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APRESENTACAO

A obra “Engenharia da Produgdo: What'’s your plan?”é subdividida de 4 volumes.
O segundo volume, com 37 capitulos, é constituido com estudos contemporéneos
relacionados aos processos de gestdo da producao, desenvolvimento de produtos,
gestédo de suprimentos e logistica, além de estudos direcionados a aplicacédo dos
conceitos da Industria 4.0.

A area teméatica de gestéo da producéo e processos aponta estudos relacionados
a gestdo da demanda, dimensionamento da capacidade produtiva e aplicacédo de
ferramentas de otimizagdo de processos, como 0 lean production e técnicas de
modelagem, além de estudos relacionados ao desenvolvimento de novos produtos.

Na segunda parte da obra, sdo apresentados estudos sobre a aplicagao da a
gestao da cadeia de suprimentos, desde os processos de dimensionamento logistico,
gestdo de estoque até solucbes emergentes provenientes da industria 4.0 para
otimizag&o dos recursos fabris.

Aos autores dos capitulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador
e da Atena Editora, pela dedicagao e empenho sem limites que tornaram realidade
esta obra que retrata os recentes avancos cientificos do tema.

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de
conhecimentos e inovacgdes, e auxilie os estudantes e pesquisadores na imersédo em
novas reflexdes acerca dos topicos relevantes na area de engenharia de producao.

Boa leitura!

Marcos William Kaspchak Machado
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CAPITULO 28

SELECAO DE MODAL DE TRANSPORTE ATRAVES DE
UM METODO DE APOIO A DECISAO MULTICRITERIO

Myllena de Jesus Froz da Silva
Universidade Estadual do Maranhao

Sao Luis — Maranhao

Monica Frank Marsaro

Universidade Estadual do Maranhao

Sao Luis — Maranhao

Mirian Batista de Oliveira Bortoluzzi
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Campo Grande — Mato Grosso do Sul

RESUMO: O estado do Maranhdo tem se
desenvolvido e delimitado seu espago no
mercado, com uma economia voltada para os
setores de servico, industria e agropecuario
em que muitos fatores relevantes para tomada
de decisdo em diferentes areas tém surgido,
tornando tal processo mais dificil e demorado.
Desta forma o presente trabalho tem a
finalidade de desenvolver um modelo de apoio
a decisdo multicritério para a selecdao de um
modal de transporte para cargas a granel de
um produtor rural do estado do Maranhao. Para
tanto, utilizou-se um processo de modelagem
através do método PROMETHE Il (Preference
Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluation) com o auxilio do software Visual
Promethee para aplicacdo da pesquisa. O
método permitiu a organizacao das alternativas
em ordem decrescente, e dessa maneira foi
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possivel ver que a alternativa que apresentou
o melhor desempenho foi o modal Rodoviario
ap6s algumas analises de poés-otimizagao,
enfatizando a possibilidade de aplicagao
de analise de decisdao multicritério na area
apresentada.

PALAVRAS-CHAVES: Modal de transporte;
Método multicritério; PROMETHEE II; cargas a
granel.

ABSTRACT: The state of Maranhdo has
developed and delimited its place in the market,
with an economy focused on the service,
industry and agricultural sectors where many
factors relevant for decision making in different
areas have emerged, making this process
more difficult and time consuming. Thus the
present paper has the purpose of developing
a multi-criteria decision support model for the
mode of transport selection for bulk cargoes
of a rural producer in the state of Maranhao.
For this, a modeling process was used through
the Promethe Il method (Preference Ranking
Organization Method for Enrichment Evaluation)
with the aid of Visual Promethee software for
the application of the research. The method
allowed the organization of the alternatives in
descending order, and so it was possible to
see that the alternative that presented the best
performance was the Road mode after some
post-optimization analysis, emphasizing the
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possibility of applying multi-criteria decision analysis in the presented area.
KEYWORDS: Transportation modes; Multi-criteria method; PROMETHEE IlI; Bulk
cargoes.

11 INTRODUCAO

Sabe-se que por se tratar de um pais com dimensdes continentais, o Brasil
possui a caracteristica de que o local onde as matérias primas sao produzidas ou
extraidas, se distancia do local onde sao processadas e consumidas, necessitando
movimentac&o para transportar de um local para o outro dentro da cadeia de producéo.
Dessa maneira, o transporte representa o fator mais importante em termos de custos
logisticos, em que um sistema eficaz pode intensificar a competitividade no mercado,
aumentar as economias de escala na producao e reduzir os precos dos produtos em
geral (BALLOU, 2006).

Dentre os componentes Logisticos o Sistema de Transporte é aquele responsavel
por realizar a movimentagcao de pessoas, cargas e servicos, visto que ele possui duas
funcdes principais: movimentagcdo e armazenagem de produtos. Como mencionado
anteriormente, a movimentacéao pela necessidade de locomocé&o entre os elos da cadeia
de agregacao de valor, até chegar ao consumidor final utilizando recursos temporais,
financeiros e ambientais. Enquanto que a estocagem refere-se a armazenagem de
produtos em veiculos temporariamente quando realizado o transbordo em locais de
armazenagem podendo ser muito dispendioso (BOWERSSOX & CLOSS, 2001).

A escolha do modal de transporte que melhor se encaixe nas especificagdes do
produto tem se tornado desafiador para os empresarios, em virtude que existem cinco
modais de transportes (aeroviario, dutoviario, ferroviario, hidroviario ou aquaviario € o
rodoviario) que apresentam caracteristicas diferentes, assim como varios critérios que
devem ser levados em consideracéo para essa escolha. No entanto, a selecéo nao se
trata de escolher aquele que apresenta 0 menor custo ou melhor tempo de transporte,
mas em relacionar os critérios para que a alternativa escolhida seja aquela que teve o
melhor desempenho dentre as especificagdes levadas em consideracgao.

O estado do Maranh&o esta localizado na regido Nordeste do Brasil, com area
de extensao de 331.937.450 km?, e possuindo como seus limites o Oceano Atlantico,
Piaui, Tocantins e o Para (IBGE, 2017). O Estado possui trés aeroportos, Aeroporto
de Alcantara, Aeroporto de Imperatriz e o Aeroporto Internacional Marechal Cunha
Machado (INFRAERO, 2017); é cortado por trés trechos ferroviarios, a Estrada de
Ferro Carajas, Ferrovia Norte Sul e a Transnordestina Logistica; e possui trés grandes
portos que movimentam a economia do pais, sendo o Porto do ltaqui, Ponta da Madeira
e o0 Terminal privativo da Alumar.

Diante disso, vé-se a possibilidade de utilizacao de um Método de Apoio a Decisao
Multicritério (MCDM — Multi-criteria Decision Making) que possibilita que seja realizada
uma escolha, ordenacgéo ou classificagdo de uma acéo baseada na avaliagdo de mais
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de um critério (fatores), que podem até ser conflitantes entre si, através da avaliacéo
de suas consequéncias (ALMEIDA et al., 2015). O diferencial de se aplicar um modelo
MCDM na area apresentada nesse artigo € justamente poder avaliar diferentes fatores
ao mesmo tempo em um Unico problema, 0 que na maioria das vezes nao é feito,
dando prioridade aqueles que o decisor verificar ter maior importancia.

Sendo assim, pode-se dizer que o objetivo deste artigo € elaborar um Modelo de
Apoio a Decisao Multicritério para a selecdo de um modal de transporte para cargas a
granel no estado do Maranhao com auxilio de software de visualizagdo de resultados.

Para tanto, o artigo esta dividido em 04 se¢des: a primeira uma introducao; a
segunda é feita uma revisao da literatura sobre os sistemas de transportes, problema
de decisdao e o Método PROMETHEE; a terceira é apresentado os resultados e
discussdes e a ultima secdo tem as conclusdes da pesquisa.

2 | FUNDAMENTACAO TEORICA

Nessa etapa € feita uma breve fundamentacao teérica sobre os sistemas de
transportes, problema de decisdo e o Método PROMETHEE.

a) Sistemas de transportes

Segundo Rodrigues (2007, p.1) “(...) o transporte € uma atividade indispensavel ao
funcionamento de qualquer economia”, é constituido pelo modo que esse transporte €
feito, a forma que 0 mesmo se relaciona com os outros modais, 0s meios de transportes
e 0s seus estabelecimentos. Alguns autores afirmam que a movimentag¢ao de cargas
€ uma das atividades logisticas que tem maior custo, de maneira que, necessitam
de maior atencéo para a sua escolha (FLEURY & WANKE, 2011; BOWERSSOX &
CLOSS, 2001).

Como citado anteriormente, existem cinco modais de transportes: rodoviario,
transporte realizado em rodovias ou estradas; o aéreo, através de aeronaves; o
ferroviario, realizado em ferrovias; o aquaviario ou hidroviario, realizado em oceanos,
lagos e/ ou mares; e o dutoviario cujo transporte é feito pelos dutos (ROJAS, 2014). Cada
modal apresenta suas caracteristicas especificas, e consequentemente vantagens e
desvantagens, a seguir pode-se ter uma noc¢ao das especificacdes de cada modal:

+ Rodoviario: Possui um baixo investimento para o transportador, grande
competividade e custos mais baixos de embalagem, porém os custos com o
frete e os riscos com perdas sao elevados (DIAS, 2012).

« Ferroviario: Tem uma grande capacidade de transporte de carga, mas os
vagobes sao pouco flexiveis em relagcao ao transporte de outros produtos e
dependem da existéncia de ferrovias para circular (NOVAES, 2007).

- Hidroviario (ou Aquaviario): E mais lento que o ferroviario, isso se deve as
condicdes climaticas que influenciam no transporte dos produtos via mariti-
mo, e as cargas transportadas sao de grande volume, porém o custo para o
transporte é diluido entre todas as cargas (BALLOU, 2006).

Engenharia de Produgédo: What's Your Plan? 2 Capitulo 28 375



- Aéreo: E recomendado para mercadorias de grande valor agregado e lon-
gas distancias, possuindo um elevado custo, e bastante restrito aos tipos de
produtos a serem transportador (DIAS, 2012).

- Dutoviario: E o transporte feito por meio de dutos, como exemplo o petréleo
e seus derivados, € um mercado muito limitado com alto investimento, mas
necessita de pouca mao-de-obra, manutencéo e tem uma longa vida util
(BALLOU, 2006).

Para a escolha do modal de transporte que melhor se encaixe com as
especificagdes do produto transportado, segundo Ballou (2006) se faz necessario
levar em consideracao algumas caracteristicas, sendo: preco, tempo médio de viagem,
variabilidade do tempo de tréansito, e perdas e danos. Enquanto que Gongalves (2013)
indica que devem ser analisados: disponibilidade do meio de transporte, velocidade,
confiabilidade e capacidade. De acordo com Rojas (2014), as caracteristicas mais
impactantes para essa escolha séo velocidade, custo, perdas e danos, e a frequéncia.

Segundo o Escritorio Técnico de Estudos Econdémicos do Nordeste (ETENE,
2010) o estado do Maranhdo possui 55.683 km de malha rodoviaria, sendo 7.306
km pavimentados,; em relacdo ao modal ferroviario o Brasil possui 29.817 km. Em se
tratando da malha aquaviaria ou hidroviaria o Terminal da Ponta da Madeira localizado
em S&o Luis é um dos portos com maior fluxo anual de carga. Quanto ao transporte
aéreo no Maranhao tem-se dois grandes aeroportos administrados pela INFRAERO
(Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuaria), um na cidade de Imperatriz e
0 outro na capital do estado, S&o Luis. Ha também um administrado pela Agéncia
Espacial Brasileira, o de Alcantara, como citado anteriormente; com relagdo ao modal
dutoviario nao possui tanta amplitude no estado.

b) Problema de Decisao Multicritério

De acordo com Almeida (2013, p.1) um problema de decisdao multicritério pode
ser definido como uma: “(...) situacdo em que ha pelo menos duas alternativas de acéo
para se escolher, e essa escolha é conduzida pelo desejo de se atender a multiplos
objetivos, muitas vezes conflitantes entre si. ” Isso significa que & necessério que os
fatores impactantes na tomada de decisao sejam levantados e transcritos na forma de
critérios do problema, e que diferentes alternativas precisam ser avaliadas em cada
um dos critérios, para se tomar uma decisdo mais assertiva.

O processo de modelagem de um problema de decisdo multicritério inicia com
a definicdo dos atores que participam desse processo, que sao o decisor, clientes,
analista, especialista e terceira parte (ROY, 1996). O decisor & aquele responsavel
por tomar uma decisao, € que sera o responsavel pelas consequéncias das decisoes
tomadas, quando este ndo possui tempo suficiente para efetuar a modelagem, o cliente
pode assumir esse papel, enquanto que o analista exercera o papel de facilitador na
hora da interacdo, procedendo a constru¢cao do modelo de decisdo. O especialista é
responsavel por fornecer informacgdes acerca do problema, a terceira parte sédo aqueles
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que serao afetados pela decisdo, porém néo participam do processo decisorio.

O desenvolvimento do modelo de apoio a decisdo deve realizar a escolha do
método a ser aplicado. Essa escolha depende, dentre outros motivos, da estrutura
de preferéncia do decisor (que € aquele responsavel pela tomada de decisao), que
representa a preferéncia do decisor em relacdo as consequéncias. As relagdes de
preferéncia podem ser de indiferenca: quando nao se tem motivos que permitam a
escolha das alternativas, representando uma igualdade de preferéncia por ambas; de
incomparabilidade: quando néo se possui critério convincente para preferéncia, néo
€ possivel realizar a comparacéao; de preferéncia: quando uma alternativa é preferivel
qgue outra (ALMEIDA, 2013).

Os critérios sao avaliados de duas maneiras, intercritério e intracritério (MORAES
et al., 2010). A avaliacdo intracritério trata do preenchimento da matriz de deciséo
(Tabela 1), em que os valores (por exemplo v.(a,)) de cada alternativa (a,, ..., a)
em cada um dos critérios (c,, ..., ¢ ) séo levantados. Em contrapartida a avaliagao
intercritério é realizada entre os critérios através de um método de apoio a decisao
multicritério.

Na v.(a) v(a) .. v (a)

Tabela 1 - Matriz de Decisao
Fonte: ALMEIDA (2013)

Os métodos de apoio a decisao, de acordo com Almeida (2013) e Gurgel & Mota
(2011), sao classificados nas trés classes principais, abaixo:

+ Método de critério Unico de sintese: agregam os critérios em um unico crité-
rio de sintese.

« Método de sobreclassificacéo (outranking): foca em uma ldégica ndo com-
pensatoéria realizando-se comparagdes par-a-par entre todas as alternativas.

« Método interativo: utilizado principalmente na programacao linear multiob-
jetivo possui um foco maior na construgcdo interativa do modelo junto ao
decisor.

Outra classificagéo usual para os métodos é em métodos compensatorios e néo
compensatoérios. Segundo Almeida (2013), nos métodos compensatorios existe a ideia
de compensar um menor desempenho de uma alternativa em um dado critério por
meio de um melhor desempenho em outro critério, podendo ser deterministicos ou
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probabilisticos. Enquanto que os métodos n&do compensatorios sao caracterizados
por ndo haver compensacao entre os critérios, considerando apenas a importancia
relativa dos critérios.

O método escolhido para aplicagcao do estudo € o PROMETHEE II, um método
de sobreclassificacdo e de nao compensacao.

2.1 Método PROMETHEE

A familia do método PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method
for Enrichment Evaluation) é constituida de duas fases, sendo elas: construcdo de
uma relacdo de sobreclassificacéo e exploragcao dessa relagdo para apoio a deciséo
(BRANS & MARESCHAL, 2002).

Na primeira fase o decisor deve determinar o peso (p,) para cada critério de acordo
com a importancia de cada um, logo apo6s é definido o grau de sobreclassificacéo
n(a,b), através da Equacéo 1 abaixo:

;‘T(a, b) = Z?:l piFf(aa b)! Z?=1 pi = 1

(1)

F.(a,b) € uma fungéo de diferenga entre as alternativas [g(a) - g(b)], que assume

define-se o parametro p
(limite de preferéncia)

gi(@-gib)<p
gi(@)—gi(b)<0

1 — Critério usual ndo ha gi(a)—gi (b)>0 | F(ab)=1
paréametro a ser definido gi(a)—gi (b)<0 F(a,b) =0
2 — Quase-critério define- _
se 0 parametro q (limite de af g :gf %: q ,’::?Zgj - 10
indiferenca) gt af qa T
3 — Limite de preferéncia gi@-—-gib)>p |F(ab)=1

F (a,b) =[g(a) - g(b)I/p
F(a,b) =0

4 — Pseudocritério definem-

lgf (a) — gt (b)I>p

definem-se os parametros
g (limite de indiferenca) e p
(limite de preferéncia)

q<lgf (a) —gf (b)!

<p

Igt (2) — gt (b)) < q

se os parametros q (limite g<lgi (a) —g (b)! I,::?Zgj i 11/2
de indiferenca) e p (limite de |<p F(a’b) B 0
preferéncia) lgi (a) — g5 (b)l < q T

5 — Area de indiferenca lgf (a) — g5 (b)/>p | F(a,b) =1

F(a,b) = lgf (a) — gf (b) — q/
(p—q)
F(a,b) =0

6 — Critério Gaussiano
O desvio-padrao deve ser
fixado

gf(@—-gf(()>0
gf(@)—gf(b)<0

A preferéncia aumenta
segundo uma distribuicao
normal

F(a,b) =0

Quadro 1 - Critérios Gerais para o PROMETHEE

Fonte: ALMEIDA (2013)

valores entre 0 e 1, e pode assumir uma das seis formas apresentadas no quadro 1.

Na segunda fase do método PROMETHEE vem a definicdo do fluxo de
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sobreclassificacdo que é feito através de dois indicadores, sendo o fluxo de
sobreclassificacdo de saida ( que mede a intensidade de preferéncia de a sobre b no
conjunto A, enquanto o fluxo de sobreclassificacdo de entrada ( é a intensidade de
preferéncia de b sobre a no conjunto A (MORAES et al, 2010).

O método PROMETHEE | é constituido de duas pré-ordens de acordo com os
fluxos apresentados anteriormente, sendo uma crescente ( e a outra decrescente (,
a intersecéo delas produz uma pré-ordem parcial a partir da relagdo de preferéncia
(P), indiferenca (I) e incomparabilidade (R). Enquanto que o método PROMETHEE I
apresenta uma ordem completa organizando as alternativas em ordem decrescente
utilizando o fluxo continuo, Equacgéao 2.

(@) =*(a) - ¢- (a) ()

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

O estudo buscou identificar qual o modal que apresenta melhor performance para
o transporte de cargas a granel do estado do Maranhao com destino a outros estados,
considerando como decisor um produtor rural do estado, que tem como producao
alguns produtos transportados a granel. Em seguida é apresentado o modelo de
decisdo multicritério desenvolvido.

a) Desenvolvimento do modelo

Primeiramente foi necessario identificar quem seria o tomador de decisdao do
problema apresentado, para entdo dar prosseguimento ao desenvolvimento do
modelo. Nesse ambito verificou-se que esse papel seria assumido pelo gerente da
fazenda, responsavel por tomar as decisdes relacionadas a producgao e distribuicao.

A partir dos estudos realizados para a selecdo de modais de transporte e de
entrevistas com o decisor, verificou-se que os critérios a serem avaliados pelo modelo
séo:

« Velocidade: Representa a velocidade média que determinado modal pode
atingir transportando cargas a granel. Trata-se, portanto, de um critério de
maximizagao, pois quanto maior a velocidade, mais rapido a carga chega ao
seu destino final.

+ Custos: Corresponde ao pre¢co médio para o transporte de cargas a granel.
Sendo, um critério de minimizacéo, pois o custo deve ser o menor possivel.

Disponibilidade: Relaciona-se ao fato de o modal estar sempre a disposicéo
para o transporte do produto estudado. Tratando-se de um critério de maxi-
mizacgao, pois quanto mais disponivel o modal estiver, mais agil o processo
sera.

« Perdas e Danos: Constitui- se das possiveis perdas e riscos a danos do pro-
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duto no processo de transporte do mesmo, como furtos, roubos e avarias na
carga, assim o critério em questao é de maximizagao, pois quanto maior for
0 numero de problemas relacionados a esse critério, pior sera a avaliagao
do modal.

- Capacidade: Refere-se da capacidade do modal de transportar cargas a
granel, ou seja, o volume ou amplitude do transporte para esse tipo de car-
ga, caracterizado como um critério de maximizagao.

As alternativas estdo representadas pelos modais de transporte existentes.
Conforme ja falado anteriormente, sdao eles: rodoviario, ferroviario, aquaviario,
dutoviario e aéreo. No entanto, para o transporte de cargas, foi verificado duas dessas
alternativas sao dominadas pelas outras, de maneira que n&o ha possibilidade de se
realizar o transporte de cargas a granel nesses dois modais: dutoviario e aéreo. Por
esse motivo, ambos nao foram considerados no estudo. Também foi verificado que
nao existem fatores chamados como Estado da Natureza para serem considerados
no modelo.

Uma caracteristica importante para a definicdo do método é a definicdo da
problemética de escolha. Através da interacdo com o decisor, foi possivel identificar
que nédo era de seu interesse que houvesse incomparabilidade na ordenacéo das
alternativas no final. Além do mais, observou-se que ndo ha compensacéao entre os
critérios, que para o decisor € importante apenas a importancia relativa a cada um
dos critérios. A partir disso foi possivel, entdo, definir que o método a ser aplicado é o
PROMETHEE |II.

Logo, a Tabela 2 mostra a avaliaco intracritério das alternativas, e outros dados
necessarios para a execucao do modelo, tais como os pesos, o tipo de fungcéo, os
parametros e a caracteristica de minimizagdo ou maximizagao.

Critérios
Alternativas  Velocidade . Custo Perdase . o
(km/h) Capacidade (R$/km) Danos Disponibilidade
Aquaviario 28,00 5 48,32 5 1
Ferroviario 22,10 5 56,01 4 2
Rodoviario 80,00 2 105,00 1 5
" Quase-
Funcao Usual Usual critério Usual Usual
Parametro - - p=10 - -
Max/Min Max Max Min Max Max
Pesos 0,0857 0,2286 0,2857 0,1143 0,2857

Tabela 2 - Dados para criacdo do Modelo
Fonte: Autoras, 2018

Para os critérios avaliados em uma escala verbal, foi utilizada uma escala de 5
pontos conforme a seguir: 1 — Muito ruim; 2 — Ruim; 3 — Médio; 4 — Bom; 5 — Muito
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bom.

A fim de contribuir para a execucdo do método, o software escolhido foi o
Visual PROMETHEE que permitira a apresentacédo dos rankings das alternativas, e
fluxos positivo, negativos e liquidos das mesmas. Observa-se que na Tabela 3 esses
resultados.

Ranking Alternativas (0] (0N ¢-
1 Ferroviario  0,1714 0,4571 0,2857
2 Aquaviario  0,0857 0,4143 0,3286
3 Rodoviario  -0,2571 0,3714 0,6286

Tabela 3 - Ranking das alternativas
Fonte: Autoras, 2018

Portanto, a recomendacéo € o decisor escolher realizar o transporte da carga
através da utilizacao do modal Ferroviario.

E possivel com software ver como os critérios se comportam em relacdo ao
resultado final, na Figura 1 observa-se o grafico PROMETHEE Rainbow. A largura
de cada um dos retangulos que representam os critérios ilustra 0 quao bom, ou
quéo ruim, é o desempenho da alternativa em cada um dos critérios, sendo possivel
avaliar visualmente em quais critérios os desempenhos nao sao tao bons para cada
uma das alternativas, e aqueles que ndo aparecem € porque estdo na linha zero,
sem contribui negativamente ou positivamente para o modelo. E facil observar que
0s modais Aquaviario e o Rodoviario, tem maior contribuicao positiva dos critérios,
porém possuem grande contribuicao negativa, o que nao os torna tdo bons quanto o
Ferroviario, que seria a escolha apontada pelo modelo, por ser o primeiro colocado no
ranking.

+1 +1

Legenda:

- Velocidade

- Capacidade
- Custo

0

Perdas e danos

Ferrovidrio

Disponibilidade

Rodoviério

Figura 1 - Grafico PROMETHEE Rainbow
Fonte: Adaptado de Visual Promethee, 2018.

Tratando-se de um modelo de Pesquisa Operacional, é necessario realizar a
analise de sensibilidade do modelo. Esta anélise tem como intuito verificar como a




alteracéo dos pesos dos critérios interfere no resultado final do modelo. Nesse sentido,
o critério com maior sensibilidade é a velocidade, é permitido que esse critério fique
com valores entre 0 e 0,1579 e o resultado do modelo nao se altera, a partir disso,
€ possivel verificar uma inversao na ordenacédo, em que o Aquaviario passaria a ser
o melhor colocado, e se esse critério recebesse um peso acima de 0,2471 o modal
rodoviario seria a melhor op¢éo. Algo semelhate ocorre com o critério disponibilidade,
se esse critério recebesse peso entre 0 e 0,2183 o modal Aquaviario seria a melhor
escolha, entre 0,2184 e 0,3902 no resultado permanece como o do problema original,
e com um peso acima de 0,3902 o modal Rodoviario seria a melhor escolha.

Apés feita a analise e que os resultados foram apresentados ao decisor, este
informou que poderia ocorrer uma pequena mudanca nos pre¢os aplicados com o frete,
de maneira que ele conseguiria um desconto fechando um contrato com uma empresa
transportadora que opera pelo modal Rodoviario de metade do preco auferido. Ele
solicitou que fosse feita uma verificagdo de que se essa mudancga nos valores dos
custos do frete afetaria a escolha do modal. A Tabela 4 apresenta o novo resultado.

Ranking Alternativas 0} P+ ¢-
1 Ferroviario 0,0286 0,3143  0,2857
1 Rodoviario 0,0286 0,3714  0,3429
3 Aquaviario -0,0571  0,2714  0,3286

Tabela 4 - Analise de variagdo no modelo
Fonte: Autoras, 2018

Observa-se que houve um empate na primeira colocacéo do ranking. Neste caso
cabe ao decisor escolher uma das duas op¢des, que as consequéncias para o problema
serao as mesmas. Efetuando uma anélise de sensibilidade dos critérios, observou-se
que qualquer mudanca efetuada nos pesos dos critérios velocidade, perdas e danos,
capacidade e disponibilidade poderiam afetar no resultado apresentado pelo modelo.
Isso geralmente ocorre quando se tem um empate na primeira colocacéo.

Tal fato foi exposto ao decisor, e ele preferiu fazer uma alteragcado nos pesos para
que o modelo pudesse ajuda-lo a realizar essa escolha. Sendo assim, ele resolveu
aumentar o peso para o critério disponibilidade para 0,30, diminuindo proporcionalmente
o peso dos demais critérios. Para essa situacdo, tem-se que o melhor modal é o
Rodoviario, com o maior fluxo liquido conforme verificado na Tabela 5.

Ranking Alternativas [0) d= ¢-
1 Rodoviario 0,048 0,384 0,336
2 Ferroviario 0,028 0,318 0,29
3 Aquaviario -0,076 0,266 0,342

Tabela 5 - Resultado do modelo apds alteracao
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Fonte: Autoras, 2018

Dessa maneira, o decisor optou por utilizar o modal Rodoviario para escoar a
sua produgao para outro estado, mediante a realizagdo do contrato com a empresa
transportadora e modificacdo nos pesos dos critérios.

41 CONSIDERACOES FINAIS

O sistema de transportes é de grande importéancia para locomoc¢éo de pessoas
e mercadorias, sendo uma atividade indispensavel. Assim, a escolha correta do
modal permitird que o servigo seja eficiente e barato. Nesse sentido, 0 método de
apoio a deciséo auxiliara o decisor nessa tomada de decisao para que a escolha seja
satisfatéria.

A utilizacdo de um modelo de apoio a decisdo multicritério foi possivel devido
a caracteristica de que € necessario levar em consideracao diversos fatores para a
escolha de um modal de transporte ao mesmo tempo, dando prioridade para aqueles
que o tomador de decisdo verificar serem mais importantes. Sendo assim, para o
problema estudado foi aplicado o método PROMETHEE Il, com o qual foi possivel
identificar que a melhor opg¢édo para o escoamento da producéo de um determinado
produtor rural € o modal Rodoviario, mesmo realizando algumas variagdes nos dados
para a avaliagao.

Como uma futura andlise, espera-se levar em conta a multimodalidade,
considerando que para chegar em alguns locais ndao é possivel utilizar apenas um
modal de transporte, fazendo testes e analises para averiguar o quanto esse fato pode
afetar o desenvolvimento do modelo.
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