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Resumo [0 Os portos sio elementos de vital importincia
para o Poder Maritimo, principalmente no Brasil onde mais de
90% do fluxo de comércio externo brasileiro transita por esta
infra-estrutura, sendo estratégico para o Pais a devida regulacio
da atividade por parte das agéncias reguladoras e da Marinha
do Brasil. Para tal, este artigo tem o propoésito de apresentar: a)
um modelo de avaliagio de desempenho portuario considerando
a sustentabilidade (ambiental e seguranca) baseado nos métodos
multicritérios TODIM e MACBETH; b) comparacgio entre os
métodos.

Palavras-Chave 0 Portos, TODIM, MACBETH.
I. INTRODUCAO

A Teoria do Poder Maritimo, segundo o almirante Alfred
Mahan, baseia-se em ato historicamente comprovado, pois o
controle dos mares para fins comerciais e¢ militares fora
sempre trunfo decisivo em todas as guerras ocorridas nos
séculos XVII e XVIII. Portanto, ele reconheceu a grande
influéncia do mar na consecugdo da Politica Nacional e que o
Poder Maritimo ndo ¢ formado somente com o Poder Naval
(Marinha de Guerra), mas, também, por uma relevante
Marinha Mercante, além de poderosas bases navais,
estaleiros ativos e eficientes portos maritimos e fluviais [1].

No campo estratégico do Poder Maritimo atinente ao
setor portuario, a Agéncia Nacional de Transportes
Aquaviarios (ANTAQ), a Secretaria Especial de Portos da
Presidéncia da Republica (SEP-PR) e a Marinha do Brasil
(MB), representada pela Diretoria de Portos e Costas, sdo os
principais stakeholders publicos. A missdo destas entidades
publicas ¢ criar um planejamento estratégico que se
materializa no Plano Nacional Estratégico dos Portos
(PNE/Portos), a fim de assegurar a seguranga ¢ a eficiéncia
ao transporte aquaviario do Brasil.

No campo operacional, cabe ao Estado-Maior da Divisdo
da Esquadra, ao planejar uma diretiva para um Grupo-Tarefa
de navios de guerra, selecionar os portos em que 0S navios
irdo permanecer durante a missdo. Nesta tarefa, além da
necessaria infra-estrutura logistica, deve-se analisar os
aspectos atinentes a seguranga das instalagdes e do meio
ambiente.

Na questdo de seguranga, se o porto estiver bem
estruturado neste critério, possibilitara que os navios aloquem
menos pessoas de efetivo servico a bordo durante a estadia,
proporcionando maior lazer para a tripulagdo, elevando seu
moral, minimizando o aspecto psicologico da auséncia do
militar com seus familiares.

Na questdo ambiental, ¢ muito pertinente no dias de hoje,
pois a sociedade cobra, principalmente das entidades
publicas, acdes que minimizem ao maximo o impacto
ambiental. Um porto bem equipado neste critério,
proporciona agdes corretivas imediatas, reduzindo danos aos
seres vivos locais por ocasido de eventuais incidentes, ndo
gerando noticias negativas nos meios de comunicagdo que
possa denegrir o nome da MB perante a sociedade.

Diante do grau de importancia do setor portuario no Poder
Maritimo ¢ necessario estabelecer um modelo para atender as
necessidades estratégicas e operacionais. Este problema ¢
classificado segundo [2] como ndo estruturado pela existéncia
de pelo menos um dos fatores: multiplos atores com
perspectivas diferentes, conflitos de interesses, importancias
intangiveis e incertezas.

Para abordar este tipo de problema ¢ mais adequado
adotar um método que considere uma visdo soft da pesquisa
operacional (PO), onde a idéia do problema ¢é deslocada para
a percepcao do observador (natureza subjetivista) segundo o
paradigma do construtivismo [3].

Neste sentido serdo aplicados dois métodos multicritérios
de apoio a decisao (MCDA): o MACBETH, que se baseia na
abordagem de critério inico de sintese; e o TODIM, que ¢
hibrido por utilizar a abordagem supra em conjunto com a de
subordinac¢do, além de considerar a teoria dos prospectos.

O objetivo deste trabalho é apresentar um método para
avaliacdio de desempenho de terminais portuarios,
considerando a questdo da sustentabilidade (ambiental e de
seguranga), adotando a problematica da ordenacdo (Py). Os
métodos serdo comparados considerando o grau de
participagdo do decisor para se obter o ranking, os resultados
obtidos e os programas utilizados (SAPIENS para o TODIM
¢ 0 M-MACBETH).

II. MATERIAIS E METODOS
TODIM

O método TODIM (Tomada de Decisdo Interativa
Multicritério) foi concebido para resolver problemas de
ordenacdo (Py) de alternativas segundo as preferéncias do
decisor na presenga de multiplos critérios, combinados a
Teoria dos Prospectos que agrega a percepcdo ao risco do
tomador da decisdo associado a cada critério, considerando o
paradigma do construtivismo [4].

O TODIM ¢ um método hibrido que combina aspectos da
Teoria da Utilidade Multiatributo (MAUT), por utilizar a
medida global de wvalor das fungSes de utilidade
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multiatributo; e da abordagem de subordinagdo (outranking),
por incorporar a nogdo de fluxo liquido de supera¢ao (método
PROMETHEE) [5].

A fungdo de valor multiatributo do TODIM agrega todas
as medidas de ganhos e perdas de todos os critérios. Esta
fungdo ¢ construida em partes, com a descricdo matematica
desta reproduzindo a fungdo de ganho e perda da Teoria dos
Prospectos [5].

A aplicagdo do método segue os seguintes passos: (a)
comparagdo par a par entre critérios qualitativos ou
quantitativos, com julgamento de valor expressas numa
escala numérica (quantitativo) ou verbal transformada em
cardinal (qualitativo), podendo ser utilizada a escala de Saaty
por exemplo; (b) determinar o critério de referéncia para
normalizar as escalas cardinais; (c) avaliagdo das alternativas
em relagdo a cada critério expressa na escala 0 a 10, ou,
alternativamente, em escala verbal, sendo a posteriori
normalizados; (d) formagdo da matriz de dominéncia relativa
das alternativas para cada critério (8i;); (e) calculo das
medidas de valores global para cada alternativa [4].

As equagdes (1), (2), (3), (4) e (5) constituem a
modelagem matematica utilizada pelo TODIM [6]:

8(i4) = ‘;@{LJJ.— V(1) (1)
se Wy —Wy >0 (2)
e Wi T =0 (3)

| [ -
B — se W —w, <0 4)

EJ[T. j]—minZJ[f‘, 7).
b=—5 (5)

n L
max Y 5(i. j)—min > &(i. j)
1 -1

Onde

8(1,j) — medida de dominancia de uma alternativa i em relagdo
a alternativa j;

m — numero de critérios;

¢ — critério genérico variando de 1 a m;

. — trade off do critério a pelo critério c;

wic — medida de valor da alternativa i para o critério c;

0 — fator de atenuagao;

MACBETH

O MACBETH ¢ um método para analise de decisdo
multicritério desenvolvido por Carlos A. Bana e Costa e J. C.
Vansnick, na década de 90. E uma abordagem interativa, que
auxilia a constru¢do de medidas cardinais de julgamentos a
respeito do grau de atratividade que elementos de um grupo
finito de agdes potenciais "A," possui em relacdo aos Pontos
de Vista Fundamentais "PVF;". O decisor realiza julgamentos
das agdes potenciais (ou dos PVF para obtengdo das taxas de
substituicdes) par a par conforme a escala semantica da
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Tabela I e o método, por problemas de programagdo linear,
verifica a consisténcia cardinal dos julgamentos e gera uma
escala cardinal [7].

TABELA I EscaLa SEmANTICA DE JuLGamentos MACBETH

Categoria Diferenca de atratividade
COo Indiferenca
Cl1 Muito Fraca
C2 Fraca
C3 Moderada
C4 Forte
C5 Muito Forte
C6 Extrema

Em linhas gerais, o problema ¢ abordado em duas fases:
estruturagdo e avaliagdo.

No MACBETH, a fase de estrutura¢do do problema
consiste, em linhas gerais, em: levantamento dos Elementos
Primarios de Avaliacdo (EPA); obtencdo da Familia de
Pontos de Vista Fundamentais, por meio de mapas
cognitivos; e operacionalizagdo dos PVF mediante a
construgdo de descritores com os seus respectivos niveis de
impacto.

A fase de avaliagdo é baseada em trés atividades:
construcilo de um modelo de preferéncias locais,
possibilitando a avaliacdo parcial das agdes; determinag@o
das taxas de substituicdo (frade-offs) que fornegam uma
nocdo da importincia relativa de cada ponto de vista
fundamental, possibilitando a agregacdo das avaliagdes locais
numa avaliagdo global; e determinacdo dos impactos das
acdes segundo cada ponto de vista fundamental [7].

Comprovada a hipoétese que os PVF sdo independentes
mutuamente, ¢ possivel a agregacdo aditiva dos varios PVF
construidos, transformando unidades de atratividade local em
unidades de atratividade global, conforme (6). Desta forma ¢
obtida a avaliacdo global de cada alternativa (/) pelo
calculo da agregagdo aditiva simples dos valores parciais

obtidos para cada PVF ("7 (@)1y.

Via;)= 2 WAV (a)] ©)
=
0¢< WjS IL,j=1,.n
Onde W; ¢ a taxa de compensagéo para 0 PV (Vpyg).

III. RESULTADOS OBTIDOS

O sistema de avaliagdo proposto foi estruturado segundo
os dados dispostos na avaliagdo ambiental dos portos [8],
adotando a técnica Alternative-Focused Thinking — AFT
descrita por [9], que resultou na arvore hierarquica da Fig. 1
construida pelo programa M-MACBETH [7].
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Fig. 1: Arvore Hierarquica de Valores

A familia de PVF obtida obedece as seguintes
propriedades: essencial, controlavel, completo, mensuravel,
operacional, isolavel, ndo redundante, conciso ¢
compreensivel [10].

O modelo de avaliagdo é composto por 2 PVF:
conformidade ambiental e conformidade de seguranga. O
PVF conformidade ambiental ¢ formado pelos PVE: nticleo
ambiental (NA), licenca e auditoria ambiental, e plano de
gerenciamento de residuos solidos (PGRS). O PVF
conformidade de seguranga ¢ dividido nos PVE: programa de
prevencdo de riscos ambientais (PPRA), plano de emergéncia
individual (PEI), plano de seguranga publica portuaria
(PSPP), cargas perigosas, conformidade ISPS Code e servico
de seguranca e satde do trabalhador portuario (SESSTP). [7].

Peso dos Critérios ou Taxas de Substituicdo dos PVF/PVE

O TODIM deixa livre para o facilitador escolher um
método para definir os pesos entre os critérios e subcritérios.
Em [6] foi utilizado o AHP, em [5] o método da pontuagdo
direta de peso (direct ratings) e em [4] foi considerado que
todos os pesos eram iguais. Nada impede a utilizagdo do
MACBETH para determinar os pesos, com a vantagem do
programa M-MACBETH apresentar um valor sugerido para
o0 peso e uma faixa de variagdo deste que ndo altera a solugdo
do PPL, conforme a Fig. 2 [7]. Estes limites inferior e
superior sdo importantes parametros para a andlise de
sensibilidade.

fa Ponderagéo (Amb
(o1 [ e [ imsar | ine) [ imst o ][ Exeds
I ] I R | e
[T PRGN st | ekt mappt e || ese
ims2) T |
[RE2] L RSl ST
[R51] posliva 438
MR M| ool 27 e o T
Julgamentos consistentes [2333 520;4 ?6556 333 ggg
B O Flalid 21 =R 2l 2 W B 10| [1u[i

Fig. 2: Matriz de Juizo de Valor e a respectiva Taxa de Substituicdo do PVF
conformidade ambiental
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O programa SAPIENS ndo indica claramente qual método
que ¢ utilizado para a atribuicdo de pesos. Mas tudo leva a
crer que se baseia no AHP pela presenca da escala de Saaty e
pela forma de preenchimento da matriz de julgamento. Outra
limitagdo do programa ¢ ndo indicar o indice de
inconsisténcia dos julgamentos, bem como do valor dos pesos
calculados.

Uma das vantagens do MACBETH perante o TODIM
com AHP ¢é que o resultado do método gera pesos sem
inconsisténcia. Caso algum julgamento das comparagdes par
a par gerar a inconsisténcia cardinal, a solugdo do PPL sera
inviavel. O programa M-MACBETH indica a comparagao
que gerou a inconsisténcia e sugere alteracdo na categoria
semantica de forma a se obter a escala cardinal.

Seria desejavel a utilizagdo do MACBETH para
atribui¢do dos pesos dos critérios pelo fato de utilizar os
limites de variagdo do peso na analise de sensibilidade do
resultado do modelo.

Alternativas ou A¢des Potenciais

No estudo de casos foram avaliados 14 portos brasileiros.
No método TODIM cabe ao decisor criar a matriz de
desejabilidade das alternativas (portos) avaliadas em relagdo
a seus desempenhos relacionados a cada critério. Foi utilizada
a escala de Saaty (Tabela II) para medir o desempenho das
alternativas. As avaliacdes dos portos sdo inseridas no
programa SAPIENS conforme apresenta a Fig. 3.

TABELA II A EscaLa FUNDAMENTAL DE Saaty [11]

Intensidade da

. Descri¢ao
Importancia ¢

Comparagdo

Os dois critérios contribuem

igualmente para o objetivo

2 Fraca XXX
Experiéncia e julgamento

1 Igual importancia

3 Moderada favorecem levemente um critério
acima do outro
Acima de
4 XXX
moderada
Experiéncia e julgamento
5 Forte favorecem fortemente um critério

acima do outro
6 Acima do forte XXX
Um critério ¢ favorecido muito
fortemente acima de outro; a

7 Muito forte P
dominancia demonstrada na
pratica
Acima do muito
8 forte XXX
9 Extrema E evidente o favorecimento de um
importancia critério acima do outro.
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Fig. 3: Avaliacdo das Alternativas no subcritério NA pessoal no SAPIENS

No método MACBETH foram construidos descritores
para cada PVE (sub-critérios) de forma a operacionaliza-los
(mensuragdo de um aspecto de forma independente dos
demais). Na fase de avaliago, foi gerada a funcdo de valor
para os niveis de impacto dos descritores atinentes a cada
critério (Fig. 4) [7].
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Fic. 4 Matriz de Juizo de Valor e a Escala de Atratividade Corrigida do PVE
nicleo ambiental — pessoal (NA1)

Como o estudo de caso foi modelado primeiramente pelo
MACBETH, seus descritores foram utilizados posteriormente
pelo TODIM para melhor avaliar as alternativas. Desta
forma, foi atribuida a escala Saaty para cada nivel de impacto
dos descritores de forma a auxiliar a constru¢do da matriz de
desejabilidade do TODIM. Assim, atende-se as propriedades
dos indicadores de desempenho [9] na mensurabilidade
(quantificagdo da  performance de forma clara),
operacionalidade e compreensibilidade (descricdo ¢
interpretag@o da performance de forma ndo ambigua).

Na avaliagdo das alternativas, o TODIM apresenta
vantagens em relacdo aos métodos baseados no julgamento
par a par. Para o caso da avaliacdo do subcritério nucleo
ambiental, na parte de recursos humanos, houve a
necessidade que o decisor julgasse apenas 14 células, se
utilizasse o AHP seriam necessarias 91 células e para os
descritores do MACBETH, 36 células.

Nao esta claro no SAPIENS qual foi o fator de atenuagdo
(0) utilizado para o estudo de caso, pois o programa ndo
considera como elemento de entrada. Trata-se de uma

Sao José dos Campos, 28 de setembro a 01 de outubro de 2010

importante deficiéncia, pois impossibilita a variagdo do grau
de risco do decisor sem alterar a funcdo de valor de seus
julgamentos que é o grande diferencial do método TODIM
para o MACBETH. Para obter o mesmo resultado no
MACBETH, o facilitador deveria criar novas func¢des de
valor para os descritores, uma para cada perfil de risco do
decisor, enquanto no TODIM, simplesmente insere-se um
novo valor de 6 no modelo ja construido, sendo este, o
método adequado caso seja necessaria uma analise de
sensibilidade no qual seja de vital importancia variar o perfil
de risco do decisor.

Tanto o MACBETH quanto o TODIM permitem ao
facilitador calcular a avaliagdo local atinente a determinado
critério, permitindo indicar ao decisor um benchmarking de
como ele poderd melhorar a sua performance para aperfeicoar
o seu desempenho, tanto local quanto global. As Fig. 5e 6
[7] apresentam a avaliag@o local do PVF ambiental atinente
aos programas SAPIENS e M-MACBETH.

Principal  Usudrio
Definir Critérios | Ponderar Critérios | Adicionar Alternativas Avaliar Alternativas
=]
=R | conformidade ambi Alkernativa Awaliacio
® licencaeaudic | g0 1.0 Avaliar
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Fig. 5: Avaliagdo Local do PVF Ambiental no SAPIENS
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Fig. 6: Avalia¢do Local do PVF Ambiental no M-MACBETH

O MACBETH apresenta uma vantagem em relagdo ao
TODIM para avaliagdo de alternativas atinentes a varios
periodos de tempo ou inser¢do de novos portos, visto que se a
fungdo de valor ndo foi alterada (s6 seria, se alterasse o
sistema de valores do decisor), o Unico trabalho para o
facilitador seria classificar qual nivel de impacto corresponde
ao porto a ser inserido no sistema de avaliagdo de
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desempenho. No TODIM seria necessario avaliar esse porto
segundo a escala de desempenho (similar ao MACBETH)
para calcular a preferéncia segundo as equacdes de (1) a (5).

Outra forma de tratamento para esse problema seria criar
alternativas virtuais que considerassem a combinagdo de
todas as possibilidades da escala de desempenho dos
critérios, tornando o esforgo para este processo bem superior,
sendo preferivel a utilizagdo do MACBETH, pois para 3
critérios com 7 niveis de impacto seriam necessarios 343
alternativas virtuais.

Resultado da Andlise

A Tabela III consolida a avalia¢do global (normalizada) e
a ordenacgdo atinente aos métodos TODIM e MACBETH.

Em termos gerais, ambas metodologias apresentaram
resultados similares, exceto quanto aos portos de Paranagua e
Sado Francisco do Sul. Analisando o porto de Paranagua,
percebe-se que possui extremos de maxima pontuacdo em
critérios de peso minimo e extremos de minimo em critérios
de peso maximo, enquanto Sdo Francisco do Sul ocorreu
justamente ao contrario. Conclui-se que o método TODIM
(método multicritério hibrido) ¢ menos suscetivel a influéncia
dos pesos em comparagdo com o MACBETH (método de
critério unico de sintese baseado no MAUT).

TABELA III CoMPARACAO DE RANKING DE DESEMPENHO PORTUARIO

Porto TODIM MACBETH
Itajai 1-(1.0) 1-(1.0)
Suape 2-(0.970) 2-(0,916)
Fortaleza 3-(0.925) 3-(0,883)
Paranagua 4 -(0.700) 13 -(0,210)
Belém 5-(0.676) 4-(0,770)
Imbituba 6-(0.636) 5-(0,712)
Santos 7 -(0.575) 7-(0,587)
Rio Grande 8-(0.522) 8-(0,565)
Vitoria 9-(0.407) 12 -(0,224)
Sao Francisco do Sul 10 - (0.397) 6 - (0,628)
Natal 11-(0.318) 10 - (0,264)
Vila do Conde 12 -(0.199) 11-(0,225)
Salvador 13 - (0.196) 9-(0,370)
Manaus 14 - (0) 14 - (0)

Diante do resultado encontrado pelo método TODIM,
segundo uma perspectiva operacional, o Estado-Maior da
Divisdo da Esquadra que estiver planejando 3 portos para
estadia durante a operagdo TROPICALEX (abrange o litoral
norte e leste) decidira por portos melhores ordenados como:
Fortaleza, Suape e Vitoria. Se fosse a TEMPEREX (abrange
o litoral sul), Itajai, Paranagua e Santos.

Para o campo estratégico, o modelo indica quais os portos
necessitam de investimentos em infra-estrutura e pessoal para
melhorarem seus desempenhos nos setores de seguranca e
ambiental. Definidos estes portos, por meio dos descritores
sera possivel definir quais agdes serdo empreendidas que
implicardo em melhorias significativas. Analisando a
relevancia do peso do critério em conjunto com a diferenga
entre o nivel de impacto do descritor do status quo e o
pretendido, sera possivel aos principais stakeholders publicos
priorizarem investimentos em projetos relevantes para
melhoria do desempenho, contribuindo para a eficiéncia,
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atendendo aos principios constitucionais da Administragdo
Publica da impessoalidade, moralidade e eficiéncia.

IV. CONSIDERACOES FINAIS

Tanto o MACBETH quanto o TODIM apresentam
rankings locais e globais dos critérios e utilizam,
respectivamente, descritores ¢ escalas de medida de
desempenho. Todos esses processos, de ambos os métodos,
contribuem para a decisdo estratégica e operacional no
problema complexo que envolve a sustentabilidade portudria.

E desejavel utilizar o TODIM para situagdes que sejam
importantes para o decisor avaliar a sensibilidade das
alternativas em face da alteracio do seu perfil de risco. E
interessante a utilizagdo do MACBETH dentro do TODIM
para determinagdo dos pesos entre os critérios, pois além de
ser um método consistente em relagdo aos julgamentos do
decisor, facilita na analise de sensibilidade.

O MACBETH ¢ superior em situagdes que seja
necessario utilizar o modelo construido para analise de mais
de um periodo de tempo como também inserir novas
alternativas ao problema.

O programa SAPIENS necessita ser aprimorado de forma
a explicitar o peso dos critérios, ter uma ferramenta de analise
de sensibilidade considerando variagdes dos pesos e do fator
de atenuagdo e apresenta¢do da avaliagdo global conforme o
fator de atenuagdo escolhido.

Diante do apresentado ¢ importante para o facilitador ter
pleno conhecimento dos métodos MCDA, de forma a
selecionar qual melhor se enquadra as caracteristicas do
problema, tornando mais simples a interagdo entre facilitador
e decisor, por conseguinte, encontrando uma resposta ao
problema com menor esforgo.
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