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Resumo: O novo algoritmo THOR com entrada de dados fuzzy foi desenvolvido com o intuito de reduzir o esfor¢o
cognitivo do decisor na tomada de decisdo. Para apresentar a aplicabilidade do THOR com entrada de dados fuzzy, foi
realizado um estudo de caso, com os indicadores de desempenho portuario com relagdo a economicidade dos servigos
prestados aos navios e tendo o Porto do Rio Grande como objeto de estudo, tomando como base a opinido dos
especialistas das empresas privadas atuantes no cais publico. Os resultados obtidos pelo novo método sdo
incentivadores e de grande relevancia para o plano de agao portudrio.
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A New THOR Method with Fuzzy Data Entry Applied to Porto of
Rio Grande/RS

Abstract: The new THOR algorithm with fuzzy data entry was developed in order to reduce the cognitive effort of the
decision maker in decision-making. To present the applicability of THOR with fuzzy data entry, a case study was carried
out, with port performance indicators in relation to the economy of services provided to ships and having the Port of
Rio Grande as an object of study, based on the opinion of the experts working in the private companies operating on
the public docks. The results obtained by the new method are encouraging and of great relevance to the port action
plan.
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1. Introdugdo

Decidir € uma agdo que tem por objetivo buscar a solucdo para determinado problema. O processo de decisdo é
desafiador, pois os decisores sdo responsaveis pela contribuicdo através de suas concep¢des para a tomada de decisdo.
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De acordo com Balusa e Gorai (2019), a tomada de decisdo pode ser entendida como um processo de identificar
um problema especifico e selecionar uma postura para resolvé-lo a partir do ponto de vista dos julgamento dos
especialistas envolvidos nos sistema decisorio. Partindo dessa defini¢do, torna-se mais cristalino o entendimento de
que o processo decisorio fica associado diretamente ao conhecimento do especialista perante a adversidade e ao
avanco tecnoldgico.

Conforme Hilletofth et al. (2019) o processo decisorio, por ser dependente da opinido do decisor, esta sujeito a
falibilidade, bem como a confuséao, incerteza, ambiguidade e até mesmo uma imprevisibilidade perante a informacgao
julgada.

Com o intuito de amenizar tais atribuigdes que Liao (1996), afirma que uma alternativa para resolver essas
adversidades, seria a transformagdo do pensamento humano em rétulos linguisticos, evadindo dos valores numéricos,
criando um ambiente agradavel para o julgamento. Além disso, para comportar a incerteza dos julgamentos, segundo
Balusa e Gorai (2019) os métodos multicritério buscam se integrar a teoria fuzzy.

Nesse sentido que foi desenvolvido o método THOR com entrada de dados fuzzy, o qual possui a capacidade de
identificar e ajustar as imprecisdes e ambiguidades existentes na tomada de decisdo, tornando assim o processo
decisoério facilitador e com resultados de qualidade.

Por apresentar uma importancia significativa para o Estado do Rio Grande do Sul, o Porto do Rio Grande foi o
objeto de estudo do presente trabalho. O método THOR com entrada de dados fuzzy, foi utilizado para a execugdo do
objetivo principal, sendo esse objetivo o de propor e identificar um melhor plano de agdo para os servigos prestados
aos navios, com base na opinido dos operadores atuantes, em relagdo aos trés principais tipos de cargas movimentadas
pelo vigente porto.

Este trabalho esta estruturado em quatro se¢des. Apds a introdugdo, a se¢do 2 apresenta o método THOR com
entrada de dados fuzzy; a se¢ao 3, expde o estudo de caso e, por fim a se¢do 4 aborda as consideragées finais.

2. THOR com Entrada de Dados Fuzzy

O Algoritmo Hibrido de Apoio Multicritério a Decisdo para Processos Decisérios com Alternativas Discretas,
acronimo THOR, foi desenvolvido pelo Professor Carlos Francisco Simdes Gomes, no ano de 1999, em sua tese de
doutorado. Sendo esse método com base na eliminagdo dos critérios redundantes e no monitoramento da imprecis3do.

Atualmente uma nova versdo do THOR foi criada, intitulada THOR com entrada de dados fuzzy, desenvolvida pela
autora do presente trabalho, no ano de 2022, em sua tese de doutorado.

De acordo com Gomes (2005), o algoritmo é fundamentado tanto na escola americana, através da aplicagdo da
teoria da utilidade e multicritério, quanto na escola francesa que utiliza a modelagem de preferéncia. Conforme Gomes
e Gomes (2014), o THOR utiliza a teoria da utilidade para avaliar o valor das alternativas em situagdes complexas, a
modelagem de preferéncia serve para indicar as relagdes de sobreclassificacdo e a teoria multiatributo, com o intuito
de apresentar a dominancia e a hierarquia dos valores das alternativas. Além disso, emprega a teoria dos conjuntos
nebulosos, a qual juntamente com a teoria dos conjuntos aproximativos trata a nebulosidade, imprecisdo e
indiscernibilidade.

O algoritmo THOR com entrada de dados fuzzy pode ser dividido em cinco etapas. A primeira consiste na
identificacdo das restri¢des, objetos, analise do problema e dos critérios. A segunda etapa é a de atribuicdo dos pesos
dos critérios e alternativas. A escala fuzzy para a ponderacdo dos decisores, foi desenvolvida com o intuito de reduzir a
carga cognitiva no processo de decisdo, através da teoria fuzzy.

Além das especificidades supracitadas a escala fuzzy, foi desenvolvida de acordo com o modelo fuzzy proposto por
Dhunny et al. (2019), o qual segue trés etapas: a fuzzificagao, a inferéncia fuzzy e a defuzzificagdo.

Quanto a fuzzificacdo, o peso atribuido pelo decisor é fuzzificado, ou seja, o niumero crisp informado sera
transformado em um nuimero fuzzy triangular, através do formalismo (1), é definido segundo Van Laarhoven e Pedrycz
(1983), esse numero fuzzy de base 6,

(b—6,b,b+ ) (1)

onde b é o valor estipulado pelo decisor apresentando o maior grau de pertinéncia.

Se houver mais de um decisor, a inferéncia fuzzy é a fase responsavel pela agregacdo das matrizes de decisdo dos
julgadores, através das operagdes com nameros fuzzy. Essa integragdo ocorre por intermédio da média aritmética fuzzy,
através de (2), a qual é definida por Buckley (1984),
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onde n é a quantidade de decisores que fornecem os julgamentos para compor a matriz de decisdo.

Em relagdo a determinagdo da pertinéncia, essa sera calculada apds a agregacao dos valores. Sendo utilizada a
fungdo de associagdo fuzzy, conforme Jun Li (1999) e através do formalismo (3), um nimero fuzzy triangular A =
(a,b,c) éum subconjunto fuzzy R, com uma fungdo de associagdo linear por partes fi,,

[ X —aQa < <b
| 37—, asx<
=y S0 pcx<e (3)
c—b

t 0, caso contrario

onde a=b—34§ e ¢ =b+§, os extremos do niumero fuzzy triangular.

Além disso, é nessa etapa que ocorre a determinagdo da discordancia e a definicdo dos limitantes. A discordancia
é dada pela maxima amplitude total dos julgamentos e os valores limite de preferéncia, p e de indiferenca q,
determinados respectivamente como o z e % do desvio padrdo populacional de todos os julgamentos.

De posse da matriz de agregac¢do, o sistema encontra-se pronto para a fase de defuzzificagdo. O processo de
defuzzificagdo, segundo Bajestani et al. (2018), é responsavel pela conversdo do nimero fuzzy para um ndmero crisp,
tornando os resultados obtidos mais nitidos.

Triverdi et al. (2017) definem a defuzzificagdo através do formalismo (4), o novo método centroide,

Di=z(V@+bror+1) (@

onde a, b e c¢ sdovalores do numero fuzzy estipulado pelo decisor.

A terceira etapa necessita dos valores defuzzificados e dos limitantes. Esses limitantes segundo Gomes e Costa
(2015), tem por objetivo de controlar a intensidade de preferéncia e servem como base para a classificagdo das
alternativas em: indiferentes, preferéncia fraca e estrita. Os formalismos (5), (6) e (7), definem respectivamente as
classificagdes supracitadas,

alib: —q <|g(a) - g(b)| < q ()
aQ;b: g <|g(a) —gb)| <p (6)
aPib: g(a) —g(b) > p (7)

onde g(a) ea g(b) representa o ganho das alternativas a e b no mesmo critério.
A quarta etapa estd vinculada a comparagdo entre as alternativas, construindo assim, os trés cenarios S;, S, e
S5, definidos respectivamente pelas expressdes (8), (9) e (10), sendo essas fungdes aditivas ndo transitivas.

n n
S Z(Wl-lanb) > Z(le aQjb + al;b + aR;b + bQja + ija) (8)
j=1 j=1
n n
S, Z(Wi|anb + anb) > Z(Wj| al;b + aR;b + bQ;a + ija) (9)
j=1 j=1
n n
Ss: Z(wilanb +aQ;b + aljb) > Z(le aR;b + bQja + ija) (10)
j=1 j=1

Segundo Cardoso et al. (2009), o cenario S; pontuard somente a atratividade da alternativa que, quando
comparada as demais apresenta preferéncia estrita. O cendrio S; é considerado o mais exigente quando comparado
aos cendrios S, e Ss.
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A quinta etapa é caracterizada pelo processo de escolha da alternativa. Nessa etapa o grau de imprecisdo é
determinado a partir do grau de pertinéncia ja estabelecido. Este sera responsavel por indicar tanto os critérios quanto
as alternativas a serem excluidos do modelo. O procedimento para a exclusdo esta atrelado ao valor deste grau, se este
for elevado, remove-se a alternativa ou critério que causa essa influéncia e realimenta o sistema, caso contrario, o
modelo fornecerd a hierarquia das alternativas. O decisor escolhe a melhor alternativa, pois o método apenas sugere
uma ordenagao.

3. Estudo de Caso — Porto do Rio Grande

O Porto do Rio Grande, conforme Portos RS (2020), abriga o complexo portuario do Estado do Rio Grande do Sul,
o qual é formado pelo: Porto Velho, Porto Novo e Superporto. O Porto Velho é utilizado apenas por embarcac¢des
pesqueiras e de pequeno porte, terminal de passageiros, area de ensino e pesquisa, turismo e lazer, sem a presencga de
operagdes portuarias. J4 o Porto Novo é destinado a movimentagdo portudria permitindo a atracagdao de navios e
barcagas, possui 16 armazéns e silos do Terminal Logistico de Arroz com capacidade de 50 mil toneladas. Por fim, o
Superporto abriga os terminais especializados de uso privado e os arrendamentos. Os principais tipos cargas
movimentados pelo porto sdo as seguintes: carga viva, carga de projeto rodantes e graos.

De acordo com a Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios — ANTAQ, analisando apenas o primeiro trimestre
dos anos de 2019 a 2022, o Porto do Rio Grande sempre se manteve entre as cinco primeiras posicdes em
movimentagdes de carga no Brasil. Nesse periodo, somente o Porto do Rio Grande movimentou uma média de
5.407.067 de toneladas, sendo ele responsavel em média por 2,06% de movimentagdes de cargas no pais.

A eficiéncia do porto também se da através de operadores portuarios de qualidade inquestionaveis, os quais atuam
juntamente com a Portos RS, sendo essa a empresa publica que administra os Portos de Rio Grande, Pelotas e Porto
Alegre, de modo a manter a competitividade e buscar a eficiéncia e eficacia de seus servigos. Os operadores sdo o0s
seguintes: Sagres Agenciamentos Maritimos, Agéncia Maritima Orion, Vanzin Servicos Aduaneiros e Serra Morena
Commodities e Servigos.

No presente estudo serdo utilizados os indicadores de desempenho portuario voltados aos servigos aos navios
com relagdo a economicidade, esses serdo denotados como as alternativas. Ja os tipos de cargas, serdo os critérios. Na
Tabela 1, sdo expostos os critérios e as alternativas, respectivamente.

Tabela 1. Nomenclatura dos critérios e das alternativas

Tipo Nomenclatura Variavel
Cy Carga viva
Critério C, Carga de projeto rodantes
Cs Graos
a, Preco médio de taxas portudrias aos navios.
a, Preco médio de utilizagdo de terminal pelos navios.
. as Pregco médio de mdo de obra.

Alternativa - e . - =
ay Preco médio de utilizagdo de equipamentos de movimentagao.
as Despesa média de entrada e saida de navios.
ag Custos de movimentagdo.

ApOs a definicdo dos critérios e alternativas, foi aplicada uma escala com seis classes que foram categorizadas
conforme a importancia, tendo elas os seguintes rétulos: indiferente, razodvel, consideravel, importante, forte e por
fim extrema, como pode ser visto na Figura 1.

= RAZOAVEL CONSIDERAVEL IMPORTANTE

Figura 1. Escala fuzzy com seus termos linguisticos
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Com a inclusdo da escala fuzzy, é possivel proporcionar ao decisor/usudrio duas formas de expressar seus
julgamentos, a forma quantitativa e a qualitativa. Importante ressaltar que no formato quantitativo, o decisor podera
optar em dar sua ponderagdo através de duas maneiras: inteira ou decimal, de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2. Quantitativo das classes da escala fuzzy

. Quantitativo - Quantitativo —
Categoria s . .
inteiro intervalo/decimal
Indiferente 1 1a3
Razoavel 3 3a5
Consideravel 5 5a7
Importantre 7 7a9
Forte 9 9a11
Extrema 11 11

A comparacgdo ocorreu entre os indicadores de desempenho portudrio dos servigcos prestados aos navios com
relacdo aos trés tipos de cargas, ou seja, a partir de um determinado indicador o decisor devera estipular seu
julgamento. O decisor foi questionado sobre a importancia do indicador para os trés tipos de cargas, sendo estas classes
definidas conforme a Tabela 2.

Para o presente estudo foi aplicado um questiondrio para os profissionais que trabalham prestando servicos aos
navios e nas empresas privadas atuantes no cais do Porto do Rio Grande. Os profissionais escolhidos atuam com os
cargos de: gerente de operacgdo, controlador de cargas e descargas e despachante aduaneiro.

Apds os decisores informarem seus julgamentos, obtém-se as matrizes de decisdo individuais. Com isso, foi
aplicado o processo de fuzzificagdo, ou seja, a transformagdo do nimero crisp em um numero fuzzy triangular. Em
seguida, foi executada a segunda etapa do sistema fuzzy, a inferéncia fuzzy, sendo esta responsavel pelo processo de
agregacdo das matrizes individuais, gerando uma Unica matriz, cujos valores sdo numeros fuzzy triangulares,
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Valores da matriz de decisdo agregada fuzzy

Alt./Crit. C, C, Cs
a; (3,68;5,68;7,68) (5,01;7,01;9,01) (6,12;8,12;10,12)
a, (3,68;5,68;7,68) (5,01;7,01;9,01) (5,01;7,01;9,01)
as (4,34;6,34;8,34) (6,78;8,78;10,78) (4,34;6,34;8,34)
a, (1,9; 3,9;5,9) (4,34;6,34;8,34) (6,34;8,34;10,34)
as (4,34;6,34;8,34) (5,67;7,67;9,67) (6,78;8,78;10,78)
ag (6,12;8,12;10,12) (6,78;8,78;10,78) (4,79;6,79;8,79)
Peso dos critérios (5;7;9 (5;7;9 (5;7;9)

A pertinéncia para cada valor da matriz de agregacao é exposta na Tabela 4.

Tabela 4. Valores da pertinéncia da matriz de decisdo fuzzy

Alt./Crit. Cc, C, Cs
a, 0,66 0,995 0,56
a, 0,66 0,995 0,995
as 0,67 0,89 0,67
a, 0,55 0,67 0,67
as 0,67 0,665 0,89
ae 0,56 0,89 0,895
Peso dos critérios 1 1 1

Outra definicdo importante sdo os valores limitantes, sendo esses apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5. Valores limitantes

Limitante Valor
P 0,8762
q 0,4231
d 4,8721

Ao se aplicar todos os formalismos (8), (9) e (10) para os trés cenarios, obtém-se como resultado final os expostos
na Tabela 6.

Tabela 6. Valores da matriz de decisdo para os trés cendrios

Alt./Cendrio S1 S, S3
a, 2 1,5 2
a, 2 1,15 1,15
as 2,667 2,474 2,477
a, 1 0 0
as 2,5 35 35
ag 3,501 3,791 4,004

Para finalizar o indice de pertinéncia é determinado, esse indice foi obtido através da média aritmética simples das
pertinéncias das alternativas, conforme a Tabela 7.

Tabela 7. Valores do indice de pertinéncia

Alternativa indice
a, 0,7383
a, 0,8833
a5 0,7433
as 0,63
as 0,7417
ag 0,7817

De posse de todos os valores é imprescindivel a interpretacdo da nebulosidade dos dados. Na Tabela 7 é possivel
notar que em todas as alternativas a média da nebulosidade ficou acima de 50%, ou seja, o grau de pertinéncia, também
denotado por certeza, é alto, permitindo assim que nenhuma alternativa seja descartada.

Outro aspecto relevante é o baixo valor da média de pertinéncia da alternativa a,, aquela que representa o
indicador do preco médio de utilizagdo de equipamentos de movimentagao. Esta alternativa, segundo os decisores nao
possui uma importancia tdo relevante para o problema em questao.

Sugere-se aos tomadores de decisdao das empresas privadas que atuam na movimentagdo de cargas viva, de
projeto rodantes e graos no cais do Porto do Rio Grande, que ao utilizarem os indicadores dos servigcos aos navios com
relacdo a economicidade, que evidenciem seus esfor¢os na redugdo dos custos de movimentagdo seguidos pelos
despesa média de entrada e saida de navios e no prego médio de mao de obra, os quais apresentam destaque em ambos
os cendrios propostos pelo THOR com entrada de dados fuzzy.

4. Consideragoes Finais

O processo de tomada de decisdo, principalmente em um ambiente portuario, € um tanto arduo e requer um
grande esforco cognitivo por parte do decisor. Logo, a utilizagdo de um método multicritério capaz de auxiliar nessa
etapa é de extrema relevancia.

Com o intuito de expor a aplicabilidade do novo método THOR com entrada de dados fuzzy que o presente trabalho
apresentou como objeto de estudo o Porto do Rio Grande, pois a tendéncia dos portos publicos é da privatizagdo do
cais publico tornando os portos apenas fiscais e ndo mais prestadores de servico.
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Nesse sentido, o algoritmo THOR com entrada de dados fuzzy foi utilizado com o objetivo de propor um plano de
acdo ao Porto do Rio Grande, tornando a interpretagdo mais coerente com a realidade, através da opinido dos
profissionais das empresas privadas que atuam no cais do vigente porto prestando servigos aos navios.

Como principais resultados obtidos através do algoritmo THOR com entrada de dados fuzzy, destaca-se a soberania
do indicador com relagdo aos custos de movimentagao, seguido do preco médio de mao de obra e por fim o indicador
com referéncia as despesas médias de entrada e saida de navios.

Assim, pode-se concluir que esse trabalho contribui para facilitar a tomada de decisdo dos profissionais atuantes
no cais publico do Porto do Rio Grande. Além de apresentar a aplicabilidade do novo algoritmo THOR com entrada de
dados fuzzy.
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