Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

SELECAO DE ALTERNATIVAS DE TRANSPORTE POTENCIAIS DE
COMMODITY AGRICOLA POR MEIO DE ANALISE DE DECISAO
MULTICRITERIO

Téassia Faria de Assis E-mail: tassiafa@hotmail.com
Breno Tostes de Gomes Garcia
Marcelino Aurélio Vieira da Silva

Resumo: O estudo apresentado nesse artigo tem o objetivo de selecionar alternativas de transporte de
commodities contidas em planos de investimento governamentais, para melhoria ou implantacdo de
infraestrutura que sejam competitivas com alternativas atuais, por meio de analise de decisdo multicritério. Para
a avaliacao do problema foi elaborado um procedimento. Os métodos utilizados para a avaliagdo e selegdo de
alternativas potenciais para o escoamento da produgdo de soja do Estado do Mato por meio da utilizacdo do
acesso da Hidrovia Tapajos e Teles Pires, foram o AHP e ELECTRE I. Os indicadores selecionados foram o
valor do frete, tempo em transito, emissdo de CO, por meio de valores quantitativos e confiabilidade e
flexibilidade por meio de caracteristica qualitativa. A aplicacdo do procedimento foi satisfatoria, pois foi
possivel encontrar alternativas potenciais, no qual, os portos de destino se localizam na regido norte do pais,
sendo competitivas com as alternativas atuais.

Palavras-chave: Multicritério, AHP, ELECTRE, commodity e transporte.

SELECTION OF POTENTIAL TRANSPORT ALTERNATIVES OF
AGRICULTURAL COMMODITY BY MEANS OF MULTICRITERARY DECISION
ANALYSIS

Abstract: The study presented in this article aims to select commaodity transportation alternatives contained in
investment plans for improvement or implementation of infrastructure that are competitive with current
alternatives, through multi-criteria decision analysis. For the evaluation of the problem was an elaborate
procedure. The methods used for the evaluation and selection of potential alternatives for the disposal of soybean
production in Mato State through the use of access Waterway Tapajos and Teles Pires, were the AHP and
ELECTRE I. The indicators selected were the freight, transit time, CO, emissions through quantitative values
and reliability and flexibility with qualitative characteristic. The application of the procedure was satisfactory
because it was possible to find potential alternatives bound for the ports of the northern region competitive with
current alternatives.

Keywords: Multicriteria, AHP, ELECTRE, commodity and transport.
1. INTRODUCAO

O Brasil € o pais mais qualificado para atender a demanda por produtos originados de
recursos naturais renovaveis e ndo-renovaveis, assumindo a posicdo de destaque no cenario
mundial. Mas a cria¢do de novos corredores de exportacdo, incluindo os modos de transportes
ferroviario, hidroviario e o complexo portuario, com saida para os portos do Norte e Nordeste,
bem como a recuperacgdo dos ja existentes, diminuindo assim 0s custos de transporte, terd um
papel fundamental na consolidacdo da lideranga do Brasil no agronegécio mundial
(CARAMURU, 2011).

Para os produtores de commodities agricolas, a infraestrutura adequada é essencial,
pois, tem uma variedade de efeitos benéficos sobre a sociedade, tais como os referentes a
disponibilidade de bens, a extensdo dos mercados, a concorréncia, aos custos das mercadorias,
a especializagdo geogréfica e a renda da terra (MARTINS e CAIXETA — FILHO, 2014).

A infraestrutura para as empresas de commodities possibilitam vantagens de custo
relevantes, no qual o sistema de transporte em ferrovias e navegacdo, e o setor de energia
constituem segmentos em que as empresas se véem envolvidas, destinando recursos
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substanciais.

Além das questdes de custo hd uma preocupacdo crescente com 0s impactos
ambientais, e o setor de transporte de cargas é considerado um dos setores do segmento de
transporte que emitem mais gases contribuintes com o efeito estufa no Brasil, além de gerar
emissbes de ruidos, e causar impactos na implantacdo, operacdo e na area de influéncia
indireta (GONCALVES et al, 2013).

O estudo apresentado tem como objetivo, a partir da elaboragdo de um procedimento,
selecionar alternativas de transporte de commaodities inclusas em planos de investimento para
melhoria ou implantacdo de infraestrutura que sejam competitivas com alternativas atuais, por
meio de analise de decisdo multicritério.

2. METODO DE ANALISE DE DECISAO MULTICRITERIO

O conceito acerca da analise multicritério surgiu a partir da década de 80, cujo objetivo €
evidenciar as preferéncias dos atores envolvidos no problema em questdo, proporcionando
maior clareza no processo de ordenacdo das alternativas consideradas (MOTTA, LIMA e
MACHADO,1992).

A avaliacdo dos transportes é essencialmente caracterizada pela analise dos conflitos
dos juizos de valor entre o técnico, socioecondmico, ambiental e politico. Os autores
Tsamboulas et al. (1999) afirmam a dificuldade de determinar uma solucdo que ndo seja
ambigua, impossibilitando mais de uma solugdo para um dado problema no que se refere ao
processo de planejamento de transportes. Desta forma, como este processo €
multirrelacionado, sua caracterizacdo sera sempre na busca de solugbes aceitaveis
(TSAMBOULAS, YIOTIS e PANOU,1999).

O método de anélise multicritério tem por objetivo fornecer um conjunto de
ferramentas, tanto quanto fornecendo uma forma mais flexivel de lidar com os feitos
multidimensionais qualitativos das iniciativas de transportes. Contudo, isto ndo significa que
este método possa ser utilizado em todas as situaces sem dificuldades (TSAMBOULAS,
YIOTIS e PANOU,1999).

Para os autores Macedo et al. (2010), o objetivo do método multicritério é tomar
decisOes a partir da descricdo dos critérios, dado que cada critério tem suas alternativas e seus
respectivos pesos. Estes pesos é que definem a melhor decisdo a ser tomada (MACEDO,
NASCIMENTO e KUWAHARA, 2010).

O método de analise multicritério subdivide-se em Método de Programacéo
Matematica Multiobjetivo (MPMM) e Método de Analise de Decisdo (MAD) (MACEDO,
NASCIMENTO e KUWAHARA, 2010).

No presente artigo sera dada énfase ao MAD, pois, esta técnica possibilita a reducéo
dos riscos de manipulacdo no processo decisorio e da obtencdo de julgamentos consistentes.

2.1. Método de Anélise de Deciséo (MAD)

O MAD auxilia o tomador de decisdo em obter a solucdo satisfatoria, dado as alternativas de
solugéo, considerando os aspectos qualitativos e quantitativos. Entende-se por tomador de
decisdo ou decisor, o individuo ou grupo de individuos que tem o poder final e a
responsabilidade dos resultados obtidos a partir de sua decisao (MACEDO, NASCIMENTO e
KUWAHARA, 2010; LIEGGIO JR, GRANEMANN e DE SOUZA, 2012).

As caracteristicas deste método sdo apresentadas da seguinte forma; “(i) as restricdes
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sdo implicitas; (ii) as alternativas de solugdo sdo representadas explicitamente; e (iii) as
solugdes constituem um conjunto discreto” (KUWAHARA, 2008).

Em problemas de tomada de decisdo cujas caracteristicas estejam intimamente
relacionadas ao MAD, as alternativas sdo concretas e finitas. A partir disto, os métodos
conhecidos, segundo levantamento bibliografico para este estudo, sdo; ELECTRE
(Elimination et Choix Traduissant La Realit¢); PROMETHEE (Preference Ranking
Organization Method); TOPSIS (Technique Order Preference by Similarity to Ideal
Solution); TODIM: (Tomada de Decisdo Interativa e Multicritério); AHP (Analytical
Hierarchy Process) (RODRIGUES, MARTINS e MONTEIRO, 2014) (LEAL JR, 2010).

O método mais utilizado para solucionar os problemas de transportes é o AHP — do
inglés, Analytical Hierarchy Process -, pois, proporciona ao decisor a hierarquizagdo das
alternativas de solucdo mais adequadas. O decisor atribui um grau de importancia ao realizar a
comparacao paritaria entre as alternativas e os critérios, utilizando a escala fundamental de
Saaty, que varia de 1 a 9. A partir disto, é calculado o peso associado a cada alternativa e a
cada critério do problema (JAVID, NEJAT e HAYHOE, 2014).

Nos trabalhos encontrados na literatura pode-se observar a aplicacdo do método
ELECTRE na solucdo de problemas no ambito dos sistemas de transportes. Os autores
Bojkovi¢, Anic’e Pejci¢-Tarle (2010) utilizaram uma variacdo do método ELECTRE 1 para o
desenvolvimento de uma solugéo que proporcione a evolucdo da sustentabilidade no sistema
de transporte considerando indicadores de alguns paises europeus. Ka (2011) apresentou uma
comparacgao entre o uso dos métodos Fuzzy — AHP e o método ELECTRE no processo de
selecdo da localizacdo de porto seco na China. Os autores Antim e Alcon (2014) realizaram
um rangueamento de projetos logisticos em programas de politicas publicas com o intuito de
estabelecer uma gestao de logistica territorial competitiva numa regido do México utilizando
0 método ELECTRE IV.

O método PROMETHEE foi encontrado em poucas referencias. Contudo, é possivel
citar a aplicacdo deste método no trabalho de Brito, Cavalcante e Fittipaldi (2006), que
utilizaram o PROMETHEE 11 para priorizacdo de trechos de gasodutos a partir dos niveis
hierarquicos de riscos. Os autores Beynon e Wells (2008) aplicaram o método PROMETHEE
para classificar uma preferéncia as emissdes de gases de um conjunto de veiculos a motor.

O método TOPSIS foi aplicado no trabalho de Souza e Nassi (1995) com o intuito de
criar uma solugdo para o problema de roteamento em um sistema de Onibus fretado cujo
objeto € minimizar o tempo de viagem dos usuarios, da distancia percorrida e maior precisdo
no horério de chegada. Os autores Nooramin et al (2012) utilizaram os métodos TOPSIS e
AHP para selecionar o guindaste.

3. PROCEDIMENTO PROPOSTO PARA A ESCOLHA DE ALTERNATIVAS DE
TRANSPORTE DE COMMODITY

Nessa secdo é proposto e descrito 0 passo a passo das etapas do procedimento (Figura 1),
como ferramenta de auxilio para a escolha de alternativas de transporte, com enfoque
principal para o transporte de commodity. No qual visa promover a identificagdo de novas
alternativas competitivas.
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Figura 1: Procedimento proposto para identificacdo de alternativas de transporte
potenciais

No passo 1 é realizada a identificacdo do problema a ser avaliado. O problema nessa
etapa deve ser descrito e abordado de maneira clara e objetiva. No caso que envolve a
finalidade do procedimento, é necessario que haja interesse em identificar alternativas
potenciais que necessitem de investimento em infraestrutura.

No passo 2 €é identificado o decisor, ou seja, busca-se determinar a visao de quem sera
realizada a avaliacdo do problema, podendo ser pela visdo do poder publico, empresa
transportadora, produtor, sociedade, ou outros atores.

Apbs definido o problema e identificado o perfil do decisor, é preciso definir os
critérios de avaliacdo, e esses incluem a determinacdo dos aspectos, atributos e indicadores
que fardo parte do processo de avaliacdo do problema no passo 3.

No passo 4, o método de Analise de Decisdo Multicritério € determinado de acordo
com as caracteristicas do problema abordado.

Ap0ds o0 metodo ser selecionado, no passo 5 sdo definidos os graus de preferéncias por
meio de modelos matematicos originados dos métodos selecionados.

No passo 6, € realizada a geracdo de indices que sdo responsaveis pelo processo de
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ordenacéo das alternativas avaliadas.

A andlise de sensibilidade é realizada no passo 7, no qual, ha o processo de variacdo
dos pesos definidos por meio dos graus de preferéncia.

No passo 8 € realizada a analise dos resultados, onde se identifica se as alternativas
potenciais propostas sdo competitivas, e de acordo com os critérios avaliados aptas a
avaliacdo de investimento. Se sim, conclui-se a avaliagdo do problema, mas, se ndo satisfazer
a necessidade da avaliagdo s&o apresentadas novas opgdes de alternativas que sejam
potenciais.

4. APLICACAO DO PROCEDIMENTO PROPOSTO

Nessa secdo é realizada a aplicacdo do procedimento proposto, com detalhamento dos passos
originados no procedimento.

4.1. Identificagéo do problema a ser avaliado
A identificacdo do problema tem a finalidade de abordar a necessidade de avaliacdo de
estudo, justificando o motivo pelo qual aplicar o procedimento proposto.

4.1.1. Contextualizacé@o do problema

Devido a alta competitividade no ambiente global, o Brasil necessita atender rapidamente as
demandas por infraestrutura nas vias de transportes responsaveis pela mobilidade dos
produtos, de forma integrada com a cadeia logistica. No qual, um dos objetivos seria garantir
maior eficiéncia ao sistema, reduzir custos logisticos e equilibrar a matriz de transporte
(Figura 2). Pois no Brasil, a matriz de transporte de carga é predominantemente vinculada ao
uso do modo de transporte rodoviario (PNLT, 2012).
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Figura 2: Distribuicdo dos modos de transporte de carga na matriz brasileira
Fonte: PNLT (2012)

Nesse sentido programas governamentais como, o Programa de Aceleracdo do
Crescimento (PAC), Plano Nacional de Logistica de Transportes (PNLT), Plano Nacional de
Logistica Portuaria (PNLP), Programa Nacional de Logistica Integrada (PNLI), Empresa de
Planejamento e Logistica (EPL), Plano Hidroviario Estratégico (PHE), e Plano Nacional de
Integracdo Hidroviaria (PNIH), foram criados a fim de fomentar a geragdo de investimentos
em projetos de infraestrutura visando o escoamento da producdo de maneira mais competitiva
(CFA, 2013).
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Sendo assim, Estudos de Viabilidade Técnica, Econémica e Ambiental — EVTEA séo
realizados para promover a implantacdo de vias rodoviarias, ferroviarias, hidroviarias, dutos;
instalagdo de portos e terminais, entre outros.

Com enfoque na questdo apresentada o problema é estruturado de acordo com a
necessidade de propor alternativas potenciais que serdo aptas de participarem de um EVTEA.

4.1.2. Local de aplicacéo do problema

O local de aplicagéo do problema tem como base o Estado do Mato Grosso que tem acesso
aos rios Tapajds, Teles Pires, e Juruena, o qual se encontra em andamento a elaboracdo do
EVTEA para avaliar a implantagdo da Hidrovia (Figura 3).
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Figura 3: Localizagdo da Hidrovia

Segundo o Projeto do Centro Oeste Competitivo (2013), da movimentacdo de 45
milhGes de toneladas referentes a exportacdo e importacdo de produtos da regido Centro
Oeste, a qual pertence o Estado do Mato Grosso, o maior indice de participacdo dos portos
maritimos corresponde aos portos de Santos (SP) e Paranagua (PR), representando 67% da
movimentacédo total como pode ser observado na Figura 4.
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Figura 4: Relevancia dos portos maritimos para a exportagdo da regido do Centro Oeste
Fonte: Centro Oeste Competitivo (2013).

O que gera a necessidade de avaliar o problema que envolve a avaliacdo de alternativas
de transporte com destino os portos localizados na regido Norte do Brasil, que tenham acesso
a Hidrovia e que sejam competitivas com alternativas atuais destinadas aos portos de Santos e
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Paranagua.

4.1.3. Produto

No Estado do Mato Grosso agronegocio € a base da economia. A agropecuaria representa
quase 30% do PIB estadual, com forte integracdo externa. O Estado do Mato Grosso foi um
dos estados brasileiros que apresentou maior presenca no mercado internacional com
exportacGes de commodities, principalmente graos (SEPLAN, 2011).

Entre os gréos produzidos no Estado do Mato Grosso que totalizaram cerca de 52
milhGes de toneladas, ha destaque para a producdo de soja que foi de cerca de 28 milhdes de
toneladas, representando mais de 50% da producdo do estado na safra de 2014/2015
(CONAB, 2015). O que foi um fator de decis@o na escolha do produto a ser avaliado.

4.1.4. Problema

A partir de dados disponibilizados pelo IMEA — Instituto Mato Grossense de Economia
Agropecudria, sdo apresentadas as alternativas de transporte responsaveis pelo escoamento da
producéo de soja do Estado do Mato Grosso na Figura 5.
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Figura 5: Alternativas atuais de transporte de soja e distancias percorridas em km
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Devido a necessidade de oferecer alternativas competitivas com as alternativas atuais,
sdo elaboradas alternativas potenciais baseados principalmente no portfolio de projetos
contidos no PNLT — MT (2011). As alternativas séo descritas na Figura 6.
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Figura 6: Alternativas potenciais de transporte de soja e distancias percorridas em km

Dentre os projetos contidos nos portfélios das rodovias, ferrovias, hidrovias e portos,
no o estudo destaca as intervencdes a serem geradas por implementacdes de infraestruturas.

Nesse grupo de estudo contido no portfélio ha a inclusdo de implantacdo da Hidrovia
do Tapajos Teles Pires e implantacdo do terminal de grdos em Cachoeira Rasteira.

Atualmente o rio Tapajos é navegavel no trecho entre a Cachoeira de S&o Luis do
Tapajés até a sua Foz no Municipio de Santarém (PA), e com a implantacdo dessas eclusas e
outras obras de infraestrutura como, obras de dragagem, derrocagem e sinalizagao/
balizamento de aproximadamente 1.600 km entre: Itaituba/PA até a divisa PA/MT (Rio
Tapajos); divisa PA/MT e Juruena/MT (Rio Juruena); e, divisa PA/MT e ltalba/MT (Rio
Teles Pires) seré possivel a navegacdo e o escoamento utilizando-se a via hidroviéria (PNLT
MT, 2011).

A ETC de Miritituba, distrito do Municipio de Itaituba (PA) faz parte de projetos de
empreendimentos privados como de empresas da Terfron, Cargill, e Bunge que se encontra
em operacdo. A ETC é considerada por essas empresas como localizacao estratégica, em que,
permite uma agdo combinada dos modos rodoviarios pela Transamazonica e BR-163/MT e
hidroviario pelas hidrovias Tapajos-Amazonas.

O uso do modo de transporte ferroviario potencial proposto refere-se a expansao da
linha ferrovidria da ALL — Malha Norte, também conhecida como Ferronorte, em sentido
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paralelo a BR 163 entre os Municipios de Rondondpolis (MT) e Miritituba (PA). A extenséo
proposta ndo esta inserida na lista de estudos do portfélio. Mas considerando a necessidade de
avaliar a integracdo entre os modos de transporte ferroviario e hidroviério.

5.1. Identificacio dos decisores ou agentes de deciséo
De acordo com a necessidade de investimento que viabilize alternativas potenciais, a visdo do
problema é focada no poder publico.

O poder publico tem a funcdo de proporcionar medidas que sejam eficientes e que
sejam capazes de contribuir positivamente para a competitividade para produtores e empresas
transportadoras de produtos como commodity.

5.2. Determinacao dos aspectos, atributos e indicadores
Os critérios de decisdo sdo denominados como aspectos e 0s subcritérios sdo denominados
como atributos e indicadores.

5.2.1. Aspectos

Os aspectos determinados para avaliar o problema foram o econémico, operacional e
ambiental, pois o escoamento da producdo de soja & ofertado em grandes volumes e
percorrem longas distancias entre os pontos de origem e destino, 0 que demanda cuidados
com a minimizacdo de custos, satisfacdo dos clientes quanto as questdes operacionais e
minimizacdo do impacto ambiental que sera gerado para a sociedade pelo uso do modo de
transporte.

5.2.2. Atributos

Dentre os atributos de aspecto econdmico, o atributo custo foi considerado o mais importante,
uma vez que quando as vantagens sdo comparadas entre o Brasil e seus competidores
internacionais, 0 custo € uma vantagem para o Brasil, porém, ao mesmo tempo esta
importante vantagem diminui a partir do momento em que o produto sai das porteiras das
fazendas e entra no problematico sistema de transporte brasileiro (KUSSANO e BATALHA,
2012).

O atributo considerado de maior importancia para as empresas transportadoras é o
custo, seguido pelo tempo de transporte, pontualidade e frequéncia (HANSSEN, MATHISEN
e JORGENSEN, 2012). A partir dessa referéncia os atributos de aspectos operacionais foram
selecionados os atributos tempo, confiabilidade e flexibilidade.

O transporte responde por cerca de 21 por cento das emissfes de gases de efeito estufa
em todo o mundo e foi previsto que esta proporcdo aumentaria significativamente para certas
regibes, como a Europa e a América Latina (GORHAM, 2002). Sendo assim, a emissdo de
GEE é o atributo selecionado para a avaliagéo.

5.2.3. Indicadores

A arvore de decisdo (Figura 7) foi elaborada a partir dos atributos e aspectos selecionados. E
os indicadores selecionados foram a valor do frete, tempo em transito e emissdo de CO, com
caracteristicas quantitativas, perdas e danos, qualidade do servico e frequéncia com
caracteristicas qualitativas.

O valor do frete foi selecionado, pois segundo Afonso (2006) os principais insumos
formadores de seu prego sdo, 0s combustiveis, 0 salario médio e as despesas com prémios de
seguro por tonelada, no qual as caracteristicas do servico é a distancia média de transporte em
quilémetro e tamanho médio do carregamento dos veiculos em toneladas, sendo assim, é
considerado o indicador que mais se adéqua ao estudo abordado.
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Os fretes rodoviario, ferroviario e hidroviario foram obtidos de dados internos
fornecidos pelo APROSOJA em 2014. Referem-se a movimentacdo de grdos do Estado do
Mato Grosso para 0s portos Nacionais que tiveram movimentacao de soja.

O frete do modo rodoviério apresenta-se na Tabela 1.

Tabela 1: Frete dos modos de transporte no trecho nacional
Frete Rodoviario

Distancia (km)

(R$/)

100 15,98

200 31,96

300 47,94

400 63,92

500 79,90

600 75,30

700 87,85

800 100,40

900 112,95

1000 125,50
1500 173,40
2000 213,60

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados da APROSOJA (2014)

O frete ferroviario é estimado em R$ 90 para cada 1000 km por tonelada transportada e
o frete hidroviario em R$ 45 para cada 1000 km por tonelada (APROSOJA, 2014).

Os fretes das alternativas de rota foram calculados a partir dos valores dispostos na
Tabela 1e a partir dos fretes ferroviario e hidroviario, e sdo apresentados por meio da Tabela
4,

De acordo com o enfoque envolvido no estudo, o indicador quantitativo tempo
apresenta-se em funcdo do tempo em transito (Tabela 4) por meio da velocidade operacional
praticada por cada modo de transporte.

A emissdo de CO; (Tabela 2) foi obtida a partir do consumo de combustivel do ciclo
diesel, por meio de fatores de ajuste de acordo com o MMA - Inventério Nacional de
Emissbes Atmosféricas (2014).

De acordo com a resolugdo da ANP (2011), define-se “6leo diesel B8 a B20 como
misturas que contenham de 8% a 20%, em volume, de biodiesel em 06leo diesel A, para
comercializacdo conforme a especificacdo estabelecida no Regulamento Técnico ANP n°
1/2011”.

Mediante a legislacdo vigente deve-se adotar a composicao do diesel a ser utilizada.

Tabela 2: Fatores de emissdo de CO2 para veiculos do ciclo Diesel

. . Fator de emissdo de CO:2 Composicéo da gasolina
Tipo de Combustivel (ka/l) (%)
Oleo Diesel 2,603 92
Biodiesel 2,431 8

Fonte: MMA (2014)

Os fatores de consumo de combustivel do ciclo diesel sdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3: Fatores de consumo de combustiveis

Consumo de combustivel (I /1000 t.km)

Rodoviério Ferroviario Hidroviéario

15,4 5,7 4,1

Fonte: CNT (2013)
A partir dos dados levantados tem-se os resultados apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Indicadores das alternativas atuais e potenciais até os Portos Nacionais

Frete Tempo Emisséo
Alternativas Origem Modo Destino Total Total de CO2
(R$/Y) (dias) (kg/t)
Rodoviario Porto Velho
Al Sapezal (RO) 138,1 5,9 40,9
(MT) Hidroviario Itacoatiara
(AM)
Rondondpolis o Paranagué
A2 (MT) Rodoviario (PR) 1715 2,2 64,0
o Maringa
T Rodoviario
A3 Rondondpolis (PR) , 1785 22 535
(MT) Ferroviario Paranagua
(PR)
s Araguari
~ Rodoviario
Ad Canarand (MG) 2465 6,0 60,4
(MT) Ferroviario Vitoria
(ES)
L. Sao Francisco do
A5 RO”?&“%’O“S Rodoviario sul 179,4 2,3 67,0
(SC)
Sorriso - Santarém
Ab (MT) Rodoviario (PA) 155,6 1,9 53,7
Rondonépolis o Santos
A7 (MT) Rodoviéario (SP) 160,7 1,9 55,4
A8 Ron((ili)/ln_(r))polls Ferroviario Santos (SP) 137,0 1,7 235
. Sado Siméo
Rodoviario (GO)
Rondondpolis . - Pederneiras
A9 (MT) Hidroviario (SP) 149,8 45 38,8
Ferroviario Santos
(SP)
L Agua Boa
~ Rodoviario
A10 Canarana (MT) 2215 36 38,9
(MT) Ferroviario Itaqui
(MA)
ETC
Rodoviario Miritituba
Sorriso (PA)
Pl (MT) Porto de Vila do 163,0 6,7 540
Hidroviério Conde
(PA)
P2 Sorriso Rodoviario ETC 137,8 3,5
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Frete Tempo Emisséo
Alternativas Origem Modo Destino Total Total de CO2
(R$/1) (dias) (kg/t)
(MT) Miritituba 45,7
(PA)
Porto de
Hidroviario Santarém
(PA)
Cachoeira
Rodoviario Rasteira
(MT)
Porto de Vila do
Hidroviario Conde
(PA)
Cachoeira
Rodoviario Rasteira
P4 Apiacas (MT) (MT) 53,0 4,5 14,7
Porto de
Santarém (PA)
Porto de Vila do
P5 Juara (MT) Hidroviario Conde 82,3 9,3 23,6
(PA)
Juara . . Porto Qe
P6 (MT) Hidroviario Santarém 53,6 6,0 154
(PA)
ETC
Ferroviario Miritituba
Rondondpolis (PA)
(MT) Porto de
Hidroviario Santarém
(PA)

P3 Apiacas (MT) 79,6 75 22,3

Hidroviéario

p7 158,8 2,3 27,8

Ferroviario ETC
Rondonépolis Miritituba

(MT) (PA) 184,0 55 36,0
Porto de Vila do
Hidroviario Conde
(PA)

P8

5.3.  Selecdo do modelo analitico do problema
Os métodos de analise de decisdo multicritério que serdo utilizados como ferramenta para a
avaliacdo do problema sdo o Analytic Hierarchy Process — AHP e o Elimination et Choix
Traduisant La Réalité — ELECTRE.

O método AHP ¢ aplicado na primeira etapa da analise do problema para atribuir graus
de importancias entre os critérios e subcritérios selecionados. Na segunda etapa do problema é
aplicado o método ELECTRE | com a finalidade de selecionar as alternativas envolvidas no
problema.

5.4. Determinacdo da preferéncia
A determinacdo da preferéncia foi definida por meio da aplicacdo de um questionario para
especialistas de transporte que tém a visdo do poder publico.

54.1. AHP

Para a aplicacdo do método AHP é realizado um processo de medida global para cada uma
das alternativas, de forma a prioriza-las ou classifica-las na etapa final do processo. Para isso
séo seguidas as etapas pertencentes a elaboracdo do método.

V. 10, N°. 2, Agosto/2018 Pdgina 12



Revista de Engenharia e Tecnologia

ISSN 2176-7270

5.4.1.1.

Matriz de comparacéo

Para a realizacdo da elaboracdo da matriz de comparagédo denominada por matriz dominante
ou matriz de decisao, foi utilizada a escala de Saaty, a qual é descrita na

Tabela 5.

Tabela 5: Escala Fundamental de Saaty

Escala numérica

Escala de Importancia

Descricao

1

Mesma importancia

Duas atividades contribuem
igualmente para o objetivo.

3 Fraca importancia de uma Experiéncia e julgamento
sobre a outra favorecem ligeiramente uma
atividade em relacdo a outra.
5 Essencial ou forte Experiéncia e julgamento
importancia favorecem fortemente uma
atividade em relacdo a outra.
7 Importancia muito grande ou  Uma atividade é fortemente
demonstrada favorecida e sua dominancia
é demonstrada na pratica
9 Absoluta importancia A evidéncia favorecendo uma
atividade sobre a outra é a
mais alta ordem de afirmacéo
2,4,6e8 Valores intermediarios entre  Quase se deseja um maior

dois julgamentos sucessivos

COMPromisso

A matriz dominante ou de decisdo do problema foi gerada para cada combinacédo par a
Equagdo 1, por meio da &rvore de decisdo formada

par, a partir da

pelos critérios apresentados na Figura 7.

*Perdas e danos

servico

1

i

. - i

«Qualidade do | Frequéncia | Emissdo de CO, ‘ E
1

1

i

i

indicadores

Figura 7: Arvore de decisdo do problema

aiq A1n
A=(a;)=|: ' Equacéo 1
an1 Ann
Em que,
w=[wl, w2, ...,wn]"
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,j1,2,...,n,e
T= matriz transposta
A sigla aj; é determinada pela Equacao 2.
a; = % Equacéo 2

Os resultados obtidos da matriz de comparacdo sdo normalizados a partir da
Equacéo 3.

Yrvi(4)) =1, j=1,..n Equacéo 3
Em que,
v,(4;) = Z’i‘:jai,-’ j=1,...,n Equacéo 4
5.4.1.2. Vetor de prioridade

O vetor prioridade foi estimado pelo método do auto vetor direto, o qual € representado pela
Equacéo 5.

v, (4;) = }-1:1?,-(/:1—") i=1,..,n Equacéo 5

54.1.3. Medida de inconsisténcia
A medida de inconsisténcia é calculada pela Equacéo 6.

Aw = Apaxr XW Equacéo 6
1 [Aw]i X
Amax = - ',-"zlv,-Ti Equacéo 7
54.1.4. Medida de consisténcia

A medida de consisténcia € obtida pelas Equacdes 8 e 9.

Em que, A,,4x € CONsistente se e somente se A4 = 1.

— Umax—n) 5
IC = -y Equacéo 8
RC = & Equacéo 9

IR

O valor de IR é tabelado de acordo com os valores mostrados na Tabela 6.
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Tabela 6: Valores de IR para matrizes quadradas de ordem n

n 2 3 4 5 6 7

IR 0,0 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32

Os valores de RC também s&o tabelados e apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Valores de RC

n 2 3 4 >4

RC 0 <0,05 <0,09 <0,10

5.4.2. ELECTRE
O método ELECTRE ¢ utilizado para gerar a hierarquizacdo das alternativas sendo definido
pelo indice de concordancia e pelo indice de discordancia.

54.2.1. indice de concordancia
O indice de concordancia pode ser calculado pela Equagéo 10.

Cikx = Yjecxi x)Wj Equacéo 10

5.4.2.2. indice de discordancia
O indice de discordancia pode ser calculado pelo indice de discordancia, como apresentado na
Equacéo 11.

dj = G) max. (u]- (x;) — u]-(xk)) Equacdo 11

5.5. Geracdo de indices
Os pesos foram gerados pelo método AHP e os fatores de dominancia pelo método
ELECTRE.

55.1. AHP
Os indices gerados pela aplicacdo do método AHP entre os critérios avaliados sao
apresentados na Figura 8. Os indices foram utilizados para unificar os dados dos aspectos
operacionais de caracteristica quantitativa e qualitativa e auxiliar na aplicacdo do método
ELECTRE.
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Alternativas de Transporte de soja

100%

Econdmico

0.65

Operacional

0.20

Armbiental

0,15

¥

Custo

Tempo

0.37

Confiabilidad

0.29

Impacto ambiental

1

Rodoviario

0.60

Rodovidrio

0.07

Rodoviario

077

Ferrovidrio

031

Ferroviario

045

Ferrovidrio

0,15

Hidrovidrio

0,09

Hidroviario

048

Hidrovidrio

0,08

Figura 8: Pesos obtidos pela aplicacdo do AHP

5.5.2. ELECTRE

A partir da determinacdo dos pesos encontrados na aplicacdo do método AHP, foi realizada a
matriz de concordéancia e discordancia, o qual foi possivel determinar a relacdo de dominancia

entre as alternativas.

No processo de selecdo das alternativas, sdo identificadas por meio de hierarquizacao,
as alternativas com maior nimero de dominancia em relacdo as outras. E é apresentada na

Tabela 8.

Tabela 8: Tabela com a determinacéo das preferéncias

Alternativas NUmero de Hierarquia de preferéncias
dominancia
Al 10 P4 1
A2 3 P6 2
A3 2 A8 3
A4 0 P3 4
A5 1 P2 5
A6 6 P7 6
A7 5 Al 7
A8 13 P5 8
A9 10 A9 9
A10 1 A6 10
P1 3 A7 11
P2 11 A10 12
P3 12 P8 13
P4 17 A2 14
P5 6 P1 15
P6 15 A3 16
P7 8 A5 17
P8 2 A4 18
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5.6. Avaliacgéo dos resultados
A partir dos resultados gerados pode-se observar que, as alternativas potenciais propostas sdo
suficientes para cumprir com o objetivo do procedimento elaborado, uma vez que as
alternativas potenciais P4 e P6 — ambas destinadas ao porto de Santarém no Estado do Para —
se mostraram com desempenho maior que a alternativa atual A8.

Sendo assim, como houve o atendimento da expectativa em promover a escolha de
alternativas potenciais aptas a participarem de EVTEA ou outras anélises de investimento, a
execucdo do procedimento pode ser finalizada.

6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS
Com a formacdo dos grafos, foi possivel estabelecer a relacdo de dominéncia entre as
alternativas.

Entre as alternativas atuais, a alternativa A8 que tem como origem o Municipio de
Rondonopolis (MT) e destino o porto de Santos (SP), por meio do modo de transporte
ferroviario se destaca entre as demais e justifica a sua alta participacdo no escoamento da
producdo de soja. Uma vez que o modo de transporte ferroviario é dotado de caracteristicas
favoraveis quanto aos aspectos, atributos e indicadores selecionados.

A alternativa A7 que apresenta a mesma origem e 0 mesmo destino que a alternativa
A8, chama atenc¢&o pelo seu menor numero de dominéncia, mesmo que a distancia percorrida
entre os trechos seja menor, 0 que retrata a desvantagem do uso do modo de transporte
rodoviario em relacdo ao modo de transporte ferroviario na visdo dos especialistas.

Pode — se observar que a alternativa A6 que tem como destino o porto de Santarém
(PA) localizado na regido Norte do Brasil, por percorrer o trecho entre a origem e o destino
exclusivamente pelo modo de transporte rodoviario, ndo se caracteriza em uma alternativa de
desempenho satisfatorio, reforcando a necessidade de proposta de alternativas intermodais
onde haja maior interacdo com os modos de transporte ferroviario e hidroviario.

A alternativa A4 apresentou um destaque negativo entre as alternativas avaliadas
demonstrando que nem sempre a integracdo entre os modos de transportes sdo favoraveis,
pois a localizacdo do Municipio de origem pode influenciar o desempenho da alternativa.

A relacdo entre as alternativas potenciais e as atuais sdo favoraveis principalmente para
as alternativas P4 e P6 que sdo favorecidas respectivamente pelo uso dos modos de
transportes rodo - hidroviario e hidroviario com destino o porto de Santarém. A alternativa P4
que utiliza o modo de transporte rodoviario, em um pequeno trecho tem a vantagem de estar
localizada em um Municipio mais proximo, o que ressalta a necessidade de haver um
planejamento quanto a escolha da localizacgéo.

Dentre as alternativas potenciais com destino o porto de Vila do Conde, a alternativa
P3 se destacou, o que amplia as opcOes de ofertar a producédo de soja para a regido Norte do
Brasil.

A alternativa P7 embora ndo tenha apresentado um desempenho muito satisfatorio,
pode ser considerada uma alternativa com localizacéo de transbordo estratégica, uma vez que,
h& instalagdo de terminais graneleiros no Municipio de Miritituba (PA).

7. CONCLUSOES

Define-se que a partir do objetivo proposto de selecionar alternativas de transporte de
commodity, por meio da aplicagdo no escoamento da producdo de soja, foi possivel selecionar
alternativas de transportes potenciais competitivas favorecendo o escoamento da producdo
para portos localizados na regido norte do Brasil.
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A aplicacdo do método AHP e ELECTRE para selecionar as alternativas propostas foi
satisfatoria, pois indicou de forma coerente com as caracteristicas de cada sistema a
dominéncia entre as alternativas.

Devido aos pontos positivos observados em determinadas alternativas potenciais,
orienta-se que seja realizado EVTEA nas alternativas P4, P6, P3 e P7, a fim de avaliar a
viabilidade de empreendimento de infraestrutura.

Para estudos futuros sugere-se que seja ampliada a quantidade de aspectos, atributos e
indicadores tanto de caracteristica qualitativa quanto quantitativa para avaliar o
comportamento dos desempenhos das alternativas. Assim como, é importante também avaliar
0 ponto de vista de tomadores de decisao diferentes dos avaliados no estudo presente.
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