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Resumo

Com o crescimento e o dimensionamento dos paises, a atraca¢do dos navios tem se tornado
um dos fatores de extrema importancia para a determinacdo da qualidade dos servicos
prestados nos portos do mundo. Em se tratando do modal hidrovidrio ou aquavidrio a
capacidade de transporte de mercadorias € maior em relacdo aos outros. Assim sendo, o
presente estudo tem como objetivo elaborar um modelo de decisdo multicritério para
ordenacdo dos navios para a sua atracagdo em um determinado porto de uma refinaria. Para
tanto, foi utilizado o método PROMETHEE II para a constru¢do do modelo, e o decisor
definiu como critérios o demurrage, qualidade do produto a ser descarregado do navio, tempo
de operacgdo, dias de estoque do produto na refinaria e ordem de chegada dos navios. Como
resultado final teve-se a seguinte ordem dos navios: bauxita da mina II, bauxita da mina I,
bauxita da Africa e navio de carvdo. Assim sendo, foi feito uma andlise de sensibilidade para
a verificacdo de como os navios se comportavam em relagdo aos critérios e pode-se perceber

que o critério demurrage foi aquele que apresentou maior sensibilidade em relagdo aos outros.

Palavras-Chaves: PROMETHEE II. PORTO. NAVIO DE BAUXITA

1. Introducao

Ao longo dos anos os paises tém-se desenvolvido nos ramos econdmicos e tecnoldgicos, neste
contexto o sistema de transporte tem permitido a locomog¢ao de pessoas e mercadorias de um
lugar para outro garantindo assim a concretizagdo da eficiéncia dos servicos. O autor Ballou
(2006, p.150) ja afirmava que “um sistema de transportes eficiente contribui para intensificar
a competitividade no mercado, aumentar as economias de escala na produgdo e reduzir os
precos dos produtos em geral”.

De acordo com Chopra e Meidl (2003), o transporte representa um papel importante para uma
cadeia de suprimentos por causa que os produtos raramente sdo fabricados e consumidos no

mesmo local. Segundo Silva (2006), o modal aquavidrio € aquele que se diferencia dos outros



em termos de capacidade, em virtude que o0 mesmo permite que seja transportado um volume
maior de mercadorias com uma variedade de produtos, e Vervloet & Rosa (2016) afirmam
que este modal desempenha um papel fundamental para o comércio internacional, que
integrado a outros sistemas de transportes, representa o meio de transporte de grande parte da
carga movimentada no mundo.

De acordo com o anudrio da Agéncia Nacional de Transportes Aquavidrio (ANAQ, 2019) os
portos brasileiros movimentaram 1,005 bilhdes de cargas no ano de 2019 e em comparagdo
com o ano de 2018 tem-se uma baixa de 1,80%, e pode-se afirmar que uns dos problemas
dessa diminuicdo se dar pelos problemas de atracacdo dos navios que muitos portos
enfrentam.

Assim sendo, o objetivo deste artigo € elaboracdo de um modelo de apoio a decisdo para a
ordenacdo de navios para atracarem em um determinado porto de uma refinaria. Diante disso,
a possibilidade de se utilizar um método de apoio a decisao multicritério (MCDM — Multi-
criteria Decision Making) surgiu em decorréncia que o mesmo viabiliza 4 ordenacdo,
classificacdo ou escolha das alternativas quando se tem mais de um critério que sao
conflitantes entre si, permitindo assim que o decisor possa analisar 0s mesmos entre Si €
priorizar aquele de maior importancia (ALMEIDA et al., 2015).

Para tanto, o presente estudo estard dividido em quatro se¢des: a primeira a introducdo, a
segunda o referencial tedrico sobre problema de atracacdo de berco, andlise multicritério e
método PROMETHEE; a terceira € apresentado o estudo de caso e a quarta as consideracoes

finais.

2. Fundamentacio Tedrica
2.1 Problema de Atracacao de Berco

O problema de atracacdo de berco (PAB) é uma literatura proposta para o planejamento da
ordenacao dos navios no porto, em virtude que este problema objetiva na elaboracdo de uma
sequéncia de atendimento aos navios que estardo aptos a operar no porto (CORDEAU et al.,
2005; CERESER,2018). Segundo Bierwirth e Meisel (2010), a funcdo principal de PAB ¢é
reduzir o maximo possivel o tempo de permanéncia do navio no porto.

Courdeau et al. (2005) ja afirmava que os gestores dos portos constantemente enfrentam duas
decisdes que sdo onde e quando os navios devem atracar, e para a tomada dessa decisdo €

necessdrio analisar a dimensdo espacial e o seu tempo de manuseio do navio. Na dimensdo



espacial sdo levados em consideracdo a profundidade da dgua e a amplitude dos conté€iners, no
tempo de manuseio do navio é levado em consideracdo o tempo que o navio leva para
descarregar, ¢ uma parte muito importante para o porto, pois é a partir desse tempo que se
mede o desempenho do porto.

Segundo Imai ef al (2001), nas restri¢des temporais, que sdo o tempo de manuseio do navio,
podem ser classificados como chegada estatistica e chegada dinAmica. Na chegada estatistica
ndo € levado em consideracido o tempo definido de chegada, pois se considera que todos os
navios estdo no pétio a espera de serem atracados; enquanto que na chegada dindmica os
navios tém tempo definidos de chegada e ndo t€ém permissao para a atracacdo (BIERWIRTH e
MEISEL, 2010; BANOS et al., 2016).

O PAB € bem recorrente na literatura e nos portos, € o seu estudo é importante para busca de
solucdes para minimizar o tempo de servigos dos navios e os desvios de tempo de chegada
entre a sequéncia de chegada e a sequéncia de atracacdo dos navios (IMAI et al. (2001);

IMAI et al. (2008); THEOFANIS et al. (2007)).

2.2 Analise Multicritério

O Apoio Multicritério a Decisdo (AMD) é uma ferramenta para apoiar a tomada de decisao,
hodiernamente utilizado no tratamento de problemas envolvendo escolha, classificagdo ou
priorizacdo de alternativas na presenca de critérios multiplos e conflitantes (GOMES, 2016).
Os métodos AMD surgem como solucdo vidvel e objetiva, se apresentando como um conjunto
de técnicas que auxiliam a andlise de tomada de decisdo sob influéncia de um conjunto de
critérios (MENDONCA, 2019). Esses métodos permitem aos agentes decisores estruturarem
em um processo decisdrio, considerando varios aspectos de avaliacdo, tais como técnicos,
socioecondmicos e ambientais, em niveis operacionais e estratégicos pata tomada de decisdo
(GREGO; FIGEURIA; EHRGOTT, 2016).

A Andlise Multicritério tem como objetivo, auxiliar organizacdes em situacdes nas quais €
necessario identificar prioridades, considerando, ao mesmo tempo, diversos aspectos.
(JANNUZZI, P. de M.; WL de MIRANDA; DSG da Silva, 2009), portanto ndo busca a
solucdo exatamente Otima, mas uma solu¢do consensual negociada em relacdo aos varios
objetivos existentes. A tomada de decisdo pode ser definida ainda como um esforco para

resolver o dilema dos objetivos conflituosos (ZELENEY, 1982).

Segundo Almeida (2013), um problema de decisdo multicritério possui algumas

caracteristicas basicas como, existéncia de pelo menos duas alternativas de acdo, atendimento



a multiplos objetivos que muitas vezes conflitantes entre si e a existéncia de critérios,

atributos ou dimensdes para avaliar essas alternativas.

Conforme elucidado por Ensslin; Montibeller ¢ Noronha (2001), o processo decisério envolve
uma série de etapas dentre elas, a defini¢do clara e objetiva do problema a ser resolvido é
crucial, visto que ela norteard todos os demais passos. A modelagem de um problema de
decisao multicritério inicia com a definicdo dos atores que devem participam do processo, que
sao o decisor, cliente, analista, especialista e terceira parte (ROY, 1996). O decisor é
responsavel por tomar uma decisdo, quando este ndo possui disponibilidade, o cliente pode
assumir esse papel, visto que ele € a figura mais proxima do decisor. O analista é quem detém
o conhecimento acerca do método, por isso serd facilitador durante o processo, o especialista
€ responsavel por fornecer informagdes do problema, ja a terceira parte serdo afetados pela

decisdo, porém nao participam do processo decisorio.

A utilizacdo da andlise multicritério para resolucio de problemas apresenta como vantagem o
fato de tornar possivel a construcdo de uma base para o didlogo entre analistas e decisores,
que fazem uso de diferentes pontos de vista, prové facilidade na incorporacdo das incertezas
dos dados sobre cada ponto de vista e ainda permite entender cada alternativa como um

compromisso entre objetivos em conflito (BOUYSSOU,1986).

Segundo Almeida (2013), os métodos de andlise multicritério podem ser classificados como
compensatdrios € ndo compensatérios. A compensacao questiona se o bom desempenho de
um critério pode ser ou ndo trocadas pelo mau desempenho de outro, nesse caso considera-se

a ideia de trade-off entre os critérios.
2.3 PROMETHEE

Os métodos da familia PROMETHEE (Preference Ranking Method for Enrichment
Evaluation) oferecem aos decisores, a possibilidade de compreender conceitos e parametros
que simplificam o processo de modelagem de preferéncias (SILVA et al., 2015). Eles
objetivam a constru¢do de relagcdes de sobreclassificacdo de valores em problemas de tomada
de decisdao (VINCKE, 1992).

Carvalho e Curi (2016) afirmam que as principais caracteristicas do método PROMETHEE
sdo a sua simplicidade, clareza e estabilidade, onde a no¢do de critério generalizado € usada
na sua construcdo de uma relagdo valorada de sobreclassificacdo. As relacdes de
sobreclassificacdo sdo baseadas em comparagdo par a par entre as alternativas e nao realizam

uma agregacdo analitica para estabelecer notas para cada alternativa. Além disso, método com



essas especificacdes sdo classificados em ndo compensatdrios, portanto ndo permitem trade-
off.

Esse método é realizado em basicamente duas etapas: constru¢do de uma relacdo de
sobreclassificagao e exploracdo desta. Na primeira fase, deve-se determinar o peso para cada

critério e em seguida é definido o grau de sobre classificac@o através da Equacao 1:

m(a,b) = i pifi(a.b). Xioy pi = 1 (1

Fi (a, b) é uma funcdo de diferenca entre as alternativas [g(a) — g(b)], que assume valores

entre 0 e 1, e pode assumir uma das seis formas apresentadas no seguinte quadro:

Quadro 1: Critérios Gerais PROMETHEE

1 — Critério usual ndo hd parametro a ser g(a)—g,(b) >0 F(a,b) =1
definido g:(a)—g,(b)<0 F(a,b) =0
2 — Quase-critério define-se o parametro q gi(a)—g,(b)>q F(a,b) =1
(limite de indiferenca) g(a)—g,(b)<q F(a,b) =0
3 — Limite de preferéncia define-se o parametro g(a)—g,(b)>p F(a,b) =1
p (limite de preferéncia) g.(a)—g,(b)<p F (a,b) = [g(a) - g(b)]/p
g1(a) ~ g,(b) <0 F(ab)=0
4 — Pseudocritério definem-se os pardmetros q lg.(a)—g,(b)l >p F(a,b) =1

(limite de indiferenca) e p (limite de preferéncia) g<lg.(@)—g.(b) <p Flab) = s
lg.(a) - g (b)l < q F(a,b) =0

5— Area de indiferenca definem-se os lg.(a)—g,(b)l >p F(ab) =1
garém?tr(}s q (limite de indiferenca) e p (limite q<lg(a)—g(b) <p F(a,b) = (Ig;(a) — g.(b)l —q/(p —q)
e preferéncia) lg.(a)- g, (b) < gq F(a,b) =0
6 — Critério Gaussiano g(a)—g,(b) >0 A preferéncia aumenta segundo uma
O desvio-padrio deve ser fixado g:(a)—g,(b) <0 distribui¢do normal
F(a,b) =0

Fonte: Almeida (2013)

Na segunda fase ocorre a defini¢do do fluxo de sobreclassificacdo, que € realizado através do

fluxo de sobreclassificacdo de saida e o de entrada.

De acordo com Brans e Mareschal (2002), um dos maiores obsticulos do uso do
PROMETHEE, esta na dificuldade do decisor em entender as fungdes de preferéncia, o que

funciona como uma barreira para o melhor aproveitamento do método.

A familia PROMETHEE é composta por vdrias versdes do método, sendo os principais o [ e

I, o artigo focara na aplicacio do PROMETHEE I, visto que os calculos do PROMETHEE




II, de acordo com Olson (1996), resultam numa ordem completa das alternativas, diferente do

PROMETHEE I, que fornece um ranking parcial com base nos fluxos.

O PROMETHEE 1I calcula os fluxos positivos e negativos da preferéncia para cada
alternativa, sendo o fluxo positivo relacionado a situacio em que uma alternativa estd
dominando as outras e o fluxo negativo significa quanto uma alternativa ¢ dominada pelas
outras. Ele consiste em simplesmente ordenar as agdes pelos nimeros de d(a), conforme a

Equacao 2 demonstra:

Gfa)=Dd (a)-D (a) 2)

3. Estudo de caso

O estudo foi realizado no porto de uma refinaria localizada em S@o Luis do Maranhdo, e
buscou a ordem de atraca¢do dos navios no terminal. O porto estudado possui dois bercos
para operagdo, sendo o primeiro utilizado para a descarga de granéis liquidos e para o
carregamento do produto final da refinaria, e o segundo, utilizado para a descarga de granéis

s6lidos, especificamente a bauxita e o carvao. Sendo priorizado as atracagdes do bergo II.

A bauxita, € oriunda de dois fornecedores localizados no Pard, o porto possui seis navios
cativos para o ciclo de movimentacdo, carregamento e descarregamento, da bauxita, pois o
minério € a principal matéria-prima da refinaria, e precisa ser descarregada diariamente.
Porém, por vezes, quando estes fornecedores ndo conseguem ofertar o volume do minério
demandado pela fabrica, a empresa precisa comprar bauxita internacional, especificamente da
Africa, que possui qualidade inferior em relacio a bauxita amazénica. O carvio é recebido
por meio de importagdo, e a frequéncia de recebimento do material é de apenas 1 navio por

més.

3.1 Desenvolvimento do modelo
Para a construcdo do modelo, algumas etapas foram seguidas de acordo com os estudos da
area de andlise multicritério de apoio a decisdo. A figura 1 ilustra as etapas adaptadas pelos

autores para o desenvolvimento do estudo.

Figura 1: Fluxograma da constru¢do do modelo
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Fonte: Adaptado de Bizagi Modeler (2019)

Inicialmente, foi necessdria a realizacdo de um estudo da drea, bem como de suas

necessidades e restricoes, a fim de conhecer a drea bem como a problemdtica de decisdo.

Dessa forma, foi possivel identificar o tomador de decisdes do processo que engloba o

problema descrito, sendo este o planejador maritimo do porto, uma vez que o mesmo € o

responsavel por tomar as decisdes relacionadas a conflitos de atracagc@o no terminal.

Em seguida, foram identificados os critérios a serem utilizados como parametros do modelo,

sendo estes:

Demurrage: taxa que € paga pela sobrestadia do navio em relagdo ao acordo contratual
para tempo de fundeio e operagdo dos navios no porto. Se trata do maior custo
maritimo da empresa, e € calculado por instante de atraso, a partir de 12 horas apds a
chegada do navio.

Qualidade: A bauxita possui trés indicadores de qualidade cruciais para a drea de
estocagem e de operacdo, sendo estes a silica reativa, a alumina aproveitada e a
umidade. Uma vez que a qualidade da bauxita recebida esteja inferior ao acordado em
contrato, se faz necessdria a utilizacdo de estratégias para o empilhamento deste
material no pétio, de forma que a bauxita de qualidade ruim possa entrar no processo
produtivo apenas se diluida em uma bauxita de qualidade superior, podendo gerar
custos extras para a organizacio se nao preparada com antecedéncia. Para o carvao, é
considerada apenas a umidade, também para estratégias de empilhamento no patio, de

forma que um carvao muito imido ndo entre em contato direto com a produgao.



e Tempo de operagdo: Representa o tempo em que o navio realiza a operagdo de
descarregamento no porto. Os navios oriundos das minas no Pard, por ja fazerem parte
do ciclo da empresa, operam em 36 horas, ja os navios com bauxita oriunda da Africa
ou navios de carvdo, precisam passar 48 horas no ber¢o, uma vez que precisa ser
realizada uma vistoria de saida nos navios para a liberagdo da saida, gerando 12 horas
ociosas na operagao.

e Dias de estoque: Refere-se aos dias disponiveis de estoque do carvao e da bauxita no
momento da chegada dos navios.

e Ordem de chegada: Critério correspondente a ordem de chegada dos navios na drea de

fundeio.

Para a definicdo das alternativas do modelo, foi realizada a simulacdo de uma problemitica,
de forma que o terminal precisasse definir qual navio iria atracar entre 4 op¢des, sendo estas:
navio de bauxita da mina I, navio de bauxita da mina II, navio de bauxita africana e navio de

carvao, considerando que todos os navios chegaram em horarios préximos.

Para a definicdo do método a ser utilizado, foram realizadas entrevistas com o decisor, e
observou-se que a operacdao no berco II nio sofre impactos relacionados a fatores chamados
como Estado da Natureza, e também foi observado, que ndo existe compensacao entre 0s
critérios citados, sendo de relevancia para o decisor apenas a importincia relativa destes.
Sendo assim, com as informacgdes levantadas, definiu-se 0 PROMETHEE 11, como método

ideal para a aplicacao do modelo.

Na tabela 1, pode-se observar a avaliacdo intracritério das alternativas, bem como os pesos

dos critérios, caracteristica de minimiza¢cdo ou maximizagao, tipo de funcao e os parametros.

Tabela 1: Dados para a criacdo do modelo

Critérios
] Demurrage ) Tempo de Dias de Ordem de
Alternativas (per da; Qualidade upe:;l;ﬁn Estoque Chegada
Mavio de BX M1 5 30.000.00 5 36h 17 2
Navio de BX M2 $30.000,00 4 36h 17 4
Navio de BX AFR S - 2 48h 11 1
Mavio de carvio 5 17.000.00 4 48h 13 3
Fungdo Quase Critério  Usual Usual Usual Usual
Pardmetro p=10 - - - -
Max/Min Max Max Min Min Min

Pesos 0.3 0,15 0,19 0.16 0.2




Fonte: Autores (2019)

O critério qualidade foi avaliado em uma escala verbal de 5 pontos conforme a seguir: 1 —
Muito ruim; 2 — Ruim; 3 — Médio; 4 — Bom; 5 — Muito bom. Para o critério demurrage foi
utilizada a média de demurrage por dia de cada navio, observar que o custo de demurrage do
navio de bauxita africana ndo é de responsabilidade da empresa, devido a acordos contratuais

com o fornecedor.

Para o critério demurrage foi utilizada a caracteristica de maximizacdo, pois entende-se que o
navio com maior custo de demurrage precisa atracar primeiro, pois o tempo de espera desta
causa maior prejuizo financeiro para a empresa. O outro critério com essa caracteristica € o de
qualidade, pois uma vez que a qualidade esteja nos padroes desejados nao serdo ocasionados

custos extras de empilhamento.

O critério tempo de operacdo € caracterizado como de minimizacdo, pois quanto menor o
periodo em que o navio estiver atracado, menor a fila gerada para os navios posteriores. O
critério dias de estoque também possui essa mesma caracteristica, pois quando menor a
quantidade de dias do estoque, maior a urgéncia da producdo em relacdo a este material. E o
ultimo critério, ordem de chegada, também possui caracteristica de minimizacdo, pois pela

l16gica, o primeiro navio a chegar deve possuir prioridade para a operacao.

O software escolhido para a execucao do método foi o Visual PROMETHEE, j4 conhecido e
bastante utilizado para andlises multicritério no mercado. Na tabela 2 pode-se verificar a
apresentacdo do ranking das alternativas, bem como os fluxos positivos e negativos das

mesmas.

Tabela 2: Ranking das alternativas

Ranking Alternativas P Pt P
1 Navio de BX M2 02867 051 0.2233
2 Navio de BX M1 017 04767 03067
Navio de BX AFR -02167 036 05767
MNavio de carvio -0.24 03233  0.5633

3
E
Fonte: Autores (2019)

De acordo com o ranking obtido pelo sistema, recomenda-se que o decisor priorize a

atracacdo do navio de bauxita oriundo da mina 2 em relagdo aos demais.



Com o intuito de analisar o comportamento das alternativas em relacdo aos critérios, foi
utilizado o grifico PROMETHEE Rainbow. No grifico, os retangulos representam os
critérios, podendo-se analisar a performance das alternativas para cada um dos critérios de
acordo com a largura de cada retangulo. Sendo assim, verificou-se que o navio de bauxita da
mina 1 tem maior contribuicdo positiva dos critérios, enquanto que o navio de bauxita da
mina 2 estd na média, mas tem a menor contribui¢do negativa em relacdo as outras. Os
critérios que ndo aparecem estdo na linha zero, ou seja, ndo contribuem positivamente ou

negativamente para a alternativa.

Figura 2: Grafico PROMETHEE Rainbow
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Fonte: Adaptado de Visual Promethee (2019)

No que tange a andlise de sensibilidade utilizada para verificar como a alteracdo do peso dos
critérios pode interferir no resultado final, o critério que apresentou maior sensibilidade foi o
demurrage, pois caso o peso deste estivesse entre 0,08 e 0,32, os navios de bauxita das minas
1 e 2 empatariam. O segundo critério mais sensivel € o de qualidade, caso este recebesse peso

entre 0 e 0,16, o navio de bauxita oriundo da mina 1 seria o escolhido.

Apés a realizagdo das andlises, os resultados foram entregues ao decisor € 0o mesmo
considerou a opcao sugerida pelo modelo como a mais vidvel diante do cendrio descrito,
validando o método como efetivo para resolu¢ao de problemas de decisdo de atracacdo de

navios no terminal.
4. Consideracoes finais

O processo de decisdo para a priorizagdo da atracacdo de navios nos portos é de grande

importancia estratégica para a empresa, visto que esta decisdo possui alto impacto financeiro e



na producao da empresa, envolvendo vdrias particularidades e critérios de escolha, tornando
assim, a utilizacdo de um método de apoio a decisdo indispensavel. Nesse sentido, o método
auxiliard o decisor na tomada de decisdo para que a escolha seja satisfatoria, eficiente e

economicamente mais viavel.

A utilizacdo do modelo foi possivel devido a caracteristica de que € necessdrio levar em
consideragao diversos fatores para a escolha da ordem de navios que devem ter prioridade de
atracacdo, sendo assim, para o problema estudado foi aplicado o método PROMETHEE 11,
com o qual foi possivel identificar que op¢ao escolhida deve ser o navio de bauxita oriundo da
mina 2, visto que esta alternativa possuiu melhor performance nos critérios definidos quando

comparada as demais opcoes.
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