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RESUMO

Este trabalho aborda o problema da localizagdo de terminais logisticos. Considera que existe um pequeno
namero de alternativas discretas. Por questdes de sigilo a informacéo obtida é apenas de carater ordinal. Devido
a estas caracteristicas, € usado o método de Copeland para determinar a localizacdo do terminal logistico,
considerando os critérios de acessibilidade, possibilidade de expansdo da area, impactos e facilidade de
instalacdo. Os resultados mostram que uma das areas € nitidamente superior as outras.

ABSTRACT

This paper addresses the problem of location of logistics terminals. We take into account that we have a small
number of discrete alternatives. Furthermore, for confidentiality reasons the information obtained is only of
ordinal type. Due to these characteristics, we used the Copeland method for determining the location of the
logistic terminals, taking into account the criteria of accessibility, the possibility of expanding the area, impacts
and ease of installation. The results show that one of the areas is clearly superior to the others.

1. INTRODUCAO

O problema de localizacdo de terminais logisticos de cargas é de fundamental importancia. A
melhor localizagdo de um terminal de cargas é vital para se atingir os objetivos de eficiéncia e
eficacia ndo s6 do terminal em si, mas de todo o sistema logistico do qual o terminal faz parte.

Este tipo de problema deve levar em conta varios aspectos (necessidades do mercado,
facilidade de vias de acesso, acesso a portos, infra — estrutura energética, de saneamento,
telecomunicacdes, etc;) muitas vezes conflitantes entre si. Em alguns casos a localizagéo esta
totalmente em aberto e devem ser usados métodos de otimizacao classicos, como por exemplo
0 método das p-medianas. Eventualmente para levar em conta todos os aspectos conflitantes
esses métodos de otimizacdo poderdo ser do tipo multiobjetivo.

Em outros casos, ja existe uma lista prévia dos locais onde o terminal logistico podera ser
localizado. Nestes casos devem-se aplicar os métodos de decisdo para alternativas discretas
gue compdem o Auxilio Multicritério a Deciséo.

Neste trabalho o objetivo é estudar a localizacdo de um terminal logistico na area de
influencia de um arco rodoviario, para a qual ha uma pré-selecdo de 4 alternativas (possiveis
localizacGes). Devido as caracteristicas de sigilo do projeto, os especialistas consultados ndo
podiam conhecer a exata localizacdo das alternativas. Desta forma, ndo era possivel a
construcdo de funcgdes de valor cardinal (Barba-Romero e Pomerol, 1997), necessarias para o
uso de métodos mais sofisticados como AHP (Saaty, 1980), MACBETH (Bana e Costa e
Vansnick, 1995) ou VIP Analysis (Dias e Climaco, 2000). Com o tipo de informagéo que
podia ser obtida, apenas era possivel estabelecer uma pré-ordem das alternativas em cada
critério sem atribuir significado as diferencas entre elas. Esta caracteristica exige o uso dos
métodos ordinais multicritério. Dentre estes, por razoes que serdo explicadas posteriormente,
foi escolhido 0 método de Copeland ao qual foi acrescentada uma componente hierarquica.



Este trabalho esta organizado da seguinte forma. Apds esta introducdo € apresentada uma
secao de generalidades sobre terminais logisticos. Em seguida sdo mostrados aspectos basicos
do Auxilio Multicriterio a Decisdo e do Método de Copeland. Logo apos, é estudado o
problema da localizagdo do terminal e finalmente s&o apresentadas as conclusdes deste
trabalho.

2. TERMINAIS MULTIMODAIS DE CARGAS

Considera-se um Terminal Multimodal de cargas a area de servicos logisticos, delimitada no
territério ou ndo, porém localizada em um ponto nodal das cadeias de transporte e de
logistica, no qual se obtenham contribuicdes importantes na cadeia de valor, por meio da
prestacdo de servicos de valor agregado, quer seja através da rede de transporte, da rede de
telecomunicagdes ou quer apenas por intermédio de servicos pontuais a mercadoria, as
pessoas (clientes, usuarios, trabalhadores), aos veiculos e equipamentos (Rosa, 2004).

Por definicdo, um terminal pode ser um ponto final ou de transferéncia de uma operacao de
transporte e € composto por um conjunto de instalagdes onde os passageiros ou as cargas
iniciam e concluem seus deslocamentos ou se transferem de veiculos nesses deslocamentos.

A infra-estrutura de transportes, especialmente os terminais, considerados como elos
logisticos, apresenta desde a década de 90 uma crescente ampliacdo de suas fungdes (Ojala,
1997). Esta ampliacdo € decorrente da necessidade de insercdo dos terminais de forma efetiva
nas légicas das cadeias de suprimento.

Os terminais logisticos de cargas podem ser classificados, quanto ao modo de transporte
(rodoviario, intermodal, aéreo, ferroviario, portuario); quanto a sua abrangéncia (urbano,
regional, intermunicipal, interestadual, internacional) e quanto aos servicos oferecidos
(embarque e desembarque, transbordo, armazenagem, beneficiamento, atividades logisticas,
servigos aduaneiros).

A tipologia de centros logisticos em terminais de transporte apresentada por Rosa e Ratton
Neto (2005) propde uma base de agregacdo de funcbes a um terminal, de modo que se possa,
em cada uma destas func@es, atribuir valor aos servicos logisticos que o compdem. Nesse
sentido, empregou-se uma escala de servicos logisticos agregados para classificar os terminais
conforme os niveis em que se enquadrarem nessa escala. A reunido de servigos logisticos por
classes e a sua inclusdo nos terminais, em termos de atividade, por classe ou classes de
servicos, constituem a base analitica para a valoracao.

Em linhas gerais, esta tipologia propde distinguir as funcdes exercidas no terminal e
estabelecer categorias que possam apresentar, em sequéncia, possibilidades de agregacdo de
valor. A principio, buscou-se uma pré-definicdo destas categorias, apresentadas a seguir:
= Terminal de Recebimento/Despacho de Mercadoria - a mercadoria é despachada e
retirada diretamente no terminal quer por carregadores quer pelo cliente final;
= Terminal de Transbordo de Carga — a mercadoria muda de veiculo no mesmo modo de
transporte;
= Terminal Intermodal de Transbordo de Carga — a mercadoria muda de modo de
transporte, mas sem ruptura de carga;
= Terminal Intermodal com Servicos de Nivel | — had ruptura da carga, sua



movimentacdo e armazenagem no terminal, e utilizacdo de servicos de diferentes
meios de transporte;

= Terminal Intermodal com Servicos de Nivel Il - h& ruptura da carga, sua
movimentacao e armazenagem no terminal, utilizacdo de servicos de diferentes meios
transporte e servicos de gestao;

= Terminal Intermodal com Servicos de Nivel Il - ha ruptura da carga, sua
movimentagao e armazenagem no terminal, utilizagio de servicos de diferentes meios
transporte, servicos de gestdo e acabamento de producéo;

» Terminal Intermodal com Servicos de Nivel IV - had ruptura da carga, sua
movimentacao e armazenagem no terminal, utilizacdo de servicos de diferentes meios
transporte, servicos de gestdo, acabamento de producao e servigos de informagéo.

3. O APOIO MULTICRITERIO A DECISAO E OS METODOS ORDINAIS

Segundo Gomes et al (2009) o Apoio Multicritério a Decisdo consiste em um conjunto de
métodos e técnicas para auxiliar ou apoiar a tomada de decisdo, quando da presenca de uma
multiplicidade de critérios (Roy e Bouyssou, 1993). Os chamados métodos ordinais sao
considerados bastante intuitivos e pouco exigentes tanto em termos computacionais quanto
em relacdo as informagGes necessarias por parte do decisor.

Na literatura os trés métodos multicritério ordinais mais referenciados sdo: métodos de Borda,
Condorcet e Copeland. Podem aparecer variantes mais elaboradas dos métodos bésicos.

Nestes métodos apenas se exige do decisor as pré-ordens relativas a cada critério (Barba-
Romero e Pomerol, 1997). Ou seja,, 0 decisor deve ordenar as alternativas de acordo com as
suas preferéncias usar uma ordenacao natural como, por exemplo, renda obtida.

A grande vantagem da facilidade de uso e compreensdo destes métodos € realcada por
Laukkanen et al (2002) e Kangas et al. (2006), que os aplicaram a problemas de gestdo
florestal. Méotodos Ordinais também tem sido aplicados em avaliagdo educacional (Gomes
Junior et al., 2008; Soares de Mello, 2005; Soares de Mello et al., 2004), em esportes
(Kladroba, 2000; Soares de Mello et al., 2005b), em agricultura (Gomes et al., 2009;
Valladares et al., 2008) e em logistica e transportes (Caillaux et al., 2008; Pinheiro e Soares
de Mello, 2005).

Destacam-se brevemente, a seguir, as particularidades de cada método. Maiores detalhes
podem ser vistos em Barba-Romero e Pomerol (1997).

O método de Borda, que na esséncia é uma soma de postos, tem a grande vantagem da
simplicidade e, por isso, algumas de suas variantes sdo usadas em competicdes desportivas
(Kladroba, 2000; Soares de Mello et al., 2005b). Para o uso do método de Borda o decisor
deve ordenar as alternativas de acordo com as suas preferéncias. A alternativa mais preferida
recebe um ponto, a segunda dois pontos e assim sucessivamente. Os pontos atribuidos pelos
decisores a cada alternativa sdo somados e a alternativa que tiver obtido a menor pontuagdo é
a escolhida (Dias et al., 1996). Todas as alternativas sdo ordenadas por ordem decrescente de
pontuacdo (0 que garante o0 respeito ao axioma da totalidade). No entanto, apesar de sua
simplicidade e amplo uso de suas variacGes, o0 método de Borda ndo respeita um dos mais
importantes axiomas de Arrow (Arrow, 1951): o da independéncia em relacdo as alternativas
irrelevantes.



Ou seja, a posicdo final de duas alternativas ndo € independente em relacdo as suas
classificacbes em relagdo a alternativas irrelevantes. Tal fato pode gerar distor¢fes, com
destaque para a extrema dependéncia dos resultados em referéncia ao conjunto de avaliacdo
escolhido e a possibilidade de manipulagdes pouco honestas.

Ja 0 método de Condorcet, considerado precursor da atual escola francesa de multicritério,
trabalha com relacdes de superacdo. As alternativas sdo comparadas sempre duas a duas e
constroi-se um grafo (Boaventura Neto, 2003) que expressa a relacdo entre elas.

Através da representacdo da relacdo de preferéncia por um grafo, a determinacdo de
alternativas dominantes e dominadas (quando existem) fica bastante facilitada. Quanto existe
uma e s6 uma alternativa dominante, ela € a escolhida. Este método, menos simples, tem a
vantagem de impedir distor¢es ao fazer com que a posicdo relativa de duas alternativas
independa de suas posicdes relativas a qualquer outra. No entanto, pode conduzir ao chamado
‘paradoxo de Condorcet’, ou situacdo de intransitividade. 1sso acontece quando a alternativa
A supera a alternativa B, que supera a C, que por sua vez supera a alternativa A (‘Tripleta de
Condorcet’). Esta situacdo, embora possa ser aproveitada em certos problemas (Soares de
Mello et al., 2005a), impossibilita gerar uma ordenagdo das alternativas. Quando os ciclos de
intransitividade ndo aparecem, o método de Condorcet deve ser preferido ao de Borda (Soares
de Mello et al., 2004).

O método de Copeland usa a mesma matriz de adjacéncia que representa o grafo do método
de Condorcet. A partir dela calcula-se a soma das vitorias menos as derrotas, em uma votacado
por maioria simples. As alternativas sdo entdo ordenadas pelo resultado dessa soma. O
método de Copeland alia a vantagem de sempre fornecer uma ordenacéo total (ao contrario do
método de Condorcet) ao fato de dar o mesmo resultado de Condorcet, quando este nédo
apresenta nenhum ciclo de intransitividade. Quando esses ciclos existem, o método de
Copeland permite fazer a ordenacdo e mantém a ordenacdo das alternativas que nao
pertencem a nenhum ciclo de intransitividade. Apesar de computacionalmente mais exigente
que Borda, quando ha necessidade de estabelecer uma relacdo de pré-ordem, ou ordem latus
sensu, este método fornece sempre uma resposta (ao contrario do método de Condorcet) e,
apesar de ndo eliminar, reduz bastante a influéncia de alternativas irrelevantes (Gomes Junior
et al., 2008).

O método de Copeland pode ser considerado um compromisso entre as filosofias opostas de
Borda e Condorcet, reunindo, dentro do possivel, as vantagens dos dois e, por isso, foi a
abordagem escolhida neste artigo.

4. O ESTUDO DE CASO

Tal como indicado anteriormente, o objetivo é estudar a localizacdo de um terminal logistico
na area de influencia de um arco rodoviério, para a qual ha uma pré-selecdo de 4 alternativas
(possiveis localizac6es). Devido as caracteristicas de sigilo do projeto, para evitar especulacao
imobiliaria, os especialistas consultados ndo podiam conhecer a exata localizacdo das
alternativas. Desta forma, estas alternativas foram apresentadas como agfes globais, ou seja,
acdes que podem ser avaliadas isoladamente. A forma de indicacdo das alternativas e sua
insercdo nos projetos estratégicos encontram-se Tabela 1.



Tabela 1: Areas Candidatas & Localizacdo do Terminal

Areas Candidatas

Recomendacdo do local

Forma de Indicacao

Projeto Estratégico

Area 1

Area 2

Area 3

Area 4

DIRETA: Plano Nacional de
Logistica de  Transporte -
PNLT/Ministério dos Transportes —
MT

IMPLICITA: Plano de Logistica do
Brasil — CNT; Mapa Estratégico —
FIRJAN; Carteira de Projetos do
Governo do Estado do RJ

IMPLICITA: Programa de
Aceleracdo do Crescimento — PAC;
PNLT/MT; Plano de Logistica do
Brasil — CNT; Mapa Estratégico —
FIRJAN; Carteira de Projetos do
Governo do Estado do RJ

Nao disponivel

IMPLICITA: Carteira de Projetos
do Governo do Estado do RJ

Zona de Apoio Logistico do
Estado do Rio de Janeiro — ZAL

Terminal de Apoio Operacional
— TAO no projeto ZAL

Né&o disponivel

Nao disponivel

COMPLERJ

A partir das entrevistas com os especialistas e ap0s reunido dos analistas para validagdo das
respostas, foi definido um conjunto de critérios 0s quais serdo hierarquizados em sub-
critérios. Os critérios e sub-critérios encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2: Critérios e Sub-critérios de Decisdo para cada Area Candidata

Critérios

Subcritérios

Acessibilidade

Acesso a ferrovias
Acesso a rodovias
Acesso a portos
ACesso a aeroportos

Possibilidade de
expansdo da area

Area e Retroarea

Varejo

Perspectiva de instalacdo de P6los Industriais e

Impactos

Impactos ambientais

Simetria da area em relacdo ao meio do arco



Impactos sociais
Infra-estrutura
Facilidade construgéo

Facilidade instalacéo

Além disso, houve uma analise dos sub-critérios de forma a eliminar redundancias e a familia
de critérios ser coerente e de acordo com os Axiomas de Roy (Roy e Bouyssou, 1993).

Um dos especialistas consultados fez a ordenagdo das alternativas em cada sub-criterio.
Ressalte-se que dada a caracteristica ordinal do método a ser utilizado somente essa
informacg&o era necessaria.

O Questionario continha as seguintes perguntas:

1. Indique quais critérios sdo importantes para a escolha da localizagdo de um Terminal
Logistico na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro.

2. (Caso houvesse um critério subjetivo, entdo se passava a pergunta 2).

3. Como vocé mensuraria os critérios subjetivos?

4. Caso duas alternativas de localizacdo empatem em todos os critérios, como vocé escolhe a
localizagéo?

5. Verifique se algum critério pode ser eliminado por estar implicito em outro.

6. Coloque em ordem de importancia os critérios mencionados na Questao 1.

5. ANALISE E RESULTADOS

Primeiramente foi preenchida a Matriz de Decisdo ordenando cada area em relacdo a cada
critério e sub-critério da Tabela 2, sendo o0 nimero 1 indica o 1° lugar e assim sucessivamente.
A seguir, na tabela 3, estdo as classificacdes dadas pelos analistas para cada area e segundo
cada critério e sub-critério.

Tabela 3: Classificacio de cada Sub-critério para cada Area Candidata

Critérios Subcritérios Areal Area2 Area3 Aread
Acesso a ferrovias 2 3 1 4
o Acesso a rodovias 2 1 3 4
Acessibilidade Acesso a portos 1 3 1 4
Acesso a aeroportos 4 2 1 3
Possibilidade de Qgresapgcfi‘f/tgo e 3 1 4 2
expansao da instalagdo de Pdlos 3 1 4 2
area - :
Industriais e Varejo
Simetria da area em
relacdo ao meio do 4 1 2 3
Impactos arco
Impactos ambientais 3 1 4 2
Impactos sociais 3 1 4 2
Facilidade 1T oI 2 4 ! 3
instalagcdo « 3 1 4 2
construcdo

O método de Copeland foi aplicado separadamente para cada critério e depois aplicado um



novo método de Copeland agregando as ordenacges parciais obtidas para cada critério. Pode-
se dizer que foi incorporado uma componente hierarquica ao método de Copeland.

Observou-se que o critério Facilidade de Instalacdo o método apontou um empato entre todas
as alternativas. Assim de acordo com o axioma da ndo redundancia (Roy e Bouyssou, 1993)
este critério foi eliminado. Os resultados parciais encontram-se nas Tabela 4 a 6. Ja 0
resultado final encontra-se na Tabela 7.

Tabela 4: Ordenacdo Parcial para o Critério Acessibilidade
Critério: Acessibilidade

Area Ordenacéo
Area 1 1° lugar
Area 2 20 lugar
Area 3 3° lugar
Area 4 4° lugar

Tabela 5: Ordenacao Parcial para o Critério Possibilidade de Expanséo
Critério: Possibilidade de Expansdo da area

Area Ordenacéo
Area 2 1° lugar
Area 4 2° lugar
Area 3 3° lugar
Area 1 4° lugar

Tabela 6: Ordenacdo Parcial para o Critério Impactos
Critério: Impactos

Area Ordenacdo
Area 2 1° lugar
Area 4 2° lugar
Area 3 3° lugar
Area 1 4° |lugar

Tabela 7: Ordenacio Final para cada Area
Resultado Final

Area Ordenagdo
Area 2 1° lugar
Area 4 2° lugar
Area 3 3° lugar
Area 1 4° lugar

Observa-se que a area 2 é claramente superior a todas as outras. Mesmo tendo em conta as
limitagdes do método ordinal a clara supremacia da &rea 2 indica que ela deve ser escolhida
sem necessidade de outros estudos.

6. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma adaptacdo do método de Copeland com componente hierarquica
para solugédo de problemas de localizacdo de Terminais Logisticos de Cargas. A necessidade
de sigilo e a dificuldade de acesso aos decisores especialistas inviabilizaram o uso de métodos



mais sofisticados.

Neste caso particular o método de Copeland permitiu claramente identificar a solugdo mais
adequada. No entanto, em outros casos podera haver necessidade de analise de sensibilidade e
de segunda rodada de entrevistas com o0s especialistas, na tentativa de incluir uma
componente cardinal ao método. Mesmo mantendo o sigilo existem métodos cardinais que
tratam de incertezas tais como VIP Analysis (Dias e Climaco, 2000) que poderéo ser usados
em problemas deste tipo, caso tenha sentido a necessidade.
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