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RESUMO

A efetividade do processo de escolha modal no transporte de cargas consiste na obtencdo de resultados que
minimizem os custos e mantenham o nivel de servico prestado ao cliente. Entretanto, os atributos intervenientes
nesse processo decisorio ndo sdo apenas objetivos, envolvendo também parametros qualitativos, o que dificulta a
utilizacdo de modelos puramente matemdticos para andlise das alternativas de transporte existentes. Assim, o
modelo aqui apresentado tem por objetivo apoiar a escolha modal no transporte de cargas, com base em
informagdes quantitativas e também nas avaliagdes qualitativas de especialistas, utilizando-se a tecnologia
Neuro-Fuzzy. Na implementacgdo apresentada, o modelo indica a alternativa rodo-ferrovidria como a mais efetiva
para o transporte de soja originada em Rondondpolis, MT para exportagdo pelo TPD em Vitéria, ES, frente a
alternativa exclusivamente rodovidria.

ABSTRACT

The effectiveness in freight mode choice consists in minimizing costs and maintaining the level of service
provided to the costumer. Nevertheless, since the attributes that influence this decision making process can be
both objective and subjective, it becomes difficult to use mathematical models to analyze transportation
alternatives. Therefore, the main objective of the model is to support freight mode choice through Neuro-Fuzzy
technology, representing the decision making process according to specialists. The application of the model
indicates that the alternative that considers road and railroad transport is more effective for transporting soy
beans from Rondonépolis, MT to Vitéria, ES than using exclusively road transport.

1. INTRODUCAO

Os servigos logisticos sdo essenciais para o desenvolvimento econdmico social. Os setores
produtivos necessitam de adequados servicos de transporte e armazenagem, buscando o
aumento da produtividade e a redugdo do custo unitdrio de produgdo. As atividades
relacionadas ao transporte sdo essenciais, podendo representar até 75% dos custos logisticos,
agregando valor de lugar aos insumos e bens acabados (Ballou, 2001). O processo de escolha
modal, objeto do presente artigo, pode ser considerado como principal responsavel pela
efetividade da operagdo de transportes, uma vez que, elevados custos de transporte podem
acarretar perda de competitividade dos produtos no mercado internacional e aumento dos
precos no mercado doméstico.

Por se tratar de um processo, cujos atributos, em sua maioria, possuem caracteristicas de
subjetividade e onde a experiéncia do tomador de decisdo € bastante significativa, torna-se
necessdria a utilizacdo de uma ferramenta que permita a associa¢do de varidveis quantitativas
e qualitativas convergidas a um tnico pardmetro de avaliacdo.

Ha alguns modelos que possibilitam a utilizacdo de pardmetros objetivos e subjetivos para a
determinag¢do da melhor alternativa de transportes (métodos de escolha discreta, métodos
multicriteriais etc.). Entretanto, a obtencdo dos dados e a calibracdo de sistemas fuzzy é,
geralmente, mais simples do que em sistemas convencionais. Assim, um modelo que agrega a
tecnologia das Redes Neurais Artificiais a Ldégica Fuzzy (Tecnologia Neuro-Fuzzy) é
proposto, consolidando um modelo de apoio a decisdo modal.
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2. A ESCOLHA MODAL NO TRANSPORTE DE CARGAS

A escolha modal no transporte de cargas pode ser definida como a atividade de planejamento
de transportes que determina qual modo (ou modos) devem ser utilizados durante o transporte
de insumos e bens acabados, sendo necessdria a defini¢do das caracteristicas pertinentes ao
processo de movimentacdo das cargas. Na escolha modal deve-se considerar diversas
varidveis qualitativas e quantitativas intervenientes nesse processo, tais como as
caracteristicas de mercado, a infra-estrutura de transporte e as tecnologias disponiveis.
(Rodrigues, 2001).

Os principais fatores considerados no processo de escolha modal sdo apresentados nos
trabalhos de autores como Novaes (1986), Cook et al (1999), Vieira (1992), Monteiro et al
(2001) e Ballou (2001), entre outros. Dentre esses fatores, encontram-se o custo de transporte,
os custos de estoque, o valor agregado da carga, a confiabilidade no modo de transporte, a
acessibilidade do modo, o transit time, a seguranca da carga, a flexibilidade da op¢do modal
etc. E consenso entre os autores que a efetividade da escolha modal esteja relacionada com a
obtencdo de resultados que minimizem os custos logisticos e mantenham a qualidade no
atendimento aos clientes.

Os parimetros qualitativos sdo de dificil mensuracdo e podem apresentar elevados indices de
subjetividade, justificando a aplicagdo de métodos que permitam a convergéncia destes
pardmetros para um coeficiente tnico, viabilizando assim, a tomada de decisdo considerando
todos os atributos relevantes.

Diversos métodos e procedimentos sdo utilizados para apoio na decis@o quanto a escolha
modal. Dentre esses métodos, hd aplicagdes de modelos de programacdo linear, considerando
exclusivamente varidveis quantitativas, conforme apresentado nos trabalho de Martins e
Caixeta-Filho (2001) e Caldas (2000) e de algoritmos de rede, conforme o trabalho de Soncim
(2002). Considerando parametros subjetivos e objetivos, os métodos de escolha discreta sdo
aplicados na escolha modal, conforme trabalhos de Camargo et al (2000) e Monteiro et al
(2001). Os métodos multicriteriais também sao utilizados nesse processo de escolha e sdo
apresentados nos trabalhos de Granemann e Gartner (2000).

O presente artigo apresenta um modelo de escolha modal para o transporte de cargas,
desenvolvido a partir da opinido de especialistas considerando as diferentes opc¢des de
transporte existentes e suas respectivas varidveis através da utilizagdo da tecnologia Neuro-
Fuzzy.

Até o presente momento, ndo se conhece um volume considerdvel de aplicagdes dessa
tecnologia a processos de escolha modal, apesar de sua adequacdo ao tratamento de problemas
desta natureza. A busca por novas metodologias para abordar a escolha modal visa a
diferenciagdo do paradigma atual, onde modelos exatos sdo utilizados amplamente.

3. TECNOLOGIA NEURO-FUZZY

A tecnologia neuro-fuzzy pode ser caracterizada pela associacdo da légica fuzzy a arquitetura
das redes neurais, estruturando uma ferramenta adequada para o processamento de
informagdes.
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Em modelos Neuro-Fuzzy, os dados de entrada podem ser quantitativos e qualitativos e sdo
agrupados para determinar um pardmetro de comparagdo entre as alternativas. Uma vez que os
modelos exatos adequados a esse tipo de cdlculo sdo de aplicagdo bastante complexa, a
metodologia Neuro-Fuzzy possibilita e simplifica a reproducdo do processo de decisdo
humana. Essa metodologia estrutura-se a partir da combinacdo de todos os atributos em
blocos de inferéncia que utilizam bases de regras fuzzy e expressoes lingiiisticas, para que a
preferéncia por cada alternativa de transporte em estudo possa ser expressa por meio de uma
“nota”, variando entre 0 e 10 (Cury, 1999).

3.1. Légica Fuzzy

A ldégica fuzzy é um conjunto expandido da légica Booleana, desenvolvido para tratar o
conceito de verdade parcial, ou seja, para abordar valores exatos compreendidos entre o
“completamente verdadeiro” e o “completamente falso” (Cury, 1999). A adequagao da 16gica
fuzzy a realidade humana € facilmente verificada, uma vez que, no ambiente humano, o
processo decisério ocorre em ambiente de incerteza.

Um sistema fuzzy tipico € composto por processos de fuzificacdo, inferéncia fuzzy e
defuzificagao.

3.1.1. Fuzificacdo

O processo de fuzificagdo envolve a determinag@o das funcgdes de pertinéncia para cada uma
das varidveis de entrada. Se os dados de entrada forem valores precisos, resultados de
medicdes ou observacdes, é necessdrio efetuar-se a estruturacdo de conjuntos fuzzy para as
varidveis de entrada, consistindo no processo de fuzificacdo. Caso as varidveis de entrada
sejam obtidas em valores lingiiisticos, ndo € necessario o processo de fuzificacéo.

A defini¢do das fungdes de pertinéncia, que indicam o quanto um elemento pertence a um
dado conjunto, é uma etapa fundamental no desenvolvimento de sistemas fuzzy. Nao existem
regras especificas para a escolha destas fun¢des que representam o conhecimento de um
especialista no assunto em questdo ou informacdes extraidas de um banco de dados.
Exemplificacdes a respeito da obtencdo de funcdes de pertinéncia a partir da opinido de
especialistas podem ser obtidas em Cury (1999).

Os conjuntos fuzzy podem ser caracterizados como uma generalizagdo dos conjuntos
Booleanos, onde a funcdo de pertinéncia pode assumir valores em intervalos determinados.
Usualmente, considera-se o intervalo [0,1], quando ndo é correto dizer que um elemento
pertence a um determinado conjunto, e sim, apresenta um certo grau de pertinéncia. Assim,
um conjunto fuzzy A em um universo determinado X, é um conjunto de pares ordenados
representados pela Equag@o 1.

A={(u,(x),x) I xe X} M

onde Ha(X) ¢ funcdo de pertinéncia (ou grau de pertinéncia) de x em A e € definida como o
mapeamento de X no intervalo fechado [0,1], conforme a Equacdo 2 (Pedrycz e Gomide,
1998).

1, (x): X = [01] 2

1124



XVIII CONGRESSO DE PESQUISA
E ENSINO EM TRANSPORTES

3.1.2. Inferéncia Fuzzy

A base de regras da inferéncia fuzzy é composta por regras do tipo SE-ENTAO, que sio
responsaveis pela associacdo das varidveis de entrada e geracdo das varidveis de saida em
termos lingiifsticos, com suas respectivas funcdes de pertinéncia.

Segundo Von Altrock (1997), a cada regra, atribui-se um fator de ponderagdo que reflete a
importancia desta na base de regras. Esse coeficiente é denominado Fator de Certeza (FC), e
pode variar no intervalo [0,1], sendo multiplicado pelo resultado da agregagdo (parte SE da
inferéncia).

A inferéncia fuzzy € estruturada por dois componentes: (i) agregacdo, ou seja, a computagao
da parte SE das regras; e (ii) composi¢io, referente 4 parte ENTAO das regras. Os Graus de
Certeza (GdC) que determinam os vetores lingiiisticos resultantes dos processos de agregacio
e composi¢do sdo definidos a partir Equacéo 3.

GdC :max [FC, -min{GdC, ,GdC, ,..,GdC, }..,FC,-min{GdC, ,GdC, ,.,GdC, }] (3)

3.1.3. Defuzificagcdo

Em algumas aplicacdes, a interpretagdo de um resultado € suficiente, como por exemplo,
quando deseja-se uma resposta qualitativa ou verbal. Entretanto, em outras aplicagdes, um
valor numérico como resultado do sistema € necessédrio (como por exemplo, na ordenacgio e
comparagdo). Nesses casos, apds a inferéncia fuzzy, € necessdrio um processo de
defuzificacdo, ou seja, transformar os valores lingiiisticos em valores numéricos, a partir de
suas fun¢des de pertinéncia (Von Altrock, 1997).

Usualmente, utiliza-se o0 método do Centro de Maximos para determinag¢do de um valor exato
para o vetor lingiifstico da VS. A partir desse método, definem-se os graus de certeza dos
termos lingiifsticos como “pesos” associados a cada um destes valores. O valor de
compromisso exato (VC) é determinado através da ponderacdo dos pesos com relacdo aos
valores tipicos (valores médximos das func¢des de pertinéncia), conforme definicdo da Equacdo
4 (Von Altrock, 1997).

" “
D> GdC,- X,
VC=H——
D .Gdc,
i=1
onde GdC; representam os graus de certeza dos termos lingiiisticos da varidvel de saida final
e Xi indica os valores tipicos para os termos lingiiisticos, que correspondem aos maximos

dos conjuntos fuzzy que definem a varidvel de saida final.

4. MODELO NEURO-FUZZY PROPOSTO

O modelo proposto visa subsidiar o processo de escolha modal no transporte de cargas,
considerando as Varidveis de Entrada (VE) apresentadas na Tabela 1. Essas varidveis sdo
caracterizadas segundo o tipo sendo quantitativas ou qualitativas. S3o também apresentados
os termos lingiiisticos atribuidos a cada VE.
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Tabela 1: Termos lingiiisticos atribuidos as varidveis de entrada

Descrigdo Tipo Termos Lingiiisticos
Custos de Transporte (R$) Quantitativa Baixo Médio Alto
Custos Indiretos (R$) Quantitativa Baixo Médio Alto
Valor Agregado da Carga Qualitativa Baixo Médio Alto
Freqiiéncia da Oferta Qualitativa Baixa Média Alta
Transit Time (h) Quantitativa Baixo Médio Alto
Perdas e Danos Qualitativa Baixa Média Alta
Confiabilidade Qualitativa Baixa Média Alta
Disponibilidade de Informagdes Qualitativa Baixa Média Alta
Instalacdes Logisticas Qualitativa Pouco Moderado Muito
Acessibilidade Qualitativa Baixa Média Alta
Flexibilidade Qualitativa Baixa Média Alta

As VE passam pelo processo de inferéncia fuzzy, resultando nos termos linglifsticos das
Varidveis Intermedidrias (VI), apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Termos lingiiisticos atribuidos as varidveis intermedidrias

Descri¢do Termos Lingiiisticos
Custos Totais Baixo Médio Alto
Tempo Lento Moderado Rapido
Seguranca Baixa Média Alta
Servigos Logisticos Pouco Moderado Muito
Caracteristicas Fisicas Ruim Regular Bom
Operacdo Modal Ruim Regular Bom
Infra-estrutura Modal Ruim Regular Bom
Caracteristicas do Modal Ruim Regular Bom
Nivel de Servico Ruim Regular Bom

A Variavel de Saida (VS) do modelo Neuro-Fuzzy proposto foi denominada Grau de
Efetividade Modal (GEM), sendo resultado dos processos de fuzificagdo, inferéncia e
defuzificacdo.

Na Figura 1 € apresentado o modelo Neuro-Fuzzy que associa as VE, com suas camadas
intermedidrias e de saida, por meio de blocos de inferéncia nos quais estdo contidas as regras
de inferéncia para cada par de varidveis considerado. O resultado de cada implementagdo é o
GEM, definido entre 0 e 10, em escala crescente conforme a adequacdo dos servigos de
transporte as necessidades do cliente, em termos de custos e do nivel de servigo ofertado. O
GEM baliza a escolha da melhor alternativa de transporte, dentre as consideradas, através da
comparagdo de seus valores.
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Custos Indiretos

Valor Agregado da
Cargs
Freqiiéncia da Oferta

Perdas e Danos

Operagio modal

Seguranca

Confiabilidade

Disp. de Informagdes
Instalagdes Logisticas
Acessibilidade

Infra-estrutura
modal

Caracteristicas
Fisicas

Flexibilidade

Figura 1: Modelo Neuro-Fuzzy para a escolha modal no transporte de cargas

5. ESTUDO DE CASO

Nivel de
Servico

Caracteristicas do

modal

Para melhor entendimento do modelo Neuro-Fuzzy proposto, apresentar-se-4 uma aplicacdo
hipotética do mesmo para a escolha modal no transporte de soja entre Rondondpolis, MT e

Vitéria, ES, visando exportacao.

Rondonépolis - MT

Araguari - MG
Uberlandia - MG

Rodoviario
Ferroviario

Estacao Pedreiras Intercambio

FCA - EFVM

Vitoria - ES

Figura 2: Opgdes de transporte entre Rondondpolis, MT e Vitdria, ES

As caracteristicas de cada opgdo, referentes a origem e destino do transporte, a extensdo
rodovidria e rodo-ferrovidria, ao custo por tonelada transportada e ao transit time, sdo

apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3: Caracteristicas das opcdes de transporte entre Rondonépolis e Vitdria

Alternativa Oricem Destino Distancia Modo Frete  Custo total ~ Transit Transit time
modal g i (km) (R$/t) (R$/t) Time (h) total (h)
Rondondpolis  Araguari 845 Rodovidrio 68,45 48:00
Terminal Araguari 0 Rodo-ferrovidrio 24:00 i
A Araguari Pedreiras 767 Ferrovidrio 16,00 .84 28:00 143:00
Pedreiras Vitéria 603 Ferrovidrio 13,39 43:00
B Rondondpolis _ Vitdria 1908 Rodovidrio 156,84 156,84 120:00 120:00

E necessério o levantamento dos dados referentes as VE para que sejam estruturados os
conjuntos fuzzy, os Blocos de Inferéncia (BI) e determinados os vetores lingiiisticos das VI e

VS.

Na Tabela 4 sdo apresentados os vetores lingiiisticos de cada VE quantitativa para os valores

definidos anteriormente.

Tabela 4: Vetores lingiiisticos para as VE quantitativas

Pardmetro Termo Grau de certeza
Linguistico A B
Valor Atribuido| 97,84 156,84
Custo de Baixo 40% 0%
Transporte Médio 60% 50%
Alto 0% 50%
Valor Atribuido| 29,35 47,05
Custo Indireto Baixo 70% 0%
Médio 30% 85%
Alto 0% 15%
Valor Atribuido 143 120
Transit time Bajx.o 0% 0%
Médio 60% 100%
Alto 40% 0%

Considerando apenas os critérios adotados pelo especialista 1 para atribuicdo de valores as VE
das opcdes de transporte, os vetores lingiiisticos dessas VE sao apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5: Vetores lingiiisticos para as VE qualitativas para o especialista 1

Parimet Termo Grau de certeza
arametro Linguistico A B
Valor Atribuido 9 9
Valor Agregado Baixo 100%  100%
da Carga Médio 0% 0%
Alto 0% 0%
Valor Atribuido 5 9
Frequencia da Baixa 0% 0%
oferta Média 100% 0%
Alta 0% 100%
Valor Atribuido 7 8
Perdas e Danos Baix;l 65% 85%
Média 35% 15%
Alta 0% 0%
Valor Atribuido 8 9
1 Baixa 0% 0%
Confiabilidade Média 25% 10%
Alta 75% 90%
Valor Atribuido 9 6
Disponibilidade Baixa 0% 0%
de Informacdes Média 0% 90%
Alta 100% 10%
Valor Atribuido 8 6
Instalacoes Pouco 0% 0%
Logisticas Moderado 20% 80%
Muito 80% 20%
Valor Atribuido 7 8
- Baixa 0% 0%
Acessibilidade Média 30% 10%
Alta 70% 90%
Valor Atribuido 8 7
e Baixa 0% 0%
Flexibilidade Média 10% 50%
Alta 90% 50%

Apés a determinacdo dos termos lingiiisticos para cada VE, agrupa-se esses termos para a
formacao da base de regras de cada BI. Na Tabela 6 sdo apresentadas as regras para inferéncia
do BI-1. Tomando-se a regra 1 como exemplo, tem-se que, se o Custo de Transporte € BAIXO
e o Custo Indireto é BAIXO, entdo os Custos Totais sao BAIXOS.

Tabela 6: Base de regras fuzzy do bloco de inferéncia BI-1
SE

ENTAO
Regra Custo de Custo de Custos Diretos
Transporte Estoque
1 Baixo Baixo Baixo
2 Baixo Médio Baixo
3 Baixo Alto Médio
4 Médio Baixo Baixo
5 Médio Médio Médio
6 Médio Alto Alto
7 Alto Baixo Meédio
8 Alto Médio Alto
9 Alto Alto Alto

Conforme descrito anteriormente, a defuzificacdo permite a obtencdo de um grau quantitativo
atribuido ao vetor lingiifstico da varidvel de saida — GEM — de cada alternativa. Esse grau
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permite a comparagdo entre as opgdes propostas para o transporte da soja entre Rondondpolis,
MT e Vitéria, ES.

Utilizando-se o método do centro de gravidade, desenvolve-se o processo de defuzificacdo,
resultando uma nota contida em uma escala de 0 a 10, que determina o GEM.

Na Figura 3 sdo apresentados os conjunto fuzzy obtidos para a varidvel de saida Grau de
Efetividade Modal.

100% - . —
90% -
80% -
70% A
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% +

0% T T T Y T f T T T |

GdC (%)

‘ —_Baixo Médio === Alto ‘

Figura 3: Conjuntos fuzzy para a varidvel de saida GEM

Calcula-se o valor quantitativo do GEM para cada alternativa e para cada especialista. O GEM
final de cada alternativa é a média aritmética dos valores resultantes da defuzificacdo de cada
especialista. Na Tabela 7 sdo apresentados os vetores lingiiisticos da VS GEM para cada
especialista e o GEM defuzificado.
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Tabela 7: Vetores lingiiisticos e GEM segundo os especialistas

Opgdo A Opgao B
Esp. gac GEM gac GEM
Baixo | Médio Alto Baixo | Médio Alto
1 0,06 0,13 0,15 6,16 0,18 0,17 0,00 321
2 0,06 0,13 0,15 6,16 0,19 0,18 0,00 321
3 0,13 0,11 0,13 5,15 0,18 0,17 0,00 321
4 0,06 0,13 0,15 6,16 0,18 0,17 0,00 321
5 0,04 0,13 0,15 6,51 0,18 0,17 0,00 321
6 0,13 0,11 0,12 5,11 0,11 0,11 0,00 321
7 0,08 0,13 0,15 5,86 0,18 0,17 0,00 321
8 0,04 0,13 0,15 6,51 0,17 0,16 0,00 321
9 0,13 0,11 0,12 5,11 0,17 0,16 0,00 321
10 0,08 0,13 0,15 5,86 0,21 0,09 0,00 2,54
11 0,02 0,18 0,25 7,03 0,18 0,17 0,00 321
12 0,06 0,13 0,15 6,16 0,18 0,17 0,00 321
13 0,08 0,13 0,15 5,86 0,30 0,29 0,00 321
14 0,00 0,18 0,25 7,34 0,17 0,16 0,00 321
15 0,15 0,12 0,06 4,13 0,32 0,05 0,00 1,98
16 0,08 0,13 0,15 5,86 0,18 0,17 0,00 321
17 0,06 0,13 0,15 6,16 0,23 0,08 0,00 2,45
18 0,06 0,13 0,15 6,16 0,18 0,17 0,00 321
19 0,11 0,12 0,14 543 0,16 0,15 0,00 321
20 0,06 0,13 0,15 6,16 0,25 0,24 0,00 321

Considerando todos os especialistas, os valores do GEM para as op¢des A e B, obtidos a partir
da média aritmética dos GEM definidos para cada especialista, sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Grau de Efetividade Modal para as op¢des de transporte propostas
Opcdo A Opcido B
5,94 3,08

Comparativamente, a alternativa A, rodo-ferroviaria, apresentou maior efetividade no
transporte, considerando varidveis referentes ao custo e ao nivel de servico prestado
apresentadas no modelo.

6. CONCLUSOES

O modelo Neuro-Fuzzy para escolha modal no transporte de cargas € uma ferramenta eficiente
para a comparacdo de opg¢des de transporte. A partir da associacdo de varidveis objetivas e
subjetivas intervenientes no processo de escolha modal através de uma rede neural hierdrquica
que utiliza um processo de inferéncia fuzzy para conversio de informagdes é possivel gerar um
valor numérico, denominado Grau de Efetividade Modal. Esse valor representa a adequacdo
da op¢do de transporte as necessidades do cliente. Quanto maior o GEM, mais efetiva a
alternativa de transporte para a situacio analisada.

A facilidade de entendimento e a flexibilidade de sua utilizagdo sdo vantagens da modelagem
a partir da tecnologia Neuro-Fuzzy.

O presente trabalho traz como contribui¢do a estruturagio de um modelo baseado na

tecnologia neuro-fuzzy para subsidio a escolha modal no transporte de cargas, como
alternativa a modelos matematicos usualmente complexos.
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