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Article Info Resumo

Palavras-chave: O presente trabalho apresenta um procedimento para auxiliar a analise de desempenho de alternativas de
logica fuzzy transportes com o emprego combinado de variaveis quantitativas e linguisticas, diferenciando-se das
bioetanol avaliagbes tradicionais que utilizam em suas aplica¢des variaveis com comportamento quantitativo. O
escolha modal procedimento proposto utiliza como ferramenta a ldgica fuzzy para modelar as variaveis linguisticas que

representam o nivel de servico das alternativas e os pesos entre os atributos do problema. O
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Introducio

Este trabalho visa desenvolver um procedimento de andlise de desempenho de alternativas em relacdo ao custo e nivel
de servico. Devido as caracteristicas qualitativas presentes nos atributos necessarios para avaliar o nivel de servico, definiu-
se como hipétese que seria possivel utilizar a 16gica Fuzzy com emprego de variaveis linguisticas para modelar a analise de
desempenho estudada. Como premissa do trabalho, definiu-se que é suficiente avaliar as alternativas multimodais da
aplicagdo em fungdo do nivel de servido e do custo. No estudo realizado por Leal Jr. e D’Agosto (2011a) é apresentado uma
visdo paradoxal ao cendrio atual da rota de exportacdo do bioetanol com destinagdo ao porto. Foram avaliadas, por meio de
andlise de desempento, alternativas utilizando a intermodalidade entre os modos rodoviario, aquavidrio, dutoviario e
ferrovidrio com terminais de transbordo ao longo do percurso, e verificou-se que na analise dos aspectos financeiros e
socioambientais, o cendrio onde apresentou melhor resultado foi a alternativa onde envolve o sistema de dutos em grande
escala. As alternativas com os indices menos eficientes e mais custosos foram onde houve utilizagdo representativa do
modelo atual de transporte de bioetanol, o modo rodoviario.

A avaliacdo de desempenho pode ser empregada para diferentes finalidades, a seguir serdo detalhados alguns estudos
desta natureza. Lieggio Junior et al (2012) apresenta um estudo de aplicagdo de técnicas multicritério para avaliar atividade
de transporte de produtos perigosos. Leal Jr & D’Agosto (2011b) apresenta um método de escolha modal com base em
medidas de ecoeficiéncia. Guabiroba et al (2014) apresenta um método de definicdo de consdrcios de coleta de lixo com
base em medidas de ecoeficiéncia. Bertolo etal (2011), Falcdo & Correia (2012) e Acosta et al (2011) aplicaram a analise de
desempenho com a finalidade de avaliar a eficiéncia de portos brasileiros. Cortez et al (2013) aplicou a andlise de
desempenho para avaliar a eficiéncia na gestdo de portos brasileiros. Gabriele et al (2013) Comparou a eficiéncia ambiental
dos modos de transporte rodoviario e ferroviario. Ciarlini e Correia (2011) avaliaram o sistema de transporte rapido de
massa. Fernandes e Pires (2011) avaliaram o desempenho de empresas aéreas. Em relagido ao transporte de bioetanol,
surge o questionamento do motivo pelo qual o modelo logistico atual é o utilizado mesmo com todas as suas desvantagens
apresentadas anteriormente. Para tanto, serdo apresentados neste trabalho a avaliagio em termos de custo e de nivel de
servico em cada alternativa de intermodalidade expostas no estudo de Leal Jr & D’Agosto (2011a). Baseada na légica Fuzzy,
os desempenhos destas categorias e seus atributos foram avaliados dispondo de questionarios aos especialistas da area,
onde as variaveis linguisticas foram transformadas em modelos quantitativos.

A partir desta introdugdo, o trabalho esta dividido em quatro sec¢des, sendo que a primeira secdo trata do referencial
teérico onde a avaliagdo de desempenho no transporte e a légica Fuzzy sdo abordadas. Na segunda e na terceira se¢des
estdo sendo detalhados respectivamente a metodologia deste trabalho e o desenvolvimento do estudo de caso. A quarta e
dltima parte aborda a conclusédo e consideragdes finais deste artigo.
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1. Metodologia

A Figura 1 apresenta o procedimento proposto para avaliar as alternativas modais, considerando a existéncias de
variaveis qualitativas. O procedimento foi elaborado baseado no trabalho de Liang e Wang (1991), realizando as adequagdes
necessarias ao problema deste artigo.

PASSO 1 PASSO 2 PASSO 3 PASSO 4

Definigio das categorias e atributos. Definicao das fungdes de pertinéncias Definigio da importancia de Definigdo da importancia de
dos valores linguisticos utilizados. cada categoria. cada atributo.
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Importancia das categorias
definidas.
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PASSO 8 PASSO 7 PASSO 6 PASSO 5

Andlise de sensibilidade. Determinagdo de um indice para Agregagio das avaliagdes de cada Determinagio da importancia de
cada alternativa. alternativa em relagao a cada cada alternativa em relagao a cada
categoria. atributo.

SAIDA SAIDA SAIDA

Figura 1 - Procedimento proposto (fonte: autores).
2. Estudo de caso

2.1. Definicdo dos critérios

Para o presente trabalho foram definidas duas categorias: Custo e Nivel de Servigo. Em relacdo ao custo foi avaliado o
atributo do valor do frete total. Para o nivel de servico foram avaliados os atributos: Seguranca, Flexibilidade, Tempo,
Capacidade e Confiabilidade. A Figura 2 mostra a arvore de critérios para o caso estudado.

Frete total Seguranca Flexibilidade ‘ Tempo ’ C; cidad ‘ Confi

Figura 2 - Arvore de atributos (fonte: autores).

O atributo custo é um dos mais citados pela literatura e normalmente considerado um dos mais importantes no grupo
dos econdmico-financeiros. Na visdo do transportador, os custos correspondem ao custo médio de transporte (fixos e
variaveis) mais as taxas adicionais (impostos, pedagios, seguros e etc). Pela visdo do embarcador, os custos sdo os valores
de frete, que representam a receita recebida pelos transportadores (Leal Jr., 2010). Para o presente trabalho a visdo a ser
utilizado é do embarcador e o atributo é o frete total. Dentre a categoria de nivel de servico, foram definidos cinco atributos
analisados nas perspectivas de Leal Jr (2010) como pode ser visto na Figura 2. A Figura 3 mostra as 10 alternativas (Al a
A10 - multimodais ou unimodais) para se transportar bioetanol de uma cidade do interior de Goias, chamada Turvelandia,
para o porto de Sdo Sebastido em SP. As setas representam os modos de transporte, conforme legenda, e os circulos os
terminais de transbordo. Para o caso de terminais unindo o mesmo modo de transporte nio ha transbordo.

2.2. Defini¢do das funcdes de pertinéncias para os valores linguisticos utilizados

A coleta de informacdo foi realizada através da aplicagido de questionarios para especialistas do setor. Um grupo de trés
avaliadores definiu o grau de pertinéncia entre 0 a 1 para os valores linguisticos. Para a definicdo da fun¢do de pertinéncia
foi utilizada uma média dos graus atribuidos. Trabalhos como de Liang e Wang (1991) retratam da mesma forma a
utilizacdo de poucos dados, porém confidveis. Para avaliagdo da importancia entre categorias e entre os atributos da
categoria de nivel de servigo foram utilizados os seguintes valores linguisticos: “Muito Pouco Importante” (MPI), “Pouco
Importante” (PI), “Importante” (I), “Muito Importante” (MI) e “Importantissimo” (II). E para avaliagdo da caracteristica de
cada atributo da categoria de nivel de servico em determinada alternativa multimodal, foram atrelados os seguintes valores
linguisticos: “Baixissimo” (MMB), “Muito baixo” (MB), “Baixo” (B), “Médio” (M), “Alto” (A), “Muito Alto” (MA) e “Altissimo”
(MMA). A representacdo triangular dos valores linguisticos podem ser visualizadas na Figura 4.

2.3. Definic¢do da importancia de cada categoria
Cada membro i do conjunto de especialista atribuiu um valor linguistico (Sij) para cada categoria j e as respostas estdo
apresentadas na Tabela 1. A importancia de cada categoria j (Sj) é determinada pela Equagdo 1.
1
5,-3> v
i |

i=1

parai=1,2,.1;j=1,2
em que I: é o numero total de especialistas. Os valores de Sj, representados da forma de um numero Fuzzy Sj (qj, 0j, pj, 1j),
estdo apresentados na Tabela 1.
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Figura 3 - Alternativas para transporte de bioetanol (fonte: Leal Jr. & D'Agosto, 2
Notas: Veiculos rodoviarios bitrem tanque com capacidade para 45m3. Composi¢do ferrovidria com 100 vagdes-tanque
com capacidade de 103m3 cada. Comboio hidrovidrio com 4 chatas com capacidade de 1270m3 cada. Alcoolduto com

capacidade de 33.000m3/dia.
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Figura 4 - Fungoes de pertinéncias (fonte: autores).
Tabela 1 - Avaliacao dos especialistas e Importancia para as categorias (fonte: autores).

Avaliagdo dos Especialistas Importancia
Categorias
Esp1l Esp 2 Esp3 q o P r
Custo (j=1) 1l i i 0,70 0,9 1 1
Nivel de Servigo (j=2) I 1 PI 0,23 0,43 0,43 0,63

2.4. Definicido da importancia de cada atributo
Nesta etapa serd determinada a importancia de cada atributo t (At) da categoria nivel de servico. Cada membro i do
conjunto de especialista atribuiu um valor linguistico (Ait) para cada atributo t e as respostas estdo apresentadas na Tabela
2. De forma similar a etapa anterior, a importancia de cada atributo At é determinada pela média dos nimeros Fuzzy
conforme apresentado na Equacdo 1. Os valores de At, representados da forma de um nimero Fuzzy At (qt, ot, pt, rt), estdo
apresentados na Tabela 2 Como citado anteriormente a importancia dos atributos é a mesma do aspecto correspondente.
Tabela 2 - Avaliacdo dos especialistas e Importancia para os atributos (fonte: autores).

) Avaliagdo dos Especialistas Importancia
Categorias Esp1 Fsp2 Esp3 q 0 P r
Seguranga (t=1) I I I 0,30 0,50 0,50 0,70
Flexibilidade (t=2) PI 1 PI 0,17 0,37 0,37 0,57
Tempo (t=3) 11 11 Ml 0,63 0,83 0,90 0,97
Capacidade (t=4) 1 I MI 0,50 0,70 0,73 0,87
Confiabilidade (t=5) 1 1 11 0,43 0,63 0,67 0,80

2.5. Defini¢do da importancia de cada alternativa em relagio a cada atributo
Buscando determinar a importancia de cada alternativa k em relagdo a cada atributo da categoria de nivel de servico t
(AIkt), foi calculada a média dos numeros Fuzzy que representam a avaliagdo qualitativa da importancia dada por cada
especialista i para cada alternativa k em relagio a cada atributo t (Alkti).
Das respostas dos especialistas temos os seguintes nimeros Fuzzy para o problema:
A = (O Orsi Prg Ty K=1,2,..10;t1=1,2,..5ei=1,2e3. (2)

Em que k: alternativas multimodais; t: atributos do nivel de servico; i: especialistas. Logo, a importancia de cada
alternativa em relacdo a cada aspecto é dada por:
A = (O Oy Pt ), K=1,2,...10;1=1,2,...5.

Em que k: alternativas multimodais; t: atributos do nivel de servigo; e

(3)
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> Al (4)

Al =" paatodoket.

i
i=1
A importancia de cada alternativa em relagdo a cada critério dada por cada especialista estad apresentada na Tabela 3.
Para todos os atributos, exceto para o tempo, a avaliagdo refere-se a quanto maior melhor. Para que se tivessem todos os
valores dos atributos com o mesmo comportamento, o valor final da avaliacdo do tempo foi corrigido pela Equagio 5.

AlZ™™= A1) @ ()® Al . .

k3
O atributo frete total da categoria custo ndo é uma varidvel qualitativa e entdo foi determinado de acordo com o trabalho
de Leal Jr. & D"Agosto (2011a). A Tabela 4 apresenta os seguintes valores: fretes totais para cada alternativa, as variaveis
foram normalizadas de acordo com a Equacdo 6 e o nimero Fuzzy correspondente. A normalizacdo é necessaria para ter
uma hierarquizacdo em relagio ao custo na escalade 0 a 1.
CuStOmeer 6
NCUStOk_m (6)
Tabela 3 - Avaliacao de cada alternativa em relacdo a cada atributo para cada especialista (fonte: autores).
Atributos

Alternativa Seguranga Flexibilidade Tempo Capacidade Confiabilidade

Esp1 Esp 2 Esp 3 Esp1 Esp 2 Esp3 Esp1 Esp 2 Esp3 Esp1 Esp 2 Esp3 Esp1 Esp 2 Esp 3
Al M M B B MB B B MB B A A MMA MA A MMA
A2 MMB MB MMB MMA MMA MMA MMA MMA MMA MMA MA MA A A MA
A3 MB MB B B B B B B B MA MA M B M
A4 B B B B B MB B B MB MA MA M B B M
A5 MB MB MMB MB MB M MB MB M A A A MB MB B
A6 MB MB B MB MB M MB MB M A A A MB MB B
A7 B B B MB MB M MB MB M A A M MB MB B
A8 B B MMB MB MB M MB MB M A A M MB MB B
A9 B B MB B B B B B B MA A M B B M
A10 B B M B B M B B M MA MA M B B M

Tabela 4 - Frete total e nimeros Fuzzy correspondente para cada alternativa (fonte: autores).

Alternativa Frete total (R$) NCusto Nimero Fuzzy (FCK) Nivel de servigo(NSk)
0 p r q [ P r

Al 77,84 0,91 091 091 091 091 018 0,38 041 0,62
A2 97,96 0,72 072 0,72 0,72 0,72 0,20 0,41 045 0,66
A3 95,54 0,74 074 074 074 074 010 0,26 027 049
A4 92,28 0,76 076 076 076 076 0111 0,28 029 0,50
A5 70,52 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,09 0,24 025 045
A6 83,04 0,85 08 08 08 085 008 0,24 025 0,46
A7 92,39 0,76 076 076 076 076 0,07 0,23 024 044
A8 95,64 0,74 074 074 074 074 0,07 0,22 023 043
A9 90,11 0,78 078 078 078 078 011 0,27 029 0,50
A10 99,57 0,71 071 071 071 071 011 0,28 029 051

2.6. Agregacao das avaliacoes de cada alternativa
A primeira agregacdo necessaria é em relacdo ao nivel de servigco e serd empregada a Equacgdo 7 que foi trabalhada no
artigo de Liang & Wang (1991). A Tabela 5 apresenta os valores finais da agregacdo (NSk).

NS.-(elAL.e AJe(Al.© A)e-o(AlL© Al )

Em que T: nimero de atributos, 5. A segunda agregacdo refere-se as categorias de custo e nivel de servigo e foi utilizada a
Equacdo 8. Os valores do indicador final (IFk) referente a agregacdo final para cada alternativa, sdo obtidos com (8):

IF.-@elFc.es)e(Ns,®s,) (8)

2.7. Determinacio de um indice para cada alternativa

Com objetivo de verificar a hierarquizagdo baseada nos critérios adotados ao longo do trabalho foi utilizado um
indicador Fuzzy (Ik), conforme aplicado em Liang & Wang (1991). A Equacdo 9 apresenta expressdo utilizada para
determinacio do indice. Dado um conjunto de ndmeros Fuzzy Fk = (Yk, Qk, Rk, Zk), a hierarquiza¢ido desses niimeros é dada
pela seguinte equacio:

(Zi_Xl) (Xz—Y 1) 5 )

= (xrxlF(RrZi)+ (X2*X1)+(Qi*Yi)

Em que x1: é o minimo do conjunto Fi; x2: é o maximo do conjunto Fi; Ik: nimeros Fuzzy a serem comparados.

2.8. Analise de sensibilidade

Da hierarquizagido apresentada na Tabela 5, verificou-se que a alternativa 2 (A2) esta representada em 4° lugar
empatada com a alternativa 9 (A9), porém a alternativa 2 é o cendrio atual de transporte do bioetanol onde é utilizado
basicamente o modo rodoviario. Com objetivo de tentar buscar possiveis situagdes onde a A2 melhorasse o desempenho de
seus indicadores, decidiu-se realizar uma analise de sensibilidade, apresentando cenarios variando os pesos entre as
categorias do nivel de servico e custo. Além dos cendrios citados, avaliou-se o desempenho isoladamente em relagdo a cada
categoria. Para determinacdo dos indices foi utilizada a Equacdo 9 apresentada no Passo 7 do procedimento exposto neste
trabalho. A Tabela 5 apresenta os resultados dos cenarios da analise de sensibilidade.

2.9. Resultado e Discussao

A hierarquizacgao realizada de acordo com as analises dos especialistas ndo apresentou a realidade logistica do bioetanol,
o resultado mostrou a preferéncia revelada pelos especialistas neste panorama. O cendrio atual do bioetanol ficou disposto
na quarta posicdo deste trabalho. Apesar disso, este resultado ndo invalida o procedimento proposto no artigo, pois ndo
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necessariamente a realidade é a melhor configuragido ou a situagdo 6tima. Para tanto, observou-se uma sensibilidade do
desempenho das alternativas multimodais em relagdo a importancia dada entre as categorias do nivel de servigo e do custo.
A Tabela 5 mostra a variacdo das alternativas A1, A2 e A5, apresentando cendrios em relagdo as importancias entre as
categorias. Quando o cendrio apresenta a categoria custo com maior importancia em relagdo ao nivel de servigo, a
alternativa A5 mostra-se como a melhor op¢do. No entanto, quando os pesos das categorias se invertem, percebe-se que a
alternativa A2 se apresenta como a melhor opgdo. Dessa forma, temos que a alternativa de equilibrio dentre os cendrios
continua sendo a alternativa 1, onde apresenta maior representatividade o sistema de dutos. O modelo atual de transporte,
a alternativa 2, é apresentada com a melhor op¢ao apenas quando a categoria nivel de servigo tem maior importancia do
que a categoria custo, o que leva a concluir que a configuracdo atual no Brasil para alternativas de transporte do bioetanol
ndo é considerada a 6tima pelos especialistas e verificada pela hierarquizagao através da légica Fuzzy.
Tabela 5 - Analise de sensibilidade (fonte: autores). Legenda: NS = nivel de servico.

Cendrios: Diferentes pesos entre o custo e o nivel de servigo
Custo 1 Custo 0 Custo 11 Custo 1 Custo PI Custo MPI

) &
Alternativa £2 ns 0 NS 1 NS I NS i NS i NS il
1k =Y 1k Hierag. 1k Hieraq. 1k Hieraq. 1k Hieraq. 1k Hierag. 1k Hierag.
Al 0,60 2 0,68 2 0,54 2 0,63 1 0,55 1 0,53 1 0,50 2
A2 0,45 4 0,04 9 0,58 1 0,52 3 0,50 2 0,52 2 0,53 1
A3 0,40 8 0,10 7 0,39 6 0,41 7 0,40 8 0,41 8 0,38 6
A4 0,43 6 0,19 5 0,41 4 0,44 6 0,42 6 0,43 5 0,40 3
I\ 0,63 1 1,00 1 0,35 8 0,59 2 0,48 3 0,46 3 0,37 7
A6 0,49 3 0,48 3 0,36 7 0,48 4 0,43 4 0,42 6 0,37 8
A7 0,40 7 0,19 6 0,34 9 0,40 9 0,39 9 0,39 9 0,35 9
A8 0,37 10 0,10 8 033 10 0,38 10 0,37 10 0,38 10 0,34 10
A9 0,44 5 0,25 4 0,40 5 0,45 5 0,43 5 0,43 4 0,39 5
A10 0,38 9 0,00 10 0,41 3 0,40 8 0,40 7 0,42 7 0,40 4
Conclusao

A teoria de conjuntos Fuzzy foi capaz de modelar o comportamento e variaveis qualitativas do problema estudado neste
trabalho. Porém, da visualizacdo de um unico cendrio para a hierarquizagio das alternativas ndo foi considerada como
satisfatéria. A analise de sensibilidade realizada no trabalho mostrou comportamentos mais detalhados das variaveis e
gerou informacdes pertinentes para auxiliar a tomada de decisdo em ambientes de escolha de alternativas de transportes. O
aumento do peso do nivel de servigo em relagio ao custo fez com que esta alternativa melhorasse o desempenho e fosse a
melhor das alternativas. A andlise de sensibilidade mostrou que o nivel de servico pode ser um item de maior importancia
do que o custo para explicar a preferéncia revelada das alternativas, porém cabe avaliar que o valor aparente do nivel de
servico em relacdo ao custo pode estar distorcido devido a falta de infraestrutura para os demais modais de transporte
impossibilitando a viabilidade de alternativas com melhor desempenho. Como proposta de estudos futuros, tem-se a
possibilidade de avaliar outros produtos com alternativas diferentes e com diferentes grupos de especialistas para avaliar a
influéncia do nivel do especialista na resposta do problema.
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Abstract

This paper presents a procedure to assist the performance analysis of transport alternatives with the combined use of quantitative and
linguistic variables, differing from the traditional assessment that use only quantitative variables in their applications. The proposed
procedure employs fuzzy logic to model the linguistic variables that represent the level of service of the alternatives and the weights of the
attributes of the problem. The procedure was applied for a bioethanol transportation case for which we evaluated the cost categories and
the level of service of the available multimodal alternatives from the perspective of field experts. We implemented a sensitivity analysis
through scenarios with variations in the importance of these categories. Results show that the assessment of experts there is a tendency to
assign greater importance to the level of service compared to the cost of the operation and that the current practice of transport is not the
most appropriate alternative considering the views of experts.

Key words: fuzzy logic, bioethanol, modal choice.
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