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RESUMO

O transporte de carga tem utilizado os modelos herdados do transporte de passageiros
e com eles todos seus pressupostos tradicionais. Mas sdo todos eles validos? O presente
artigo visa discutir sobre um dos pressupostos menos contestados neste processo de
modelagem: o da exclusividade mutua das alternativas no contexto do transporte de
carga. Para isso, este artigo apresenta uma aplicacdo de Multiple Discrete Extreme Value
Model (MDCEV) para a escolha de modo e porto para os consolidadores de graos na
Argentina. O modelo é desenvolvido a partir de uma pesquisa de Preferéncia Declarada
que permitia a escolha de mais de uma alternativa simultaneamente. A escolha é des-
crita pelo Tempo de Viagem, Tempo de Espera do Servigo, Prego de venda no porto e
Custo do Frete. O MDCEV permitiu obter informagao sobre o efeito da saciedade das
diferentes alternativas. De esta maneira, o MDCEV pode ser uma ferramenta valiosa
para a modelagem de escolhas taticas e estratégicas.

ABSTRACT

Freight transport has historically inherited the passage transport framework and model
assumptions. But, are all of them valid? This paper discusses one of the least discussed
assumptions: the mutual exclusiveness of alternatives in the freight context. To do so, a
Multiple Discrete Extreme Value Model (MDCEV) has been used to describe the behav-
ior of grain consolidators with data from a stated preference survey that allowed multi-
ple alternatives to be chosen simultaneously. The choice is described by the Travel Time,
Lead Time, Price paid in the port and Freight Price. The MDCEV gave insights regarding
the satiation behavior of the grain consolidators. This way, the MDCEV can become a
valuable tool for modeling tactical and strategic choices.

1. INTRODUCAO

Os modelos de transporte de carga tém se desenvolvido a um ritmo menor do que os modelos
de transporte de passageiros, especialmente no que se refere aos modelos comportamentais
(Hensher e Figliozzi, 2007). Este desenvolvimento contrasta com a crescente relevancia do
transporte de carga, tanto para o desenvolvimento econémico como para a mitigacdo de ques-
toes ambientais.
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Dentre os motivos mais citados pelo menor desenvolvimento dos modelos de transporte de
carga se encontra principalmente a maior dificuldade para a obtencdo de dados desagregados
devido a natureza comercialmente sensivel da informac¢do gerada (Brooks e Trifts, 2008;
Rashidi e Roorda, 2018). Como consequéncia, os modelos que sdo usados para estudar a divisao
modal (e outras escolhas) no transporte de carga tendem a ser agregados, o que limita sua in-
terpretacdo comportamental (Ellison et al., 2017; Pourabdollahi et al., 2013).

Essa limitacdo assume maior importancia a luz da crescente complexidade das cadeias de
suprimento. As cadeias de suprimento modernas possuem um maior nimero de atores relevan-
tes, interagdes mais complexas de produtos e escolhas do que anteriormente. Neste contexto
toma maior for¢a a necessidade de contar com modelos desagregados que permitam incorporar
este comportamento (Arunotayanun e Polak, 2009; Chow et al, 2010; de Jong et al, 2013;
Hensher e Figliozzi, 2007).

Devido a falta de desenvolvimento de modelos especificos para o transporte de carga, os es-
tudos de carga tém adotado os modelos de escolhas do transporte de passageiros. Especifica-
mente, os estudos tém adaptado os modelos de escolha discreta para o contexto de carga (Chow
et al., 2010; Danielis e Marcucci, 2007; de Jong et al., 2013; Rich et al, 2009; Vellay e de Jong,
2003). Portanto, os pressupostos basicos dos modelos de escolha discreta também foram incor-
porados nos estudos de carga, sendo que, muitas vezes essas hipdteses nao se verificam e po-
dem até invalidar os resultados. O pressuposto mais basico refere-se ao processo de escolha e
as caracteristicas das alternativas a serem escolhidas. A teoria microeconémica que embasa os
modelos de escolha discreta determina que as alternativas devam ser coletivamente exaustivas
(todas as alternativas possiveis para uma escolha) e mutuamente exclusivas (a escolha de uma
alternativa impede a escolha de outra) (Train, 2003). Entretanto, os estudos de carga podem ter
uma complexidade maior devido aos diferentes niveis de planejamento e agregac¢do das esco-
lhas. Assim, a utilizagdo de modelos alternativos é necessdria.

Existem modelos de escolha que se afastam da exclusividade das alternativas, como por
exemplo, os multiple discrete models (MD) (Hendel, 1999). Nestes modelos, mais de uma alter-
nativa pode ser escolhida simultaneamente, quebrando a exclusividade das alternativas. Dentro
deste tipo de modelos destaca-se o Multiple Discrete Extreme Value Model (MDCEV) (Bhat, 2005,
2008) que permite modelar quais alternativas sdo escolhidas (parte discreta) e com que inten-
sidade sdo escolhidas (parte continua).

Assim, este artigo contribui para a proposicao e estimag¢do de modelos de escolha para trans-
porte de carga, alternativos aos modelos de escolha discreta tradicionalmente utilizados na mo-
delagem de transporte de passageiros. O objetivo deste artigo é analisar e discutir a natureza
das escolhas no transporte de carga, avaliando a existéncia de casos onde a exclusividade das
alternativas ndo é cumprida. Adicionalmente, sera apresentado o caso de escolha de modo e
destino de transporte de graos na Argentina, modelado sob a 6tica do MDCEV para ilustrar como
novos conhecimentos sobre o transporte de carga podem ser obtidos com este novo foco. Para
isso foi utilizado um estudo de preferéncia declarada para os consolidadores de graos nas prin-
cipais dreas produtivas da Argentina.

As proximas sessoes deste artigo sdo estruturadas da seguinte maneira: A secdo 2 apresenta
uma revisao da literatura sobre os MD no transporte de passageiros e de carga. A se¢do 3 apre-
senta o estudo de caso e os dados utilizados. A se¢do 4 apresenta o modelo MDCEV e a se¢do 5,
a discussao sobre o uso de MD no transporte de carga. Finalmente, a secdo 6 apresenta as con-
clusdes do artigo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os modelos de escolha discreta tiveram sua introducdo com o modelo Multinomial Logit (MNL)
pelo McFadden (1973). A partir desse primeiro modelo foram desenvolvidos diferentes mode-
los econométricos visando resolver diferentes hipoteses que limitavam sua aplicagdo. Por exem-
plo, o Nested Logit foi desenvolvido para evitar os problemas que provém da hipotese de inde-
pendéncia de alternativas irrelevantes. Um dos principais pressupostos do modelo é que as al-
ternativas sejam coletivamente exaustivas e mutuamente exclusivas (Train, 2003). Este pressu-
posto se baseia no conceito que as alternativas sdo substitutos perfeitos de cada uma.

Para incluir este pressuposto, surgiram os modelos MD (Hendel, 1999). Embora tenham exis-
tido alguns esforgos anteriores, como por exemplo Von Haefen & Phaneuf (2005) e Von Haefen
et al. (2004), os modelos MD ndo obtiveram relevancia até o Multiple Discrete Extreme Value
Model (MDCEV) (Bhat, 2005; 2008). O MDCEV oferece uma expressao da verossimilhanca sim-
ples e consistente com o MNL.

A funcao utilidade do MDCEV é composta por duas partes. Uma que apresenta a utilidade de
base (V) e outra dada pelos componentes que regulam a quantidade consumida (yj e ). Os
parametros Y e a sdo os que regulam a saciedade de cada alternativa, pois atuam como um
moderador da utilidade de base ao diminuir a utilidade de cada alternativa quando a alternativa
for utilizada. Por possuirem fungdes similares na fung¢do utilidade, o efeito de cada uma ndo
pode ser distinguido e, portanto, somente podem ser estimadas em separado. O perfil gamma é
estimado quando o a;, é constante e vice-versa. As fun¢des utilidade e de verossimilhanca do
MDCEV sdo apresentadas a continuac¢do (Equacdo 1 e 2).

(0 = T L {(Z+ 1) - 1] (1)
M, er/‘T
(2koae o)

),Vk, Brzy sdo vetores de coeficientes e atributos, xk e ei sdo as

LL = (= T el [, 7 [ ] M- 1)Y) (2)

1-a;

onde Y, = e"k¢, ¢; = (ei'H/i
quantidades consumidas da alternativa e M é a quantidade de alternativas escolhidas simulta-
neamente.

O MDCEV teve diferentes aplicacdes desde seu desenvolvimento. A maioria delas se refere a
modelos de uso do tempo, onde sdo estudadas quais atividades sdo realizadas e quanto tempo
é alocado a cada uma (Astroza et al., 2018; Bhat et al., 2006; Calastri et al., 2017; Copperman e
Bhat, 2007; Enam et al,, 2018; Nurul Habib e Miller, 2008; Paleti et al, 2011; Sikder e Pinjari,
2013; Spissu et al., 2009). Outras aplicacdes frequentes sdo relativas ao uso de veiculos, onde a
variavel discreta é qual veiculo utilizar (ou comprar) e por quantos quildmetros ele é dirigido
(Ahn et al, 2008; Bhat e Sen, 2006; Jian et al., 2017; Shin et al.,, 2012; Tanner e Bolduc, 2014).

No transporte de carga urbana as aplicagdes sao escassas. Algumas aplica¢oes relativas a mo-
delos de uso do tempo se referem a escolha de quando (que faixa horaria) uma entrega é reali-
zada e que tipo de rota foi adotada (Khan e Machemehl, 2017a; 2017b). Em relacdo a modelos
de uso de veiculos, o MDCEYV foi utilizado para analisar a escolha de frota de entrega (Rashidi e
Roorda, 2018).

Além dos usos na area de transportes, existem algumas aplicacdées do MDCEV. O modelo foi
utilizado para analisar o consumo residencial de combustivel (Huh et al., 2018), efeito de pro-
mog¢des no consumo de dlcool em supermercados (Lu et al,, 2017) e embalagem (packaging) de
leite para o consumo (Bonnet e Bouamra-Mechemache, 2016).

TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346 66



Tapia, R.J.; Larranaga, A.M.; Cybis, H.B.; Jong, G. Volume 28 | Nimero 4 | 2020

Embora o MDCEV ndo seja muito utilizado no transporte de carga (as unicas aplica¢des en-
contradas na literatura sdo as citadas anteriormente), a modelagem de variaveis discretas e
continuas ndo é uma novidade no setor de cargas. Uma escolha muito relevante no contexto
logistico é a escolha do tamanho de envio e do modo de transporte. Os artigos encontrados que
modelam esta escolha ndo utilizam um enquadramento conceitual (framework) discreto conti-
nuo, mas aplicam um enfoque sequencial ou discretizam a variavel volume em diferentes faixas
de valor (Abdelwahab e Sargious, 1992; de Jong e Ben-Akiva, 2007; Holguin-Veras, 2002;
Johnson e de Jong, 2011; Mcfaden et al., 1986; Windisch et al,, 2010).

3. DADOS

Os dados utilizados no modelo MDCEV discutido neste artigo sdo provenientes de uma pesquisa
de preferéncia declarada (PD) destinada a consolidadores de carga de grdos na Argentina. As
principais zonas produtivas do pais sdo apresentadas na Figura 1. Os principais portos expor-
tadores de graos do pais sdo Rosario (70%), Bahia Blanca (16%) e Quequén (12%).

Rail Network
— Ferro Expreso Pampeano
Ferrosur
Belgrano Cargas y Logistica
NCA
Production (ton/km2)
[ 0.00000180 - 0.00022089
[ 0.00022089 - 0.00063797
[ 0.00063797 - 0.00186744
[ 0.00186744 - 0.00457709
[ 0.00457709 - 0.00717383
[ 0.00717383 - 0.00996306
I 0.00996306 - 0.01538600
Bl 0.01538600 - 0.02330591
Bl 0.02330591 - 0.03335031
Il 0.03335031 - 6.94032599

Quequen
Bahia Blanca

Figura 1. Regides produtivas de Argentina

A escolha do tomador de decisdo no transporte de carga é uma escolha de modelagem im-
portante para os modelos comportamentais de carga. Em contraste com o transporte de passa-
geiros, o tomador de decisdo varia em funcdo do poder relativo que diferentes atores tém nas
diversas cadeias produtivas. No caso da cadeia produtiva dos grdos na Argentina (Figura 2),
foram escolhidos os consolidadores uma vez que estes sdo os atores centrais, que regulam a
venda de graos para os portos ou a industria. Os graos considerados foram a soja, milho, trigo e
sorgo, todos eles compativeis com o transporte em caminhdo e em trem. Embora os produtores
possam vender diretamente para o destino final, este canal é reservado para alguns grandes
produtores, e somente quando eles ndo precisam dos servicos oferecidos pelo consolidador
(como secador de sementes). O foco do presente artigo estara concentrado na primeira etapa
da comercializacdo, dado que tanto os exportadores como a industria concentram-se nas areas
portudrias.
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Figura 2. Cadeia de produgdo de grdos na Argentina (Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria, 2009)

Diferentes situacdes de escolha (12 situagdes, conforme descrito no projeto experimental a
seguir) foram apresentadas aos consolidadores. Cada situacdo representou um cendrio de
venda de mercadoria para dois portos, podendo ser transportados por trem ou por caminhdo,
totalizando quatro alternativas disponiveis em cada situa¢do de escolha. Em cada uma, os en-
trevistados (consolidadores) deviam indicar qual percentagem (variavel continua) de carga alo-
cariam para cada uma das quatro alternativas (variavel discreta). A utilizagdo deste tipo de va-
riavel resposta permite confirmar a hipdtese de que, pelo menos neste contexto em particular,
a escolha ndo é sempre uma simples alternativa discreta, mas as vezes pode apresentar uma
dimensao multipla. Esta multiplicidade pode ocorrer devido ao planejamento dos envios com o
objetivo de satisfazer e manter relacionamentos comerciais com varios clientes.

O projeto de experimentos foi elaborado a partir de um desenho eficiente (Rose e Bliemer,
2009), apresentando 12 cartdes por respondente e 6 variaveis e 3 niveis cada foram testadas.
Mais detalhes da pesquisa podem ser consultados em Tapia et al. (2019), onde o foco foi a ob-
tencdo de dados e a comparac¢do entre os modelos discreto continuos e os modelos discretos
tradicionais. As variaveis utilizadas foram o pre¢o no porto (preco FAS segundo incoterms), o
preco do frete, o tempo de viagem, o tempo de espera pelo servico de transporte, a confiabili-
dade do servigo de transporte e a carga minima necessdaria para utilizar o servico. Adicional-
mente, foram formuladas perguntas sobre a empresa, como por exemplo, o tamanho do estabe-
lecimento, a posse ou ndo de caminhdes préprios e a utilizacao do modo ferroviario para envios
anteriores. A Figura 3 ilustra um exemplo de situacdo de escolha apresentado aos
consolidadores.

A pesquisa foi enviada por e-mail a 467 destinatarios e, por causa da baixa quantidade de
respostas, 127 deles foram contatados por telefone para explicar a importancia da pesquisa e
dar instrugdes. Finalmente respostas de 58 consolidadores foram obtidas, totalizando 670 res-
postas. Embora a quantidade de respondentes pareca pequena, no contexto do transporte de
carga resulta uma amostra aceitavel (Tapia et al, 2019). Todos os modelos foram estimados
usando o pacote apollo (Hess e Palma, 2019) na linguagem R.
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Choice case 1: You have 3000. tons of soy and 2 opportunities appear: sell to Port 1 or Port 2. You could send your shipment either by train
or by truck. Which percentage of your shipment would you send by each alternative?

Alternative A Alternative B Alternative C Alternative D
DESTING Portl Port 1 Port 2 Port 2
Moo Rail Truck Rail Truck
FAS price Price paid at the port 3,800 ARS/Tn 3,800 ARS/Tn 3,800 ARS/Tn 3,800 ARS/Tn
Freight price Price from silo to port 292 ARS/Tn 354 ARS/Tn 206 ARS/Tn 306 ARS/Tn
Travel Time Time from zila to port 5.5 hours 2.3 hours 3.5 hours 1.E hours
Lead-time Time ba::;';:g:lzj;c;;:: senice Sdays 0.5 days 10 days 0.5 days
Reliability Days the Sew‘;ja‘;zzld tipically be 0-1days 0 days 0-1days 0days
Minimum shipment Mirimurm shipmer:;‘ijr;orderto usethe 500Th 32 Tn 1,000 Tn 32 7Th
ChOice Peroentaiizl:icj‘:zd to each 20% 20%
TOTAL CHOSEN The sum should be 100% 100%
Progress |

Secretaria de Planificacion de Transporte -
Subsecretaria de Planificacion de Transporte de Cargas y Logistica Ministerio de Transporte

=¥ Presidencia de la Nacién

Figura 3. Exemplo de situagdo de escolha da PD

4. RESULTADOS

A andlise das respostas obtidas permitiu verificar que a varidvel continua teve uma boa aceita-
¢do entre os respondentes. Dos 58 respondentes, s6 5 optaram por uma escolha discreta: isto é,
escolheram uma Unica alternativa dentre as 12 situa¢des de escolha apresentadas. No total,
15% das observagdes teve somente uma alternativa escolhida, o que da forga a hipotese de que
decisOes desta natureza nem sempre sao discretas.

A Tabela 1 mostra os resultados da aplicacdo do MDCEYV, utilizando o perfil gamma e con-
siderando o efeito painel. Foram usadas 200 halton draws para a obten¢do dos modelos mistos.
Além dos modelos mistos de coeficientes aleatorios, foram testados modelos de componentes
do termo do erro para testar correlacdes entre as alternativas, mas nenhum resultou
significativo.

Especificacdes ndo lineares foram testadas, utilizando transformacdes logaritmicas para o
Tempo de Espera e para o Tempo de Viagem na funcao de utilidade. Contrariamente ao encon-
trado na literatura, a confiabilidade nao foi estatisticamente significativa. Este resultado pode
ser devido a relativa baixa quantidade de respondentes.
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Tabela 1 — Resultado do modelo MDCEV

Variavel Parametro estimado Valor t-test
CTE_A -

CTE_B -1,5152 -2,00
CTE _C -0,0182 -0,06
CTE_D -1,5376 -1,76
Tempo de Viagem -1,2329 -2,68
Tempo de espera -0,8503 -4,13
Custo do Frete (Média) -1,3391 -11,37
Custo do Frete (Std)* 0,8029 12,23
Prego no Porto (Média) -1,2115 -5,26
Preco no Porto (Std) 1,0556 6,50
Gamma_A 2,6778 12,25
Gamma_B = Gamma_D 2,4269 13,41
Gamma_C 2,8975 14,73
Interagdo propriedade de caminhdes com alternativa D 0,5497 1,83
N 670

LL Final -4907,947

Adj p? 0,78

As médias do Preco do Porto e do Custo do Frete sdo da distribuicdo normal da distribui¢do lognormal.
O sinal da alternativa foi dado pelos pesquisadores

As variaveis explicativas do modelo foram o Tempo de Viagem, Custo do Frete, o Tempo de
Espera pelo servico e o Preco no Porto. Todas as varidveis tiveram o sinal esperado conforme a
teoria microeconémica: quanto maior o tempo, custo do frete e tempo de espera menor utili-
dade; e quanto maior preco do porto, maior utilidade.

Os valores obtidos de disposicdao a pagar estdo dentro dos valores esperados. O valor do
tempo obtido pelo MDCEV foi em média de 0,88 US$/ton/hora. O valor obtido em Tapia et al.
(2019), que foi de 1,49 US$/ton/hora para uma situagio similar. Porém, ficou dentro do inter-
valo de 0,1 a 3,4 US$/ton/hora, reportados em outros artigos (de Jong et al.,, 2013; Larranaga et
al, 2017).

A heterogeneidade aleatéria foi capturada com termos de distribuicdo lognormais para os
coeficientes do Preco no Porto e Custo do Frete. A inclusdo de lognormais foi preferida frente a
distribuicGes normais uma vez que garantem que o sinal do coeficiente seja sempre o mesmo
(sempre negativo para o prec¢o do frete e positivo para o pre¢o no porto). Além disso, as logno-
rmais nunca apresentam valor zero, o que evita problemas na estimacao de disposicao a pagar
(Daly et al, 2012).

O MDCEV possui coeficientes especificos para regular a quantidade que as alternativas sao
consumidas, isto é, o parametro gamma. A interpretacao deste parametro esta ligada com a sa-
ciedade de cada alterativa. Esta saciedade pode ser interpretada como o quanto a alternativa
colabora para satisfazer a necessidade que motivou a escolha. O parametro gamma tem que ser
estritamente positivo, portanto, é realizada uma transformacao exponencial para garantir este
requisito do modelo.

Quanto maior o valor do parametro gamma, menor € a saciedade. Uma menor saciedade esta
associada com um maior consumo da alternativa. Considerando duas alternativas com a mesma
utilidade, a alternativa com menor gamma terd uma maior quantidade consumida do que a
outra alternativa.
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No modelo foram estimados parametros gamma especificos por modo, um para cada alter-
nativa do trem (alternativas A e C) e outro para o caminhdo (alternativas B e D). O resultado
sugere que a saciedade é maior para o trem do que para o caminhdo. Este resultado é esperado
uma vez que o trem estd associado a carregamentos maiores. Adicionalmente, os consolidado-
res que possuem caminhdes evidenciam uma menor saciedade para o caminhdo do porto mais
proximo (alternativa D). Isto pode refletir a preferéncia do consolidador pelo uso dos seus pro-
prios caminhdes no destino, o qual permite maximizar a rotacdao dos veiculos (um porto mais
préoximo permite que o caminhdo esteja disponivel logo para ser utilizado novamente). Estas
interpretacdes do comportamento de escolha sdo parte das informagdes adicionais que os mo-
delos discretos continuos podem fornecer no contexto do transporte de carga. Utilizando a
abordagem tradicional de modelos de escolha discreta, essas particularidades ndo poderiam
ser capturadas.

Porém, o uso do MDCEV depende do objetivo da modelagem. A aderéncia aos pressupostos
dos modelos é importante ao analisar as relagées entre as magnitudes dos parametros, como
por exemplo, no calculo dos coeficientes de disposi¢do a pagar (valor do tempo). Para esse tipo
de calculo é fundamental a utilizacdo de modelos que tenham boa aderéncia ao comportamento
modelado, de modo a capturar adequadamente o trade-off envolvido nas escolhas e reduzir o
viés nas estimacgdes. Apesar das vantagens apresentadas, o modelo MDCEV ndo tem geralmente
um bom desempenho quando usado para previsoes (Jaggi et al., 2013; Tapia et al., 2019). Como
causa, pode ser apontada a dificuldade do modelo em obter uma boa acuracia na parte discreta
da predicdo. Bhat (2018) apontou que o motivo desta deficiéncia é o fato da utilidade que mo-
dela a parte discreta ser a mesma que modela a continua. Por este motivo, ele desenvolveu um
novo MDCEV separando as duas fun¢des de utilidade. Este novo modelo s6 foi desenvolvido
para casos onde existe um outside good, uma alternativa que é escolhida em todas as situagoes,
razdo pela qual, ndo pode ser aplicado neste estudo de caso.

5. DISCUSSAO

As implica¢des da utilizacdo de um modelo que permite escolher multiplas alternativas extra-
polam a interpretacdo de um novo parametro, ou uma melhor interpretacdo do comportamento
dos tomadores de decisdo. Invalidar o conceito de exclusividade na escolha significa assumir
que, em alguns contextos como no estudo de caso deste artigo, as alternativas ndo sdo substitu-
tas perfeitas e, portanto, os modelos tradicionais ndo conseguem contemplar adequadamente
as complexidades da tomada de decisdo. Esta discussdao ndo invalida as aplicacdes de muitos
modelos, sendo permite incorporar uma maior complexidade na situa¢do de escolha, quando
requerido.

No transporte de passageiros, por exemplo, é bastante provavel que as alternativas sejam
substitutos perfeitos, pois as dimensdes e horizontes de escolha sdo curtos. Geralmente, os mo-
delos comportamentais de passageiros tendem a analisar uma escolha pontual, onde devido as
carateristicas da viagem, s6 uma alternativa pode ser escolhida.

O transporte de carga, por outro lado, tem particularidades que permitem a complementari-
edade das alternativas de transporte. No ambito do transporte de carga, as decisdes dependem
frequentemente do periodo de tempo considerado (Lérant Tavasszy e de Jong, 2014). No curto
prazo, a escolha modal pode ser interpretada como uma decisdao operacional, de um vendedor
que necessita levar sua mercadoria até o comprador, e neste caso um modelo de escolha discreta
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pode representar o fendmeno decisério de forma satisfatéria. Mas quando se considera a estra-
tégia comercial de uma empresa, numa dimensao estratégica de planejamento, a natureza da
escolha assume um contexto diferenciado.

Na estratégia comercial, abrangendo varios meses, mais de uma venda e modo de transporte
sdo considerados e, portanto, mais de um modo pode ser escolhido. Neste caso, volumes podem
ser alocados a mais de uma alternativa de forma consciente, ja que nesta etapa tipicamente sao
estabelecidos contratos de transporte. A utilizacdo de mais de um modo de transporte poderia
reduzir o risco de interrupgdo, estimular o relacionamento comercial com varias empresas de
transporte ou explorar as complementariedades dos diferentes modos. A complementariedade
entre o trem e o caminhdo, como é o caso da aplicacdo neste artigo, pode estar dada pelo menor
custo do trem e uma maior velocidade e capacidade de resposta do caminhao. Através do pla-
nejamento de volumes agregados podem ser diagramados os esfor¢os de consolidacdo de carga
para completar as formacgdes do trem e estabelecera capacidade de reagir a variagdes na de-
manda.

Mesmo que no transporte de passageiros os comportamentos possam ser agregados em um
horizonte temporal, existem diferencas sobre como sdo realizadas as escolhas. Enquanto no
transporte de passageiros a agregacao é dada por uma sequéncia de decisdes -discretas- indivi-
duais, no transporte de carga podem ser realizadas simultaneamente num mesmo momento e
de maneira consciente.

O estudo de decisdes que abrangem um periodo temporal maior se apresenta como uma
grande oportunidade para o estudo do comportamento dos diferentes atores do transporte de
carga. Podem ser analisadas escolhas tanto de modo e destino, como o presente artigo, ou ou-
tras escolhas mais complexas, como a localizagdo de fabricas em diferentes localidades/paises
(dual sourcing) (Yu et al., 2009). Neste contexto, a complementariedade pode ser dada em loca-
lizar (ou produzir uma determinada quantidade de produtos) uma fabrica onde os custos de
mao de obra ou matéria prima sejam baixos, ou localizar num local mais perto do cliente e assim
reduzir o tempo de atendimento.

O principal desafio para enfrentar as novas complexidades na modelagem de transporte de
carga esta relacionado com a disponibilidade e a qualidade dos dados. A obtencdo de dados de
preferéncia declarada ou revelada tem mostrado ser complexo, principalmente devido a dois
motivos. Primeiro, as empresas ndo priorizam responder a pesquisas ou fornecer dados. Se-
gundo, as empresas sdo receosas a divulgar informacgdes, por temor a que estas possam ser uti-
lizadas pela concorréncia. Porém, novas fontes de dados oferecem oportunidades para superar
esses desafios, possibilitando a obtencao de dados de preferéncia revelada de outras fontes al-
ternativas. O surgimento de grandes bases de dados (big data e ubiquitous data) tem provado
ser disruptivo no que se refere a tipos de modelos usados em transporte de passageiros e pos-
suem o potencial para ter o mesmo efeito no transporte de carga. Como exemplos destacam-se
o surgimento de dados de origem fiscal (Nogueira e Bertoncini, 2018; Tapia et al, 2019), de
localizacdo de facilidades logisticas (Binh, 2017) e pesquisas especiais de 6rgaos oficiais de es-
tatistica (de Bok e Tavasszy, 2018).

6. CONCLUSAO

Este artigo discute algumas implicacdes sobre a flexibilizacdo dos modelos tradicionais de carga
e apresenta um modelo discreto continuo para modelar a tomada de decisdo conjunta entre
modo e destino para o transporte de graos na Argentina.
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Além de varidveis tradicionais para modelagem de escolhas (Tempo de Viagem, Tempo de
Espera, Preco do Frete e Pre¢o no Porto), foram utilizadas variaveis que regulam a saciedade de
cada alternativa: o parametro gamma. O parametro gamma do MDCEV apresenta uma fungao
importante no processo de modelagem. Ele permite ter uma noc¢do da quantidade de um bem
que sera consumido, uma vez que este seja escolhido, possibilitando uma maior coeréncia entre
o processo de escolha de modo e porto e o modelo desenvolvido. Em linha com o esperado, os
resultados obtidos indicam que o modal ferroviario é utilizado para maiores volumes.

Uma das principais contribuicoes deste artigo é trazer a discussdo sobre um pressuposto
pouco tido em consideracdao no momento da modelagem: a substituicao perfeita entre as alter-
nativas. Os modelos discretos sdo construidos a partir da base conceitual de alternativas coleti-
vamente exaustivas e mutuamente exclusivas. Pressuposto que ndo sempre € verificado no
transporte de carga. Entretanto, este pressuposto foi adotado na maior parte dos modelos de
transporte de carga estimados na literatura, utilizando os modelos de escolha discreta para mo-
delagem da carga.

O transporte de carga possui maior complexidade do que o transporte de passageiros. O pla-
nejamento dos envios de carga tem diferentes dimensdes, segundo o nivel de planejamento ana-
lisado. Quanto mais agregadas e em longo prazo sdo as decisdes, maior a probabilidade que
mais de uma alternativa seja escolhida. Modelos MDCEV apresentam uma abordagem bastante
promissora para a utilizagdo de estudos estratégicos de transporte de carga, mesmo que em
muitos casos o pressuposto de exclusividade das alternativas seja justificado, a ado¢do desta
hipétese deve ser consciente tendo em vista as consequéncias na modelagem.
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