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RESUMO
O transporte rodoviario de cargas representa mais de 60% da matriz de carga
brasileira, o que indica a importancia do setor para a economia do Brasil. A
competitividade do setor promovida principalmente pela baixa de custos ocasionada
pelo excesso de oferta de servi¢co obriga as empresas a procurarem alternativas para
otimizar sua produgao, assim como reduzir seu custo operacional. Considerando os
fatores apresentados, a escolha do cavalo mecéanico mais adequado se torna algo
essencial para as empresas de transporte rodoviario. O trabalho apresentado tem
como objetivo a selecdo de um cavalo mecanico para aplicacdo em uma operacéao de
transporte rodoviario, de modo a promover a escolha ideal para a utilizacdo da
empresa. Para atingir o objetivo do trabalho foi utilizado o AHP-Gaussiano, um método
de tomada de decisdo multicritério que envolve a escolha de critérios pelo tomador de
deciséo, gerando o resultado por meio de matrizes de decisdo. Os cavalos mecanicos
abordados por este trabalho foram escolhidos através da disponibilizacdo de
informacdes pela fabricante por meio de documentos, portanto a auséncia de outras
marcas ocorre pela ndo disponibilizacdo do documento. Como resultado de ambos os
cenarios, os cavalos mecéanicos da fabricante Volvo se mostram como escolha 6tima
para a aplicacdo de transporte rodoviario conforme os critérios selecionados. O
resultado indica também o critério preco de manutencdo como o principal para

definicdo do resultado, pois possui 0 maior peso entre 0s critérios.

Palavras-chave: Analytic Hierarchy Process. Tomada de decisdo. Selecdo de

caminh&o. Transportadora.
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1 INTRODUCAO

O setor de transportes de carga no Brasil € composto em sua maior parte pelo
modal rodoviério, e segundo os dados do boletim unificado da Confederagédo Nacional
do Transporte compde 64,86% da matriz de carga brasileira (CNT, 2023). Para Erhart
e Palmeira (2006) a alta participacdo do transporte rodoviario ocorre em funcdo de
problemas com uso dos demais modais. Portanto, embora o transporte rodoviario
possua um custo mais elevado, seu uso ocorre por meio da praticidade e capacidade
de suprir a falta de capacidade de atendimento dos demais modais. Os autores Ribeiro
e Ferreira (2002) consideram a integracdo entre os modais algo essencial, visto que
permite agregar as vantagens de cada modal.

A CNT realizou uma pesquisa em 2021 sobre perfil empresarial e de empresas
de transporte, onde do total de empresas entrevistadas, 59,3% responderam possuir
mais de 20 anos de atuacado, além disso 79,30% das empresas possuem gestao
familiar (CNT, 2022). A alta participacdo de empresas com décadas de atuacado e
consequentemente alto conhecimento de mercado, aliados a evolugéo do setor e alta
competitividade exige das empresas decisdes mais rapidas e assertivas, portanto as
companhias necessitam montar estratégias e modelos com objetivo de atingir
vantagem competitiva.

Aliado a presenca de empresas tradicionais, o mercado de transporte
rodoviario de cargas conta com uma grande parcela composta por transportadores
autbnomos de carga, que possuem um custo operacional menor em vista das
empresas oferecendo precos abaixo do valor de mercado. Araujo, Bandeira, Campos
(2014) justificam o baixo preco do frete em fungao da alta participacdo do TAC, que
gera um excesso de oferta de servico obrigando o autbnomo aceitar precos pré
estabelecidos e tabelados, ocasionando situa¢cdes em que 0s custos para a prestacéo
do servigo nao séo cobertos.

Para uma empresa se manter saudavel e competitiva, € necessario a busca
por menores custos e consequentemente maiores lucros. Almejando estabilidade e
saude financeira as companhias estudam e desenvolvem métodos para obter
vantagem competitiva perante as outras. South (1981), descreve a vantagem

competitiva como aquela que oferece lucratividade sustentada em vista dos
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concorrentes, diferente de situacdes em que o lucro € disputado por empresas
semelhantes lutando por volume e participacdo de mercado.

Para o setor de transporte rodoviario a vantagem competitiva ocorre por meio
da reducéo de custos, ou da criagcdo de valor para o cliente, de modo a aumentar seu
preco de frete. A escolha do cavalo mecanico para uma empresa de transporte
rodoviario possui impacto em ambos, pois ao realizar a escolha 6tima para a
operacdo, ocorre uma reducdo nos custos operacionais, em funcdo de menores
custos com combustiveis e manutengéo.

De forma a obter esta escolha otimizada de cavalo mecéanico, o trabalho
apresentado ird abordar o uso de um modelo de tomada de decisdo multicritério
chamado AHP-Gaussiano, com objetivo de definir qual o cavalo mecanico ideal para
operacdes de transporte rodoviario, por meio de critérios definidos importantes para
os tomadores de deciséo.

Os resultados sdo obtidos através de matrizes com os valores de cada
alternativa para cada critério, de modo a resultar na escolha 6tima a alternativa que
obter os melhores resultados entre os critérios com maior percentual de peso para o
resultado. Os valores sdo entdo ordenados e as alternativas tabeladas em forma de
ranking, de modo a resultar na escolha 6tima na primeira posicao.

O desenvolvimento deste trabalho ocorre ao longo dos capitulos
apresentados, durante o primeiro capitulo o leitor € introduzido ao assunto do trabalho,
bem como seus objetivos e justificativa. Durante o segundo capitulo ocorre a
fundamentacéo tedrica em torno dos assuntos abordados ao longo do trabalho. O
capitulo trés apresenta a metodologia utilizada no trabalho, enquanto o quarto capitulo
aborda dados sobre o setor, os critérios que serao utilizados para andlise e os cavalos
mecanicos participantes. O quinto capitulo apresenta as andlises e o resultado obtido

por este trabalho, e por fim o capitulo seis proporciona a concluséo do trabalho.

1.1 TEMA

Selec¢éo 6tima de um cavalo mecéanico para operacgéo de transporte rodoviario

por meio da aplicagdo do método AHP-Gaussiano.

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA
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A pesquisa apresentada busca contribuir de forma quantitativa na escolha de
um cavalo mecéanico para uso no transporte rodoviario. O setor de transporte
rodoviario possui alta competitividade, como € abordado ao surge a necessidade de
buscar meios para a escolha étima de forma imparcial, baseado nas caracteristicas e
especificacdbes que mais atendem a necessidade da operacdo de transporte
rodoviario, com o melhor custo-beneficio. Portanto, com base no apresentado, o
problema de pesquisa é qual o cavalo mecanico ideal para operacdes de transporte
rodoviario de cargas.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Identificar a escolha ideal de cavalos mecanicos para operacdo no transporte

rodoviario de cargas.

1.3.2 Obijetivos especificos

Os objetivos especificos sao:
I. Contextualizar o setor de transportes no Brasil;
Il. Apresentar os métodos multicritério, e o método AHP-Gaussiano;
[ll.Aplicar o método AHP-Gaussiano para escolha de um cavalo mecanico;

IV.Analisar os resultados e concluir qual a escolha ideal para a operacéo.

1.4 JUSTIFICATIVA

A escolha do tema foi influenciada pela proximidade do autor com o tema, além
da familia possuir uma empresa do setor, o que torna de interesse pessoal a pesquisa
abordada. Durante a pesquisa de perfil empresarial das empresas do transporte
rodoviario de cargas, 79,3% das empresas entrevistas possuem gestao familiar (CNT,
2022).
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As empresas familiares para Robbins e Judge (2009) enfrentam situagdes de
conflitos familiares, que podem ocorrer em funcdo de divergéncia entre opinides,
objetivos e até mesmo atitudes entre os membros familiares. Almejando o fim de
conflitos ocasionados por divergéncias entre opinides e gostos pessoais, a aplicacao
de métodos de tomada de decisdo multicritério como o AHP-Gaussiano torna o
processo de tomada de decisdo mais impessoal e técnica.

Outro fator de relevancia para justificar a realizacdo deste trabalho esta na
participacdo do transporte rodoviario de cargas na matriz de carga brasileira, que
ultrapassa 60% (CNT, 2023). E estima-se que 0 setor possua participacdo de 1,4%
no PIB brasileiro (FGV, 2020). Ambos os dados reforcam a importancia do setor para
a economia como um todo, tornando o0 setor como oportuno para pesquisa e
desenvolvimento. Além disso, o transporte rodoviario esta presente em outros setores,
para transporte de diversos itens da cadeia industrial e de consumo, portanto se
mostra essencial seu desenvolvimento, impactando ndo somente as empresas de
transporte, mas o mercado como um todo.

A escolha da metodologia ocorre pela versatilidade proporcionada, permitindo
0 uso de qualquer critério considerado relevante pelo tomador de deciséo, e gerando
resultados imparciais, de modo a atingir a escolha 6tima dentre as alternativas com
base nas caracteristicas de cada alternativa. Reforca-se ainda o uso do AHP-
Gaussiano por ser um método state-of-the-art aplicado inicialmente no ano de 2021,
0 que torna o trabalho apresentado como inovador para o setor.

Portanto o trabalho apresentado contribui para o setor de logistica e gestdo de
transportes de modo a criar um modelo para sele¢cdo de cavalos mecanicos, e
contribui também para a comunidade cientifica de pesquisa operacional, de modo a
fornecer base para trabalhos futuros com a utilizacdo da mesma metodologia ou de
trabalhos semelhantes no setor de transporte. O trabalho pode contribuir ainda para
empresas que desejam aplicar o modelo com diferentes modelos de cavalos

mecanicos e critérios, adaptados para sua operacao especifica.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O capitulo a seguir busca apresentar todo o embasamento teorico do trabalho,
proporcionando um maior conhecimento acerca do tema. Busca apresentar ao leitor
o setor de transporte rodoviario, abordando os custos e alta competitividade do setor.
Como consequéncia, é fundamentado também a vantagem competitiva e a
importancia da tomada de decisdes assertivas, 0 que ocasiona na aplicacdo dos
métodos de tomada de decisdo multicritério. Portanto, é fundamentado em seguida as
evidéncias empiricas de utilizacdo dos métodos multicritério, com foco no método AHP
e AHP-Gaussiano, reforcando a versatilidade e eficacia da aplicacdo da metodologia

escolhida.

2.1PESQUISA BIBLIOMETRICA

Durante a construcdo deste trabalho foi realizado uma pesquisa bibliométrica
com o objetivo de encontrar artigos relacionados ao tema ou as palavras-chaves, de
forma a resultar em uma quantidade relevante de artigos sobre o método AHP,
reforcando sua versatilidade e utilidade diante diversas situacdes. Entretanto, ao
especificar o uso para a area abordada por este trabalho, poucos artigos foram
encontrados, reforcando a necessidade e importancia da realizacdo desta pesquisa
para enriquecer o conhecimento a respeito do transporte rodoviario.

Para a busca de documentos para realizacdo da pesquisa foram utilizadas a
base Scopus, que apresentou 32.206 documentos ao pesquisar pela palavra-chave
“analytic hierarchy process”, e a base Web of Science que resultou em 22.835
documentos ao pesquisar as mesmas palavras. Com objetivo de filtrar os documentos
para relevantes ao trabalho, as buscas foram realizadas com mais palavras,

resultando na tabela 1:

Tabela 1 - Quantidade de resultados encontrados no Scopus e Web of Science.

Web of
Palavras-chave Scopus Science
analytic AND hierarchy AND process 32.206 22.835
analytic AND hierarchy AND process AND select* 10.068 8.653
analytic AND hierarchy AND process AND select* AND fleet 29 28

Fonte: Elaborada pelo autor
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As palavras-chave acima foram selecionadas com base nos resultados
apresentados pela busca, de modo a apresentar somente documentos relevantes
para a pesquisa bibliométrica e consequentemente desenvolvimento deste trabalho.
O uso de “analytic hierarchy process” no lugar de “AHP-Gaussian” ocorre em fungao
do AHP-Gaussiano ser uma variacdo do método AHP tradicional, portanto, uma
pesquisa mais ampla inicialmente permite um processo de filtragem melhor
consequentemente, que ocorre por meio do uso de “select*”, com objetivo de filtrar
documentos em que o AHP foi utilizado para o processo de selecéo de alternativas, e
nao somente para gerar pesos para os critérios. Em seguida é utilizado a palavra-
chave “fleet” para restringir a aplicagcao do AHP para selegao de veiculos.

Basilio et al. (2022) apresentam um estudo bibliométrico sobre métodos de
decisdo multicritério entre os anos de 1977-2022 e constatam o crescimento anual
meédio de publicacdes sobre os métodos MCDA de 14,18% ao ano. A pesquisa aponta
também a participacao de 120 paises com publicacGes sobre o tema, sendo a China
0 pais com mais publicacfes, enquanto o Brasil ocupa a sétima posi¢ao do ranking.
O trabalho aponta o AHP como principal método MCDA, sendo o segundo método

mais utilizado na area de pesquisa das engenharias.

2.2TRANSPORTE RODOVIARIO

Bastidas, Nery, Carvalho (2001) definem o transporte rodoviario de cargas
como uma atividade essencial a economia do pais, levando em consideracdo a
necessidade de transportar o bem produzido até seu consumidor, o que consuma de
fato a venda, tornando assim o transporte como um elo socioecondémico em que todos
0s agentes econdmicos dependem, de forma direta ou indireta.

Na historia do transporte, o modal rodoviario cresce a partir da década de 1930,
com o governo de Getulio Vargas, que incentivava o processo industrial. No ano de
1939 a frota brasileira contava com 190.000 veiculos, dos quais um terco séo
caminhdes. Durante o periodo da segunda guerra a navegacao maritima se torna
arriscada, enquanto o modal ferroviario sofre um periodo de crise econémica no ano
de 1944, a malha rodoviéaria ja possuia uma extensao de 177 mil quildbmetros (MELLO,
2001).
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Segundo Galvao (1966), o transporte ferroviario havia sido desenvolvido em
torno da economia de exportacdo, e o formato de desenvolvimento da malha
ferroviaria por meio de concessfes acabou ocasionando em ferrovias descontinuas,
e que muitas vezes nao poderiam ser interligadas em razdo das diferentes bitolas
utilizadas. Com o inicio da industrializagdo na década de 1940 o transporte rodoviario
comecou a substituir o ferroviario em funcdo da implantacdo com menor custo e
menos onerosa.

Durante o governo de Juscelino Kubitschek, Gomes (2006) destaca dois pontos
cruciais para a consagracao do transporte rodoviario no Brasil, a implantacdo da
induUstria automobilistica, que deu inicio a popularizacdo dos veiculos automotores, e
construcdo de Brasilia, que acarretou consequentemente na constru¢do de rodovias
radiais com o objetivo de ligar a capital as demais regides do pais.

Com a evolucdo do setor surgiram novas empresas e organizacoes
empresariais, e com o decreto n°® 51.727, de fevereiro de 1963, o Departamento
Nacional de Estradas de Rodagem ganha o objetivo de cadastrar e classificar os
agentes do transporte rodoviario. Huertas (2013) cita o uso da classificacdo entre
Empresa Transportadora de Cargas e Transportador Autbnomo como uma forma do
governo de reconhecer administrativamente a existéncia do transportador auténomo,
e a necessidade de diferenciar ele das empresas.

Por meio do novo Plano Nacional de Viagao aprovado pela lei n® 4.592 em 1964
0 governo estabelece além de motivacbes econdmicas, motivacdes politicas e
estratégicas para o planejamento das malhas dos modais envolvidos, sendo
rodoviario, ferroviario, maritimo e aéreo (HUERTAS, 2013).

A malha rodoviéria brasileira segundo dados do boletim unificado de fevereiro
da CNT conta com uma extensdo de 1.720.909 quildmetros divididos entre rodovias
federais, estaduais e municipais, dos quais 25.028 quilébmetros sdo concessionados.
A malha ferroviaria conta com uma extensao de pouco mais de 30 mil km, enquanto
as hidrovias economicamente navegaveis possuem extensdo de cerca de 19 mil km
(CNT, 2023).

A necessidade de maiores investimentos no setor, segundo Moreira, Freitas
Junior, Toloi (2018), é justificada pela demanda de melhorias na malha rodoviaria visto
gue maior parte da producao nacional € transportada por ela, e com a criacdo de uma

malha rodoviaria de alto nivel € possivel reduzir custos operacionais, e
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consequentemente gerando um aumento de competitividade para as empresas
nacionais, algo que trara retorno para o PIB brasileiro.

Ballou (2007) apresenta a relacdo entre o nivel de infraestrutura de transporte
e do desenvolvimento econémico de uma nag¢ao. Enquanto nas economias em
desenvolvimento a producdo e consumo ocorrem em areas geograficamente
préximas, em economias mais desenvolvidas, com sistemas de transportes eficientes

e com custos menores, cada regido se especializa em algum produto.

2.3 CUSTOS E FORMACAO DE PRECOS DO TRANSPORTE

Mankiw (2019) discorre sobre o lucro de uma empresa ser o resultado da
receita total apds a deducao do custo total. Para maximizar o lucro de uma empresa,
portanto, € necessario conhecer e medir sua receita total e seus custos totais. Para o
economista, a formacéo de custos de uma empresa deve englobar além dos custos
explicitos, os custos implicitos que sdo custos de insumos que ndo exigem
desembolso monetéario da empresa.

No Brasil, segundo Martins, Caixeta Filho, Fontana (2014), os transportadores
rodoviarios se mostram insatisfeitos quanto ao preco do frete, visto que o reajuste do
mesmo ndo acompanha a evolucdo dos custos operacionais, provocando uma
reducdo na margem de lucro. Para Morais (2017), problemas como perfil da frota
brasileira e precarias condi¢cdes de infraestrutura acabam ocasionando aumento do
custo do transporte.

O calculo de valor de produto deve englobar todos os custos necessarios para
sua producédo, portanto o pre¢co do transporte influencia diretamente no custo do
produto, visto que é um dos fatores que compdem o custo agregado do produto. A
formacao de custos do servico de transporte se divide em custos fixos e variaveis, nas
quais a alocacédo dos elementos de custo entre custo fixo e variavel se mostra um
processo individual de cada empresa (BALLOU, 2007).

A Associacdo Nacional do Transporte de Carga e Logistica no "Manual de
Célculo de Custos e Formagéao de Precos do Transporte Rodoviario de Cargas" edi¢ao
de 2014 apresenta os custos diretos e indiretos envolvidos no processo de transporte,

separados conforme o quadro 1:
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Quadro 1 - CUSTOS DIRETOS E INDIRETOS DO TRANSPORTE RODOVIARIO DE CARGAS

Custos Fixos Custos Variaveis
Remuneracdo mensal do capital Pecas, acessorios e materiais de manutencéao
Saléario do motorista Despesas com combustiveis
Salario de oficina Lubrificantes
Reposicéo de veiculo Lavagens e graxas
Reposicéo do implemento Pneus e recauchutagens

Licenciamento
Seguro do veiculo

Seguro do implemento

Seguro de responsabilidade civil facultativo
Fonte: Adaptado de DECOPE (2014)

Do ponto de vista do embarcador, ou seja, de quem contrata o frete, o custo de
transporte é somente uma taxa paga para transportar o bem do ponto A ao B, que
pode envolver valores adicionais para servigos adicionais, como preparagéo da carga
ou taxas de embarque por exemplo. Ja para o transportador, esse custo agrega 0s
custos relativos a realizacdo da operacdo, como combustivel, salarios, manutencéao,
depreciagéo e custos administrativos (BALLOU, 2007).

Para a precificacdo do frete, a estrutura de mercado da oferta de transporte
deve ser levada em consideracao, pois ira ditar a diferenciacdo de precos por servico
ou segmento. Além disso, deve-se considerar a estrutura de custos atribuidos ao
servigco como distancia do transporte, valor da carga, entre outros fatores (CASTRO,
2003).

Além dos elementos citados acima, devem ser considerados também fatores
como a sazonalidade da demanda, a possibilidade da carga de retorno, e prazo de
entrega da carga, fatores que influenciam diretamente na otimizacéo operacional do
caminhdo. Além do valor da carga, deve ser considerado relevante também a
especificidade dela, assim como possiveis perdas e avarias ocasionadas durante o
transporte (MARTINS; CAIXETA FILHO; FONTANA, 2014).

Araujo, Bandeira, Campos (2014) relatam durante a analise do eixo S&o Paulo
- Rio de Janeiro, precos de frete distorcidos para empresas e autbnomos, e em funcao
da alta oferta de transporte na regido o reajuste ndo consegue acompanhar o valor

necessario, pois assim as empresas iriam perder mercado.
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2.4VANTAGEM COMPETITIVA

Por meio do processo de globalizacdo, a integracdo entre pontos distantes,
incluindo continentes, € aperfeicoada diretamente, ocasionando uma maior
competitividade entre empresas. Para Ballou (2007) a melhoria na infraestrutura de
transporte geralmente tras melhorias para o padrdo econémico da regido, além de
provocar maior competitividade entre as empresas.

Como forma de alcancar prosperidade, as empresas devem adotar a gestéo
estratégica, de modo a identificar e desenvolver cenérios e situagcbes em que a
empresa possua alguma vantagem competitiva. A posicdo competitiva ndo € indicada
somente pelo market share de uma empresa, e pode ocorrer por fatores como
processo produtivo, de distribuicdo e através do proprio produto, como sua qualidade
e 0 que ele oferece (SOUTH, 1981).

South (1981) apresenta quatro formas de uma empresa obter vantagem
competitiva: (i) focando em um segmento especifico de mercado, (ii) oferecendo
produtos diferenciados ao invés de semelhantes aos disponiveis no mercado, (iii)
utilizando processos diferenciados de manufatura e distribuicdo de produto, e (iv)
adotar a pratica de selective pricing, adotando pre¢os abaixo do mercado, buscando
uma estrutura de custos diferenciada.

Para Ballou (2007) até uma empresa atingir a qualidade de produto ou
prestacdo de servico padrao do mercado, as vendas sédo reduzidas. Ao atingir
paridade de preco em relacdo aos concorrentes, a empresa deve apresentar
melhorias, produzindo um produto diferenciado, ou entdo prestando um servico
personalizado. Dessa forma, o0 aumento nas vendas se torna consequéncia da
realizacdo de um servico diferente do oferecido no mercado.

Barney (1991) afirma que uma empresa possui vantagem competitiva a partir
do momento em que implementa alguma estratégia de criacdo de valor que néo foi
apresentada por nenhum concorrente. A partir do momento em que 0s concorrentes
e possiveis novos concorrentes sejam inaptos a replicar a vantagem obtida pela

empresa, ela se torna uma vantagem competitiva sustentavel.

2.5 TOMADA DE DECISAO
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A sociedade e o individuo enfrentam situacdes de tradeoff diariamente, tendo
de optar por algo em detrimento de outro, e pessoas sdo obrigadas a comparar as
vantagens e desvantagens de cada escolha disponivel, avaliando além disso o seu
custo de oportunidade. O tomador de decisdo racional avalia também as alteracdes
marginais, que sao pequenos ajustes entre as opc¢oes, de modo a decidir a quantidade
de esforco entre cada opcao, aumentando ou diminuindo seu esforgco com base na
comparacao de custo e beneficio marginal (MANKIW, 2019).

Angeloni (2003), apresenta o processo de tomada de decisdo separando o
processo em dados, informacdes e conhecimento, onde s&o agrupados e repassados
a outra pessoa por um meio de comunicacgao, que precisa ser agil e buscar diminuir
as distor¢cdes causadas pelas diferentes percepcdes das pessoas. Com um meio de
comunicacao de qualidade, a tomada de decis&o em conjunto tende a se mostrar mais
efetiva pois elimina a distorcdo do pensamento Unico, além de agregar conhecimento
e diferentes experiéncias, qualificando as decisdes.

Edwards (1954), ao falar sobre o homem econémico e seu processo de tomada
de deciséo, relata a necessidade do mesmo de ordenar as opg¢des conforme sua
preferéncia, respeitando o principio da transitividade, onde escolher o item A entre 0s
itens A e B e depois o item B entre os itens B e C implica em A > C. Além disso, 0
homem econdmico busca sempre a utilidade maxima de algo escolhendo a melhor
alternativa dentre as possiveis.

Belton e Stewart (2002) definem situacdes em que a escolha entre as opcdes
dependa da avaliagdo de mais de um critério como multiple criteria decision analysis.
A formacdo de um modelo se mostra essencial para situacées que envolvem diversas
variaveis, ou entao decisdées em grupo, que envolvem diferentes preferéncias sobre a
relevancia e impacto de cada critério para escolha da alternativa.

Para Aziz, Sorooshian, Mahmud (2016) o uso de métodos de decisao
multicritério se mostra apropriado em situacfes de pesquisa operacional com
problemas de tomada de decisdo envolvendo a presenca de diversos critérios
essenciais. O método AHP € uma variacéo do tipo de método de decisdo multicritério
chamado Multi-Attribute Decision Method, que é baseado na listagem de critérios
escolhidos, seus parametros e as variaveis consideradas importantes para o0 processo

de tomada de decisao.
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O método AHP possui diversas aplicagdes, que séo divididas em trés grupos.
O primeiro grupo envolve a avaliacdo e analise de custo-beneficio, alocacdo de
recursos, definicdo de prioridades e ranking, e tomada de decisdo. Com aplicacdo em
diversas areas como politica, social, engenharias, esportes, de modo geral qualquer
area com alguma situacao que envolva decisdo multicritério (VAIDYA e KUMAR,
2006).
2.6EVIDENCIAS EMPIRICAS

A secdo a seguir busca apresentar evidéncias empiricas por meio de artigos
que utilizam o método AHP como forma principal ou entdo auxiliar para tomada de
decisfes. A aplicacdo do método AHP se mostra versatil ao longo dessa secéo, visto
que é utilizado em diversos setores, além de servir como base para uso de métodos
variantes de decisdo multicritério.

A pesquisa por formas alternativas de combustivel em Singapura elaborada em
um artigo por Poh e Ang (1999) séo elencadas quatro principais formas alternativas
de combustivel para se utilizar no transporte terrestre de passageiros para os anos de
2020-2030. Os autores analisaram de inicio 10 tipos de combustiveis por meio de um
modelo multicritério com seis critérios: Estoque, emissdes, tecnologia, custo,
preferéncia do consumidor e seguranca.

Com isso Poh e Ang (1999) identificaram quatro tipos de combustivel: Status
Quo que mantém o diesel como principal combustivel, a composicao da frota de
veiculos movidos a diesel e elétricos, mix de veiculos movidos a diesel e gas natural,
e 0 uso de metanol produzido por meio de biomassa.

Utilizando o método AHP, ao realizar os julgamentos paritarios, os julgamentos
foram baseados em caracteristicas técnicas de cada forma de combustivel com base
em estudos publicados sobre o tema, sem influéncia da preferéncia do tomador de
decisdo. Os resultados indicaram o uso de veiculos a diesel e elétricos como melhor
escolha do ponto de vista social, e do ponto de vista do consumidor, o uso do diesel
como principal combustivel se mostrou a principal escolha enquanto o uso de diesel
e motor elétrico ocupou a segunda posi¢do (POH e ANG, 1999).

Para atingir o cenario desejavel, a definicdo de politicas governamentais se
torna fundamental. Poh e Ang (1999) utilizam do método AHP para realizar o processo

de forward & backward planning primeiramente para tornar o uso de veiculos a diesel
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e elétricos preferéncia dos consumidores em funcdo do status quo. Por meio da
analise de sensibilidade o fator custo se mostrou o mais viavel entre os critérios para
realizacdo de politicas, visto que o alto custo dos veiculos elétricos influencia os
consumidores a optarem por veiculos a diesel.

Quatro politicas foram analisadas: Incentivos financeiros para o uso de veiculos
elétricos, adotar padrées de emissdes mais restritivos, melhorias na infraestrutura de
recarga dos veiculos elétricos e uma maior duracdo do certificate of entittement dos
veiculos elétricos em vista dos veiculos a diesel. Apds andlise de sensibilidade e o
processo de forward & backward planning apontou a politica de incentivos financeiros,
e a realizacdo de melhorias na infraestrutura de recarga dos veiculos como a
principais para incentivar os consumidores ao cenario ideal de uso de veiculos a diesel
e elétricos (POH e ANG, 1999).

Usando como uma das referéncias o trabalho de Poh e Ang (1999), Tzeng, Lin,
Opricovic (2005) buscam encontrar o combustivel alternativo ideal para o uso em
onibus de transporte publico no Taiwan, em um processo envolvendo o0s usuarios do
transporte publico, a comunidade em geral, fabricantes de énibus e pesquisadores. O
processo envolveu 12 tipos de combustiveis entre motores hibridos, a combustéo, a
gas e elétrico.

Apos definir os critérios de avaliacdo, os especialistas em tomada de decisao
de institutos académicos, pesquisadores e membros do setor, avaliaram o peso de
cada critério. Ao analisar a tabela criada por meio do método AHP por Tzeng, Lin,
Opricovic (2005) com base nas avaliac6es dos tomadores de deciséo, ficou definido
como critério de maior peso a velocidade do fluxo de trafego com peso de 19,94%, e
em segundo lugar a poluicdo do ar com 16,61% do peso sobre a escolha, reforcando
a necessidade e importancia do uso de combustivel limpo.

Para avaliagdo das alternativas, Tzeng, Lin, Opricovic (2005) utilizam os
métodos VIKOR e TOPSIS. A diferenca entre os dois métodos é a forma na qual os
dados sao normalizados, o uso do VIKOR busca apresentar a solugdo mais proxima
a ideal, enquanto o uso do TOPSIS busca a melhor alternativa em ranking, o que nao
significa que seja a solu¢do ideal, visto que 0 método indica a op¢ao mais préoxima da
solugéo ideal e mais distante da pior solucéo.

Ambos os métodos apresentaram as alternativas elétricas e hibridas como as

melhores no ranking. Como forma imediata de reducéo de emissdes e menor poluicao,
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a alternativa ideal é o uso de 6nibus hibridos, em aplicacfes urbanas de curta e média
distancia. Ao longo prazo, com melhorias tecnologicas o 6nibus totalmente elétrico
pode se tornar a melhor opcao, ou até outra possivel nova tecnologia (TZENG; LIN;
OPRICOVIC, 2005).

No setor de logistica, lafiez e Cunha (2006) utilizam do método AHP para
auxiliar a tomada de decisédo de escolha do provedor de servigos logisticos de uma
empresa de eletroeletrbnicos, que optou por terceirizar 0s processos logisticos com
base na necessidade de rapida implantacdo de um armazém geral por motivos fiscais.
ApGs compreender os riscos e 0s beneficios da terceirizagdo, a empresa elencou 0s
critérios e subcritérios considerados relevantes para a escolha do provedor de
servicos logisticos.

Para evitar o problema de falta de mecanismo para julgar a consisténcia dos
julgamentos pela empresa autores aplicaram os principios do AHP. A utilizacdo do
meétodo serviu para obter-se a estrutura de hierarquia entre os critérios, ponderando o
peso de cada critério e subcritério via software Expert Choice por comparacao dois a
dois. Apos definicdo de pesos, foi realizado a avaliacdo dos possiveis provedores de
servicos logisticos por meio da pontuacéo atingida em cada critério (IANEZ e CUNHA,
2006).

O provedor de servicos logisticos 2 foi apontado como melhor opcao pelo
modelo, e embora possuisse um custo maior, apdés analise de custo-beneficio
continuou como melhor opcdo. A aplicagdo do meétodo AHP neste trabalho
proporcionou informacdes e gerou documentos, embasando a escolha de uma opc¢éao
mais cara perante as outras (IANEZ e CUNHA, 2006).

Com o objetivo de fundamentar a escolha de um navio de médio porte para a
marinha brasileira, Dos Santos, Costa, Gomes (2021) utilizam do AHP, pois além de
ser um método indicado para situagbes com uma quantidade média de critérios e
alternativas, possui caracteristicas hierarquicas, algo comum na cultura do exército
brasileiro, o que facilita a implantacao e uso pelos oficiais.

A primeira etapa envolveu entrevistas com os oficiais da marinha para obter
opcOes de navios e quais os critérios considerados relevantes para a tomada de
decisdo, além da ponderacao dos critérios escolhidos. Apds analise das entrevistas,
foram escolhidos nove critérios como principais para montagem do modelo AHP.

Entdo os critérios foram comparados dois a dois de modo a estabelecer o peso entre
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eles, que apontou o tempo de construgéo e o custo inicial e custo de ciclo de vida
como os critérios mais influentes para escolha (DOS SANTOS; GOMES; COSTA,
2021).

A normalizacao dos valores dos critérios para comparacao paritaria foi feita por
meio da média ponderada. Ao multiplicar os valores normalizados pelo peso de cada
critério € montado o ranking de pontuacdo das alternativas disponiveis, onde a
construcdo de um navio totalmente novo se mostrou a melhor (DOS SANTOS;
GOMES; COSTA, 2021).

Entretanto para Dos Santos, Costa, Gomes (2021) o modelo tradicional do AHP
acabou gerando valores muito préximos, 0s quais exigiriam uma analise de
sensibilidade mais cuidadosa. Para tanto, o autor introduz o método AHP-Gaussiano,
com o objetivo de mitigar os erros de consisténcia e gerar 0S pesos para 0s Critérios
com base no fator gaussiano de cada critério.

O método AHP-Gaussiano utiliza dos valores de média e desvio padrdo de
cada critério para a definicdo de peso dos critérios, eliminando o processo de
entrevistas e a matriz de avaliagdo entre critérios. Para Dos Santos, Costa, Gomes
(2021) as respostas das entrevistas estdo sujeitas a erros, principalmente em
situacdes que envolvem diversos tomadores de decisao.

Portanto, a aplicacdo do método AHP-Gaussiano tem como objetivo reduzir os
possiveis erros de consisténcia e facilitar a obtencdo dos pesos dos critérios, sem a
necessidade de comparacao par a par entre os critérios. Apés aplicacdo do método
foi constatado o mesmo ranking final, mas com um trade-off maior entre as opc¢oes
(DOS SANTOS; GOMES; COSTA, 2021).

Lima et al. (2021) aplicam o método desenvolvido por Dos Santos, Costa,
Gomes (2021) para auxiliar na escolha entre dois modelos de chassis de 6nibus
urbano. Ao estruturar o problema por meio do quadro de tomada de decisdes e definir
os 10 critérios fundamentais para a tomada de decisdo, 0s autores montaram a matriz
de deciséao, e aplicaram os métodos AHP e AHP-Gaussiano.

A aplicacdo de ambos os métodos se deu para efeito de comparacédo de
resultados, que apresentaram variagdo, embora ambos resultaram no mesmo chassi
como preferivel. O resultado aponta o chassi MB OF-1721 como a melhor opcéo, e

segundo o autor, o tomador de decisao aceitou o resultado (LIMA et al., 2021).
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Soares, Dos Santos, Gomes (2021) utilizam do método AHP-Gaussiano, com
objetivo de selecionar uma aeronave cargueira de grande porte para a forca aérea
brasileira. A demanda de uma aeronave deste porte se deu principalmente durante a
pandemia do Covid-19, por necessidade de repatriar brasileiros e transportar as
vacinas da india para o Brasil.

O trabalho aborda dois cenarios, a compra de avides cargueiros, e a compra
de avidbes comerciais para adaptacdo posterior em avido de carga, 0S cenarios
possuiam critérios em comum, além de especificos a cada cenario, como custo de
adaptacado, usado no cenario dois por exemplo (SOARES; DOS SANTOS; GOMES,
2021).

O maior fator gaussiano do primeiro cenério destilado se deu aos critérios de
carga Util, autonomia maxima e envergadura, resultando na aeronave Airbus A330-
200F como melhor opgéo. Para o segundo cenario destilado, o maior fator gaussiano
foi determinado ao critério preco, resultando na melhor op¢do a aeronave Boeing
B767-300ER. Os resultados foram entdo comparados, com uma ressalva para a
limitacdo de orgamento em 500 milhdes de reais, que resulta na impossibilidade da
compra de aeronaves cargueiras novas (SOARES; DOS SANTOS; GOMES, 2021).

Soares, Dos Santos, Gomes (2021) concluem a analise dos resultados,
apontando a necessidade de revisdo orcamentaria, visto que ao adquirir aeronaves
usadas e adaptadas, irdo possuir um custo maior de manutencao, e menor vida Util.
Entretanto, caso ndo seja possivel alterar o orcamento disponivel, o resultado do
cenario destilado dois se mostra a melhor op¢éo, com a aquisi¢cao de duas aeronaves
Boeing B767-300ER.
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3 METODOLOGIA

O trabalho apresentado é considerado uma pesquisa quantitativa. Para Marconi
e Lakatos (2022) a pesquisa quantitativa envolve estabelecimento de um ou mais
objetivos, coleta de informacdes, criacdo de hipdteses e analise dos dados.

Os fundamentos tedricos deste trabalho foram retirados de trechos de livros e
de artigos do setor e do método escolhido, proporcionando uma base sélida para
utilizacdo do método escolhido, além de dados para andlise quantitativa baseada na
aplicacdo do método AHP-Gaussiano.

Marconi e Lakatos (2022) definem a pesquisa bibliografica como um tipo de
producdo cientifica com base em textos, principalmente artigos cientificos para
conhecimentos atualizados, sendo foco dos pesquisadores, como livros para textos
de leituras correntes e de referéncia.

Segundo Da Fonseca (2002), o uso de relatérios de empresas, tabelas
estatisticas, e documentos e relatorios oficiais acaba se distinguindo da pesquisa
bibliogréfica, pois recorre a fontes mais dispersas e sem tratamento analitico.
Considera-se entdo que este trabalho também possui pesquisa documental, se
tornando uma pesquisa bibliogréfica-documental.

A secao sequente discorre sobre o modelo AHP, seu surgimento e metodologia,
para situar o leitor a respeito do funcionamento do método. Posteriormente é
apresentado o modelo AHP-Gaussiano, uma forma derivada do AHP tradicional,
desenvolvido por Dos Santos, Costa, Gomes (2021) com o objetivo de eliminar
qualquer tipo de viés, substituindo as comparacfes paritarias e uso da escala de
Saaty, utilizando média e desvio padrédo entre cada critério para determinar 0os pesos
dos critérios.

3.1MODELO AHP

Desenvolvido na década de 1970 o Analytic Hierarchy Process é um dos
principais métodos de decisdo multicritério, tendo utilidade em situagbes como
planejamento e alocacédo de recursos, e resolugcdo de conflito. A metodologia do
modelo envolve representar e quantificar fatores tangiveis e ideias subjetivas e
preferéncias (SAATY, 1987).
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Vaidya e Kumar (2006) apresentam como vantagem do método AHP a sua
versatilidade e integracdo com demais métodos, 0 que permite ao usuario, alcancar o
objetivo de forma mais qualificada. Para Aziz, Sorooshian, Mahmud (2016) a aplicacéo
do AHP é feita de forma ampla no mundo, em diversos setores e campos de
conhecimento, como na educacdo, governo, saude, industria e na area de
administracdo como um todo.

A estrutura do modelo AHP para Saaty (1987), envolve a selecéo de critérios e
fatores importantes para a tomada de decisdo, que sdo organizados em uma cadeia
hierarquica de forma descendente. O objetivo dessa separacdo e organizacao dos
critérios é facilitar a visdo geral do problema de forma separada, permitindo assim
cada parte ser comparada entre si. Os elementos podem ser detalhados e assim que
o nivel abaixo é resolvido pode ser ocultado do processo conforme seu impacto final
no objetivo (SAATY, 1987).

Saaty (1987) apresenta trés principios que servem como guia para aplicacao
do método. O primeiro principio, decomposicao, envolve a separacéo do problema em
niveis independentes, em uma estrutura hierarquica onde o objetivo principal é
estabelecido no topo, no nivel abaixo estdo localizados os critérios que afetam o
objetivo, no terceiro nivel sdo os subcritérios, até o ultimo nivel, obedecendo a ordem

de resolucéo do critério mais particular até atingir o objetivo geral.

Figura 1 - Estrutura genérica do modelo AHP

Objetivo

Critério 1

Critério "N"

Fonte: PAULO JUNIOR (2012).
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A figura 1 ilustra a estrutura descrita, sendo um formato genérico. O formato
final da estrutura pode necessitar da adicdo de mais niveis, entretanto as regras de
hierarquia devem ser mantidas, sendo sempre do objetivo geral para critérios cada
vez mais especificos e suas alternativas disponiveis.

O segundo principio envolve a comparacao paritaria, onde os critérios de cada
nivel sdo comparados em pares entre si, com objetivo de obter o peso de cada critério
na participagdo do critério do nivel acima. Por fim, o terceiro principio envolve a
sintetizacdo das preferéncias. A sintetizacao de preferéncias ocorre somente do nivel
dois para baixo, e é realizada multiplicando o peso do fator local pelo fator do critério
de nivel acima. No nivel dois, os elementos sdo multiplicados pelo peso do objetivo
geral, gerando assim o peso de cada critério do nivel dois, que tem o objetivo de
ponderar as prioridades dos niveis abaixo (Saaty, 1987).

O método AHP é composto também por quatro axiomas, que sdo baseados
nas comparacoes paritarias (SAATY, 1987). Vargas (1990) cita os quatro axiomas em
sua pesquisa, sendo: (I) comparagdo reciproca, (I) homogeneidade, (llI)
Independéncia, e (IV) expectativa.

O axioma da comparacgdo reciproca envolve a realizacdo das comparacfes
paritarias pelo agente decisor de modo a respeitar a reciprocidade entre as respostas
(VARGAS, 1990). Para Saaty (1987) este axioma é a base do método AHP, visto que
tem como aspecto importante a ideia de consisténcia. O autor exemplifica o axioma
por meio da comparacdo entre pesos de pedra, onde se uma pedra A € cinco vezes
mais pesada que a pedra B, a pedra B é 1/5 mais pesada que a pedra A.

O axioma da homogeneidade segundo Vargas (1990) envolve a representacao
das preferéncias por meio de uma escala. Saaty (1987) descreve o segundo axioma
como essencial para comparacgdes significativas, de modo com que elementos com
alta disparidade de valores entre si sdo reposicionados em grupos com valores
comparaveis, podendo ser em outro nivel.

A respeito do axioma de independéncia, Vargas (1990) define que ao expressar
a preferéncia, é entendido que os critérios sdo independentes das propriedades das
alternativas. Saaty (1987) utiliza deste axioma para reforcar o principio independéncia

do nivel maior sobre o nivel menor.
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Saaty (1987) define o quarto axioma, o da expectativa, como uma afirmacao de
que o individuo que aplica o método deve garantir que a estrutura hierarquica esteja
completa. Contando com todas as expectativas, critérios e alternativas disponiveis, de
modo a representar corretamente suas ideias.

O nao cumprimento do primeiro axioma indica que a pergunta usada para
extrair os julgamentos, ou entdo as comparacfes entre 0s julgamentos estdo
inconsistentes. O nao cumprimento do segundo axioma indica falta de
homogeneidade entre os critérios, o terceiro axioma significa que o peso dos fatores
deve ser independente das opcdes disponiveis, e o ndo cumprimento do quarto
axioma indica que tomador de decisdo ndo esta usando critérios compativeis ou
suficientes para atender as expectativas, portanto o processo decisivo se mostra
incompleto (VARGAS, 1990).

Os principais passos para aplicacdo do método AHP segundo Ali et al. (2017)

Estabelecer o objetivo principal, os critérios e as alternativas.
Desenvolver a matriz de comparacao paritaria.

Desenvolver a matriz normalizada.

Desenvolver o vetor de prioridade.

Calcular a taxa de consisténcia, que ndo pode ultrapassar de 0.1.
Desenvolver a matriz de prioridades.

Desenvolver a matriz de comparacao paritaria de critérios.

Desenvolver o vetor de prioridade geral.

© © N o g bk~ 0w DdhPE

Escolher a alternativa com maior ranking.

Os autores Papathanasiou e Ploskas (2018) aprofundam a descricdo da
aplicacdo do método AHP em sete etapas:

1. Formacado da matriz de comparacao paritaria entre os critérios: Por meio da
escala de Saaty o tomador de deciséo expressa a relacdo entre critérios par a
par, a quantidade de comparacdes necessarias se da pela formula abaixo, onde
n representa a quantidade de critérios:

n®>—n (1)
2
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2. Teste de consisténcia na matriz de comparacdo paritaria entre critérios, por
meio do calculo do indice de consisténcia:

Amax—n 2
-1

Cl(x) =
Onde CI(x) representa o indice de consisténcia, e o autovalor maximo é
representado por Amax.

Em seguida é aplicado a razédo de consisténcia CR(x):

CIX) 3

CR(x) = Rl
n

Sendo CR(x) a razédo de consisténcia, e RI, sendo a média estimada de CI

para matrizes de tamanho n, conforme tabela de indices aleatérios:

Tabela 2 - Tabela de indices aleatérios RI

Quantidade de critérios (n) RI
1 0

0,58
0.90
1,12
1,24
1,32
1,41
1,45

10 1,49
Fonte: Adaptado de Papathanasiou e Ploskas (2018)
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3. Definicdo do vetor de prioridade para os critérios, que pode ser calculado de
diversas formas, sendo calculado da forma mais simples por meio da soma dos
elementos da coluna da matriz divididos pela soma dos elementos da matriz x:

i = 21X i (4)

— §yn n
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4. Formacdo da matriz de comparacdo paritaria entre as alternativas de cada
critério

5. Teste de consisténcia da matriz de comparacao paritaria entre alternativas de
cada critério por meio da mesma férmula da etapa dois, com substituicdo de n
nameros de critérios por m nimeros de alternativas.

6. Definicdo do vetor de prioridade para as alternativas, mesmo processo da
terceira etapa, substituindo n numeros de critérios por m numeros de
alternativas.

7. Combinacado dos vetores de prioridades de critério e de alternativas, gerando
prioridades globais das alternativas, que séo classificadas do maior valor para
0 menor.

As comparagbes paritarias devem respeitar a reciprocidade, onde a;;
representa um valor na matriz, e a; representa seu valor reciproco:

1 5
o=t ©
aij

As comparacdes paritarias séo realizadas por meio da tabela fundamental,
composta por valores entre 1-9 conforme representacdo abaixo:

Tabela 3 - Tabela fundamental de Saaty

Intensidade Definicao Explicacdo
. A Os dois elementos contribuem de forma igual
1 Igual importancia . :
para o elemento de nivel superior
A Julgamento favorece levemente um critério
3 Importancia moderada
comparado a outro
. A Julgamento favorece fortemente um critério
5 Forte importancia
comparado a outro
4 Importancia A dominancia de um elemento sobre o outro
demonstrada pode ser comprovada na pratica
A A evidéncia a favor de um critério € da maior
9 Importancia absoluta . ~
ordem de afirmacao
Quando o decisor sente dificuldade em
2,4,6,8 Valores intermediarios escolher entre os graus de importancia

adjacentes

Fonte: Adaptado de Saaty (1977)

3.2AHP-GAUSSIANO
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A metodologia utilizada neste trabalho é apresentada por Dos Santos, Costa,
Gomes (2021) durante sua pesquisa com 0 objetivo de aplicar o método AHP
tradicional para auxiliar na escolha de um navio de guerra de médio porte. Durante a
andlise do resultado, foi observado uma pequena discrepancia entre as alternativas,
motivando os autores a realizarem um teste de sensibilidade mais cuidadoso,
resultando no surgimento do novo modelo.

O método desenvolvido, chamado de AHP-Gaussiano se diferencia do AHP
tradicional pois substitui 0 uso da tabela fundamental elaborada por Saaty (1987)
para o calculo do peso dos critérios. Dos Santos, Costa, Gomes (2021) apresentam
0 passo a passo para aplicacdo do método AHP-Gaussiano:

Figura 2 - Passo a passo para aplicacdo do método AHP-Gaussiano

Etapa 1 — Determinacao da Matriz de Decisao

A

Etapa 2 — Calculo da média das alternativas em cada critério

Y

Etapa 3 — Calculo do desvio padrao dos critérios com base na amostra das alternativas

A

Etapa 4 — Calculo do fator gaussiano para cada critério

Y

Etapa 5 — Ponderacao da matriz de decisao

A

Etapa 6 — Normalizagao dos resultados

Y

Etapa 7 — Obtencao do novo ranking

Fonte: Adaptado de Dos Santos, Gomes; Costa (2021).

O procedimento envolve a formagdo da matriz de comparagédo paritaria
conforme o AHP tradicional, seguido do calculo da média e do desvio padrdo das
alternativas em cada critério. A etapa quatro envolve o calculo do fator gaussiano para
cada elemento, em seguida a matriz de decisdo € ponderada e os resultados sao
normalizados, resultando em um novo ranking, de forma percentual (DOS SANTOS;
GOMES; COSTA, 2021).
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A primeira etapa envolve a montagem da matriz de deciséo. Por abordar duas
classes de cavalos mecanicos, o trabalho apresenta duas matrizes de decisao,
divididas em dois cenarios, conforme sua classificacdo. O primeiro cenario aborda os
cavalos mecanicos 6x2, ou seja, caminhdes com seis pontos de apoio, com tracao
somente em dois, enquanto o0 segundo cenario aborda os cavalos mecéanicos 6x4,
também chamados de tracados, possuem seis pontos de apoio com tracdo em quatro.
A divisdo dos cenarios é abordada de forma detalhada posteriormente durante o
capitulo quatro.

A segunda etapa envolve a normalizagdo da matriz de decisdo, processo
utilizado com objetivo de padronizar os valores. Para os critérios (C3) gasto mensal
de combustivel, (C4) valor de compra e (C6) custo de manutencdo, que possuem
como melhor alternativa o menor valor, deve-se aplicar a férmula abaixo antes de
realizar o processo de normalizagao:

1 (6)

A férmula (7) € aplicada para a normalizagdo da matriz de deciséo:
p= i )
X a;;

Ap0s a normalizacao é realizado o calculo da média de valores de cada critério,
e em seguida € calculado o desvio padrdo de cada alternativa por meio da equacao:

(8)

O calculo do fator gaussiano é realizado por meio da divisdo do desvio padrdo

pela média, onde ¢ representa o desvio padrao, e x a média do critério:

9)

Fator Gaussiano =

Xl Q

Sendo ¢ o0 desvio padrdo, e x a média do critério. Em seguida é aplicado a

normalizac&o do fator gaussiano para transformar o valor em porcentagem por meio
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da equacao abaixo. O fator gaussiano normalizado v representa 0 peso de cada
critério.
_ 9 (10)
V=
Zaij

Como Ultima etapa do processo, a ponderacdo da matriz de decisdo, é
realizada por meio da multiplicagdo do valor da alternativa pelo fator gaussiano
normalizado. Em seguida € somado o valor ponderado de cada alternativa em cada
critério, e as alternativas sao ordenadas em forma decrescente pela soma dos valores
ponderados, onde a alternativa com maior valor € apresentada pelo modelo como
alternativa oOtima, sendo a escolha ideal, com a melhor pontuacdo entre as

alternativas.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS DADOS

O capitulo apresentado se inicia por meio da apresentacao do setor com dados
atualizados, em seguida sdo apresentados os cavalos mecéanicos participantes da
andlise. O capitulo segue com a apresentacao dos critérios escolhidos pelo tomador
de decisdo, com uma breve descricdo sobre eles, e finaliza com a aplicacdo do método

AHP-Gaussiano e o resultado obtido.

4.1 TRANSPORTE ATUALMENTE

Atualmente o setor conta com 1.239.787 transportadores, somando as
empresas de transporte rodoviario de carga (ETC), transportadores autbnomos de
carga (TAC) e cooperativas de transporte de cargas (CTC), que juntos possuem uma
frota de pouco mais de 2,7 milhdes de placas, entre veiculos e implementos
rodoviarios, com uma idade média da frota de 15 anos onde o TAC apresenta idade
média de frota de pouco mais de 22 anos enquanto as ETC apresentam cerca de 10
anos (ANTT, 2023).

Tabela 4 - Caracteristicas das empresas de transporte por tipo

Classificacéo Quantidade Frota Idade média da frota
TAC 938.715 1.002.478 22,28
ETC 300.503 1.691.084 10,83
CTC 569 35.749 15,01
Total 1.239.787 2.729.311 15,09

Fonte: ANTT, 2023

A tabela 5 indica a situacdo da frota brasileira, que possui uma idade média
avancada de frota, o que para Morais (2017) pode ocasionar em maiores custos para
o transporte, devido ao alto custo de manutencao. Além da idade pode-se perceber
alta participacdo do autdbnomo no setor, prestando servigco terceirizado pelas
transportadoras, que utilizam deste método como forma de reduzir seu custo, e
consequentemente transferindo-os para o transportador autbnomo (ARAUJO;
BANDEIRA; CAMPOS, 2014).

4.1.1 Orcamento da uniao e infraestrutura de transporte
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O orcamento atualizado para o ano de 2022 para area de atuacéo do transporte
foi de 22,45 bilhGes de reais, e deste valor somente 7,36 bilhdes foram executados,
sendo 56,38%, cerca de 4,15 bilhdes, destinados ao transporte rodoviario (BRASIL,
2023). O setor de transporte no Brasil necessita de mais investimentos para permitir
operagdes multimodais, assim como melhoria das malhas existentes e ampliagoes.

Queiroz e Fernandes (2018), apresentam um estudo relacionando a
infraestrutura de transporte e o crescimento econémico brasileiro resultando em uma
relacdo positiva e estatisticamente significante entre os dois fatores, indicando que
46,5% a mais de quildmetros per capita de estradas pavimentadas pode ocasionar em
1% de crescimento do PIB per capita.

O uso de menos da metade do orcamento disponivel ao setor provoca
resultados negativos ao pais. Como resultado do estudo provocado por Queiroz e
Fernandes (2018), embora a infraestrutura possua uma relagdo positiva com
crescimento, a situacdo precaria da infraestrutura atual ao trabalho acaba
influenciando de forma negativa o crescimento econémico do Brasil.

A infraestrutura precaria do transporte vai de encontro com o que foi dito por
Morais (2017), gerando um aumento também nos custos de transporte. O estudo de
Queiroz e Fernandes (2018) corrobora também para Ballou (2007), que relaciona o
nivel de infraestrutura de transporte com o desenvolvimento socioecondmico de um

pais.

4.1.2 Emplacamentos

A Federacdo Nacional da Distribuicdo de Veiculos automotores, é uma
organizacdo brasileira que representa os concessionarios de veiculos automotores,
contribuindo com o desenvolvimento do setor

por meio da realizagéo de estudos e pesquisas, representar os interesses dos
concessionarios diante aos 6rgaos publicos, entre outras funcgdes.

O segmento de veiculos caminhdes apresenta crescimento nos ultimos anos,
sofrendo uma retracdo em 2020 em funcdo da pandemia de COVID-19, mas
recuperando com taxas de crescimento maiores de 40% no ano seguinte. A tabela

abaixo apresenta a quantidade de emplacamentos anuais de caminhdes, e a
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guantidade e participacao dos caminhdes pesados no mercado, subsegmento foco do

trabalho apresentado.

Tabela 5 - Quantidade de emplacamentos anual de caminhdes

Ano Emplacamentos Participacdo caminhdes pesados (%)
2018 76.426 45,31
2019 101.733 50,58
2020 89.173 48,74
2021 127.281 50,61
2022 124.583 50,68

Fonte: FENABRAVE (2022)

A participagdo do subsegmento de pesados representa cerca de 50% dos
emplacamentos de caminhdes, consequéncia do modal de transporte brasileiro, que
utiliza o transporte rodoviario para transportes de longa distancia, o que ocasiona ha

necessidade de maior mobilizacdo de frota para atender a demanda (FARIA, 2001).

Tabela 6 - Participagcédo das marcas na quantidade de emplacamentos - 2022

Marca Participacdo média (%)
VW / MAN 27,71
M. Benz 27,39
Volvo 19,34
Scania 10,61
Iveco 8,58
DAF 5,45

Fonte: FENABRAVE (2022)

A tabela acima indica a participacdo média de cada marca nos emplacamentos
de caminhdes no ano de 2022. A falta de participacao de algumas marcas presentes

nessa tabela é justificada pela dificuldade em obter os dados necessarios.

4.2 CRITERIOS FUNDAMENTAIS
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Para a escolha do cavalo mecénico, os agentes responsaveis pela tomada de
deciséo elencaram seis critérios como fundamentais para a tomada de deciséo: (C1)
Poténcia, (C2) Consumo de combustivel, (C3) Torque maximo, (C4) Preco de compra,

(C5) Preco de revenda, e (C6) Custo de manutencéo.

4.2.1 Poténcia (Cl)

As montadoras apresentam diversas op¢des de motorizacdo para os veiculos,
baseados na aplicacdo e operacdo na qual o veiculo ir4 trabalhar. A poténcia é
indicada em cavalo-vapor, e serve para medir a quantidade de medida de energia que
um motor pode gerar por um certo periodo, quanto maior a poténcia maior a eficiéncia
de realizar trabalho.

Embora motores com poténcia maior tendem a gastar mais combustivel, a
escolha de um motor menor que o recomendado para a operacao, causando também
gera maior consumo de combustivel, além de gerar problemas operacionais
restringindo a possibilidade de operacdo do veiculo. Para o uso no trabalho foram
selecionados cavalos mecanicos equivalentes, com configuracdo semelhantes e de
aplicacao rodoviaria.

O motor faz parte do trem de forcga, que é o sistema do veiculo responséavel por
transmitir a poténcia gerada do motor para as rodas, permitindo que o veiculo entre
em movimento. A escolha de um trem de for¢ca adequado a operagao permite um
consumo otimizado de combustivel, o que permite as empresas de transportes se
manterem competitiva por meio da reducdo do custo operacional (RAFAEL et al.,
2009).

4.2.2 Consumo de combustivel (C2)

O consumo de combustivel € medido em quilémetros por litro (km/l) e € um dos
principais custos do transporte rodoviario de carga, representando cerca de 50% dos
custos variaveis da transportadora, conforme a pesquisa anual de servi¢os do Instituto

Brasileiro de Geografia e Estatistica de 2020.
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Tabela 7 - Custos do transporte rodoviario de cargas

Descricdo Valor (R$) Participacéo (%)
Mercadorias, materiais de consumo e de reposicao 30.815.670,00 44,37%
Custo de mercadorias revendidas 1.863.183,00 2,68%
Combustiveis e lubrificantes 35.324.826,00 50,95%
QOutros custos 1.327.462,00 1,91%
Total 69.331.141,00 100%

Fonte: Adaptado IBGE (2020)

Considerando que um caminh&o A percorra 10.000 quildmetros por més com
uma média de consumo de combustivel de 2,20 enquanto o caminh&do B percorra a
mesma distancia com uma média de 2,30, existira uma diferenca de consumo de
aproximadamente 197 litros. Considerando o preco médio nacional do 6leo diesel S10
da semana do dia 02/04/2023 até o dia 08/04/2023 que é de R$5,84 o litro. Ao
multiplicar a diferenca de 6leo diesel consumida pelo valor do litro, € resultado uma
economia mensal de R$1154,15 por caminhdo (BRASIL, 2023).

O trabalho elaborado envolve a participacdo de caminhdes com diferentes
combustiveis, portanto o consumo de combustivel sera calculado por meio do gasto
mensal com combustivel, levando em consideracdo o preco médio nacional dos
combustiveis entre a semana 02/04/2023 e 08/04/2023. Considera-se, portanto, o
valor do Oleo diesel S10 R$5,84 o litro, e R$4,50 o0 metro cubico do GNV (Gés Natural
Veicular) (BRASIL, 2023).

4.2.3 Torque méximo

O torque maximo serve para indicar qual a capacidade maxima de esforco que
0 motor tem, indicando a capacidade de tracdo do veiculo, € medido em Newton metro
(N.m) e quanto maior, mais forca o caminhdo possui. Quanto maior o torque do
caminhdo, maior facilidade para transportar em situacdes adversas, tendo melhor
desempenho em situagdes como aclives acentuados, dias de chuvas e em estradas
nao pavimentadas.

Ao comparar motores de mesma poténcia, o cavalo mecanico com maior torque
se sobressai em relacéo ao outro por possuir maior forca em arrancada por exemplo.
Portanto, além do torque maximo, outro fator que deve ser levado em consideracao é
a qual rotacdo esse torque é alcancado: quanto menor a rotagdo, menor 0 consumo

de combustivel. Ao comparar veiculos com mesmo torque maximo, o veiculo com uma
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faixa de operagcdo com menor rotacao leva vantagem ao considerar o menor consumo

de combustivel.

4.2.4 Prego de compra

O investimento necessario para aquisicdo de um caminh&o pesado atualmente
gira em torno de um milh&o de reais, conforme as propostas descritas no anexo - A,
anexo — B, anexo — C e anexo - D. A negociacdo possui grande influéncia sobre o
custo do transportador, visto que as compras para ETC séo feitas em quantidade,
além de serem financiadas. Um menor valor de compra se mostra importante do ponto
de vista de fluxo de caixa da empresa, além de permitir gue a empresa opere com
custos menores, tornando-a mais competitiva.

O relacionamento entre o transportador e a fabricante possui influéncia, pois
além de valores a negociacdo pode envolver bonificacdes, e pacotes de acessorios a
mais no caminhdo sem custo adicional, e embora nédo reduza o custo do investimento,
acaba proporcionando diferenciais para o equipamento, e mais conforto ao motorista,
trazendo vantagem do ponto de vista de retencdo de talentos.

Os pacotes de acessorios servem como atrativo também no momento da
revenda, visto que o comprador de veiculo usado tende a ser TAC, sendo ele o préprio
motorista, buscando entdo um maior conforto.

O preco médio de compra pode ser analisado por meio da tabela FIPE,
elaborada pela Fundacéo Instituto de Pesquisa Econdémica (FIPE), entretanto, para a
realizacdo deste trabalho sera utilizado os valores apontados pelas fabricantes

conforme 0s anexos.

425 Valor derevenda

Além da receita que o caminh&o ira proporcionar durante seu ciclo na empresa,
a desvalorizacdo do veiculo perante o mercado também é considerada um custo, visto
gue quanto maior a desvalorizagédo, maior o valor desembolsado pela empresa para
substituicdo do cavalo mecanico.

Durante o ano de 2022, 79,6% do total de caminhfes usados negociados
possui mais de 10 anos de uso (FENABRAVE, 2022). Considerando os dados da
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ANTT (2023), as ETC possuem uma frota com idade média maior de 10 anos, e 0s
TAC possuem uma frota com média de mais de 20 anos, portanto pode-se concluir
gue grande parte das negociacdes de usados acontece por meio da renovacéo de
frota das ETC, que vende o caminhdo para o TAC. Atualmente avaliado por meio da
tabela FIPE, a qual indica o preco médio dos veiculos em territério nacional, servindo
como um balizador para negociacdes. Os valores de revenda utilizado no trabalho

serao extraidos da tabela FIPE com més referéncia maio de 2023.

4.2.6 Custo de manutencéo

O custo de manutencdo do caminhdo compde parte dos custos variaveis da
empresa de transportes rodoviario de cargas (DECOPE, 2014). Atualmente as
fabricantes se especializaram na venda também de servigos, e dispde de um plano
de manutencdo que pode abranger a troca de Oleos e filtros, até a troca total de
qualquer item por defeito ou desgaste, propondo beneficios como extensdo de
garantia e preferéncia no atendimento dentro das concessionarias, além da garantia
da execucao do servico conforme as indicagdes do fabricante.

Para a aplicacdo do modelo sera levado em consideracdo o Plano de
Manutencédo Flexivel Scania, da fabricante Scania, o Plano Azul da fabricante Volvo e
o Plano Basico da Iveco. Todos os planos envolvem somente a troca de 6leo e filtros,
possuindo um valor mensal fixo conforme negociacéo. Visto que a negociacdo pode
afetar os valores conforme o relacionamento entre a fabrica e o cliente, ser& levado
em consideracdo valores apresentados por vendedores das marcas ao autor,

apresentados nos anexos.

4.3 CAVALOS MECANICOS PARTICIPANTES

Os cavalos mecanicos possuem diversas categorias, e para elaboracao deste
trabalho sera levado em consideracdo duas configuracdes de tracdo, o cavalo
mecanico 6x2 e o cavalo mecéanico 6x4.

A separacédo dos veiculos por configuracdo de tracdo ocorre pela capacidade
de tracdo dos veiculos, onde caminhfes 6x2 podem compor uma combinacdo de

veiculos para transporte de cargas com peso bruto total combinado de até 58,5
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toneladas, enquanto caminhdes 6x4 podem compor uma combinagédo com peso bruto
total combinado de até 74 toneladas (BRASIL, 2021).

Além de outros fatores como diferentes partes mecanicas, e consequentemente
diferentes custos de manutencdo. E por se tratar de veiculos com peso bruto total
diferentes, o consumo de combustivel também possui diferenga entre os dois tipos.

A tabela abaixo indica os veiculos que seréo utilizados no trabalho, e em qual

cenario cada caminhao sera considerado:

Tabela 8 - Modelos de caminhdes analisados

Marca Modelo Cenério

Scania R450 6X2 22/22 Cenério 1 - 6x2
Scania R410 6X2 GNV 23/23 Cenario 1 - 6x2
Scania R460 6X2 23/24 Cenario 1 - 6x2
Volvo FH460 6X2 23/23 Cenério 1 - 6x2
Iveco S-WAY 480 6x2 23/23 Cenario 1 - 6x2
Scania R540 6X4 22/22 Cenério 2 - 6x4
Scania R560 6X4 23/24 Cenario 2 - 6x4
Volvo FH540 6X4 23/23 Cenario 2 - 6x4
Iveco S-WAY 540 6x4 23/23 Cenério 2 - 6x4

Fonte: Elaborada pelo autor

A tabela acima indica os veiculos que serao utilizados no trabalho, e em qual
cenario cada caminhdo sera considerado.
A tabela acima indica os modelos que ser&o analisados durante este trabalho,

os veiculos serdo analisados em dois cenarios, separados conforme sua classificacao.
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5 RESULTADOS

A secao apresenta a aplicacdo do método AHP-Gaussiano para os dois

cenarios analisados.

5.1 CENARIO 1 — CAMINHOES 6x2

O cenario 1 aborda cinco modelos de caminhdes 6x2, sendo 4 com motorizacao
diesel e um movido a gas GNV, a tabela abaixo representa a matriz de deciséo,
composta pelas alternativas e seus respectivos valores de cada critério.

Tabela 9 - Matriz de decisao do cenério 1

R450 6X2 R410 6X2  R460 6X2 FH460 S-WAY 480
22/22 GNV 23/23 23/24 6X2 23/23  6x2 23/23

Poténcia 450 410 460 460 480
Torgue maximo 2.350 2.350 2.500 2.300 2.450
Gasto mensal combustivel (R$) 22.290,08 20.930,23 20.709,22 22.037,74 23.360
Preco (R$) 885.471,01  1.175.000 989.000 995.000  850.000
Valor de revenda ap6s um ano (R$) 661.711 994.744 818.036 906.355  763.694
Custo de manutencdo mensal (R$) 1.278 2.597 1278 620 1.600

Fonte: Elaborada pelo autor

Em seguida é realizado a normalizacdo da matriz de decisdo por meio da
equacao (7). Os valores das alternativas dos critérios (C3), (C4) e (C6) séo invertidos,
conforme equacédo (6), pois quanto menor o valor, melhor a alternativa. A matriz

normalizada é representada abaixo:

Tabela 10 - Matriz normalizada do cenério 1

R450 6X2 R410 6X2 GNV R460 6X2 FH460 6X2 S-WAY 480 6x2

22/22 23/23 23/24 23/23 23/23
C1 0,20 0,18 0,20 0,20 0,21
C2 0,20 0,20 0,21 0,19 0,21
C3 0,20 0,21 0,21 0,20 0,19
C4 0,22 0,16 0,20 0,19 0,23
C5 0,16 0,24 0,20 0,22 0,18
C6 0,19 0,09 0,19 0,39 0,15

Fonte: Elaborada pelo autor
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Apo6s normalizacdo da matriz, sdo calculados os valores de média das
alternativas, desvio padrdo, conforme equacéo (8). Calculo do fator gaussiano por

meio da equacéo (9), e fator gaussiano normalizado conforme tabela a seguir:

Tabela 11 - Valores de meédia, desvio padréo e fator gaussiano do cenario 1

Critério Média  Desvio padréo Fator Gaussiano Fator Gaussiano normalizado
C1 0,20 0,01 0,06 0,06
C2 0,20 0,01 0,03 0,04
C3 0,20 0,01 0,05 0,05
C4 0,20 0,02 0,12 0,13
C5 0,20 0,03 0,15 0,16
C6 0,20 0,11 0,55 0,57

Fonte: Elaborada pelo autor

O fator gaussiano normalizado indica o peso de cada critério para a escolha,
para elaboracdo do resultado o valor de cada alternativa normalizada deve ser
multiplicado pelo fator gaussiano normalizado, em seguida realizado a soma dos
valores para obter a pontuacdo de cada alternativa, conforme tabela abaixo:

Tabela 12 - Matriz ponderada do cenario 1

R450 6X2 R410 6X2 R460 6X2 FH460 6X2 S-WAY 480

22/22 GNV 23/23 23/24 23/23 6x2 23/23
C1 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
C2 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
C3 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
C4 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03
C5 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03
C6 0,11 0,05 0,11 0,22 0,08
Soma das ponderacdes 0,19 0,14 0,19 0,31 0,17

Fonte: Elaborada pelo autor

A soma das ponderacdes representa a preferéncia de cada alternativa para

resolucao do problema, em porcentagem, que é reorganizado no ranking abaixo:

Tabela 13 - Resultados ordenados do cenério 1

Ranking Ordenado AHP-Gaussiano Porcentagem
FH460 6X2 23/23 0,31 30,75%
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R460 6X2 23/24 0,19 19,26%
R450 6X2 22/22 0,19 18,80%
S-WAY 480 6x2 23/23 0,17 17,23%
R410 6X2 GNV 23/23 0,14 13,96%

Fonte: Elaborada pelo autor

Para o cenario 1, a andlise indica o modelo da fabricante Volvo FH460 6x2
23/23 como melhor opcdo, com 30,75% de preferéncia de escolha. A diferenca
principal entre os modelos ocorre no critério (C6) custo de manutencao, devido ao
baixo custo de manutencao do fabricante Volvo, e o alto valor de desvio padrao entre
as demais alternativas. O critério (C6) possui um peso de 56,95% para a escolha da

alternativa 6tima.

5.2 CENARIO 2 — CAMINHOES 6x4

A matriz de decisdo para os caminhfes 6x4 apresentada na Tabela 7, é
normalizada. Os valores das alternativas dos critérios (C3), (C4) e (C6) sao invertidos
pois quanto menor o valor, melhor a alternativa. A matriz normalizada é representada

pela tabela a seguir:

Tabela 14 - Matriz de decisdo do cenario 2

R540 6X4 R5606X4  FH5406X4  S-WAY 540 6x4

23/24 23/24 23/23 23/23
Poténcia 540 560 540 540
Torque maximo 2.700 2.800 2.600 2.550
Gasto mensal combustivel (R$) 29.948,72  27.162,79 31.567,57 31.567,57
Preco (R$) 998.000 1.109.000 1.059.000 920.000
Valor de revenda apés um ano (R$) 840.000 935.000 900.000 828.039
Custo de manutengdo mensal (R$) 1.959 1.847 960 1.600

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 15 - Matriz normalizada do cenério 2

R540 6X4 22/22 R560 6X4 23/24 FH540 6X4 23/23 S-WAY 540 6x4 23/23
C1 0,25 0,26 0,25 0,25
C2 0,25 0,26 0,24 0,24
C3 0,25 0,28 0,24 0,24

C4 0,25 0,23 0,24 0,28
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C5 0,24 0,27 0,26 0,24
C6 0,19 0,20 0,38 0,23

Fonte: Elaborada pelo autor

Assim como no cenario 1, sdo calculados os valores de média das alternativas,
desvio padrao, fator gaussiano, e fator gaussiano normalizado conforme tabela
abaixo:

Tabela 16 - Valores de média, desvio padrao e fator gaussiano do cenario 2

Média Desvio padréo Fator Gaussiano Fator Gaussiano normalizado
C1 0,25 0,00 0,02 0,03
Cc2 0,25 0,01 0,04 0,07
C3 0,25 0,02 0,07 0,11
C4 0,25 0,02 0,08 0,13
C5 0,25 0,01 0,06 0,09
C6 0,25 0,09 0,36 0,57

Fonte: Elaborada pelo autor

A tabela abaixo representa a matriz ponderada do cenario 2, obtida por meio
da multiplicagéo entre o valor normalizado da alternativa pelo fator gaussiano

normalizado do critério.

Tabela 17 - Matriz ponderada do cenario 2

R540 6X4 R560 6X4 FH540 6X4 S-WAY 540 6x4

22/22 23124 23/23 23/23

C1 0,01 0,01 0,01 0,01

c2 0,02 0,02 0,02 0,02

C3 0,03 0,03 0,03 0,03

C4 0,03 0,03 0,03 0,04

C5 0,02 0,02 0,02 0,02

C6 0,11 0,11 0,22 0,13

Soma das ponderacdes 0,21 0,22 0,32 0,24

Fonte: Elaborada pelo autor

A soma das ponderagfes representa a preferéncia sobre cada alternativa,
guanto maior, melhor. Apés ordenadas as alternativas, o resultado é apresentado pela

tabela a sequir:
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Tabela 18 — Resultados ordenados do cenéario 2

Ranking ordenado AHP-Gaussiano Porcentagem
FH540 6X4 23/23 0,32 32,35%
S-WAY 540 6x4 23/23 0,24 23,84%
R560 6X4 23/24 0,22 22,38%
R540 6X4 22/22 0,21 21,43%

Fonte: Elaborada pelo autor

Para o cenario 2, o resultado indica o0 modelo Volvo FH540 6x4 23/23 como
melhor op¢éo, com 32,35% de preferéncia de escolha. Assim como no cenério 1, o
critério (C6) custo de manutencao representa maior parte do peso para escolha,
compondo 57,14% do peso total. Em ambos os cenarios o resultado indica modelos

da fabricante volvo como escolha 6tima com base nos critérios analisados.
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6 CONCLUSOES

Ao introduzir o leitor ao setor de transporte rodoviario e apresentar suas
particularidades, o trabalho apresentado busca auxiliar na escolha étima de cavalo
mecanico para operacdo de transporte rodoviario. A aplicacdo do método AHP-
Gaussiano para a escolha de cavalos mecanicos se mostra de grande importancia
para a escolha imparcial e racional, promovendo foco em caracteristicas e
especificacdes das alternativas. A escolha da metodologia abordada se mostrou
eficaz por eliminar a necessidade do processo de entrevistas com agentes envolvidos,
proporcionando maior imparcialidade e tornando o processo mais agil em situacées
com mais de um tomador de deciséo.

Os critérios escolhidos sao relacionados as especificacdes técnicas e valores
de aquisicdo e revenda do cavalo mecanico. Os resultados apresentados por cada
cenario indicam a opcdo mais adequada conforme os critérios selecionados, e em
ambos os cenarios a fabricante Volvo resultou como escolha 6tima, com o modelo
Volvo FH460 6x2 23/23 vencedor do primeiro cenério, enquanto o modelo Volvo
FH560 6x4 23/23 se mostra a melhor alternativa para o segundo cendrio.

A auséncia das demais marcas do mercado ocorre em funcdo da néo
disponibilidade dos dados necesséarios para realizacdo da analise, entretanto se
mostra essencial para o enriquecimento de futuros trabalhos. Recomenda-se a
participacédo das fabricantes com maior participacdo de mercado, com a escolha de
modelos adequados conforme a operacdo escolhida para analise. Além disso, a
escolha de diferentes critérios pode ser realizada conforme necessidade operacional
da empresa, 0 que pode apresentar resultados diferentes dos apresentados neste
trabalho, visto que cada empresa deve elaborar seu estudo com base nos critérios
considerados relevantes para sua operacao.

A busca constante por otimizacdo de tempo e reducdo de custos é
consequéncia de um setor competitivo com alto custo e margem de lucro reduzida.
Portanto as empresas de transporte rodoviario necessitam buscar constantemente as
melhores alternativas, com veiculos adequados a sua operacao, e que possibilitem a
realizagdo do servico com o menor custo operacional possivel, mantendo a qualidade.

Conclui-se, portanto, que o objetivo do trabalho foi atingido, visto que ao longo
do desenvolvimento do trabalho a aplicacdo da metodologia escolhida ocasionou no
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resultado de ambos os cenéarios com a opcao ideal, de modo a reduzir 0s custos
operacionais e proporcionar uma otimizacdo na prestacdo de servico por meio da
escolha correta de cavalo mecanico conforme os critérios elencados.

Conforme apresentado durante a fundamentacéo teodrica, a falta de aplicacédo
da metodologia utilizada durante o desenvolvimento deste trabalho para o setor de
transporte rodoviario de cargas promove o trabalho apresentado como base para
futuras pesquisas, contribuindo para a comunidade académica como um todo.
Considerando também a importancia do setor de transportes para a economia
brasileira, a realizacdo de trabalhos abordando o setor enriquece e proporciona
melhorias para o mercado, principalmente com temas que buscam reduzir 0s custos
operacionais das empresas, otimizando o mercado em geral.

Buscando o desenvolvimento deste tipo de pesquisa para o setor, € sugerido a
realizacdo de trabalhos com diferentes métodos de tomada de decisdo multicritério,
de forma a diversificar as abordagens a respeito do tema. Recomenda-se a aplicacéo
das metodologias apresentadas durante a sec¢do de evidéncias empiricas, como o
método VIKOR, e o TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution), de forma a comparar os resultados.

Assim como nos trabalhos abordados durante as evidéncias empiricas o
resultado foi atingido de forma satisfatoria, proporcionando ao tomador de deciséao
uma escolha mais racional com base em critérios considerados essenciais, e as
caracteristicas de cada alternativa. Sendo para o trabalho abordado, a escolha dos

cavalos mecéanicos da Volvo em ambos os cenéarios, a escolha 6tima.
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ANEXO A - PROPOSTA E DADOS REFERENTES AOS MODELOS
SCANIA

@) ProPOSTASCANIA
Referéncias de configurag3do padrdo

R 450 A6X2 NA DIESEL 2022/2022

POTENCIA: 450 CV

TORQUE: 2.350 NM

CONSUMO MEDIO: 2,62 - Aplicagdo semirreboque 4 eixos

PRECO: RS 885.471,01

PRECO REVENDA: RS 720.000,00 (1 ano)

CUSTO MENSAL DE MANUTENCAO: RS 0,1278 * 10.000 km = RS 1.278,00

R 410 A6X2 NA GNV 2023/2024

POTENCIA: 410 CV

TORQUE: 2.350 NM

CONSUMO MEDIO: 2,15 - Aplicagdo semirreboque 3 eixos

PRECO: RS 1.175.000,00

PRECO REVENDA: RS 920.000,00 (1 ano)

CUSTO MENSAL DE MANUTENGAO: R$ 0,2597 * 10.000 km = R$ 2.597,00

460 R A6X2 NA 2023/2024

POTENCIA: 460 CV

TORQUE: 2.500 NM

CONSUMO MEDIO: 2,82 - Aplicagio semirreboque 4 eixos

PRECO: RS 989.000,00

PRECO REVENDA: RS 835.000,00 (1 ano)

CUSTO MENSAL DE MANUTENGAO: R$ 0,1278 * 10.000 km = R$ 1.278,00

R 540 A6X4 NA 2022/2022

POTENCIA: 540 CV

TORQUE: 2.700 NM

CONSUMO MEDIO: 1,95 - Aplicagdo rodocagamba 9 eixos s

PRECO: RS 998.000,00

PRECO REVENDA: R$ 840.000,00 (1 ano)

CUSTO MENSAL DE MANUTENCAO: RS 0,1959 * 10.000 km = RS 1.959,00

560 R A6X4 NA 2023/2024

POTENCIA: 560 CV

TORQUE: 2.800 NM

CONSUMO MEDIO: 2,15 - Aplicagdo rodocagamba 9 eixos s

PRECO: RS 1.109.000,00

PRECO REVENDA: R$ 935.000,00 (1 ano)

CUSTO MENSAL DE MANUTENCAO: RS 0,1847 * 10.000 km = RS 1.847,00

** Precos operag¢do padrio, operagdes especificas podem sofrer variagdes no custo de
aquisi¢do e no custo de manutencgao.



ANEXO B — PROPOSTA E DADOS REFERENTES AOS MODELOS VOLVO

Dicave v OoOLVO

Canessontta Vawn 00 (aTehieg ¢ Srites em S LA

TUBARAO(SC), 12 DE ABRIL DE 2023

A FONTANELLA LOG. E TRANSPORTES
A/C Sr, Gabriel Fontanella

Proposta comercial

Em atengdo a sua solicitagao, apresentamos nossa proposta para o fornecimento
de caminhdes Voivo.

Agradecemos o interesse pela marca, fato que muito nos honra e reforga a nossa
responsabilidade e cOMpromisso com o sucesso de nossos clientes.

Dicave sua concessiondria Volvo para Santa Catarina, possui 14 filiais no estado
para melhor Ihe atender. Nossas concessiondrias estao estrategicamente
distribuidas nas principais rodovias do estado.

Nos colocamos antecipadamente a sua inteira disposicao para dividas e
detalhamentos dos produtos aqui apresentados.

FH 540 6X4 SC MOTOR 13K DIESELANO E MODELO 2023

POTENCIA: 540 CV

TORQUE: 2600 NM

CONSUMO MEDIA: 1, 85 GERAL RODO TREM

PREGO: 1.059,000,00

PRECO REVENDA: 900.000,00 NO PRIMEIRO ANO

CUSTO MENSAL DE MANUTENGAO: RS 0,09600 10.000 KM = R$ 960.000.00

FH 460 6X2 SC MOTOR 13 K DISEL ANO E MODELO 2023

POTENCIA: 460 CV

TORQUE: 2300 NM

CONSUMO MEDIA: 2,65 GERAL LS 4 EIXO

PREGO: 995.000,00

PREGO REVENDA: 845.000,00 NO PRIMEIRO ANO

CUSTO MANSAL DE MANUTENGAO: R$ 0,06200 10.000 KM = R$ 620.000,00

Icavecom s
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ANEXO C - PROPOSTA E DADOS REFERENTES AO MODELO IVECO S-WAY
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ANEXO D — PROPOSTA E DADOS REFERENTES AO MODELO IVECO S-WAY
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