégias, tal como foi referido no capitulo sobre teoria de jogos, representam
todos os cursos de acao que os jogadores podem tomar. Sendo que ha pelo menos quatro
variaveis e cada jogador tem a opgdo de manter o valor, aumenta-lo ou diminui-lo, estariamos
numa situacdo de 81 estratégias possiveis (3*). No entanto, ha variaveis cujos valores n&o
podem ser alterados. Em primeiro lugar assume-se fixo o tempo de viagem. Esta variavel ja foi
alvo de varias otimizacdes por parte dos operadores, por exemplo no caso do transporte aéreo,
a velocidade de viagem esta otimizada para minimizar o consumo de combustivel. Como tal,
optou-se por tornar esta variavel num valor fixo correspondente 0 minimo tempo que o0 modo
pratica atualmente. No caso da AVF sera assumido o valor que foi o exigido pelo governo a
data de 1 hora e 15 minutos, no caso da ligacéo direta. Usando os atuais valores de mercado e
o tempo exigido pelo governo para a AVF, consegue reduzir-se o numero de estratégias
possiveis para 27 (33). A segunda variavel que também tera um valor inalterado sera o tempo
de acesso. Dado que se pretende apenas estudar o comportamento dos operadores, e ndo dos
gestores de infraestruturas, estes ndo tém capacidade para realocar 0os seus terminais ou
estacdes de servico o que fard com que a partir do momento em que se fixe o ponto de partida
e 0 de chegada os valores do tempo de acesso permanecerdo inalterados. Como tal, e
assumindo que todos os autocarros partirdo do Oriente, os comboios e a AVF também, e os
avidbes estdo concionados pelos aeroportos, entdo consegue-se reduzir o numero de
estratégias possiveis para 9 (32). Foi entdo elaborado um quadro com os possiveis cursos de

acao que cada jogador poderd realizar ao longo dos jogos.

Quadro 11 - Estratégias possiveis para cada operador

Estratégias
Possiveis Prego do Bilhete Tempo de Viagem  Tempo de Acesso Headway
1 - - - -
2 N - - A
3 N - - -
4 - - - 2
5 N - - N
6 A - - N
7 - - - N
8 - - A
9 - - -
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3.3.3 - Caracterizacao dos payoffs

A caracterizacdo dos payoffs foi dividida em dois grandes passos. O primeiro consistiu
na elaboracéo de um cenério base onde a AVF seré inserida no mercado (ver Figura 5). O
segundo foi a constru¢do de um modelo computacional que permita ao jogador escolher o caso

mais favoravel de entre os valores de payoff possiveis.

AVFvs Autocarro 9 AVE 1
%

% Autocarro

- Fung8ode Utilidade 1

AVFvs Aéreo 5% AVE 2

Valores do mercado [AVF _FuncSode Utilidade 2 % Aéreo
Preco do Bilhete; Headway; Tempo Autocarro
de Acesso; Tempo de viagem Aéreo
Comboio . AVFvs Comboio e
Carro -Funcdode Utilidade 3 ombaia

AVFvs Carro 9 AVE 4

% Carro
- Fung8ode Utilidade 4 -

Lucro® de cada
Quota de Mercado Actual: ROV LGS e Modo:
(N2 Autocarro) x (% Autocarro )
(N2 Aéreo) x (% Aéreo)
(N2 Comboio) x (2 Comboio)
(N2 Carro) x (% Carro)
2Total de pessoas - § [Autocarro;Aéreo;Comboio;Carro)

- Lucro Autocarro
- Lucro Aéreo

- Lucro Comboio
- Lucro AVF

Nimero de pessoas no Autocarro
Namero de pessoas no Aéreo
Nimero de pessoas no Comboio
Nimero de pessoas no Carro

Figura 5 - Descrigdo da obtengdo do cenario base

A formulagdo de um cenario base tem como principal objetivo a obtencdo das quotas
de mercado num cenério onde o servico de AVF ja estivesse implantado no mercado. Como
tal, comecou por se definir valores reais para as quatro variaveis de estudo do problema. Este
passo tem alguma importancia dado que os valores atribuidos a varidvel de tempo de viagem e
a variavel tempo de acesso manter-se-ao fixas ao longo de todo o problema podendo
condicionar fortemente as fungbes de utilidade. Para se escolher entdo valores o mais proximo
possivel da realidade, comecou-se por ir aos sites das respetivas empresas recolher a
informacao. Depois compararam-se o0s valores obtidos com os relatérios previamente
realizados para ver se tinham a mesma ordem de grandeza. Por ultimo, tentou-se que durante
as entrevistas estes valores fossem validados pelos entrevistados. Apés a escolha de cada um
dos valores de base para cada um dos modos foi necessario utilizar as funcdes de utilidade de
cada modo. Neste ponto, e tal como foi referido anteriormente, usou-se uma das formulagcées
resultantes do relatdério da Steer Davies Gleave (RAVE (2006)). Optou-se pela formulacao A
por ser a que mais se aproxima da forma standard de apresentacédo das funcfes de utilidade,
sendo que a formulagéo B substitui 0 valor da constante especifica de cada alternativa por uma

variavel binaria. Utilizando entdo as fun¢des utilidades para cada par (AVF vs. Autocarro, AVF
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vs. Avido, AVF vs. Comboio) obtiveram-se as probabilidades de mudanga de modo existente a
favor da AVF. Através da multiplicacdo deste valor obtido pelo total da populacao afeta a cada
modo obtém-se uma nova distribuicdo da quota do mercado com a AVF ja inserida. Estas
quotas de mercado serdo fundamentais para conseguir estimar as funcdes de lucro de cada
um dos modos.

A funcgédo de lucro sera bastante simplificada sendo constituida por duas partes, uma
correspondente as receitas e outra aos custos, seguindo a abordagem sugerida por varios
autores que procederam a estudos semelhantes (entre outros, Hsu, Lee, & Liao (2010) e Adler,
Pels, & Nash (2010)). A parte da receita depende apenas do numero total de pessoas na
ligacdo, da quota de mercado e preco do bilhete. Assumiu-se esta simplificacdo dado que
apenas se pretende estudar o impacto das opcdes estratégicas tomadas para a ligacéo e por
isso sdo desprezadas fontes mais gerais de rendimento, como por exemplo a publicidade. A
obtencdo das fun¢gdes de custo foi a parte mais elaborada deste processo dado que houve
pouca abertura por parte dos entrevistados em divulgar valores concretos, pelo que optou-se
por usar as fun¢des encontradas na revisdo de literatura. Na reviséo de literatura encontrou-se
funcbes de custo para os modos de transporte terrestre. Estes possuem a mesma base,
enquanto que a fungdo encontrada para o transporte aéreo € bastante diferente. As fun¢des de
custo para 0os modos terrestres sdo compostas por duas partes distintas uma que representa
0s custos fixos e outra que representa 0s custos variaveis por quildmetro. Para além destes
dois pardmetros foi acrescentado um pardmetro dependente da quota de mercado afeta ao
modo, que refletird a necessidade de aquisicdo de mais equipamento, traduzindo-se assim
num aumento dos custos. Caso este pardmetro ndo fosse utilizado estariamos perante uma
situacdo em que um aumento da quota de mercado levaria, em condi¢Bes de igualdade de
preco de bilhete, a mais lucro, o que ndo traduz a realidade. Todos os parametros e
pressupostos considerados para o célculo da funcao de lucro serdo apresentados no capitulo
4. No caso do transporte aéreo a funcéo utilizada € uma fungdo com parametros adimensionais
e gue apenas depende do nimero de lugares das aeronaves e da distancia das rotas.

O segundo passo, a otimizagdo, baseia-se na confrontacdo de todos os payoffs
possiveis pelos jogadores, sendo que estes vdo sempre tentar maximiza-los (ver Figura 3). O
payoff para um jogador, vai depender exclusivamente de 4 valores: a sua frequéncia e o seu
preco de bilhete bem como a frequéncia e preco de bilhete do seu concorrente. No caso da
AVF tal como foi explicado anteriormente sera o Unico operador do qual o seu payoff
dependera de todos os jogadores inseridos no modelo. Para iniciar entdo o ciclo de otimizacgao
foi necessério definir valores maximos e minimos para as duas variaveis (preco e headway)
para cada modo de transporte. Esta abordagem € necessaria dado que os operadores
possuem limites fisicos que ndo podem ser ultrapassados, nomeadamente slots no aeroporto,
tempo minimo entre partidas, etc. Os valores foram, uma vez mais, limitados tendo por base os
dados fornecidos nos sites dos operadores e foram validados através de entrevistas. Com 0s
limites definidos, as fungbes de custo e respetivas quotas de mercado pode-se entdo comecar

a computacédo do problema.
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Preco de Bilhete e Headway AVF Lucro AVF

Cendrio B: Preco de Bilhete e Headway Aéreo Lucro Aéreo
enario base Freco de Bilhetz & Hesdway Comboio Lucra Combaio
Freco de Bilhete & Headway Autocaro Lucre Autocarre:

AVF
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-Novo Lucro AVF 1
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-Preco Autocams
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- Novo Lucrs AVF 4

Equilibrio

Figura 6 - Ciclo de otimiza¢do do modelo

O modelo escolhido para representar a teoria de jogos baseia-se num ciclo que
representa as possiveis escolhas de cada operador. O ciclo inicia-se com os valores de base,
ou seja a frequéncia e o pre¢o da viagem serdo iguais aos usados para 0 cenario base. De
seguida usando uma funcdo de maximizagdo alteram-se as duas variaveis dentro de apenas
um dos modos de transporte. Esta maximizacdo levar4 a uma redistribuicdo das quotas de
mercado e respetivos payoffs para os dois jogadores. Apds este passo faz-se 0 mesmo
processo para o0 outro modo de transporte, obtendo desta forma outras duas fun¢des de lucro.
A maximizacdo para o caso da AVF sera diferente pois ele jogard com os 3 modos ao mesmo
tempo e dessa forma o processo € ligeiramente mais complexo. A complexidade advém do
facto que este modo maximizard ndo o seu lucro enquanto joga com cada um dos outros
operadores mas sim o seu lucro geral. Com a obtencédo destas 4 fungfes é entdo necessario
verificar se conseguiu-se chegar a um equilibrio. Para estudar este equilibrio foram
comparados os dois valores de lucro obtidos através da variacdo dos parametros do primeiro
modo com os valores obtidos com a variacdo de atributos do segundo modo. Para verificar se
estamos perante uma situacdo de equilibrio, foi definido um pardmetro de convergéncia que
nos indica se os valores estdo muito proximos (por exemplo com varia¢cdes nos lucros anuais
inferiores a 10000 €), fazendo com que o ciclo termine. Assim sendo, quando as diferencas
entre ambas as receitas forem menores que o valor de convergéncia, o ciclo termina. Caso
contrario, o ciclo continua até ser atingido este valor. Se este valor ndo for atingido, o problema

nao tem equilibrio ou entdo a margem é demasiado reduzida.
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4. Caso de estudo: AVF na ligacao Lisboa-Porto

A ligacdo Lisboa-Porto tem uma extensdo aproximada de 300km e serve um trafego,
segundo os dados de um estudo feito em 2000, de 16,8 milhdes de passageiros por ano nos
dois sentidos e em todos os modos (André, J. (2006)). No entanto, este é o trafego que usa o
eixo e ndo aquele que realiza o total do percurso. O trafego que realiza o percurso de ponta a
ponta é bastante menor sendo de 7.2 milhGes de passageiros por ano nos dois sentidos e em
todos os modos. Neste capitulo sera feita uma caracterizacdo dos operadores existentes no
mercado, caracterizando tanto a oferta como a procura para cada modo de transporte. Para a
caracterizacdo da AVF sera feita uma descricdo mais profunda ndo enunciando apenas 0s
valores para as vaiaveis escolhidas, mas dado que é um servico novo serdo pormenorizadas
algumas das suas particularidades. Nos outros modos de transporte tal ndo sera feito pois as
caracteristicas gerais do servi¢o ja sdo conhecidas. A procura sera caracterizada com base na
amostra recolhida para as entrevistas feitas pela Steer Davies Gleave (RAVE (2006)), ja que as
funcdes de utilidade foram baseadas nesta amostra logo faz todo o sentido que sirvam para a
caracterizagdo da populacdo. A oferta serd baseada nas condi¢bes do mercado em 2012
através da consulta dos sites das operadoras. Numa segunda fase deste capitulo sera
apresentado um cendrio base com a sintese das informag8es recolhidas e que tera como

principal objetivo quantificar uma quota de mercado para a AVF no ano base.

4.1- Caracterizacao geral da oferta e procura
4.1.1- Comboio Convencional

A caracterizacdo da oferta do comboio convencional, tal como a dos restantes modos
de transporte, basear-se-4 em 2 pontos fundamentais: as carateristicas fisicas da rede e os
valores médios das 4 variaveis, fundamentais para a resolucao do problema.

O servico ferroviario convencional, operado apenas pela CP, possui cerca de 336 km
de comprimento (http://www.cp.pt). Sendo um percurso longo apenas é possivel fazer a ligagédo
direta através de um servico Alfapendular (AP) ou Intercidades (IC), pelo que daqui em diante
se excluirdo os percursos feitos através de comboios regionais. Estes ndo apresentam uma
competicdo real para a AVF e oferecem condicdes menos favoraveis em termos de custo e
tempo que o transporte rodoviario coletivo, sendo por isso uma alternativa dominada que
apenas acrescentaria “ruido” ao problema.

Os servicos AP e IC estdo disponiveis em diversas estacdes de Lisboa e do Porto, no
entanto para fazer a liga¢cdo sem nunca trocar de comboio o nimero de estagfes possiveis
reduz-se. Em Lisboa a ligacao direta apenas esta disponivel numa das seguintes 3 estacoes:
Santa Apolénia, Oriente ou Entrecampos. No caso do Porto, apenas tem disponivel a estagao
da Campanha. No entanto, e como todos os comboios que partem de Lisboa passam pela

estacao do Oriente, esta sera considerada a estacao para a obtengdo dos valores base das
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diversas variaveis. Os servigos praticados pelo AP e pelo IC, sdo distintos no que respeita ao
tempo de viagem, nimero de paragens intermédias, preco e frequéncia, sendo igual apenas o
tempo de acesso.

Durante os dias de semana, o IC, tem 8 comboios distribuidos ao longo do dia que
ligam a estacao do Oriente a da Campanha com pregos para 12 classe de 35.5€ e 24€ para 22
classe. O tempo de viagem varia entre 3 horas e 3 horas e 4 minutos. No sentido inverso
(Campanha-Oriente) existe menos um comboio, ou seja, apenas ha 7 viagens por dia. Durante
os dias de semana, o AP tem 11 comboios distribuidos ao longo do dia que ligam a estacéo do
Oriente a da Campanha com precos para 1?2 classe de 42€ e 30€ para 22 classe. O tempo de
viagem varia entre 2 horas e 35 minutos e 2 horas e 43 minutos. No sentido inverso
(Campanha-Oriente) as condicdes oferecidas sdo idénticas com a excecdo de os comboios
poderem demorar até 2 horas e 46 minutos. O headway, medido em minutos entre servicos
consecutivos, varia para o total da oferta dos dois servicos, entre 30 minutos de minimo, e 120
minutos de méximo. Se considerarmos s6 AP, o0 minimo entre servicos € 60 minutos e o
maximo de 120 minutos. No caso do IC, o minimo é 120 min e 0 maximo de 240 min. Na
definicdo dos tempos de acesso, teve de se recorrer aos valores usados no relatério, pois nao
foi encontrada mais informacdo a respeito deste parametro para esta ligagdo. No relatorio
usam a comparacéo de tempos de acesso entre a AVF e o comboio convencional, e estimaram
que o acesso ao comboio convencional pode demorar -35 minutos ou ir até aos +25 minutos,
comparativamente ao AVF.

Para a caracterizacdo da procura no comboio convencional, ndo foram feitas sé
perguntas para o corredor Lisboa-Porto mas sim para todas as paragens intermédias de forma
a obter uma amostra mais aproximada das condi¢des oferecidas pelo futuro servigo. O nimero
de entrevistas teve de ser suficientemente vasto para que permitisse a segmentacdo por
motivo de viagem (negdcio/trabalho ou lazer/outros). Estas observagfes sobre a populagao
inquirida séo transversais a todos os modos pelo que ndo serdo repetidas no inicio de cada

modo, quando se procede a caracteriza¢do da procurar de cada modo.
As principais conclusdes sao:

e A amostra obtida indica que ha uma maior percentagem de utilizadores a fazer a
viagem por motivos de trabalho, cerca de 60%.

e 20% das viagens sdo pagas pela empresa, enquanto que em 64% dos casos é o
préprio entrevistado que assume a despesa da viagem. A familia paga a viagem em
15% dos casos.

¢ Quanto a frequéncia de realizagdo da viagem, 40% das pessoas declararam realizar a
sua viagem de 1 a 3 vezes por semana e 33% ocasionalmente.

e De destacar o facto de 43% da amostragem néo dispor de viatura prépria, ou seja, ser
dependente do transporte publico.

e Cerca de 75% das pessoas demora 20 minutos ou menos a chegar da sua origem a

estacdo ferrovidria ou desta até ao seu destino final, pode-se ainda destacar que a
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viatura particular € um dos mais utilizados (cerca de 30%), seguido do a pé (cerca de
23%).

e Como principais razfes para escolher o comboio na situacao actual destacaram-se o
preco (42%) e a rapidez (20%). Diferenciando segundo o tipo de servigo, observa-se
como o pre¢co é mais relevante no caso dos comboios urbanos e intercidades,
enquanto que no do alfa pendular, a rapidez é a causa mais relevante, seguido da
comodidade e do preco.

e Quanto a caracterizacdo socioeconémica, cabe destacar que ha uma maior presenca
de homens na amostragem (57%), a faixa etaria com maior representacao corresponde
a dos 16-34 anos (53%), que 46% das pessoas inquiridas tem um rendimento anual
inferior a 27.000 euros e 42% dos entrevistados trabalha por conta de outrem.

¢ No caso das entrevistas consideradas validas, as principais raz6es para escolha do
comboio de alta velocidade face ao comboio convencional foram o tempo de viagem
(95%) e a frequéncia (5%). Como motivos para escolher sempre o comboio

convencional, destacou-se o prego (89%).

4.1.2- Autocarros

No caso do transporte rodoviario coletivo ndo é tao facil obter dados para as variaveis
escolhidas dado que ndo ha sé um operador no corredor. Para contornar este problema seréo
enunciados os valores de dois operadores (RNE e RENEX, lideres de mercado) e
posteriormente serdo escolhidos os valores que melhor representam a média da oferta. Em
termos fisicos o percurso tem cerca de 303 km sendo que grande parte deles é efetuada na Al
a uma velocidade média de 90 km/h. A capacidade maxima de transporte deste modo é de 46
pessoas. Do que se conseguiu averiguar ha dois lideres de mercado neste sector, sdo a Rede
Nacional de Expressos e a RENEX.

A Rede Nacional de Expressos tem o seu terminal de Lisboa em Sete Rios, e no Porto
€ na Rua Alexandro Herculano. Os servicos de autocarros, ao contrario do comboio
convencional que apresenta uma oferta muito mais constante, variam consoante o dia de
semana. No caso deste operador existem 27 autocarros a partir de Lisboa sextas-feiras
enquanto que de terca a quinta, os dias de menor procura, o nimero desce para os 19, no
sentido inverso a oferta é idéntica. O intervalo entre partidas (headway) varia entre 30 minutos
e 90 minutos (02/2013). O precgo pelo contrario é constante e igual a 18,10€ para adultos. Os
tempos de viagem desta companhia tém um grande intervalo de variacdo podendo ir das 3
horas e 25 minutos, se for um servigo direto ou pode ascender as 4 horas e 25 minutos, caso
hajam paragens.

A RENEX tem o seu terminal de Lisboa na Gare do Oriente. No Porto é perto do
Campo Martires da Patria. Os seus servicos também variam consoante o dia de semana,
sendo que existem 13 autocarros a partir de Lisboa sextas-feiras enquanto que de terca a
quinta-feira 0 ndmero desce para os 9. Assim sendo o intervalo minimo entre servigos

consecutivos € de 60 minutos e 0 maximo de 165 minutos. O preco também é constante e igual
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a 19€ para adultos. Os tempos de viagem desta companhia sdo de 3 horas e 30 minutos, ja
que nao existem paragens intermédias.

Para definir os tempos de acesso aos terminais rodoviarios teve de se recorrer aos
valores usados no relatério que estimam que sera igual ao comboio convencional e por isso
podem demorar -35min ou ir até a +25 min em comparagao com a AVF.

As principais conclusdes da descricao da procura de autocarros (bus) sao:

e 41% das pessoas viaja por razbes profissionais e 33% por lazer. Pode-se também
destacar a percentagem de estudos (proximo de 14%).

e Com referéncia a quem assume o custo da viagem, de destacar o préprio entrevistado
(78%), sendo reduzida a presencga de pessoas a quem a empresa paga a viagem (8%).

e Relativamente a frequéncia da viagem, 42% das pessoas realiza a sua viagem de
forma ocasional enquanto que 27% o faz de 1 a 5 vezes por semana.

e E especialmente significativa a percentagem de pessoas dependentes do transporte
publico (55% néo disp6em de viatura prépria).

e Ostempos de acesso e dispersao sao semelhantes aos observados no comboio.

¢ Relativamente aos modos de acesso, 0s principais sdo o autocarro (27%) e a viatura
particular (21%). Quanto aos modos utilizados na dispersdo, de destacar o taxi (21%) e
novamente o autocarro (21%).

e Quanto as razbes assinaladas para escolha do autocarro como modo de transporte
atual destaca-se o preco (68%).

e Quanto a caracterizagdo socioecondmica, cabe destacar que h4 uma maior presenca
de homens na amostragem (64%), a faixa etaria com maior representacdo corresponde
a dos 16-34 anos (59%), que 68% das pessoas inquiridas tem um rendimento anual
inferior a 27.000 euros e nenhum dos entrevistados tem um rendimento superior a
60.00 euros, e 53% dos entrevistados trabalha por conta de outrem, seguido dos
estudantes (23%).

e Analisando o conjunto de escolhas, pode ver-se como entre as respostas consideradas
vélidas, as principais raz8es argumentadas para escolher sempre a alta velocidade
foram o tempo de viagem (67%) e a comodidade (22%), enquanto que para escolher

sempre o autocarro se indicou o preco (83%).

4.1.3- Transporte aéreo

O transporte aéreo tal como o comboio convencional s6 tem um operador neste
corredor, a TAP. Para além da TAP, as empresas que fazem liga¢des entre Lishoa e Porto
representam uma quota de mercado infima sendo deixadas de parte neste estudo. Estas sédo
etapas de ligacdes internacionais a partir do hub da Portela com layover no aeroporto
Francisco Sa Carneiro. Em termos de infraestruturas o aeroporto da Portela localiza-se a 7 km
do centro. Por sua vez o aeroporto Francisco Sa Carneiro, no Porto, encontra-se a 15 km do

centro. Estes valores servem para justificar o maior tempo de acesso que este modo de
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transporte apresenta em relacdo aos restantes. Segundo os valores do relatério o intervalo do
tempo de acesso pode variar, em comparacdo com a alta velocidade entre -10 minutos e +35
minutos. No entanto, para além do tempo de acesso, 0 transporte aéreo possui certas
caracteristicas que fazem com que se tenha de adicionar ao tempo de viagem de 55 minutos,
um valor de 40 a 60 minutos correspondente ao embarque, tempo de check-in e saida. Sendo
gue a entrada na porta tera de ser feita com pelo menos 30 minutos de antecedéncia parece
gue o valor mais razoavel para o total da viagem andara mais perto dos 115 minutos do que
dos 95. O tempo de viagem nesta ligagdo passa entdo a ser muito semelhante ao do carro
(modo mais escolhido). Como a viagem é muito mais cara pode-se assumir que este nicho de
mercado valoriza bastante o aproveitar do tempo de viagem, a seguranca e o descanso,
comparativamente ao automovel. A frequéncia do servico é de 8 avides por dia por sentido,
sendo que o intervalo minimo registado entre partidas consecutivas € de 45 min e 0 maximo,
num dia, é de 225 min. Os avides usados para fazer a ligacdo sdo os Airbus 319 com 132
lugares e os Airbus 320 com 150 lugares. Devido a sua técnica de pricing, esta variavel possui

um grande intervalo de variagao podendo variar entre 30€ e 200€ para uma viagem.

As principais conclusfes da descri¢cdo da procura so:

e 36% das pessoas entrevistadas fez a ligacdo de Lisboa-Madrid, 36% a de Porto-Madrid
e 28% a de Lisboa-Porto.

e A distribuicdo por motivos mostra a dificuldade em encontrar viagens de lazer de avido.
Assim, na amostragem, 70% das pessoas viaja por motivos profissionais/ negécios e
apenas 18% de férias.

e A frequéncia no modo aéreo é inferior a registada no resto dos modos de transporte
publico: 56% dos entrevistados realiza a sua viagem de forma ocasional e apenas 32%
o fazem de 1 a 3 vezes por més.

¢ No modo aéreo, a empresa paga a viagem a 65% das pessoas.

e Quanto aos tempos de acesso, 31% demora 30 minutos ou mais a aceder ao aeroporto
e 38% a chegar do mesmo ao seu destino. De destacar a percentagem de pessoas
que demora mais de 60 minutos a chegar ao seu destino final (19%), superior ao
registado nos outros modos de transporte publico.

e 68% das pessoas dispde de automdvel préprio para realizar essa viagem.

e Os modos de acesso e dispersdao mais utilizados foram a viatura particular (cerca de
47%) e o taxi (cerca de 43%).

e A principal raz8o argumentada para escolher o avido como modo na situagéo atual foi
o tempo de viagem (64%) seguido do preco (21%).

e Quanto as caracteristicas socioeconémicas, o perfil da amostragem é o seguinte: 69%
dos entrevistados € do sexo masculino, o grupo de idade com maior presenca na
amostragem € o de pessoas com idade compreendida entre os 35 e os 64 anos (58%),

O poder de compra das pessoas € maior que o observado nos restantes modos de
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transporte publico: apenas 26% das pessoas tém um rendimento inferior aos 27.000
euros, enquanto que 42% tém um rendimento superior aos 45.000 euros. Quanto as
atividades profissionais, 44% trabalha por conta de outrem e 27% pertence aos
quadros superiores.

e No conjunto de preferéncias declaradas, observou-se que as razBes argumentadas
para escolher sempre o comboio de alta velocidade em todas as situagdes
apresentadas foram a comodidade (40%), a seguranca (27%) e o preco (20%), quanto

a escolha do avido, destacou-se o tempo de viagem (84%).

4.1.4- Transporte Individual

O transporte individual apresenta caracteristicas bastante distintas do transporte
coletivo e muitas das variaveis usadas para resolver o problema néo se aplicam. No entanto, é
de extrema importancia para a definicdo do cenario inicial contar com este modo de transporte
por duas razdes. Primeiro € um modo de transporte com um grande volume de trafego pelo
que podera aumentar significativamente a procura da AVF. Em segundo lugar, mesmo nao
tendo um operador a gerir todos os parametros de negdcio pode-se assumir que a BRISA
podera ser impelida a mudar a sua estratégia caso haja uma alteracdo significativa na sua
quota de mercado. Para ver se esta possibilidade existe ndo se descartou este modo mas
como foi referido anteriormente sera um jogador “estatico” em que os seus pardmetros serdo
sempre fixos e apenas se fard uma analise de sensibilidade.

Assim sendo, para o transporte individual as varidveis do headway e tempo de acesso
deixam de ser existir pelo que a sua utilidade depende apenas do custo e do tempo total da
viagem. Isto prende-se com o facto de o carro estar sempre disponivel e a uma distancia muito
pequena do seu utilizador. O percurso tem cerca de 303 km, podendo ser efetuado através da
Al concessionada pela BRISA. A velocidade méaxima de circulacdo é 120km/h pelo que os
tempos de viagem rondam as 2 horas e 30 minutos a 3 horas. A componente custo é de dificil
estimacdo pois depende do preco do combustivel, do tipo e idade do carro, do tipo de
conducéo, da velocidade de circulagéo, etc., e além de todas as variaveis dependentes do
carro existe ainda as portagens cobradas pela BRISA. Foram entdo assumindo valores médios
para 0s custos, tempo e ocupagdo média do veiculo. Considerou-se entdo uma média de 2
pessoas por veiculo (valor suportado pelo relatério — (RAVE (2006))), um tempo total de
viagem de 180 minutos para ter em conta as menores velocidades praticadas nos centros
urbanos e por ultimo o custo do veiculo foi de 52€, fazendo uma média de 26€ por pessoa. O
valor do preco de viagem representa as portagens (20€) para um veiculo ligeira da classe 1
que faca o troco da Al compreendido entre Alverca e Grij6, mais o consumo de combustivel
(32€) representando um consumo médio de 6,5l aos 100 km e com o prego da gasolina 95 sem
chumbo a 1,6€/l.
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As principais conclusdes da descricdo da procura sao:

e Aligacdo com maior presenca na amostragem foi Lisboa-Porto.

e 49% dos entrevistados viaja por razdes relacionadas com o trabalho, a distribuicdo
mostra que 37% das viagens séo de lazer e férias.

e A presenca de viagens habituais € mais comum que nos restantes modos do inquérito,
sendo que 25% dos entrevistados realiza essa mesma viagem de 1 a 4 vezes por
semana e 41% de 1 a 3 vezes por més.

e A presenca das pessoas a quem a empresa paga a viagem ascende aos 30%.

e 22% dos entrevistados viaja com uma viatura da propriedade da empresa.

e Quanto as razBes argumentadas para ter escolhido a viatura nesta ocasido, as
principais foram a rapidez (42%), a comodidade (27%) e a adequagdo de horério
(11%).

e Quanto as pautas de caracterizagdo socioecondémica, destacam-se 0s seguintes
aspetos: 58% das pessoas tém entre 35 e 64 anos, 75% das entrevistas consideradas
vélidas foram respondidas por homens, 48% tém um rendimento inferior aos 27.000
euros e apenas 22% da amostragem ultrapassa os 36.000 euros, 47% dos

entrevistados trabalha por conta de outrem, enquanto que 16% é profissional liberal.

4.1.5- Alta Velocidade Ferroviaria

A AVF ainda ndo estd em funcionamento ndo sendo assim possivel caracterizar a
oferta através de observacdo. Como tal, serdo usados valores de referéncia definidos nos
relatorios disponibilizados pela RAVE e na revisdo de literatura existente. O Governo Portugués
exigiu como principais requisitos o tempo de percurso na ligacdo direta ser de 1 hora e 15
minutos e o0 eixo ser exclusivo de passageiros, onde serdo consideradas 4 estacbes
intermédias: Oeste, Leiria, Coimbra e Aveiro (RAVE (2006)). O facto de existirem estas
estacdes intermédias ndo obriga a paragem de todos os comboios nas mesmas e tal gestao
serd feita por quem estiver encarregue da exploragdo. A AVF ndo se resume a tempos de
viagem atrativos, devendo ser vista como um servigo integrado em prol do conforto de quem
precisa de se deslocar. Os servicos de AVF pretendem elevar os niveis de fiabilidade e
pontualidade (j& que operam numa linha exclusiva), aumentar a possibilidade de rentabiliza¢&o
do tempo a bordo (disponibilizando um bom ambiente de trabalho) e garantir padrdes de
seguranca irrepreensiveis. A médio-longo prazo as frequéncias previstas para os periodos de
maior afluéncia sdo de 3 a 4 servigos por hora e por sentido. O recurso as tecnologias de
informacado e comunicacdo de vanguarda permitird elevada comodidade aos clientes no
planeamento da sua viagem e reserva de bilhetes, incluindo a possibilidade de existirem
bilhetes integrados com outros modos de transporte. O bom ambiente de trabalho existente
neste modo de transporte surge gracas aos elevados padrdes de qualidade e as
funcionalidades dos servigos a bordo. Nomeadamente a possibilidade do uso de computadores

portateis e de equipamentos de escritdrio, 0 acesso a internet, a alimentacao e lojas a bordo.

47



Embora ndo seja possivel fixar precos dos diferentes servicos, pois estes estdo fortemente
ligados a estratégia comercial dos futuros operadores, espera-se que venha a surgir uma gama
diferenciada de ofertas, como por exemplo descontos sobre tarifas base para passageiros
frequentes, para viagens de ida e volta, para terceira idade, criancas, estudantes, etc. Em
termos fisicos o eixo tera cerca de 297 quildometros, que para ser praticavel o tempo de viagem
previsto o comboio tem de circular a uma velocidade comercial de pelo menos 240km/h. Foi
adoptado como velocidade méaxima de projeto 300km/h. Para a exploracdo deste corredor

considerou-se haver 3 tipologias de servico distintas:

Servico A: Utiliza a linha de AV até Coimbra e que servird todas as estacdes entre Lishoa e
Coimbra. A norte de Coimbra, estes servicos passardo a utilizar a linha convencional servindo
de seguida as estacdes de Aveiro, Espinho, Gaia e Porto, sendo a ligacdo entre linha AVF e
convencional garantida através de bogies intercambiadores. Este servico terd um tempo total
de viagem de 121 minutos. A frequéncia deste servico sera de 0,5 comboios por hora.

Servico B: Utiliza a linha de AV em toda a sua extensdo parando apenas em Leiria e Coimbra
perfazendo um tempo total de viagem de cerca de 93 minutos.

Servico C: Servico direto entre Lisboa-Porto com um tempo de viagem de 75 minutos.

Os servigos que usam exclusivamente a nova linha terdo uma frequéncia de 2 comboios de
uma unidade por hora com um refor¢co nos periodos de ponta em que se considerou o reforco
com uma unidade adicional ou manter o numero de circulagbes mas usando comboios de 2

unidades.

Quadro 12 - Servigos propostos para a AVF

DistAncia [km] Paragens / Tempo de viagem [minutos]

AVF & Linha AVE Opgéo A - Opgéo B - Opgéo C -
Norte AVFL & Linha Norte AVF c/paragens AVF directo

115 110 F 65 E

182 177 i 85 i

238 231 i 101

302 297 L 121 I o3 LG

Em relacdo aos valores dos parametros chave definiu-se que o custo da viagem varia em
fungédo da distancia quilométrica entre os 0,09 e os 0,15 €/km para as relagbes de curta e
média distancia e os 0,10 e 0,18 €/km para as de grande distancia. Para os tempos de viagem

assumiu-se 0s seguintes valores:
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Quadro 13 - Tempo de viagem entre cada estagao.

Trajecto Por Leiria, margem direita do Tejo
Distincia (km) Tempo de viagem
Lisboa - Ota 44 014
Ota - Leiria a 0:22
Leiria — Coimbra ] 0:24
Coimbra - Aveiro é0 017
|Aveiro — Porto 52 0:15
'Lisboa - Porto (directo) 207 1:15

(*) Para os servigos com paragem, o tempo de viagem aumenta ate 1:30

A frequéncia deste modo depende do tipo de servico, mas para considerar um valor médio de
célculo assumiu-se que para os comboios diretos ha um intervalo minimo de um comboio a
cada 30 minutos e um maximo de 90 minutos. Nos comboios com paragens, o intervalo
maximo ascende aos 120 minutos mantendo-se o intervalo minimo. Ser4 ainda assumido um
tempo de embarque de 10 minutos a adicionar ao tempo total de viagem. Este tempo extra
pode ser justificado com o caso espanhol em que para aceder a plataforma de embarque séo
precisos passar alguns pontos de controlo. Em relacdo aos tempos de acesso, como ja foi
referido anteriormente, foram fornecidos valores em comparacdo com a AVF. Assim,
comparando com o comboio convencional e o transporte rodoviario, este pode variar entre -25

minutos e +35 minutos. Em comparacédo com o avido, varia entre -35 minutos e +10 minutos.

4.2- Inserc¢ao da Alta Velocidade no mercado
4.2.1- Definicao do cenario base

Como foi referido no capitulo 3, sobre a metodologia, para responder as questdes
levantadas nesta tese é necessario considerar um cenario em que 0 hovo concorrente ja esteja

inserido no mercado. A insercdo da AVF resume-se a duas etapas:

1. Primeiro, recolhem-se os valores de todas as variaveis escolhidas; e
2. Segundo, sao estimadas as quotas de mercado onde através das funcdes de
utilidade obtidas no relatério da Steer Davies Gleave (RAVE (2006)) e o

respetivo lucro através das funcdes de custo definidas (ver capitulo 4.2.2.2).

O cenario obtido desta forma foi entdo considerado o cenario base. Para realizar entdo
a primeira etapa da definicdo do cenario comeca-se por resumir todos os valores obtidos em

entrevistas, sites e relatérios sobre a ligagao Lisboa-Porto. Sendo o resultado a Quadro abaixo:
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Quadro 14 - Valores obtidos para cada variavel

1 1] 1]
Preco do Bilhete Tempo de viagem Tempo de Acesso ) Headway ) Tempo de Embarque )
Min: 30 min de int |
. -25 a 35 min (Comboio e Autocarro) n min de intervalo
1) . 1; )
AVF 49€ 75 minutos . - Max: 90 min de intervalo 10 minutos
-35 a 10 min (Avido)
Min: 60 min de intervalo
2] 2]
AP: 30/42 € (22/12 Classe) ) AP: 155 minutos ) Max: 120 min de intervalo
Comboio - CP -35a 25 min (AV) - - -
Min: 120 min de intervalo
2) . 2)
IC: 24/35,5€ (22/12 Classe) IC: 180 minutos Max: 240 min de intervalo
Min: 45 min de intervalo
. 3) . 3) . .
Al -TAP -10a35 AV, 40a 60 't
éreo 30a265€ 55 minutos a 35 min (AV) Max: 225 min de intervalo a 60 minutos
Min: 30 min de intervalo
4) . 4)
Aut - RNE
utocarro 18,10€ 210 minutos Max: 90 min de intervalo
-35a 25 min (AV) - - -
Min: 60 min de intervalo
5) . 5)
Aut - RENEX
utocarro 19,00 € 210 minutos Max: 165 min de intervalo

Notas: " Valores obtidos através de RAVE(2006)
? Valores obtidos através do site: http://www.cp.pt

® valores obtidos através do site: http://www.flytap.com

) valores obtidos através do site: http://www.rede-expressos.pt/

® valores obtidos através do site: http://www.renex.pt/

No entanto, e tal como foi referido anteriormente, é necessario definir valores fixos para duas
das variaveis (tempo de acesso e tempo de viagem) e intervalos de valores para o headway e
preco do bilhete. Como explicado na seccdo 3.3.2 (p.34), assumiu-se que o tempo de viagem
ja teré sido otimizado pelos operadores para quase todos os modos. Contudo, existem diversas
ofertas, por exemplo os servicos com multi-paragem, para 0s quais este pressuposto ndo se
aplica. Sendo assim e como se pretende estudar a competicdo apenas no corredor assumiu-se
que o tempo de viagem seria 0 menor possivel para 0 modo de transporte. Por exemplo, no
caso do comboio convencional, considerou-se que o tempo de viagem seria 0 oferecido pelo
servico do AP em vez do IC, e no caso do autocarro considerou-se o tempo de viagem de um
servico direto. No caso do avido e AVF, tem de se adicionar o tempo de embarque ao tempo da
viagem. Tal como foi referido anteriormente, foi definido um tempo extra de 60 minutos para o
avido e 10 minutos extra para a AVF. O tempo de acesso foi definido como 0 para o autocarro
e comboio convencional pois a partida da AVF sera feita na Gare do Oriente, onde sdo também
realizadas as partidas dos comboios convencionais e onde ainda se situa o terminal da Renex.
No entanto, este valor poderia ser superior, por exemplo mais 10 min, porque a bacia de
captacdo da AVF é superior o que faria com que a média de distdncias fosse maior e

enviesando assim o tempo de acesso. Em relacdo ao aeroporto considerou-se que o tempo de
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acesso € superior ao do acesso a gare do Oriente em 10 minutos, ou seja, o tempo de acesso

para AVF em comparag¢do com o avido é de -10 minutos.

Em relacdo as variaveis definidas por intervalos, o preco do bilhete e o headway,

referem-se duas notas importantes:

1. Assumiu-se um comportamento Unico para os autocarros apesar destes terem
duas companhias a operar no corredor. Sendo assim, para definir valores para
0 headway assumiu-se a disponibilidade de material circulante das duas
companhias.

2. Foram definidos valores minimos e maximos para as variaveis, no sentido de
garantirem a convergéncia do modelo. Foram entdo definidos, com o auxilio

dos entrevistados, valores minimos para o preco e headway.

Os intervalos de variac@o permitidos tém que ser verosimeis na medida em que néo
queremos incorrer numa situacao em que 0s prec¢os praticados sejam inferiores aos custos, o
gue seria considerado ilegal por ser uma estratégia de dumping. O intervalo entre servigcos
consecutivos também ndo pode ser tdo baixo que ultrapasse a capacidade da infraestrutura,
deixando assim de retratar a situacao real. Em relacdo aos valores maximos apenas foi
necessério defini-los para o headway. Apés alguns testes do modelo observa-se este valor tem
alguma importancia na convergéncia do modelo e caso o seu intervalo de variagdo seja muito
grande pode ndo haver convergéncia. Por isso, sempre que nos resultados o modo esteja a
praticar o maximo headway com o minimo pre¢o assumir-se-4 que se trata de uma liga¢éo nao
rentavel e que provavelmente o modo em causa nao ter4 nenhuma vantagem em manté-la. O
caso do preco do bilhete ndo precisar de limite maximo advém da presenca do carro no
modelo. Caso o carro ndo existisse e tivéssemos por exemplo 0 maximo do pre¢o sem limite,
por exemplo 1000€, incorreriamos numa situagéo irreal j4 que os ocupantes ndo podem sair do
sistema, e assim sendo todos os modos aumentariam o preco numa estratégia de cartel. Com
o carro incluido no modelo e sem possibilidade de alterar os seus parametros, estamos perante
uma situacdo em que a AVF (ou outros modos) ndo pode aumentar indiscriminadamente os
Seus precos pois correria o risco de perder uma parte importante da sua quota de mercado
potencial que é transferida principalmente do transporte individual -Tl (cerca de 75% da quota
prevista para o AVF vem do TI). Como a AVF esta restringida nos seus precos os restantes
modos também o estdo pois se aumentassem o seu pre¢o perderiam toda a quota de mercado.
Com a insercéo do carro deixa entdo de existir a possibilidade de haver uma estratégia de
cartel entre os transportes publicos.

Tendo em conta os principios a cima enumerados comegou-se por obter os valores das
atuais caracteristicas de mercado. Sendo que a procura foi considerada uniforme ao longo do
dia, estes valores representam médias diarias, nomeadamente no caso do headway. Para o
célculo deste valor considerou-se o nimero de viagens feitas por dia e dividiu-se pelas horas
de operacao do modo, assumindo aquela distribuicdo uniforma (embora reconhegamos que se

trata de uma simplificagdo da realidade). Como simplificacdo assumiu-se que todos os modos

51



operam 18 horas por dia, compreendidas entre as 6 da manha e a meia-noite. Para o caso do
autocarro como tem 2 operadores, com um total de 37 viagens por sentido, o headway é
aproximadamente de 40 minutos. Os valores base considerados para os bilhetes foram os
observados nos sites, sendo que no caso do avido e AVF assumiram-se os valores definidos
no relatério da Steer Davies Gleave (RAVE (2006)).Com estas premissas elaborou-se o quadro

com 0s seguintes valores:

Quadro 15 - Valores definidos para o cenario base

Preco do Bilhete Tempo de Viagem Headway Tempo de Acesso
AVF 49 85 60 0
Aéreo 100 115 120 -10
Comboio 30 155 60 0
Autocarro 18 210 30 0
Carro 26 180 0 0

e minimos definidos e validados pelas entrevistas nas Quadros 14.

Pelas razBes enunciadas anteriormente, apresentam-se também as Quadros com 0s maximos

Quadro 16 - Valores minimos e maximos das variaveis

Prego do Bilhete Headway
Tempo de Viagem Tempo de Acesso

Minimo | Maximo Minimo | Maximo
AVF 20| 10000 85 20 240 0
Aéreo 20| 10000 115 20 240 -10
Comboio 20| 10000 155 20 240 0
Autocarro 20 10000 210 20 240 0
Carro 26 180 0 0

4.2.2- Reajustamento das quotas de mercado

Antes de proceder a mostragem dos resultados obtidos serdo feitas algumas notas
sobre os pressupostos usados para a elaboracdo dos mesmos. Nesta subseccdo, sdo
discutidos todos os valores usados. Além das Quadros apresentadas em cima e previamente
justificadas existem outros dois dados que podem condicionar os resultados do modelo: as

quotas de mercado iniciais e as fun¢des de Lucro de cada modo.

4.2.2.1 - Quotas de mercado iniciais

As quotas de mercado apresentam-se como um dado importante para este problema,
pois elas limitam o stock inicial da procura e subsequentemente a oferta dos operadores. A

Quadro seguinte apresenta os dados de trafego interurbano recolhidos nas fontes disponiveis:
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Quadro 17 - Quotas modais do mercado

Modo Passageiros por ano %
Modo | Passageiros por ano % Aéreo 200.000 | 2,8%
Aéreo 200.000 11,1% Comboio 900.000 12,5%
Comboio 900.000 50,0% Autocarro 700.000 9,7%
Autocarro 700.000 38,9% Carro 5.400.000 75%
Total 1.800.000 100% Total 7.200.000 100%

Admitindo que os valores de trafego nao se alteraram, existem atualmente quase 2 milhdes de
passageiros a usar o transporte publico na ligacdo direta Lisboa-Porto, nos dois sentidos.
Pode-se observar que o transporte aéreo apresenta a menor quota de mercado, seguido do
autocarro com quase 40% do total do transporte publico, sendo o comboio convencional o
modo dominante (50%). Caso seja considerado também o transporte individual, o total de
viajantes cresce para cerca de mais de 7 milhdes de pessoas por ano a fazer a extensao total
da ligacao, e onde o transporte publico apenas representa 25% do total do mercado. Dado este
pardmetro ser bastante condicionante serd necessario fazer uma analise a influéncia do

mesmo nos resultados do modelo, ou seja uma analise de sensibilidade.

4.2.2.2 - Fungdes de Lucro

As funcgbes de lucro representam uma parte fundamental do problema dado que serdo
elas que condicionardo a maximizacdo dos payoffs. Como o objetivo do exercicio passa por
estudar apenas a ligagédo desprezaram-se muitas das complexidades associadas a um negdcio
que tem operadores desta dimenséo. Desta forma pretendeu-se apenas saber quais as fontes
de receitas e despesas diretamente associadas a ligacdo entre Lisboa e Porto. Os
entrevistados corroboraram com a ideia de que quase 100% das receitas advém da venda dos
bilhetes e por isso multiplicou-se a quota de mercado, pelo nimero total de passageiros e pelos

precos praticados, como se pode observar na equagdo em baixo.

Ly = RM;, X P X Pry, — CTy, Eqg. 1
onde, RMy corresponde a reparticdo do modo k (%),
P corresponde a procura total de passageiros na ligacdo Lisboa Porto
(passageiros),
Pr, corresponde ao preco da viagem no modo k (€), e
CTk corresponde aos custos totais do modo k, estimados pela respetiva fungéo
custo (€).

Relativamente aos custos, foi necesséario estimar o custo unitario de produgcédo de uma
viagem entre Lisboa e Porto. Para isso recorremos & literatura existente que formulasse
funcbes de custo para cada modo e que fossem adequadas/aplicaveis ao nosso problema.

Recorremos a formulag&o proposta por Swan, W., Adler, N.(2006) para o custo de producédo de
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uma viagem de avido. Similarmente, utilizou-se a formulacdo de de Rus G., Nash C.(2007)
para o custo de producdo de um comboio convencional. Naturalmente, ambas as formulacfes
produziram resultados adequados a realidade Portuguesa. No caso do autocarro, nao foi
encontrada nenhuma funcéo do género. Contudo, André, J.(2006) propds uma estruturacédo de
custos associados a uma viagem de ida e volta entre Lisboa e Porto. A partir desta estrutura de
custos, propomos uma funcéo de custo para o autocarro. Usando estas diferentes formulactes
obtiveram-se os dados necessarios para a construgdo do modelo. No entanto, e antes de
pormenorizar todas as fungfes, ha duas variaveis das quais todas as funcBes dependem:
capacidade de transporte diaria da frota (associada ao nimero maximo de viagens por dia que

um veiculo pode fazer e necessariamente a lotacdo dos mesmos) e a distancia.

Todas as fung¢des de custo obtidas tém pelo menos uma parcela que depende da
distancia e apesar de se tratar do mesmo arco, nem todos 0os modos apresentam o mesmo

valor. O autocarro e o carro utilizam a mesma infraestrutura, considerando-se 303 km (obtidos

a partir do Google maps — https://maps.google.pt/ — para o percurso entre as estacfes do
Oriente e Campanhd). O transporte aéreo possui uma distancia ligeiramente inferior porque
nao se encontra condicionado pela infraestrutura linear e a sua distancia é de 274 km. Em
relacdo ao comboio convencional foi tomado o valor da linha do Norte que sdo 336 km,
enquanto que a AVF tera uma linha nova e exclusiva, apresentando valores na ordem dos 297

km.

Quadro 18 - Valores das distancias entre Lisboa e Porto para os varios modos

AVF Avido  Comboio Autocarro  Carro

Distancia (km) 297 274 336 303 303

O segundo ponto comum a todas as funcdes € a capacidade de transporte diaria da frota que
cada modo consegue garantir. Esta capacidade depende e pode ser condicionada por duas
variaveis: headways e lotacao dos veiculos. Para saber entdo qual a limitagdo do numero de
veiculos que a frota precisa, foi estimado o nimero de deslocagfes maximo diario (Dm,) que
um veiculo ou composi¢cdo conseguem assegurar devido ao tempo de viagem num sentido

(TV,) e o tempo de batimento (Ty.), Segundo a expressao seguinte:

TT
Dmk = Ok

= Eqg. 2
TV i+ Tpa) q

onde, Dm, corresponde ao maximo n° de viagens que um veiculo pode fazer por dia

(viagens/dia) do modo Kk,

TTox corresponde ao tempo total de operagéo diaria do modo Kk,

TV\ corresponde ao tempo de viagem num sentido (minutos), e
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Twet coOrresponde a uma margem de tempo adicional necessaria para a
preparacdo para a viagem seguinte (inclui atividades como reabastecimento de
combustivel, limpeza, manobras, descanso do condutor/maquinista/piloto, e

recuperacao de tempos de atraso eventuais).

A Quadro em baixo apresenta o numero maximo de deslocagGes diarias por

veiculo/composicao para cada modo de transporte publico.

Quadro 19 — Horario, tempo de viagem e frequéncia diaria para cada modo

Realidade Modelo
Deslocagdes maximas
Morério | New Funcionamento | Viogem mim) | TEmPOEtra | por i por um
orario = Horas T gTV (min) Tbat veiculo/composi¢do
Modo Ok k Dmk

Autocarro | 6:15-00:15 18h 18h 210 60 4
Aéreo | 7:30-23:40 | 16 he 10 min 18h 105 60 6
Comboio | 6:10-21:40 | 15he 30 min 18h 155 60 5
AVF - . 18h 85 60 7

Nota: Os valores foram arredondados a unidade inferior.

Como se pode observar na Quadro quase todos os modos possuem um horario de
funcionamento muito semelhante e para simplificacdo dos calculos foi entdo assumido que
operam durante 18 horas por dia. O valor de 60 minutos assumido para o tempo de batimento
(Twa) pode ser inferior, e a incerteza associada sera abordada no préximo capitulo na analise

de sensibilidade (podemos adiantar que este valor ndo é condicionante na presente analise).

Observa-se que quanto mais rapido o modo mais se consegue rentabilizar o material
circulante diminuindo o peso desta parcela nos custos de operacdo desse modo, visto que
reduz o tempo de rotacdo de cada veiculo/composicdo. Sabendo agora o numero maximo
diario de deslocacbes de cada modo, é necessario saber quantas pessoas cada
veiculo/composicao pode transportar o longo de um dia (passageiros/dia), ou seja 0 numero
maximo de viagens produzidas/oferecidas por sentido, num dia, por cada modo k (Vgy). A

expressao usada foi:
ng = Dmk X 08Ltk Eq. 3
onde Lt corresponde a lotacé@o do veiculo/composi¢do do modo k.

Realca-se que para estimar quando seria necessario adquirir novos
veiculos/composicfes, assumiu-se uma taxa maxima de ocupacdo de 80%. Em relacdo as
capacidades a Quadro a baixo mostra com que critérios sdo comprados novos materiais

circulantes.
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Quadro 20 - Limites de capacidade e de tempo para a compra de novo material circulante

Limites Capacidade Limites de tempo
Modo Capacidade real . . Tempo Total de uma Viagem (min)
Lt 0.8 * Capacidade Max passageiros/dia (TV T )
k Vg k bat
k
Autocarro 46 37 147 270
Aéreo 150 120 720 175
Comboio 300 240 1200 215
AVF 350 280 1960 145
Existem dois critérios para a compra de mais material circulante:
Procura diaria excede o valor de Vgy; e
2. O intervalo entre passagens (headway) é inferior ao tempo total de viagem. Por
exemplo e usando o cenario base da alta velocidade, neste momento o intervalo
entre passagens consecutivas é de 60 minutos. Considerando que os comboios
partem de Lisboa e do Porto ao mesmo tempo e tém velocidades comerciais
idénticas nos dois sentidos, o tempo minimo para ter um comboio disponivel para
a proxima viagem sera de 145 minutos. Assim sendo e usando o headway de 60
min serdo precisos pelo menos 3 comboios (~145/60=2.42 comboios). Ou seja,
para exercer o tempo entre servicos consecutivos de 60 minutos serdo
necessarios no minimo 6 comboios de alta velocidade (3 no Porto e 3 em Lisboa).
Assim sendo vemos que para as condi¢Bes atuais de mercado quantos veiculos
por dia sdo necessarios.
Quadro 21 - Numero de passageiros transportados por dia
Modo Passageiros por ano Passageiros por dia Pass. por dia por dire¢do
Autocarro 700.000 1918 959
Aéreo 200.000 548 274
Comboio 900.000 2466 1233
Quadro 22 - Frota necessdria para cumprir os servigos de transporte
Modo Max. Capacidade por dia Veiculos pr'eusos pela Headway Veiculos precisos pelo Veiculos Necessarios
capacidade headway
Autocarro 147 6,51 30 9,00 9
Aéreo 720 0,38 120 1,46 2
Comboio 1200 1,03 60 3,58 4
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Como se pode observar na Quadro, atualmente todos os modos tém o tamanho da sua frota

limitado pelos headways praticados. Isto implica entdo que todos estdo a praticar taxas de

ocupacédo bastante inferiores aos 80% (ver Quadro seguinte).

Quadro 23 - Taxas de ocupagao de cada modo

Passageiros por ano | Pass. por ano por sentido | Capacidade | N2 de viagens por dia | Tx. Ocupagdo
Aéreo 200.000 274 150 9 20%
Comboio 900.000 1233 300 18 23%
Autocarro 700.000 959 46 36 58%

Conclui-se que a frota atual € de 9 autocarros para cada cidade, operando com uma

taxa de ocupacéo de cerca de 60 %. A frota do transporte aéreo é de 2 avides por cidade com

uma taxa média de ocupagédo de 20 %. Por ultimo, a frota de comboios € de 4 composi¢des em

cada cidade e circulam com uma taxa média de ocupacgéo de 23%. No entanto, ha que referir

que as taxas no caso do comboio e autocarro poderiam ser muito superiores caso fossem

consideradas as pessoas que deixam o sistema nas estacfes intermédias da Linha do Norte.

Isto quer dizer que na sua totalidade do trajeto é natural que os veiculos/composicdes operem

com taxas de ocupagéo bastante superiores, principalmente no caso do comboio.

Para finalizar os pressupostos usados na formulacdo das fungbes de lucro, seré@o

apresentadas as fungdes de custo usadas para cada modo e serdo também justificados os

valores usados para cada parametro.

4.2.2.3 - Fungao de Custo da AVF

A funcéo base usada no modelo para a AVF baseou-se na formulag&o proposta por de Rus G.,

Nash C.(2007), apresentada de seguida.

S Skr

Cavr = Rs (Zk 2(450)

)+ X (R +o) (2feGCDy)

Eqg. 4

onde, RS corresponde ao custo fixo de comprar um comboio amortizado de 450

lugares,

a,>® corresponde ao custo operacional do comboio por quilémetro,

a,*° corresponde ao custo de acesso a infraestrutura,

fi corresponde a frequéncia, e

GCD;; corresponde a distancia (Great Circle Distance)
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Apo6s algumas simplificag8es conseguiu-se resumir a mesma para a seguinte expressao:
Cave = My + (Coqyr + cagyp) X d Eq.5
onde, cayvr corresponde ao custo de produgdo de cada viagem em AVF (€/viagem),
mcayvr corresponde ao custo de cada composicao de AVF por viagem (€/viagem),
Coavr Ccorresponde ao custo operacional unitario em AVF (€/km),
caavr corresponde ao custo de acesso a infraestrutura (€/km), e
d corresponde a distancia do percursos a percorrer (km).

Para conseguir obter o valor representante do material circulante em apenas uma
viagem (mcayr), recorremos a equacao seguinte. Partindo da simplificacdo que um comboio
sera amortizado a 40 anos, dividimos o custo do mesmo por 40 anos vezes os 365 dias por
ano, obtendo desta forma o seu custo diario para o operador. Este valor foi considerado
constante na nossa analise, apesar de ser tanto menor quanto mais viagens o comboio fizer
por dia.
favre

[max(DmAVp) Eq 6

favr

MCayFX

MCyyr =

onde, MCuyr corresponde a estimativa do custo total de um comboio de AVF durante

um dia,
fave corresponde a frequéncia didria da AVF (composi¢des/dia),

Dmaye corresponde as deslocacdes méaximas de cada compsicdo por dia

(deslocagbes/dia).

Esta expressédo permite saber quantos comboios sdo necessarios por dia, bem como o
namero médio de viagens que cada um faz, pois como vimos anteriormente este problema da
quantidade de material circulante depende de um de dois fatores: a capacidade ou o headway.
Usando a férmula de teto — ‘[x]” (que arredonda uma variavel x para o nimero inteiro superior),
estimam-se quantos comboios sd0 necessarios por sentido, a partir da frequéncia e do nimero
méaximo de viagens por dia necessérios. Dividindo este réacio pela frequéncia, novamente, da-
nos o numero médio de viagens de cada comboio. A frequéncia é o niumero de viagens por dia
e, como se referiu anteriormente, esta diretamente ligada as necessidades da capacidade e do

headway.
TT
fave = max (——lLAZE'——lZEL——) Eqg. 8

)
TiavF = Ltavrx0,8

onde, TT, 4y COrresponde as horas de operagéo consideradas neste estudo (min),
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T;.ave COrresponde ao intervalo entre passagens inicial (headway) em AVF

(min/composicao),

Pax corresponde a procura de passageiros num sentido por dia e por modo

(passageiros), e

Ltavr corresponde a lotacdo de uma composicdo em AVF

(passageiros/composicao).

Desta forma obtemos entdo o custo médio por viagem que sera multiplicado por 365 dias num

ano e por 2, pois apenas é considerado um sentido para o calculo do material circulante

necessario. Obtém-se entéo:

Cavr = Cavr X favp X 2 X 365

De seguida ficam os valores tomados para cada um dos parametros usados nesta funcao:

Quadro 24 - Valores dos parametros da fungdo de custo de AVF

Capacidade

Custo do material circulante
Durabilidade

Custo amortizado a 40 anos
Custo de Operagdo

Custo de Acesso a Infraestrutura

Distancia

318 lugares
20.500.000 €
40
1404 €/dia
12,57 €/km
10 €/km
297 km

Eqg. 9

Os valores obtidos foram baseados no Talgo-Bombardier Tipo S-102 que consegue atingir as

velocidades necessarias para cumprir os requisitos estipulados no projeto (RAVE (2006)) O

custo de acesso foi baseado numa analise de outros servicos jA em operacao (AVEP AEIE

(2007)). No entanto, como estes valores poderdo apresentar algum desvio da realidade, seréo

feitas andlises de sensibilidade a alguns dos mesmos, nomeadamente, custo do material

circulante, custos operacionais e de acesso.

4.2.2.4 - Funcao de custo do comboio convencional

A funcdo usada para o comboio convencional é idéntica a da AVF e por isso apenas

serdo apresentados os parametros escolhidos para representar cada variavel.

Quadro 25 - Valores dos parametros da fungao de custo do comboio convencional

Capacidade

Custo do material circulante
Durabilidade

Custo amortizado a 40 anos
Custo de Operagdo

Custo de Acesso a Infraestrutura

Distancia

300 lugares
10.500.000 €
40 Anos
720 €/dia
9,4 €/km
1,35 €/km
336 km
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Ao contrario da AVF onde se conseguiu obter todos os valores tendo em base um tipo de
veiculo para este modo tal ja ndo foi possivel. Através da consulta do site da CP conseguiu-se
obter os custos operacionais do AP que em 2005-2006 variavam entre 9.15 e 9.65 euros por
quilémetro, e por isso optou-se pelo uso do valor médio (9.4 €/km). Em relagdo ao preco do
material circulante, recorreu-se as informacgdes disponibilizadas por André, J. (2006) . Usou-se
o preco de referéncia de 35.000€ por lugar, resultando num valor aproximado de 10 Milhdes de
euros por comboio (=300*35000), confirmados junto dos especialistas entrevistados, embora

este valor possa estar minorado.

4.2.2.5 - Funcao de custo do autocarro

No caso do autocarro ndo foi possivel encontrar fungdes que representassem o custo de uma
viagem. No entanto, André, J. (2006) apresenta informacgdes sobre os custos associados a uma
viagem de ida e volta entre Lisboa e Porto para o ano 2000, em autocarro. Com base nesses

dados, formulou-se a expresséo seguinte, de forma semelhante ao modo ferroviario.
CBUS = mCBUS + (COBUS + POTt) * d Eq 10

onde, cgys corresponde ao custo unitario de producdo de uma viagem em autocarro
(BUS) — (€/viagem),
mcgys corresponde ao custo do material circulante numa viagem (€/viagem),
Cogys corresponde ao custo operacional unitario uma viagem em autocarro
(€/km),
Port corresponde ao custo unitario das portagens em autoestrada (€/km), e

d corresponde a distancia percorrida (km).

A principal diferenca neste caso € que o custo do material circulante j& esta calculado para uma
viagem ndo sendo por isso necessario recorrer a0 mesmo processo explicado a cima onde o
preco do material circulante diminui na fungdo tendo em conta o aumento do nimero de
viagens. Para além desta diferenca foi substituido o custo de acesso a infraestrutura pelas

portagens (Port).Os custos operacionais contabilizados foram os explicitados no livro e séo:
cogys = fcpus + Mpys + Thpys Eq. 11
onde, fcgys corresponde ao custo unitario de consumo de combustivel (€/km),

Mgys corresponde ao custo unitario de manutengéo do autocarro (€/km), e

rhgys corresponde ao custo unitario dos recursos humanos (i.e., condutor) (€/km).
Obtendo desta forma uma expresséo para o custo semelhante aos modos anteriores:
CBUS = CBUS X fBUS X 2 X 365 Eq 12

onde fgys corresponde a frequéncia diaria dos autocarros.
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A Quadro seguinte apresenta os valores obtidos em André, J. (2006):

Quadro 26 - Valores dos parametros da fungdo de custo do autocarro

Capacidade 46 lugares
Custo do material circulante por viagem 62,5 €/viagem
Custo de Operagio 0,35 €/km
Portagens 0,12 €/km
Distancia 303 km

4.2.2.6 - Funcio de custo para o transporte aéreo

A funcdo de custo do transporte aéreo foi baseada na formulagdo proposta por Swan, W.,
Adler, N.(2006). A expressdo calibrada tem como variaveis independentes a distancia da

viagem (d, expresso em km) e a lotacdo do avido (Ltavizo, €XPresso em lugares/voo).
Caviio = 0,019 X (d + 722) x (Ltyy1a0 + 104) X 2,2 Eq. 13
onde cCaviio corresponde ao custo unitario de produzir um voo (€/viagem);
0,019, ‘722’ e ‘104’ correspondem a parametros de calibracao; e

2,2’ € um fator de conversdo de dolares para euros (e respetivas taxas de
conversdo), sugerido Swan, W., Adler, N.(2006), visto que a expressao foi
calibrada para o sistema americano (nota : como este parametro ndo se encontra
devidamente justificado serd também alvo de uma posterior analise de

sensibilidade)..

Assim sendo e transformando esta funcéo de custo de uma viagem para uma funcéo de custo

do modo, usou-se a seguinte formulacdo e os respetivos valores da Quadro:
Cavido = Caviio X faviao X 2 X 365 Eg. 14
onde faviao corresponde a frequéncia diaria de voos.

Quadro 27 - Valores dos parametros da fungdo de custo do avido

Capacidade 150 lugares

Distancia 279 km

4.2.2.7 - Quotas modais estimadas no ano base, com AVF

Os resultados obtidos com o modelo sdo os resultados financeiros da empresa,
baseados no preco e no headway definidos, e o total de passageiros que seriam transportados
durante um ano por cada modo. Os resultados apresentados na Quadro seguinte resultam da
aplicacdo da funcdo que estima o lucro dos operadores (ver subseccédo 4.2.2.2) e respetivas

funcgdes de custo dos varios modos (ver subsec¢do 4.2.2.3 a 4.2.2.5).
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Quadro 28 — Receitas e despesas do cenario base

Lucro ( Lg) Quota de Mercado (P) | Prego do Bilhete (Pr;) | Headway
AVF
- 26.156.000 1.223.600 49 60
Lucro ( L) Quota de Mercado (P) | Prego do Bilhete (Pry) | Headway
Aéreo
-73.341.000 7.980 100 120
Lucro ( Ly) Quota de Mercado (P) | Prego do Bilhete (Pr;) | Headway
Comboio
-31.984.000 657.690 30 60
Lucro ( L) Quota de Mercado (P) | Prego do Bilhete (Pry) | Headway
Autocarro
5.338.700 683.710 18 30

Para uma mais facil observacao da variacdo das quotas de mercado serdo também fornecidos

os valores da percentagem so para o transporte publico e com o carro incluido.

Quadro 29 - Novas quotas modais do cenario base (apés entrada da AVF)

Modo Passageiros por ano %
Modo Passageiros por ano % Aéreo 7.980 [ 0,1%
Aéreo 7.980 | 0,4% Comboio 657.690 | 9,1%
Comboio 657.690 | 36,5% Autocarro 683.710 9,5%
Autocarro 683.710 | 38,0% Carro 4.635.000 | 64,4%
AVF 450.620 | 25,0% AVF 1.223.600 | 17,0%
Total 1.800.000 | 100% Total 7.200.000 | 100%

Como se pode observar, caso o cenario definido pela Steer Davies Gleave (RAVE (2006))
fosse executado, o transporte de AVF iria capturar quase todos os passageiros do transporte
aéreo e cerca de um terco do comboio convencional. O autocarro quase nao sofre alteracdes
na sua procura. A AVF poderia esperar entdo capturar cerca de 25% do mercado, sendo que
quem passaria a ter maior quota de mercado no transporte publico passaria a ser o autocarro.
O facto de o autocarro ndo sofrer altera¢des significativas est4 de acordo com o esperado ja
que os seus clientes valorizam muito mais o dinheiro que o tempo de viagem. Pelo contrério, o
avido perde todo o seu mercado, pois pratica piores tempos de acesso e de viagem total, para
além de ser mais caro. Considerando o mercado global, pode-se observar que em termos
absolutos o transporte por AVF é o que apresenta a maior quota de mercado com cerca de
17%, conseguindo capturar 800.000 pessoas ao transporte individual, seguido do carro. Em
termos de lucro, apenas o autocarro apresentou um saldo positivo com um lucro anual de cerca
de 5 milhGes de euros. Por sua vez, e apesar de manter grande parte da sua quota de
mercado, o transporte ferroviario convencional apresenta resultados bastante negativos, o que
vem confirmar o que foi dito nas entrevistas, em que o preco dos bilhetes ndo consegue cobrir
todos os custos. Tendo perdido o seu mercado, o avido fica com taxas de ocupac¢do muito
baixas apresentando prejuizos na ordem dos 70 milh8es de euros por ano. Por Ultimo, a AVF

ndo consegue obter resultados liquidos positivos, apesar de ter capturado bastante mercado ao
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transporte individual. Chamamos a atencdo para o facto de estes resultados estarem

naturalmente condicionados pelos pressupostos assumidos anteriormente. Para terminar, este

capitulo serdo apresentadas as novas necessidades de veiculos para os diversos modos.

Quadro 30 - Passageiros transportados por dia por modo para o cendrio base

Modo Passageiros por ano Passageiros por dia Pass. por dia por diregdo
Autocarro 683.710 1873 937
Aéreo 7.980 22 11
Comboio 657.690 1802 901
AVF 1.233.600 3380 1690

Quadro 31 - Veiculos necessarios para o cenario base

Modo Max. Capacidade por dia Veicutl:g:::dc;s;f pela Headway Veicul:ig::;ias;s pelo Veiculos Necessarios
Autocarro 147 6,36 30 9,00 9
Aéreo 720 0,02 120 1,46 2
Comboio 1200 0,75 60 3,58 4
AVF 1960 0,86 60 2,42 3

Como nédo foram alterados os valores dos headways, as necessidades de veiculos

mantiveram-se constantes para o avido, o autocarro e o0 comboio convencional. Tal como os

outros modos, a AVF ir4 necessitar de 3 composi¢8es partindo de cada origem (Lisboa e Porto)

para garantir os headways definidos, sendo que pela lotagdo do modo, bastaria apenas uma

composicao.
Quadro 32 - Taxas de ocupagao para o cenario base
Passageiros por ano | Pass. por ano por sentido | Capacidade | N2 de viagens por dia | Tx. Ocupagdo
Aéreo 7.980 11 150 9 1%
Comboio 657.690 901 300 18 17%
Autocarro 683.710 937 46 36 57%
AVF 1.223.600 1676 318 18 29%

As taxas de ocupacéo de todos os modos sdo bastante baixas excetuando o caso do autocarro

e dai que este seja 0 Unico a apresentar lucros nesta primeira iteracao.
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5 - Resultados e discussao

5.1 - Definicao dos jogos: competicao e cooperac¢ao entre
operadores

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da aplicacdo da teoria de jogos
através da qual se pretende demonstrar a adequacdo da metodologia para simular o
comportamento estratégico dos operadores de transporte publico interurbano, perante a
entrada de um novo concorrente. Para uma comparacdo mais eficaz serdo apresentados em
Quadro os valores iniciais, baseados no relatério da Steer Davies Gleave (RAVE(2006)), e o
resultado final do ciclo de otimizacdo. O ciclo precisou apenas de quatro iteragBes para
estabilizar. Volto a relembrar que se considera estabilizado o ciclo quando a diferenca nas
fungdes de lucro é inferior a 10.000€. Como estamos a falar em lucros, ou prejuizos, na ordem
dos milhdes de euros anuais este valor representa sempre uma variagdo inferior a 1%. As

restantes iterages do ciclo poderdo ser consultadas em anexo 2

Quadro 33 - Resultados do cendrio de otimizagdo e comparagdo com o cenario base

AVF Avido Comboio Autocarro Carro
(v.a.) (%) (v.a.) (%) (v.a.) (%) (v.a.) (%) (v.a.) (%)
Lucro (k€) CB - 26.156,0 - 73.341,0 - 31.984,0 5.338,7 -
-253% -51% -92% 47% -
CF 39.977,0 - 35.863,0 - 25284 7.857,5 -
CB 1.223,6 8,0 657,7 683,7 4.627,0
Quota de mercado (kpassageiros) 186% 439% -42% -30% -39%
CF 3.496,0 43,0 383,7 477,2 2.800,1
CB 49 100 30 18 26
Preco Médio do Bilhete (€) -24% -76% -33% 22% 0%
CF 37 24 20 22 26
CB 60 120 60 30 -
Headway (min) -5% 100% 300% 103% -
CF 57 240 240 61 -

Nota: CB — Cenario Base; CF — Cenario Final; (v.a.) — Valor absoluto.

Na Quadro sdo demonstrados os lucros, quotas de mercado, e valores das variaveis
preco do bilhete e headway, para a situagdo do cenario base (CB) e para o final do ciclo (CF).
Os resultados mostram que com esta nova distribuicdo todos os modos de transporte publico
conseguiram aumentar 0s seus lucros ou pelo menos minimizar as suas perdas (sinais de
variacdo percentual negativos correspondem a reducgdo das perdas, ao passo que 0s positivos
aos aumentos dos ganhos). O transporte individual € o Unico modo que apresenta perdas,
também por ser o Unico que ndo participa de forma actina no jogo. Primeiro serd feita uma
andlise as alteracdes em cada modo e depois serdo retiradas algumas ilagbes sobre os

resultados obtidos.

A AVF conseguiu ser 0 modo que maiores lucros apresentou com quase 40 milhfes de
euros e uma quota de mercado muito proxima dos 50% dos passageiros totais. Para conseguir

estes resultados sé precisou de baixar o pre¢o para os 37 euros e manter o headway. O Avido
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apresenta prejuizos na ordem dos 35 milhdes de euros, e uma quota de mercado bastante
baixa com apenas 40 mil passageiros por ano. A sua estratégia passou por diminuir o preco do
bilhete e aumentar o headway para o maximo possivel. A estratégia do comboio convencional
é bastante semelhante e apresenta prejuizos na ordem dos 2,5 milhdes de euros e um trafego
total de cerca de 400 mil passageiros. O autocarro adotou uma estratégia interessante ao
aumentar o preco ligeiramente assim como o headway. Assim, apesar da quebra na quota de

mercado, conseguiu aumentar os seus lucros para quase 8 milhdes de euros.

As principais conclusfes que se podem retirar desta otimizacdo sdo que a AVF com
uma diminuicdo do preco para valores proximos dos praticados hoje em dia pelo comboio
convencional consegue assimilar uma grande percentagem do mesmo e ainda um grande
volume de passageiros do transporte individual. Por sua vez, o avido com a entrada em
funcionamento da AVF, perde qualquer hipétese de competicdo e como tal resta-lhe apenas
tentar minimizar as suas perdas diminuindo os voos para 0 minimo possivel e pér o preco mais
baixo possivel. Estes resultados estdo de acordo com a literatura publicada que se refere ao
transporte aéreo como rentavel apenas para distancias superiores a 800 km e imbativel a partir
dos 1500 km. Na entrevista realizada aos representantes da TAP também foi referido que seria
de interesse comum a AVF e a TAP uma parceria dado que a Unica razdo pela qual estes voos
existem € para 0s passageiros de conexao e por isso a TAP teria todo o interesse em deixar de
operar no mesmo. Em relacdo ao transporte ferroviario convencional eles tentam manter a
operabilidade baixando o seu preco e aumentando o seu headway, desta forma conseguem
manter alguma da sua quota mas ndo apresenta resultados liquidos positivos. Possivelmente
uma das solug¢des possiveis seria a CP abandonar os servicos AP e servir de feeder a este
novo operador, i.e. AVF. O autocarro € o modo menos afetado pela alta velocidade e tal pode-

se dever ao facto do seu segmento de mercado ser um pouco distinto.

Estes resultados apresentam duas falhas passiveis de alguma interpretacéo. Primeiro,
com os pregos praticados pelo comboio e avido, provavelmente a quota de mercado do
transporte individual seria ainda menor, pois estes sao inferiores ao custo definido para o carro
e o tempo de viagem é menor. No entanto, perante a restricdo do modelo de escolha discreta
binomial imposto pela abordagem metodolégica das entrevistas de preferéncias declaradas da
Steer Davis Gleave (RAVE(2006)), é impossivel estimar a passagem de passageiros entre
modos, i.e. a possibilidade de calibrar um modelo de escolha discreta multinomial. Em segundo
lugar, como quase todos os modos diminuem ou mantém o seu headway provavelmente
poderia ocorrer a situagdo de que os passageiros fossem obrigados a recorrer ao transporte
individual em certas horas do dia. Esta limitagdo deve-se uma vez mais ao modelo binomial
usado. De seguida serdo apresentadas as variagbes de percentagem no transporte publico e

no total e sera feita uma analise ao mesmo.
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Quadro 34 - Variagdo das quotas modais entre o cenario base e o cenario otimizado (com e sem TI)

Quota modal (%)
Variagdo (%)
Quota modal (%) Modo CcB CF
Variagdo (%)

Modo CB CF Avido 0,1% 0,6% 439%
Avido 0.4% 2.4% 439% Comboio 9,1% 5,3% -42%
Comboio 36.5% 21.3% -42% Autocarro 9,5% 6,6% -30%
Autocarro 38% 26.5% -30% Carro 64,4% 38,9% -40%
AVF 25% 49.8% 99% AVF 17,0% 48,6% 186%

Em relagdo ao cenario base, e olhando primeiro s6 para o mercado do transporte
publico, pode se dizer que a AVF consegue dobrar a sua quota de mercado passando a ser o
operador dominante. Este valor poderia ser superior pois provavelmente o avido néo
conseguiria operar com este preco de bilhete e a situacdo mais real seria sair do mercado. O
comboio convencional também perde alguma quota e restaria saber se seria possivel operar
com os precos definidos, pois segundo a politica atual da CP o preco do bilhete s6 cobra os
custos variaveis, e até que ponto seria possivel diminuir em quase 50% o preco atual. Em
relacdo aos valores globais, a AVF passa a ser o maior transportador nesta ligagéo, tendo em
conta apenas o servico direto, conseguindo capturar mais 25% da quota do mercado ao
transporte individual ap6s a otimizacdo face ao CB. No entanto, relembra-se que o transporte
individual apresenta um comportamento estatico, i.e. ndo tem reagdes ‘estratégicas’ face as
iniciativas dos operadores de transporte publico. Este seria um exercicio com uma
complexidade de andlise que esta fora do ambito da presente analise, pois 0 comportamento
do utente do Tl ndo se rege pelos mesmos principios de racionalidade econ6mica e restricdes
regulamentares que o operador de transporte publico. Contudo, poderiamos especular que o
gestor da infraestrutura poderia participar ser um agente nestes jogos com uma alteracdo da
sua propria estratégia, nomeadamente no que se refere aos precos de portagem definidos e
perante uma ameaca potencial de perda de procura significativa. Por exemplo, a Brisa poderia
oferecer uma reducdo nas portagens para minimizar o potencial impacto de perda de receitas
por perda de procura. Também foi tomada em conta uma abordagem bastante conservadora
para o transporte individual, sendo que o seu percurso esta fixo em 3 horas para respeitar 0s
maximos definidos pela autoestrada. Como o limite de velocidade nem sempre é respeitado
serd elaborado no préximo subcapitulo um cenéario com diminuigdo do pre¢co da viagem e o
tempo de viagem sera reduzido para 2 horas e 30 minutos tendo em conta que a velocidade

média em autoestrada possa chegar aos 140km/h.

Agora sera feita uma andlise comparativa ao niumero de veiculos necessarios na frota
de cada modo tendo em conta os headways e 0 nUmero de passageiros estimados no cenario

final (CF) otimizado.
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Quadro 35 - Passageiros transportados por dia e por modo para o cendrio otimizado

Modo Passageiros por ano Passageiros por dia Pass. por dia por diregdo
Autocarro 477.150 1307 654
Aéreo 43.040 118 59
Comboio 383.660 1051 526
AVF 3.496.000 9578 4789

Nota: Admitindo que a procura global entre Lisboa e Porto se manteria, os passageiros transportados em Tl seriam

cerca de 2.8 milhdes, ou seja, praticamente 40% de um total de 7,2 milhdes de passageiros anuais.

Quadro 36 - Veiculos necessarios para o cenario otimizado

Modo Max. Capacidade por dia Veiculz:::ie‘;:aizf pela Headway Veiculcl)lse:(rs;ias:s pelo Veiculos Necessarios
Autocarro 147 4,44 61 4,43 5
Aéreo 720 0,08 240 0,73 1
Comboio 1200 0,44 240 0,90 1
AVF 1960 2,44 57 2,54 3

Através da observacdo dos valores pode-se constatar que a razdo pela qual todos

conseguiram melhorar os resultados financeiros deve-se ao facto de as necessidades de frota

por capacidade e por headway aproximaram-se. O Unico que manteve as necessidades da

frota foi a AVF. Nos outros casos, com o aumento do headway, e no caso do autocarro com a

respetiva perda de passageiros, as necessidades diminuiram. Passaram entdo a ser

necessarios apenas um comboio em cada cidade ao invés de quatro, um avido em cada cidade

em vez de dois, e de cinco autocarros em vez de nove. Este excesso de frota ndo foi tomado

em consideragdo nos custos pois assumiu-se que 0s mesmos podem ser realocados noutras

ligagBes. Por dultimo, pretende-se averiguar quais as variagdes ocorridas nas taxas de

ocupacéo de todos os modos.

Quadro 37 - Taxas de ocupagao para o cenario otimizado

Passageiros por ano

Pass. por ano por sentido

Capacidade

N2 de viagens por dia

Tx. Ocupagao

Aéreo

Comboio
Autocarro

AVF

43.040
383.660

477.150

3.496.000

59

526

654
4789

150

300

46
318

4

4

18

19

10%

44%

79%

79%
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Quadro 38 - Variagao das taxas de ocupacgdo entre o cendrio base e o cenario otimizado

Taxa de ocupagdo (%)
Variagdo (%)
Modo CB CF
Avido 1% 10% 900%
Comboio 17% 44% 159%
Autocarro 57% 79% 39%
AVF 29% 79% 172%

Através da observacdo das taxas de ocupacdo, podem retirar-se duas conclusdes
importantes. A primeira é que se confirma que todos os modos apresentam melhores
resultados financeiros que no cenario base fruto do aumento das taxas de ocupacdo dos
veiculos. Em segundo lugar, a formulagdo da funcdo objetivo de maximizacdo do lucro e
respetivas restricbes, resultaram nos valores esperados, i.e. melhoria dos resultados
financeiros quer fossem aumento de lucros ou reducdo de prejuizos. Tal fica claro nos
exemplos do autocarro e da AVF em que estes aumentaram o preco até ao limite, pois caso
diminuissem incorreriam num aumento de procura e logo numa maior taxa de ocupagdo. Como
eles encontram-se no limiar definido como a necessidade de compra de mais veiculos (taxa de
ocupacgdo a 80%), eles ndo o fizeram preferindo manter a frota para n&o incorrer em mais

gastos com material circulante e assim reduzir os lucros finais.

5.2 - Valida¢dao do Modelo

Como foi referido ao longo do trabalho houve vérias situagcdes em que a auséncia de
dados fez com que tivessem de ser assumidos alguns valores/principios. Este subcapitulo
serve para analisar de que forma esses pressupostos podem ter influenciado os resultados do

modelo. Para averiguar esta situacéo fizeram-se dois testes:

— Teste de robustez do modelo, isto €&, pretende-se averiguar se a forma como foi
programado o modelo pode afetar o resultado final; e

— Andlise de sensibilidade a alguns parametros das func¢des de custo.

5.2.1 - Andlise da Robustez

A primeira andlise feita ao modelo tentou perceber se a ordem da maximizacdo dos
payoffs pelos operadores influenciava significativamente o modelo. Entdo fizeram-se 1000
testes onde a ordem de maximizacao seria aleatdria. Os resultados para a estimativa de

passageiros transportados em cada modo apés otimizacéo (CF), foram os seguintes:
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Quadro 39 - Valores do desvio-padrao e coeficiente de variagdao obtidos para aleatoriedade do inicio de processo
de maximizagao

Estimativa fixa Estimativa probabilistica
(Quadro 23) Média Desvio padrdo | Coeficiente de variacdo (%)
Avido 43,040 43,266 422 0.98%
Comboio 383,660 386,780 5,861 1.52%
Autocarro 477,150 477,334 1,694 0.35%
AVF 3,496,000 3,474,523 39,819 1.15%
Carro 2,790,138 2,818,097 32,423 1.15%

Como se pode observar os resultados ndo sdo muito distintos das estimativas fixas
apresentadas anteriormente. Tal reflete-se nos baixos valores dos coeficientes de variagéo.
Podemos entdo concluir que a ordem de maximizacdo ndo afeta de forma significativa os

resultados obtidos.

O segundo teste realizado consistia em perceber até que ponto as variaveis do cenario
base poderiam influenciar o resultado final. Neste caso fizeram-se variar os parametros do
preco do bilhete e do headway de forma aleatéria em todos os modos, dentro dos limites

definidos segundo uma distribuicdo uniforme. Apds 1000 testes os resultados séo:

Quadro 40 - Valores do desvio-padrao e coeficiente de variagao obtidos para os valores das variaveis Prego e
headways no cendrio base

Estimativa fixa Estimativa probabilistica
(Quadro 33) Média Desvio padrdo | Coeficiente de variacdo (%)
Avido 43,040 42,967 12,825 29.85%
Comboio 383,660 429,260 37,242 8.68%
Autocarro 477,150 486,030 31,273 6.43%
AVF 3,496,000 3,735,251 235,780 6.31%
Carro 2,790,138 2,506,491 241,230 9.62%

Como se pode observar os resultados do transporte aéreo ndo sdo tdo satisfatérios
pois apresentam um coeficiente de variacdo mais elevado. Através da observacdo dos 1000
testes feitos constata-se que quando o preco inicial do avido € muito alto ele ndo consegue
maximizar o seu payoff. Dos 1000 testes realizados, em 33 casos a quota modal do aviéo foi
fixada em 0%, bloqueando o exercicio nessa solugcdo. Para o Autocarro também surgiu o
mesmo problema mas em apenas 4 dos 1000 testes. ApOs a eliminacao destes 37 casos da
nossa analise para evitar a respetiva distorcdo dos resultados, os coeficientes de variagao

melhoraram substancialmente.
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Quadro 41 - Valores do desvio-padrao e coeficiente de variagao obtidos para os valores das variaveis Prego e
headways no cenario base, apds exclusdo dos casos problematicos

Estimativa fixa

Estimativa probabilistica

(Quadro 33) Média Desvio padrdo | Coeficiente de variacdo (%)
Avido 43,040 43,788 2,099 4.79%
Sg:/g‘;'gonal 383,660 427,276 22,310 5.22%
Autocarro 477,150 487,969 5,325 1.09%
AVF 3,496,000 3,747,933 136,849 3.65%
Carro 2,790,138 2,493,034 156,846 6.29%

Para completar a complexidade desta analise, testou-se entdo de que forma o modelo

se comporta quando tanto a ordem de maximizacdo e os valores iniciais do modelo séo

aleatdrios. Apds 1000 testes os resultados sao:

Quadro 42 - Valores do desvio-padrio e coeficientes de varia¢do obtidos para aleatoriedade dos dois cenarios
estudados anteriormente

Estimativa fixa

Estimativa probabilistica

(Quadro 33) Média Desvio padrdo | Coeficiente de variacdo (%)
Avido 43,040 43,149 13,469 31.22%
Comboio 383,660 429,199 39,364 9.17%
Autocarro 477,150 485,628 35,112 7.23%
AVF 3,496,000 3,729,451 254,138 6.81%
Carro 2,790,138 2,512,573 258,612 10.29%

Uma vez mais, em 1000 testes o modelo ndo funcionou apropriadamente em 36 casos

(31 do avido e 5 do autocarro). No entanto, ap6s a limpeza dos dados os valores obtidos sao

bastante satisfatorios e demonstram que os resultados obtidos ndo variam significativamente

com os valores do cenario base nem com a ordem de maximizagéo.

Quadro 43 - Resultados finais apds exclusdao dos casos problematicos

Estimativa fixa

Estimativa probabilistica

(Quadro 33) Média | Desvio padrdo | Coeficiente de variagdo (%)
Avido 43,040 43,724 501 1.15%
Comboio 383,660 426,574 20,940 4.91%
Autocarro 477,150 488,019 6,896 1.41%
AVF 3,496,000 3,744,530 136,450 3.64%
Carro 2,790,138 2,497,153 158,771 6.36%

O quarto teste baseou-se na variacdo dos parametros iniciais da alternativa Transporte

Individual (TI). Pretendeu-se avaliar se perante valores diferentes desta alternativa a AVF, esta

alteraria a sua estratégia, nomeadamente perante condicfes de maior competitividade do TI.
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Para isso recorreu-se a diminuicdo do prego de viagem do Tl em 4€ passando para 22€ por

pessoa, e reduziu-se o tempo para 2 horas e 30 minutos, assumindo que a velocidade média

praticada em autoestrada é de 140km/h. O quadro em baixo mostra os valores do cenario base

e os resultados do cenério de otimizagao.

Quadro 44 - Resultados obtidos para diminui¢do do prec¢o e do tempo de viagem do carro

AVF Avido Comboio Autocarro Carro
(v.a.) (%) (v.a.) (%) (v.a.) (%) (v.a.) (%) (v.a.) (%)
CB - 51.106,0 i - 73.300,0 - 34.079,0 4.334,0 -
Lucro (k€) 143% -51% -88% 54% -

CF 21.967,0 °|1 - 35.766,0 - 3.9339 6.653,4 -
CB 714,5 8,0 657,7 683,7 5.136,2

Quota de mercado (kpassageiros) 255% 478% -52% -34% -25%
CF 2.535,6 46,1 3134 452,3 3.852,6
CB 49 100 30 18 22

Preco Médio do Bilhete (€) -31% -75% -33% 11% 0%
CF 34 25 20 20 22
CB 60 120 60 30 -

Headway (min) 32% 100% 300% 113% -
CF 79 240 240 64 -

Nota: CB — Cenario Base; CF — Cenério Final; (v.a.) — Valor absoluto.

Quadro 45 - Quotas modais obtidas para a diminuigdo do preco e tempo de viagem do carro

%

Modo Passageiros por ano
Modo | Passageiros por ano % Aéreo 46.149 0,6%
Aéreo 46.149 2,6% Comboio 313.380 4,4%
Comboio 313.380 17,4% Autocarro 452.280 6,3%
Autocarro 452.280 25,1% Carro 3.852.591 53,5%
AVF 988.191 54,9% AVF 2.535.600 35,2%
Total 1.800.000 100% Total 7.200.000 100%

Os valores definidos para o transporte individual ndo condicionaram as estratégias dos

operadores. A principal diferenca passa pelo aumento do headway da AVF para 80 minutos e

uma ligeira diminuic&o no preco do bilhete. Este aumento do headway pode ser justificado pelo

menor numero de passageiros transportados, ndo existindo necessidade de intervalos entre

servicos consecutivos tdo reduzidos. No anexo 3, estdo dispostas as sete iteracfes

necessarias bem como o estudo sé para a diminuicdo do preco e sO para a diminuicdo do

preco de viagem.

O quinto teste elaborado teve como objetivo averiguar se 0 nimero maximo de viagens

que cada veiculo pode fazer teria uma influéncia relevante nos resultados do modelo. Para
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isso, 0 tempo extra, que contempla o reabastecimento, limpeza, troca de pessoal, foi
minimizado para 30 min. Fez-se entdo variar para cada um dos modos individualmente e

depois para todos. Os resultados séo apresentados na Quadro seguinte.

Quadro 46 - Quota modal com o aumento do nimero maximo de viagens por dia para cada modo

N2 Maximo de viagens por dia Nova Quota Modal
AVF, Aéreo, Comboio, Autocarro AVF Aéreo Comboio Autocarro Carro
7,6,5,4 3.497.337 43.025 383.434 476.957 2.799.246
9,6,5,4 3.531.301 42.682 378.667 473.482 2.773.868
7,7,5,4, 3.497.337 43.025 383.434 476.957 2.799.246
9,7,5,4 3.531.301 42.682 378.667 473.482 2.773.868

Com a reducéo do tempo extra para 30 minutos, apenas a AVF e o avido conseguiram
aumentar a sua frequéncia diaria maxima. Assim sendo, a AVF conseguiria no maximo efetuar
9 servicos diarios, enquanto um avido passa a conseguir fazer 7. Através da observacdo da
Quadro conseguimos compreender que existe apenas uma diferenca residual entre o cenario
“otimizado” e os novos. No caso de o avido poder fazer mais uma viagem por dia ndo altera
nada na sua quota de mercado (comparando com o cenario “otimizado”). Em relagédo a AVF, o
facto de poder aumentar o nimero de viagens implica um acréscimo de 40.000 passageiros
por ano, cerca de 1% da quota total do transporte, sendo por isso pouco significativo. Este
resultado é explicado pelo facto que o custo do material circulante tem um peso muito baixo

nas quotas de mercado, o que sera demonstrado posteriormente.

O ultimo dos testes realizados passou pelo aumento dos valores maximos € minimos
escolhidos, pois existem dois modos (avido e comboio convencional) que a sua estratégia
estava limitada por estas Quadros. Assim sendo, foi elaborado um novo modelo onde o
headway méaximo foi de 1080 minutos, o que consiste em apenas uma viagem por dia. O prego

do bilhete também foi diminuido para 10€ para verificar se a estratégia do comboio se alteraria.

Quadro 47 - Resultados obtidos através de um alargamento dos maximos e minimos dos valores de preco e

headway
AVF Avido Comboio Autocarro Carro
(v.a.) (%) (v.a.) (%) (v.a.) (%) (v.a.) (%) (v.a.) (%)
Lucro (k€) CB - 26.156,0 _ - 73.341,0 - 31.984,0 5.338,7 -
2519% -89% -98% 48% -
CF 39.546,0 °| - 8.200,0 - 625,7 7.892,9 -
CB 1.223,6 8,0 657,7 683,7 4.627,0
Quota de mercado (kpassageiros) 181% -68% -30% -30% -39%
CF 3.443,2 2,5 462,1 477,8 2.814,3
CB 49 100 30 18 26
Preco Médio do Bilhete (€) -24% -81% -57% 22% 0%
CF 37 19 13 22 26
CB 60 120 60 30 -
Headway (min) -3% 800% 533% 103% -
CF 58 1080 380 61 -
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Quadro 48 — Quotas modais obtidas com o alargamento dos maximos e minimos dos valores de preco e headway

Modo Passageiros por ano %
Modo | Passageiros por ano % Aéreo 2.5281 0,0%
Aéreo 2528 0,1% Comboio 462.140 6,4%
Comboio 462.140 25,7% Autocarro 477.830 6,6%
Autocarro 477.830 26,6% Carro 2.814.302 | 39,1%
AVF 857.502 | 47.6% AVF 3.443.200 | 47,8%
Total 1.800.000 | 100% Total 7.200.000 | 100%

O que se pode deduzir dos resultados é que as estratégias da AVF e autocarro
mantém-se. O avido por sua vez desiste desta ligacdo, aumentando o seu headway para 1080
minutos e o prego praticado é o suficiente para atingir a lotag@o desse Unico avido. Por sua vez
0 comboio convencional aumenta o seu headway e baixa bastante o preco de bilhete numa
tentativa de manter a sua quota de mercado. Estas opc¢des tém sucesso na medida em que
ambos os modos conseguiram reduzir as suas perdas. Contudo, ndo foi o suficiente para obter
lucros. Apesar dos resultados obtidos provou-se que os limites ndo estdo a condicionar as

estratégias de nenhum dos operadores pois estas foram as mesmas.

5.2.2 - Andlise de Sensibilidade

Nesta andlise de sensibilidade pretende-se saber quais sdo os atributos que
contribuem de maior forma para a variacdo dos resultados finais (output), ou seja quotas de
mercado, ou em Ultima instancia das fun¢@es de lucro. Foram entdo considerados os atributos
das funcdes de custo, nomeadamente o preco do material circulante (mcy), 0s custos variaveis
por quilémetro (custos de operag¢édo mais custo de acesso) e ainda o fator de conversdo usado
na funcéo de custo do avido. Outro dos parametros ao qual fizemos esta analise foi 0 nUmero
de pessoas transportadas e a respetiva quota inicial de cada modo. Este teste tem uma
importancia fundamental pois, como referido anteriormente, o modelo de escolha discreta
binomial ndo permite a migracdo entre modos. Para identificar os pardmetros que mais
contribuem para a variabilidade do output do modelo, calcularam-se os coeficientes de
regressdo linear (Pearson) e de correlagdo de ranking de classificacdo de Spearman ndo
paramétrica (Spearman’s Rho), que medem a sensibilidade do output para cada variavel ou
parametro. A necessidade de ter dois pardmetros que medem o grau de correlagbes passa
pelo facto do coeficiente de Pearson apenas medir a correlacdo linear, enquanto o outro mede
também correlagcao ndo-linear. Quanto maior for a correlagao entre os inputs e 0s outputs, mais

determinante € o input na determinacé&o do valor do output.

Os resultados da analise de sensibilidade sdo apresentados na forma de Quadros com

0s respetivos coeficientes de correlacdo. Em relagdo aos coeficientes de Spearman’s Rho,
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estes vém acompanhados do p-value e do t-stats que servem para testar a significAncia do

valor obtido. Apenas seria necessario um deles mas na literatura vém sempre dispostos os dois

pelo que aqui se seguird 0 mesmo principio. Assim sendo, quanto maior foi o valor do p-value,

ou seja mais perto de 1, menos significativo é o teste (i.e., a hipétese de que a correlacdo entre

inputs e outputs é nula, é confirmada). O que quer dizer que caso fossem feitos mais mil

ensaios, seria provavel obter outro valor de correlagdo, ndo querendo obrigatoriamente dizer

que esse valor fosse elevado. Ele apenas seria diferente. Os valores de significAncia

geralmente usados para o p-value sédo de 0.05 ou 0.01. Nas Quadros a baixo podem-se

observar entdo as correlacdes obtidas com a quota modal de cada um dos modos.

Quadro 49 - Correlagdo entre a quota modal da AVF e os diversos parametros

Coeficiente de

Spearman's Rank

Parametro Correlacao de Pearson's Correlacao T-stats | P-value
Custo do Material Circulante - AVF -0,0260 -0,0294 -0,9301 0,3525
Custo do Material Circulante - Comboio 0,0045 0,0000 -0,0002 0,9998
Custo do Material Circulante - Autocarro 0,0077 0,0080 0,2526 0,8006
Custo de Operagdo e Acesso - AVF -0,3889 -0,3637 | -12,3340 0,0000
Custo de Operagdo e Acesso - Comboio -0,0165 -0,0152 -0,4798 0,6315
Custo de Operagdo e Acesso - Autocarro 0,0446 0,0320 1,0109 0,3123
Coeficiente de Conversdo - Aéreo -0,0428 -0,0349 -1,1026 0,2705
Ndmero total de Passageiros 0,8913 0,9000 65,2130 0,0000
Quota de Mercado Inicial - Aéreo 0,0225 0,0161 0,5077 0,6118
Quota de Mercado Inicial - Comboio 0,1726 0,1616 5,1736 0,0000
Quota de Mercado Inicial - Autocarro 0,1062 0,1017 3,2302 0,0013
Quota de Mercado Inicial - Carro 0,8705 0,8813 | 58,9206 0,0000

Quadro 50 - Correlagdo entre a quota modal do Avido e os diversos parametros

Coeficiente de

Spearman's Rank

Parametro Correlagdo de Pearson's Correlagao T-stats | P-value
Custo do Material Circulante - AVF 0,0472 0,0456 1,4407 0,1500
Custo do Material Circulante - Comboio 0,0202 0,0204 0,6447 0,5193
Custo do Material Circulante - Autocarro 0,0018 0,0007 0,0206 0,9835
Custo de Operagdo e Acesso - AVF 0,2616 0,2409 7,8410 0,0000
Custo de Operagdo e Acesso - Comboio 0,0495 0,0524 1,6573 0,0978
Custo de Operagdo e Acesso - Autocarro -0,0190 -0,0123 -0,3896 0,6969
Coeficiente de Conversao - Aéreo 0,0677 0,0625 1,9780 0,0482
Ndmero total de Passageiros -0,2661 -0,2457 -8,0059 0,0000
Quota de Mercado Inicial - Aéreo 0,9027 0,9167 72,4659 0,0000
Quota de Mercado Inicial - Comboio -0,0580 -0,0506 -1,5996 0,1100
Quota de Mercado Inicial - Autocarro -0,0525 -0,0472 -1,4922 0,1360
Quota de Mercado Inicial - Carro -0,2897 -0,2701 -8,8614 0,0000
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Quadro 51 - Correlagdo entre a quota modal do comboio e os diversos parametros

Coeficiente de

Spearman's Rank

Correlacdo de Pearson's Correlacao T-stats | P-value
Custo do Material Circulante - AVF -0,0241 -0,0255 -0,8052 0,4209
Custo do Material Circulante - Comboio 0,0042 0,0066 0,2080 0,8353
Custo do Material Circulante - Autocarro -0,0017 -0,0011 -0,0334 0,9733
Custo de Operagdo e Acesso - AVF 0,4475 0,4269 14,9136 0,0000
Custo de Operagdo e Acesso - Comboio 0,0366 0,0334 1,0564 0,2911
Custo de Operagdo e Acesso - Autocarro 0,0277 0,0258 0,8141 0,4158
Coeficiente de Conversdo - Aéreo -0,0486 -0,0527 -1,6686 0,0955
Ndmero total de Passageiros 0,1305 0,1267 4,0337 0,0001
Quota de Mercado Inicial - Aéreo 0,0078 0,0091 0,2860 0,7749
Quota de Mercado Inicial - Comboio 0,8873 0,8949 | 63,3533 0,0000
Quota de Mercado Inicial - Autocarro 0,0327 0,0383 1,2094 0,2268
Quota de Mercado Inicial - Carro -0,0166 -0,0150 -0,4745 0,6352

Quadro 52 - Correlagdo entre a quota modal do autocarro e os diversos parametros

Coeficiente de

Spearman's Rank

Parametro Correlagdo de Pearson's Correlagao T-stats | P-value
Custo do Material Circulante - AVF -0,0304 -0,0320 -1,0115 0,3120
Custo do Material Circulante - Comboio 0,0215 0,0209 0,6613 0,5086
Custo do Material Circulante - Autocarro -0,0464 -0,0437 -1,3808 0,1677
Custo de Operagdo e Acesso - AVF 0,1306 0,1290 4,1103 0,0000
Custo de Operagdo e Acesso - Comboio -0,0211 -0,0216 -0,6827 0,4949
Custo de Operagdo e Acesso - Autocarro -0,0459 -0,0452 -1,4287 0,1534
Coeficiente de Conversao - Aéreo 0,0187 0,0179 0,5652 0,5720
Ndmero total de Passageiros 0,1643 0,1598 5,1153 0,0000
Quota de Mercado Inicial - Aéreo -0,0049 -0,0060 -0,1891 0,8500
Quota de Mercado Inicial - Comboio 0,0504 0,0493 1,5600 0,1191
Quota de Mercado Inicial - Autocarro 0,9948 0,9951 | 316,7509 0,0000
Quota de Mercado Inicial - Carro 0,0329 0,0323 1,0211 0,3075

Devido a dificuldade inerente a interpretacdo de tantos valores, estes foram resumidos em

graficos “Tornado” onde o eixo horizontal demonstra a alteragao no output face a mudancga de

um desvio padrdo em qualquer dos inputs.
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Figura 7 — Andlise de sensibilidade aos pressupostos iniciais para a AVF
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Figura 8 - Andlise de sensibilidade aos pressupostos iniciais para o avido
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Figura 9 - Analise de sensibilidade aos pressupostos iniciais para o comboio
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Figura 10 - Andlise de sensibilidade aos pressupostos iniciais para o autocarro

Todos os graficos apresentam uma correlagdo muito forte entre o nimero de pessoas
que viajam inicialmente no seu modo e as respetivas quotas de mercado, o que esta em
acordo com o esperado pois ndo ha saidas nem entradas de passageiros no sistema, nem
transferéncias entre modos (excluindo para a AVF). Assim, quanto mais pessoas viajam
inicialmente maior serd a respetiva quota dos operadores. No caso da AVF, o nimero de

passageiros que viaja de carro tem uma correlacdo também bastante forte com a sua quota de
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mercado, o que se explica pelo facto de este ser o maior fornecedor de passageiros no sistema

e também pelo facto da AVF ser o Unico modo que consegue captura-los.

Com um coeficiente de correlagdo médio (-0.4) aparecem o0s custos operacionais.
Estes séo os custos que mais influenciam (negativamente) os resultados da AVF. No caso do
avido, apresenta uma correlagdo negativa baixa (-0.2) em relagdo a quota de mercado inicial
do carro e ao numero total de passageiros no sistema. Esta correlacdo com o carro pode estar
ligada com o facto de quanto maior o volume de trafego do transporte individual maior sera o
interesse da AVF, fazendo baixar os precos para niveis em que consegue capturar a quota de
mercado quase total do avido. Apresenta ainda uma correlagdo baixa positiva (0.2) com os
custos variaveis por quildometro da AVF, ou seja quanto maiores 0s custos maior a quota de
mercado do avido. Os outros valores relacionados com 0s restantes modos apresentam-se
como residuais, o que se deve ao facto de ndo poder haver transferéncia entre os varios
modos, fazendo com que os pardametros dos restantes modos apenas possam influenciar o

aviao através da AVF.

No caso do comboio convencional, este apresenta, tal como o avido, uma relacao
positiva mas de valor médio (0.5) com os custos varidveis da AVF. Relativamente ao autocarro,
confirma-se o esperado, i.e. para além do fator referido em cima (da quota de mercado inicial
do modo) nenhum outro par@metro apresenta correla¢des significativas. Isto vem confirmar que
o transporte coletivo rodoviario ndo entra numa real competicdo com a AVF e apenas mantém

0 seu nicho de mercado.
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6 - Conclusoes e recomendacgoes

Neste capitulo, e para terminar, sera feita uma abordagem ao trabalho realizado num
todo para se perceber quais os contributos e principais conclusdes. Serdo também fornecidas

indicacdes para estudos futuros e sdo apresentadas principais limitacdes do estudo.

6.1 - Principais conclusoes

Este trabalho conseguiu alcancar o seu objetivo principal, visto que se demonstrou que
a teoria de jogos é uma ferramenta que pode contribuir de forma quantitativa e conclusiva para
a andlise do comportamento estratégico dos operadores de transporte publico de passageiros
interurbano para diferentes cenarios de procura. A abordagem metodoldgica proposta permite-
nos otimizar o comportamento dos operadores e antecipar quais poderdo ser as possiveis
reacdes que se podem esperar, numa perspetiva de racionalidade econémica. Ao contrario do
que tem sido feito até agora, onde apenas se insere 0s parAmetros num cenario ja existente e
se estima a procura que deriva dessa simulacdo (nomeadamente através do modelo classico
dos 4 passos), a teoria de jogos consegue antecipar 0 comportamento dos jogadores. Ela
consegue, com as suas limitagdes que iremos recapitular de seguida, prever varios cenarios
num mercado dindmico o que nado se tem feito até agora. Como tal, o objetivo inicial foi
cumprido, tendo-se demostrado que a teoria de jogos pode ajudar & criacdo de cenarios

dindmicos de resposta dos operadores face ao mercado.

Em relagdo ao estudo realizado sobre a ligagcdo Lisboa-Porto ficam aqui listadas as
conclusdes retiradas pelos resultados obtidos no modelo e com base nas funcdes de utilidade
do relatério da Steer Davies Gleave (RAVE (2006))

- Se a AVF entrasse neste corredor, com os pressupostos definidos no relatério, sera um

concorrente muito forte, ameagando mesmo a subsisténcia de alguns dos modos.

- Os resultados obtidos para o modo aéreo confirmam o que foi revelado nas entrevistas, onde
a TAP apenas manteria esta ligacao para os passageiros de conexao para outros destinos.
Surgem portanto condi¢Bes para ser feita uma parceria com a AVF. Confirma-se também que o
transporte aéreo ndo € competitivo para distancias tdo curtas, confirmando os relatérios da

Unido Europeia que afirmam ser um forte concorrente para distancias superiores a 800km.

- A linha do Norte poderia ver o seu trafego bastante reduzido. Sendo este uma das poucas
ligagcBes lucrativas para a CP, deveria ser elaborado um plano de contingéncia para esta
eventualidade, caso ndo fosse permitido a esta empresa competir para a concessao da
exploragéo da ligagdo em AVF entre Lisboa e Porto. Em alternativa, a CP poderia colaborar
numa parceria com o futuro concessionario, servindo de feeder ao novo modo. Teria também

como vantagem a libertac@o de capacidade numa ligacdo fortemente saturada, dando resposta
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nomeadamente ao transporte de mercadorias assim como aumentar a oferta para ligaces de

curta e média distancia, i.e. suburbanos e regionais.

7

- O autocarro € o0 modo menos ameacado pela entrada deste novo concorrente. Os seus
utilizadores valorizam bastante o custo do bilhete face a duracdo da viagem sendo por isso
dificil a AVF conseguir obter uma grande quota de mercado capturada por este modo.
Atualmente fica também constatado que os autocarros atacam um nicho de mercado que
prefere viajar de noite, pois sdo o Unico modo a oferecer viagens até a meia-noite com uma

frequéncia aceitavel.

- A AVF seria, tirando os custos de infraestruturas e empresariais, bastante lucrativa nesta
ligacdo. A sua quota de mercado rondaria os 50% e, para além de absorver uma grande fatia
dos passageiros que usam o transporte publico, seria um grande concorrente do transporte

individual se praticasse o0s pre¢os resultantes do exercicio de otimiza¢éo no cenério final.

- Como se constatou no cenario definido como base face ao cenério final otimizado, o
transporte de AVF teria muito a ganhar caso apostasse numa politica de baixos pre¢os, pois
dessa forma conseguiria capturar viagens ao modo mais concorrencial que é o transporte

individual.

6.2 - Limitagoes do estudo

Este estudo apresenta diversas limitacbes, e como foi referido anteriormente pretende
demonstrar a adequacdo de uma metodologia para simular e antever o comportamento
estratégico de agentes num sistema de transportes onde existem condi¢cdes de concorréncia
pela procura de passageiros. Para isso, recorreu-se a um simplificagdo da realidade, para
facilitar o exercicio sem contudo reduzir a sua representatividade minima. Ficam listadas

alguns dos principais problemas encontrados:

- A principal limitacdo do estudo e que impediu uma abordagem mais complexa ao mesmo foi o
facto de os dados serem baseados num modelo logit binomial, o que impediu um verdadeiro
cenario de competicdo entre todos os modos, i.e. 0 comportamento estratégico dos operadores
(refletido na alteracdo de preco de bilhete e headway) resultar em transferéncias entre todos os

modos e ndo apenas entre o avido, comboio convencional, autocarro e Tl, para a AVF.

- Por limitacdo de informacéo disponivel (quer na literatura consultada quer na informacéo
facultada pelos operadores durante as entrevistas), as funcbes de custo foram
necessariamente simplificadas podendo conduzir a resultados enviesados. No entanto, este

fator de enviesamento foi minimizado pelas analises de sensibilidade feitas ao modelo.

- Por se tratar de um estudo em que apenas é contemplada numa ligagdo ponto a ponto, nao
surgem muitas oportunidades de cooperacdo. Caso este estudo fosse inserido numa rede mais

complexa, poderiam ser surgir cooperacdes com reafectacdo dos veiculos, podendo verificar-
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se a realocacdo de veiculos dos varios modos para servir viagens em horas distintas,
nomeadamente um servigo ser feeder do outro. Ainda poderiam ser incluidos diversos tipos de

oferta com paragens intermédias, por exemplo.

- Outro dos problemas do modelo esta ligado as variaveis. A variavel headway é um valor
médio de passagens entre servigos consecutivos. No entanto, a procura varia bastante ao
longo do dia e como tal as necessidades nas horas de ponta poderiam ser bastante superiores
aos valores usados. Isto constitui também um problema que os headways praticados pelos
modos de transporte publico nunca foram inferiores a 1 hora, o que numa situacéo real poderia

levar ao abandono deste tipo de transporte.

- Por ultimo o carro apresenta-se como o principal modo nas ligagGes entre Lisboa e Porto, e
por isso a sua importancia é vital para que a AVF seja rentavel. Neste estudo assumiu-se que
as pessoas poderiam substituir cada modo livremente o que néo retrata bem a realidade pois
muitas destas viagens partem de necessidades de trabalho, e por isso em muitos casos ha

quem ndo possa abdicar do carro.

6.3 - Recomendacgdes para estudos futuros

Neste subcapitulo e de forma a conseguir resolver algumas das limitagdes aqui
apontadas sera feita uma pequena reflexdo relativamente a estudos futuros. Para tornar este
exercicio de modelagdo mais robusto, seria necessario um modelo logit multinomial,
hierdrquico ou misto, pois apenas dessa forma poder-se-ia simular uma competicdo real entre
todos os modos do sistema, com a possibilidade de transferéncia entre todos e né&o
centralizado na AVF. As funcdes de custo também sdo de extrema importancia, pois elas
condicionam fortemente a funcdo objetivo do exercicio de otimizacdo, influenciando
significativamente a maximizacdo dos payoffs de cada operador. Num estudo futuro talvez se
deva procurar novamente as companhias e mostrar-lhes os beneficios deste modelo, e talvez
ai se mostrem mais disponiveis para ceder algumas informacdes. Da forma como esta
construido, 0 modelo ndo se apresenta na sua maxima complexidade. Caso se pretenda uma
caracterizagdo mais perfeita da realidade seria necessario incluir esta ligagdo numa rede,
podendo dessa forma contornar alguns dos problemas a cima mencionados. Por dltimo, e uma
vez mais com o intuito de aumentar a complexidade do problema, seria interessante num
estudo futuro considerar a possibilidade da pessoa sair do sistema ou entrar nele, pois da
forma como estd construido atualmente apenas serve para uma populacdo estatica e com

necessidades do servico
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Anexo 1 - Entrevista

Group 1. Strategy Overview

10.

Are the strategies presented similar to those that your organization uses to compete

with other services? If not, what is different?

What are your most frequently used tools for strategic competition? Prices? Frequency?
Marketing? Customer Service? Comfort Aspects? Other?

Is the organization driven chiefly by short term, medium term or long term market
behaviour? Please explain.

Specifically, how are your Pricing Strategies restricted by company policy, by

Government Regulation or by market forces?

Would you describe your organization as more proactive or more reactive? Which
criteria do you use when you choose your strategy to respond to the competitors’

retaliation? Which other considerations may influence this choice and in which way?
How do you analyse your competitors’ behaviour in the market? Does your analysis
vary by mode?
Please, order the modes below from the one which poses the greatest threat to your
business to the most insignificant:

o bus, train, private car, other

If the high speed rail enters the market, do you think that would be a threat? Have you
defined a plan for this occurrence? Which strategies seem more likely to be performed
in this situation?

Please, choose from the list below the range corresponding to your market share on the
link Lisbon-Porto: 10-20%, 20-30%,...80-90%. Below from which percentage does your
business becomes unsustainable: 10-20%, 20-30%,...80-90%

In addition to selling passengers tickets what other sources of revenue are associated
with this link? What is your profit margin per ticket charged:0-5€,5-10€;10-20€, more
than 20€?
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Group 2. Strategy Analysis

1.

What attributes do you think your passengers value more or make them choose your

services?
e travel e accessibility e comfort o reliability
time
e travel e frequency e security e other
cost

Regarding the travel time between which values can you vary it? Are you operating at

the minimum travel time?

In relation to the price of the Lisbon-Porto,trip, is it possible for you to say the upper and

lower bounds?

Are you able to increase the service frequency? Does the infrastructure have the
capacity to allow an increase? Do you have an idea of the results of an

increase/decrease in the frequency?

In a scenario of increased frequency would you have to acquire more vehicles? If so, do

you know what the expected cost is?

In relation to the time and cost of access to the service, have you done some study on
this parameter? What measures do you think could make this less onerous for the

passengers?

Could you please order the four main attributes (travel time, cost of travel, access time
and frequency) depending on ease for you to change them in order to respond to
competitors (the easiest to change — the first)?

Could you please name exogenous factors influencing the travel cost, (for example, fuel
cost, inflation, competitors behaviour, etc.) and order these factors from the most

significant to the least significant?

Group 3. Service Costs

1.

Do you have any cost function for your service? Do you know how much it costs to
transport a passenger / km for your business? If not, could you help us develop an

estimate for our models?

What strategies, events, or periods typically have the greatest positive or negative effect
on your costs?

What do you estimate is the percentage of your overall costs that are *NOT* directly
from operations, and what items does this number contain? (e.g. administration,

marketing, overhead, license fees etc.)
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Anexo 2 - Passos Intermédios do modelo base

AVF Avido Comboio Autocarro
PASSO 1 (v.a) (%) (v.a) (%) (v.a) (%) (v.a) (%)
CB - 26.156,0 - 73.341,0 - 31.984,0 5.338,7
Lucro (k€) -256% -51% -94% 56%
CF 40.794,0 - 35.789,0 - 1.791,9 8.325,7
CB 1.223,6 8,0 657,7 683,7
Quota de mercado (kpassageiros) 171% 469% -36% -29%
CF 3.310,7 45,4 420,5 483,0
CB 49 100 30 18
Prego Médio do Bilhete (€) -22% -76% -33% 28%
CF 38 24 20 23
CB 60 120 60 30
Headway (min) 2% 100% 300% 100%
CF 61 240 240 60
AVF Avido Comboio Autocarro
PASSO 2 (v.a.) (%) (v.a.) (%) (v.a.) (%) (v.a.) (%)
CB 38.720,0 - 35.871,0 - 2.574,6 7.633,3
Lucro (k€) 4% 0% 0% 3%
CF 40.282,0 - 35.871,0 - 2.574,6 7.832,6
CB 3.310,7 45,4 420,5 483,0
Quota de mercado (kpassageiros) 7% -6% -9% -1%
CF 3.533,8 42,8 381,4 476,7
cB 38 24 20 23
Prego Médio do Bilhete (€) -3% 0% 0% -4%
CF 37 24 20 22
CB 61 240 240 60
Headway (min) -7% 0% 0% 2%
CF 57 240 240 61
AVF Avido Comboio Autocarro
PASSO 3 (v.a.) (%) (v.a.) (%) (v.a)) (%) (v.a.) (%)
CB 39.409,0 - 35.863,0 - 2.530,6 7.854,9
Lucro (k€) 1% 0% 0% 0%
CF 39.960,0 - 35.863,0 - 2.530,6 7.855,9
CcB 3.533,8 42,8 381,4 476,7
Quota de mercado (kpassageiros) -2% 1% 1% 0%
CF 3.465,6 43,0 383,6 476,9
CB 37 24 20 22
Preco Médio do Bilhete (€) 0% 0% 0% 0%
CF 37 24 20 22
CcB 57 240 240 61
Headway (min) 0% 0% 0% 0%
CF 57 240 240 61
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AVF Avido Comboio Autocarro
PASSO 4 (v.a.) (%) (v.a.) (%) (v.a.) (%) (v.a.) (%)
CB 39.975,0 - 35.863,0 - 25284 7.857,4
Lucro (k€) 0% 0% 0% 0%
CF 39.977,0 - 35.863,0 - 25284 7.857,5
CB 3.495,6 43,0 383,6 476,9
Quota de mercado (kpassageiros) 0% 0% 0% 0%
CF 3.496,0 43,0 383,7 477,2
CB 37 24 20 22
Prego Médio do Bilhete (€) 0% 0% 0% 0%
CF 37 24 20 22
CB 57 240 240 61
Headway (min) 0% 0% 0% 0%
CF 57 240 240 61
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Anexo 3 - Passos Intermédios do modelo com diminuig¢do do custo e
tempo de viagem do carro

AVF Avido Comboio Autocarro
PASSO 1 (v.a.) (%) (v.a.) (%) (v.a.) (%) (v.a.) (%)
CB - 51.106,0 - 73.341,0 - 31.984,0 5.338,7
Lucro (k€) -145% -51% -89% 30%
CF 22.953,0 - 35.712,0 - 34551 6.963,3
CB 714,5 8,0 657,7 683,7
Quota de mercado (kpassageiros) 246% 499% -49% -33%
CF 2.469,0 47,8 337,3 459,3
CB 49 100 30 18
Prego Médio do Bilhete (€) -29% -75% -33% 17%
CF 35 25 20 21
CB 60 120 60 30
Headway (min) 35% 100% 300% 110%
CF 81 240 240 63
AVF Avido Comboio Autocarro
PASSO 2 (v.a) (%) (v.a) (%) (v.a) (%) (v.a) (%)
CB 22.953,0 - 35.712,0 - 3.455,1 6.963,3
Lucro (k€) -4% 0% 12% -4%
CF 22.119,0 - 35.757,0 - 3.856,3 6.699,6
CB 2.469,0 47,8 337,3 459,3
Quota de mercado (kpassageiros) 2% -3% -6% 1%
CF 2.523,2 46,4 317,3 462,5
CB 35 25 20 21
Preco Médio do Bilhete (€) -3% 0% 0% -5%
CF 34 25 20 20
CB 81 240 240 63
Headway (min) -2% 0% 0% 0%
CF 79 240 240 63
AVF Avido Comboio Autocarro
PASSO 3 (v.a.) (%) (v.a.) (%) (v.a)) (%) (v.a.) (%)
CB 22.119,0 - 35.757,0 - 3.856,3 6.699,6
Lucro (k€) -1% 0% 2% -1%
CF 21.887,0 - 35.763,0 - 3.929,7 6.653,1
CB 2.523,2 46,4 317,3 462,5
Quota de mercado (kpassageiros) 0% 0% -1% -3%
CF 2.527,7 46,2 313,6 448,7
CB 34 25 20 20
Preco Médio do Bilhete (€) 0% 0% 0% 0%
CF 34 25 20 20
CB 79 240 240 63
Headway (min) 0% 0% 0% 3%
CF 79 240 240 65
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AVF Avido Comboio Autocarro
PASSO 4 (v.a) (%) (v.a) (%) (v.a) (%) (v.a) (%)
CcB 21.887,0 - 35.763,0 3.929,7 6.653,1
Lucro (k€) 1% 0% -1% 0%
CF 22.006,0 - 35.761,0 3.899,8 6.674,7
CB 2.527,7 46,2 313,6 448,7
Quota de mercado (kpassageiros) 0% 0% 0% 1%
CF 2.527,9 46,3 315,1 452,7
CB 34 25 20 20
Prego Médio do Bilhete (€) 0% 0% 0% 0%
CF 34 25 20 20
CcB 79 240 240 65
Headway (min) 0% 0% 0% -2%
CF 79 240 240 64
AVF Avido Comboio Autocarro
PASSO 5 (v.a.) (%) (v.a.) (%) (v.a.) (%) (v.a.) (%)
CB 22.006,0 - 35.761,0 3.899,8 6.674,7
Lucro (k€) 0% 0% 0% 0%
CF 21.977,0 - 35.763,0 3.917,4 6.663,4
cB 2.527,9 46,3 315,1 452,7
Quota de mercado (kpassageiros) 0% 0% 0% 0%
CF 2.5311 46,2 314,2 452,6
CB 34 25 20 20
Prego Médio do Bilhete (€) 0% 0% 0% 0%
CF 34 25 20 20
CB 79 240 240 64
Headway (min) 0% 0% 0% 0%
CF 79 240 240 64
AVF Avido Comboio Autocarro
PASSO 6 (v.a.) (%) (v.a.) (%) (v.a)) (%) (v.a.) (%)
CB 21.977,0 - 35.763,0 3.917,4 6.663,4
Lucro (k€) 0% 0% 0% 0%
CF 21.970,0 - 35.764,0 3.925,7 6.658,3
CB 2.531,1 46,2 314,2 452,6
Quota de mercado (kpassageiros) 0% 0% 0% 0%
CF 2.533,2 46,2 313,8 452,5
CB 34 25 20 20
Preco Médio do Bilhete (€) 0% 0% 0% 0%
CF 34 25 20 20
CB 79 240 240 64
Headway (min) 0% 0% 0% 0%
CF 79 240 240 64
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AVF Avido Comboio Autocarro
PASSO 7 (v.a) (%) (v.a) (%) (v.a) (%) (v.a) (%)
CB 21.970,0 - 35.764,0 - 39257 6.658,3
Lucro (k€) 0% 0% 0% 0%
CF 21.967,0 - 35.766,0 - 3.933,9 6.653,4
CB 2.533,2 46,2 313,8 452,5
Quota de mercado (kpassageiros) 0% 0% 0% 0%
CF 2.535,6 46,1 313,4 452,3
CB 34 25 20 20
Prego Médio do Bilhete (€) 0% 0% 0% 0%
CF 34 25 20 20
CB 79 240 240 64
Headway (min) 0% 0% 0% 0%
CF 79 240 240 64
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Anexo 4 - Passos Intermédios do modelo com alteragao dos valores

minimos e maximos das variaveis

AVF Avido Comboio Autocarro
PASSO 1 (v.a.) (%) (v-a.) (%) (v.a.) (%) (v.a.) (%)
CB - 26.156,0 - 73.341,0 31.984,0 5.338,7
Lucro (k€) -256% -89% -93% 55%
CF 40.815,0 - 8.200,0 2.319,4 8.268,8
CB 1.223,6 8,0 657,7 683,7
Quota de mercado (kpassageiros) 173% -66% -95% -29%
CF 3.340,6 2,7 35,6 484,5
CB 49 100 30 18
Prego Médio do Bilhete (€) -22% -81% -67% 28%
CF 38 19 10 23
CB 60 120 60 30
Headway (min) 0% 800% 1700% 100%
CF 60 1080 1080 60
AVF Avido Comboio Autocarro
PASSO 2 (v.a.) (%) (v-a.) (%) (v.a.) (%) (v.a.) (%)
CB 40.815,0 - 8.200,0 2.3194 8.268,8
Lucro (k€) 14% 0% -120% 9%
CF 46.400,0 - 8.200,0 471,3 8.979,7
CB 3.340,6 2,7 35,6 484,5
Quota de mercado (kpassageiros) 1% 7% 1328% 1%
CF 3.388,3 2,9 508,9 491,0
cB 38 19 10 23
Preco Médio do Bilhete (€) 3% 0% 50% 4%
CF 39 19 15 24
CB 60 1080 1080 60
Headway (min) -2% 0% -66% -2%
CF 59 1080 362 59
AVF Avido Comboio Autocarro
PASSO 3 (v.a.) (%) (v.a.) (%) (v.a)) (%) (v.a.) (%)
CB 46.400,0 - 8.200,0 471,3 8.979,7
Lucro (k€) -12% 0% -4% -9%
CF 40.625,0 - 8.200,0 452,6 8.133,9
cB 3.388,3 2,9 508,9 491,0
Quota de mercado (kpassageiros) 0% -10% -25% -2%
CF 3.395,3 2,6 383,6 482,4
CB 39 19 15 24
Preco Médio do Bilhete (€) -3% 0% -13% -8%
CF 38 19 13 22
CcB 59 1080 362 59
Headway (min) 0% 0% 4% 2%
CF 59 1080 375 60
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AVF Avido Comboio Autocarro
PASSO 4 (v.a) (%) (v.a) ) | (wa) (%) (v.a) (%)
CB 40.625,0 8.200,0 452,6 8.133,9
Lucro (k€) -2% 0% -253% -4%
CF 39.780,0 8.200,0 693,7 7.832,0
CB 3.395,3 2,6 383,6 482,4
Quota de mercado (kpassageiros) 3% -4% 20% -1%
CF 3.495,2 2,5 458,7 475,2
CB 38 19 13 22
Prego Médio do Bilhete (€) -3% 0% 0% 0%
CF 37 19 13 22
CB 59 1080 375 60
Headway (min) -3% 0% 2% 2%
CF 57 1080 382 61
AVF Avido Comboio Autocarro
PASSO 5 (v.a) (%) (v.a) () | (va) (%) (v.a) (%)
CB 39.780,0 8.200,0 693,7 7.832,0
Lucro (k€) -1% 0% 1% 0%
CF 39.521,0 8.200,0 699,0 7.823,8
cB 3.495,2 2,5 458,7 475,2
Quota de mercado (kpassageiros) 0% 0% 0% 0%
CF 3.479,9 2,5 458,5 476,7
cB 37 19 13 22
Prego Médio do Bilhete (€) 0% 0% 0% 0%
CF 37 19 13 22
CB 57 1080 382 61
Headway (min) 2% 0% 0% 0%
CF 58 1080 382 61
AVF Avido Comboio Autocarro
PASSO 6 (v.a.) (%) (v.a.) (%) (v.a.) (%) (v.a.) (%)
CB 39.521,0 8.200,0 699,0 7.823,8
Lucro (k€) 0% 0% -10% 1%
CF 39.487,0 8.200,0 631,0 7.887,3
CcB 3.479,9 2,5 458,5 476,7
Quota de mercado (kpassageiros) -1% 1% 1% 0%
CF 3.441,7 2,5 461,9 477,7
CB 37 19 13 22
Preco Médio do Bilhete (€) 0% 0% 0% 0%
CF 37 19 13 22
CcB 58 1080 382 61
Headway (min) 0% 0% -1% 0%
CF 58 1080 380 61
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AVF Avido Comboio Autocarro
PASSO 7 (v.a) (%) (v.a) %) | (va) (%) (v.a) (%)
CB 39.487,0 - 8.200,0 631,0 7.887,3
Lucro (k€) 0% 0% -1% 0%
CF 39.546,0 - 8.200,0 625,8 7.892,9
CB 3.441,7 2,5 461,9 477,7
Quota de mercado (kpassageiros) 0% 0% 0% 0%
CF 3.443,2 2,5 462,1 477,8
cB 37 19 13 22
Prego Médio do Bilhete (€) 0% 0% 0% 0%
CF 37 19 13 22
CB 58 1080 380 61
Headway (min) 0% 0% 0% 0%
CF 58 1080 380 61
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