South American Development Society Journal

A METODOLOGIA AHP NA TOMADA DE DECISAO MULTICRITERIO: UMA
ABORDAGEM SUSTENTAVEL NA ENTREGA DE ULTIMA MILHA

Fabricio Henrique do Nascimento da Silva - Universidade Paulista, UNIP
fhns1410@gmail.com

Joao Gilberto Mendes dos Reis - Universidade Paulista, UNIP
joao.reis@docente.unip.br

Sivanilza Machado Teixeira - Instituto Federal de Sao Paulo
sivanilzamachado@ifsp.edu.br

Gabriel Santos Rodrigues - Universidade Paulista, UNIP
gabriel.rodrigues119@aluno.unip.br

Miguel Renon - Universidade Paulista, UNIP
miguelrenon@aluno.unip.br

Resumo

O crescimento do comércio eletrénico nos ultimos anos afetou a ultima milha,
especialmente nas cidades, estas atividades representam um dos maiores desafios.
Esse processo, que inclui entregas entre centros de distribuicdo e consumidores
finais, traz impactos sociais, econbmicos e ambientais, principalmente em grandes
cidades como Sao Paulo. Além disso, o conceito de desenvolvimento sustentavel é
importante para reduzir os efeitos negativos da logistica. Neste contexto, este
estudo investiga como avaliar rotas de entrega de ultima milha utilizando o Método
de Hierarquia Analitica (AHP), levando em consideragdo critérios sociais,
econdmicos e ambientais. Os resultados mostram que apesar da crescente
preocupagao com a sustentabilidade, os fatores econdémicos tém maior influéncia
nas decisbes sobre o desenvolvimento urbano. Porém, o uso de tecnologias como
smart lockers apresenta uma alternativa viavel, que pode equilibrar conveniéncia,
seguranca e eficiéncia. Este estudo reforca a importdncia de integrar a
sustentabilidade nos processos de logistica urbana e destaca o papel das

ferramentas multicritério, como o AHP, para otimizar essas decisoes.
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Abstract

The growth of e-commerce in recent years has affected the last mile, especially in
cities, where these activities represent one of the greatest challenges. This process,
which includes deliveries between distribution centers and end consumers, has
social, economic and environmental impacts, especially in large cities such as Sao
Paulo. In addition, the concept of sustainable development is important to reduce the
negative effects of logistics. In this context, this study investigates how to evaluate
last-mile delivery routes using the Analytical Hierarchy Method (AHP), taking into
account social, economic and environmental criteria. The results show that despite
the growing concern for sustainability, economic factors have a greater influence on
decisions about urban development. However, the use of technologies such as smart
lockers presents a viable alternative that can balance convenience, security and
efficiency. This study reinforces the importance of integrating sustainability into urban
logistics processes and highlights the role of multi-criteria tools, such as AHP, to

optimize these decisions.

Keywords E-commerce, last-mile logistics, sustainability, AHP, multi-criteria decision

making

1. Introdugao

Nos ultimos anos, houve um crescimento sustentado do comércio eletrénico
mundial, uma tendéncia que soO foi reforcada pela pandemia da COVID-19
(VIU-ROIG; ALVAREZ-PALAU, 2020). Esse crescimento influenciou diretamente a
logistica de ultima milha e teve um grande impacto no cotidiano das cidades. Este
ultimo segmento do processo de entrega, que comtempla a ponte entre o centro de
distribuicdo e o consumidor, inclui uma série de decisbes complicadas que trazem

impactos sociais, econdmicos e ambientais (BOSONA, 2020).

A logistica urbana, desse modo, desempenha um papel cada vez mais importante
tanto no desenvolvimento econdémico quanto no social, em que o seu principal

objetivo € a melhora na eficacia e a eficiéncia para expedidores, prestadores de
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servicos e clientes (PAN et al., 2021).

Matusiewicz et al (2019) identificou, fazendo um estudo sobre logistica na Poldnia,
os principais impactos ambientais, globalmente o transporte urbano de mercadorias
representa 25% dos veiculos urbanos, ocupa até 40% do espago rodoviario
motorizado e contribui para até 40% das emissdes de CO2 (Diéxido de Carbono)
relacionadas com o transporte, no contexto social Guerlain et al (2019) com estudos
conduzidos nas cidades de Luxemburgo, Viena, Paris e Verona aponta que
utilizacdo de Centros de Consolidagcdo Urbana podem reduzir os principais
problemas, congestionamento, ruido, no cenario econémico Silva et al (2023) aponta
Crowdsourcing um modelo economicamente viavel que gera uma fonte de renda

adicional para os entregadores.

Além disso, o desenvolvimento sustentavel tem se tornado um objetivo
contemporaneo e significativo para as partes interessadas da logistica urbana. Sob o
paradigma da sustentabilidade, o objetivo é reduzir as externalidades negativas das
atividades logisticas, ao mesmo tempo em que garante a cobertura do servigo e
melhora a qualidade de vida de todos os habitantes no nivel da cidade
(ANDERSON; ALLEN; BROWNE, 2005).

A cidade de Sao Paulo possui populagéao estimada em 2022 pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE) de 12 milhdes de habitantes, possuindo uma
densidade demografica de 7.528,26 hab/km? sendo a principal cidade da américa
latina em populagdo. Segundo Sawik (2024) a entrega de ultima milha é a atividade
de transporte mais custosa e ecologicamente fragil porque entrega mercadorias
diretamente ao consumidor final, e frequentemente em areas urbanas com

populac¢des densas e acesso limitado a veiculos grandes.

Contudo, as entregas em areas remotas ou regides com dificil acesso tornam-se
ainda mais desafiadoras devido a falta de infraestrutura adequada e a distancia das
areas de distribuicdo. De fato, a entrega de ultima milha desempenha um papel
critico no sucesso do comércio eletrénico, e é extremamente crucial fornecer uma
experiéncia de compra online satisfatéria (VIU-ROIG; ALVAREZ-PALAU, 2020).

Portanto, entender a competividade do mercado, exige das empresas nao apenas

uma entrega eficiente do produto, mas também uma metodologia estavel e criativa
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que satisfaca as demandas do consumidor. E neste contexto que processos de
tomada de decisdo multicritério, como o Método de Analise Hierarquica (AHP)
surgem como uma ferramenta util. A metodologia AHP permite a consideragao de
muitos fatores por empresas e consumidores de forma quantitativa e integrada,
percebendo alternativas logisticas com base na escolha fornecida com multiplos
critérios (SAATY; VARGAS, 2001).

Neste sentido, este artigo explora como a AHP pode ser aplicada a entrega de
ultima para avaliar como os critérios sociais, econdmicos e ambientais afetam as
diferentes alternativas de entrega. Ao longo deste estudo sera discutida a relevancia
da sustentabilidade na logistica, com foco nesses impactos sociais e ambientais das

operagoes, bem como nos custos e beneficios econbémicos.

O resultado do artigo indica que que os aspectos econdémicos sobrepdem os
aspectos social e ambiental e que os tipos de entrega residencial tém pouca
influéncia na decisdo de distribuicdo do /ast-mile, exceto pela entrega inteligente
utilizando smart-lockers. Além disso, sdo apresentadas alternativas de entrega
validadas que equilibram esses fatores e atendem as demandas dos consumidores

por flexibilidade, segurancga e eficiéncia.

Este artigo esta organizado em segdes em que apds essa introdugdo, a metodologia
apresentara a metodologia AHP e os procedimentos de pesquisa adotados neste
estudo. A seguir a secao resultados e discussdes apresenta as principais
descobertas da pesquisa. Por fim, a secdo de consideracgdes finais detalha as

principais conclusdes do estudo.
2 Revisao da literatura

A tomada de decisdao é um aspecto fundamental das atividades humanas, pois esta
presente em todos os aspectos da vida. Ela envolve avaliar op¢des de decisdes
individuais com base nas preferéncias, experiéncia e outros dados relevantes dos
tomadores de decisdo em ambientes pessoais ou organizacionais (AYAN;
ABACIOGLU; BASILIO, 2023).

Portanto, a tomada de decisao pode abranger uma série de problemas econémicos
complexos e dificeis, os chamados critérios de decisdo, nos quais os atores

envolvidos podem ser independentes ou inter-relacionados, ao mesmo tempo
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(CANCO; KRUJA; IANCU, 2021). Esses critérios se manifestam em abordagens de
tomada de decisdo e seu objetivo € aprimorar e dar suporte a qualidade dessas
decisbes. Solucionar problemas da vida real geralmente requer a consideracao de
multiplas perspectivas recorrentes para chegar a uma decisdo razoavel (AYAN;
ABACIOGLU; BASILIO, 2023).

Nas ultimas décadas, diversos métodos de decisdo multicritério foram propostos na
literatura, resultando na disseminacdo de varios modelos, entre os quais se
destacam os mais populares: o AHP (Processo Hierarquico Analitico), desenvolvido
por Saaty e Vargas (2001); o ANP (Processo Analitico de Rede); o TOPSIS (Técnica
de Ordem de Preferéncia por Similaridade a Solugcéo Ideal); e o ELECTRE
(Eliminagao e Escolha Traduzindo a Realidade), (KEENEY; RAIFFA, 1993; LAI; LIU;
HWANG, 1994; OLSON, 2004).

Em seu livro Models, Methods, Concepts & Applications of the Analytic Hierarchy
Process, Thomas L Saaty e Luis G Vargas, esclarecem que o AHP é uma estrutura
basica a ser utilizada para a tomada de decisdo, considerando os aspectos racionais
e intuitivos para selecdo de alternativas a partir de critérios avaliados (SAATY,;
VARGAS, 2001).

O método AHP considera inicialmente a determinagcédo de hierarquias, definicao de
prioridades e, posterior analise de consisténcia logica, sendo a estrutura mais
simples demonstrada na Figura 1, para tomada de decisdo composta em trés niveis:
1) definigdo do objetivo; 2) determinagédo dos critérios; e 3) alternativas propostas
que serao avaliadas(SAATY; VARGAS, 2001).

Figura 1: exemplo da estrutura do método AHP

Objetive Objetive
— T —
._.a—""'""_F-_ | --q_'_""‘"--...
Critarios Critéria 1 Critério 2 Critério 3

i

Alternativas Alternativa 1 Alternativa 2
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Fonte: Adaptado de Saaty e Vargas (2001)

Para avaliagao dos critérios estabelecidos na Tabela 1 é aplicada a escala
fundamental de intensidade recomendada por (SAATY; VARGAS, 2001)

Tabela 1: Escala de intensidade

Escala Significado
1 Igual Importancia
3 Moderada Importancia
5 Forte Importancia
7 Muito forte importancia
2,4,6,8 Valores intermediarios

Fonte: Adaptado de Saaty e Vargas (2001)

Para o calculo dos pesos de avaliacéo € aplicado a matriz de decisao A, sendo a
base para geracdo da matriz A de comparagao pareada e calculo de auto vetores e
autovalores maximos (Amax), Equacéo 1:

1 A, A,
A=/, 1 424]
1/, A2 1

Eq (1)

O calculo do autovalor maximo é fundamental para analise do indice de

Consisténcia (Cl) dos pesos de avaliagao, Equagao 2.

J|C=Amax-n (n—1) Eq.(2)

Onde:
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Amax = auto vetor maximo

n = dimensao da matriz

Para (BRIOZO; MUSETTI, 2015), além do Cl é importante o calculo da razdo de
consisténcia (CR), dado ao erro aleatério relacionado a ordem da matriz, baseado no

indice de consisténcia aleatdria relacionado a ordem da matriz, Equacéao 3.

RC= IC Eqg. (3)
IR

Onde:

RC = corresponde a razao de consisténcia das respostas dos decisores; IC = representa o

indice de consisténcia e

IR = corresponde ao indice aleatdrio, que foi calculado para matrizes quadradas de ordem
n pelo Laboratdrio Nacional Oak Ridge, Estados Unidos, sendo 1 = 0,00; 2 = 0,0; 3 = 0,58;
4=090;5=112;6=1,24;e7=1,32

Portanto, para determinar os pesos estabelecidos para cada um dos critérios, subcritérios
e alternativas deve-se comparar mudancas entre as opgdes considerando o cenario
preferido € o menos recomendado. Chun-Yu; Wen-Long, (2012) esclarecem que, sempre
que possivel, médias aritméticas devem substituir os julgamentos dos especialistas para

evitar erros por subjetividade das respostas.

3. Metodologia

O objetivo do presente estudo foi determinar qual a melhor alternativa de entrega
considerando o cenario da cidade de Sao Paulo. Para isso, adotou-se um modelo de

decisdo multicritério utilizando o Analytic Hierarchy Process.
Os critérios que respaldam a decisao do modelo foram:

e Social: esse critério avalia o impacto das alternativas sobre os aspectos

relacionados a sociedade e bem-estar dos consumidores;
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e Econdmico: que considera os custos e beneficios econémicos tanto para
consumidor quanto para empresa;

e Ambiental: que analisa o impacto ecoldégico das operacdes logisticas,
considerando aspectos como a pegada de carbono e a eficiéncia energética,
para definir critérios e pesos a serem adotados foram selecionadas

referéncias bibliograficas que suportam as escolhas.

O modelo de andlise hierarquica foi estabelecido de acordo com os seguintes critérios

apresentados na Figura 2.

Para a solugdo do problema na Figura 2, a arvore de decisado identifica o objetivo, os
critérios e respectivos subcritérios e aponta as alternativas, em que sao efetuadas
ponderacdes paritarias. As ponderagdes foram feitas por especialistas, e, quando nao
havia fundamentacdo ou houve duvidas, foram utilizados dados das referéncias

selecionadas, apresentadas na Tabela 2.

Determinadas as variaveis do modelo de decisdo, os dados foram inseridos no software
Super Decisions® versao 2.1 (2024) para estabelecer os resultados que séo apresentados

na secao a seguir.

Figura 2. Arvore de decisdo para definir estratégia de entrega

Objetivo Entrega de Ultima Milha

Critérios Social Econdmico Ambiental

- ]
S HRHIEEIE . g
g = =
subcritérios E Eg E E E’ i ] £ E
£ g 3 £
E 34 E E ] & E 2
Entrega expressa S Entrega padrio
Alternativas COM Custe Pontos de retirada Lo programas de
adicional SRR ielidade
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Fonte: Elaborado pelos autores

Tabela 2. Descricado da literatura utilizada na atribuicdo dos pesos dos critérios nas

comparagdes paritarias

Fonte Ambiental Econdémico Social

Rosenberg et al. (2021) X
Silva et al. (2023)
Gatta et al. (2023)

Alharbi et al. (2022)

X X X X

Oliveira et al. (2017)
Ignat e Chankov (2020)
Rai (2019)

Moncef e Monet (2021)

Patella et al. (2021)

X X X X X

Sirigusa et al. (2022)
Masteguim e Cunha (2022)
Na et al. (2022)

Cardenas et al. (2017)

Klein e Popp (2022)

X X X X X

Guerlain et al. (2019)

Fonte: elaborado pelos autores

3. Resultados e discussao

O resultado geral mostra que o critério Econdmico teve o maior peso no modelo de
decisdo multicritério (0,614), seguidos por Social (0,268), Ambiental (0,117), conforme

indicado na Tabela 3.
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Tabela 3. - Pesos dos critérios: infraestrutura, custos, impacto ambiental e tempo

Critérios Peso Alternativas Peso

Social 0,268 Entrega Expressa 0,215
Ambiental 0,117 Entrega Regular 0,207
Econémico 0,614 Entrega Sustentavel 0,201

Smart Lockers 0,377

Fonte: Elaborada pelos autores.

Desta maneira pode-se concluir que os fatores econdmicos ligados a entrega ainda possui
uma grande influéncia na escolha dos consumidores em relacédo as alternativas de
entregas apresentadas. Os pesos obtidos para cada critério e alternativas sao

apresentados na Tabela 4 e serao discutidos nos subtdpicos seguintes

O fator com maior peso entre os critérios orientados ao consumidor foi o econémico,
refletindo a preponderancia de consideragbes econémicas na escolha do consumidor.
Esse resultado é justificado pela afirmacéo na literatura de que, especialmente em
ambientes logisticos altamente competitivos, custo e eficiéncia operacional sdo os
primeiros aspectos que os consumidores logisticos marcam em suas listas (SILVA et al.,
2022).

Um olhar mais atento aos subcritérios econémicos mostra que a eficiéncia operacional é a
mais importante, com um peso de (0,501). Alternativas, como as relativas ao uso de
armarios inteligentes peso de (0,385) neste subcritério, também apresentaram algumas
vantagens - provavelmente a oportunidade de otimizar as operagdes logisticas
(GONCALVES e FERREIRA, 2021). Custos de Entrega, também se mostrou relevante,

tendo smart locker como a alternativa mais eficiente, com um peso de (0,579).

Tabela 4- Pesos dos critérios, subcritérios e alternativas

Alternativas

Critérios Subcritérios Entrega Entrega Entrega

Expressa Regular Sustentavel Smart Lockers
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Social Inclusdo Digital 0,250 0,250 0,250 0,250
(0,268) (0,101)
Conveniéncia 0,270 0,081 0,154 0,494
(0,141)
Seguranca (0,483) 0,276 0,118 0,118 0,487
Satisfagao Cliente 0,489 0,103 0,251 0,157
(0,276)
Ambiental Emissdo de CO2 0,066 0,116 0,538 0,280
(0,117) (0,483)
Logistica Reversa 0,096 0,368 0,169 0,368
(0,176)
Roteirizagao 0,094 0,164 0,433 0,308

Verde (0,247)

Embalagens 0,250 0,250 0,250 0,250
Sustentaveis

(0,094)
Econdémico Custo de Entrega 0,071 0,125 0,225 0,579
(0,614) (0,242)

Eficiéncia 0,087 0,364 0,163 0,385
Operacional

(0,501)

Tempo de Entrega 0,494 0,154 0,081 0,270
(0,172)

Programas de 0,488 0,103 0,250 0,157
Recompensa.
(0,084)

Fonte: Elaborada pelos autores

O critério Social é o segundo mais importante, com um valor de (0,268). Isso refor¢ca que
os consumidores também dao peso a aspectos relacionados a sua conveniéncia e
segurancga. O subcritério mais relevante é Segurancga (0,483). Isso pode ser lido como a
crescente preocupagao com a seguranga de bens e servigos enquanto estdo no canal de
entrega. Particularmente no uso de smart lockers, obteve um valor de (0,487) (SANTOS;
OLIVEIRA, 2023). Outro subcritério que teve uma alta pertinéncia é satisfagdo do cliente,

com mais relevancia na entrega expressa, que pontuou (0,489), esta descoberta esta
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relacionada a outras pesquisas, que afirmaram que a velocidade de entrega € um dos

maiores motivos para uma boa experiéncia de compra (MARTINS; ALMEIDA, 2020).

O critério Ambiental, com o menor peso (0,117), ndo deve ser desvalorizado,
especialmente em contextos de crescente preocupacao ecoldgica. O subcritério Emissao
de CO2 foi o mais marcante na categoria do critério Ambiental, com uma ponderagéo de
0,483. A opgéo entrega sustentavel que obteve a maior pontuagéo dentro (0,538). Isso
mostra que, embora o aspecto ambiental tenha menos peso nas decisdes do consumidor,
ha uma valorizagdo de alternativas que promovam praticas mais sustentaveis, como
apontado por recentes estudos sobre comportamento de consumo verde (RODRIGUES et
al., 2022).

6.Conclusao

Este estudo aplicou a metodologia de tomada de decisao multicritério, Analise Hierarquica
do Processo (AHP) para investigar os desafios da logistica de ultima milha, com foco nos

impactos sociais, econdmicos e ambientais das alternativas de entrega.

Os resultados indicaram que, embora haja uma preocupagao com a sustentabilidade, os
fatores econdmicos ainda exercem a maior influéncia nas decisdes logisticas. Além disso,
a analise revelou que as praticas de entrega que equilibram eficiéncia econémica e
conveniéncia social, como o0 uso de smart lockers, sao promissoras para atender as

demandas dos consumidores modernos.

As implicagdes praticas deste estudo sao significativas para empresas de logistica que
buscam otimizar suas operagbes. A adogdo da metodologia AHP pode auxiliar na
identificacdo de alternativas de entrega que n&o apenas atendam as expectativas dos
consumidores, mas também promovam praticas sustentaveis. As empresas devem
considerar a integracao de critérios sociais e ambientais em suas estratégias logisticas,
reconhecendo que a satisfacdo do cliente e a responsabilidade social sdo fundamentais

para 0 sucesso a Iongo prazo.

Para futuras pesquisas, recomenda-se a exploragao de diferentes contextos urbanos e a

analise de como as tecnologias emergentes, como inteligéncia artificial e big data, podem
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ser incorporadas a metodologia AHP. Além disso, estudos que investiguem a percepg¢ao
dos consumidores sobre praticas de entrega sustentaveis podem fornecer insights

valiosos para a industria.

Pode-se verificar através dos estudos, que a logistica de ultima milha representa um dos
maiores desafios do comeércio eletrénico contemporaneo, especialmente em grandes
cidades como Sao Paulo. A necessidade de solugcdes que considerem a sustentabilidade e
a eficiéncia se tornam fatores essenciais na ultima milha. Portanto, este trabalho nao
apenas contribui para a compreensao das dinamicas logisticas atuais, mas também serve
como um chamado a acio para que empresas e pesquisadores colaborem na construgao

de um futuro mais sustentavel e eficiente na logistica urbana.

A entrega de ultima milha é observada como algo muito custoso para o e- commerce, e
particularmente em um grande centro urbano, como a cidade de S&o Paulo. A busca por
solugdes que considerem sustentabilidade e eficiéncia tem ganhado mais espacgo. Este
trabalho auxilia na compreensao do funcionamento da logistica atualmente e serve como
motivagao para empresas e pesquisadores se unirem para trabalhar por um futuro melhor

e mais eficiente em relagao a logistica urbana.
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