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RESUMO

O Porto Autdbnomo de Cotonou (PAC) contribui em grande parte na economia
do pais através das receitas alfandegarias e tributarias, a formacdo do Produto
Interno Bruto (PIB) e também no comércio internacional. Este porto representa uma
porta de entrada e de saida das cargas para os paises sem fachadas maritimas
especificamente: Niger, Mali e Burkina-Faso e Chade. Para entender melhor a
caracterizacdo do PAC atual, foram apresentados, a partir da pesquisa bibliografica
realizada, o sistema portuario, as principais cargas (importacdo e exportacao), 0s
paises de origem e de destino, o modelo de custo do transporte de cargas, as
classificacbes dos produtos, as variacbes e valores, a logistica operacional das
cargas, e as caracterizagfes dos portos vizinhos (nimeros de bercos, profundidades
e numero médio dos navios recebidos por ano). Esta dissertagdo tem como objetivo
realizar analise de viabilidade logistica do PAC. Foram aplicados os métodos da
l6gica Fuzzy e do AHP para realizacdo deste objetivo. Quatro variaveis de entrada
(qualidade das infraestruturas e dos servigos, produtividade dos equipamentos e
custo logistica das cargas) foram modelados no MATLAB Toolbox com a
caracteristica de mamdani (inferéncia fuzzy), buscando uma saida de longo prazo.
Os resultados da légica fuzzy mostram que as variaveis infraestruturais e
equipamentos portudrios influenciam a saida, a viabilidade logistica do PAC é para
longo prazo, com 22 anos. Com o resultado do AHP, o critério de infraestruturas
portuarias € mais importante, seguido do critério equipamento portuario. Mostrando
as importancias de cada critério de viabilidade logistica portuaria (infraestrutura,
servigo, equipamento, custo), a alternancia viabilidade logistica de longo prazo é
preferivel, com 47% da prioridade total, seguido de médio prazo e de curto prazo.
Em ambos os métodos, para uma viabilidade logistica portuaria de longo prazo, é
preferivel investir mais nas infraestruturas e nos equipamentos modernos e de

qualidade.

Palavras-chave: Viabilidade Logistica Portuaria. Africa ocidental. AHP. Légica Fuzzy.

Porto Autbnomo de Cotonou.



ABSTRACT

The Autonomous Port of Cotonou (PAC) contributes largely in the economy of
the country through customs and tax revenues, the formation of the Gross Domestic
Product (GDP) and also in international trade. This port represents an entry and exit
gateway for cargoes to the countries without sea fronts specifically: Niger, Mali and
Burkina-Faso and Chad. To better understand the characterization of the current
PAC, the port system, the main cargoes (import and export), the countries of origin
and destination, cost model of cargo transportation, product classifications, variations
and values, operational logistics of cargoes, characterizations of neighboring ports
(numbers of berths, depths and the average number of ships received per year) were
presented from the literature research realized. This dissertation aims to perform
logistic viability analysis of PAC. The methods of Fuzzy Logic and AHP were applied
to achieve this goal. Four input variables (quality of infrastructure and services,
equipment productivity, and logistic cost of goods) were modeled in MATLAB
Toolbox with the Mamdani feature (fuzzy inference), seeking a long-term output. It
was shown in the fuzzy logic result that the variables port infrastructure and
equipment influence the output, PAC's logistic viability is for the long term, with 22
years. With the result of AHP, the port infrastructure criterion is more important,
followed by the port equipment criterion. Showing the importance of each port
logistics viability criterion (infrastructure, service, equipment, cost), the alternative
long-term logistics viability is preferable, with 47% of the total priority, followed by
medium-term and short-term. In both methods, for long-term port logistics viability, it

is preferable to invest more in modern and quality infrastructure and equipment.

Keywords: Port Logistic Viability. Fuzzy logic. AHP. Autonomous Port of Cotonou
(PAC). West Africa.
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1. INTRODUCAO
1.1. ASPECTOS GERAIS DO PROBLEMA

O Porto Autbnomo de Cotonou (PAC) representa uma porta de entrada e de
saida das cargas para os paises sem fachadas maritimas especificamente: Niger,
Mali e Burkina-Faso e Chade. Por isso, foi classificado o melhor porto de transito
entre os 29 portos selecionados no Oeste e Centro da Africa (FUNDACAO AFRICAN
PORTS AWARD, APA, 2019). Com o aumento do comeércio maritimo e da
tecnologia, as embarcacbes estdo se tornando cada vez maiores (tais como 0s
Suezmax de 17 m calado, Pés-Panamax de 15,2 m e uma capacidade de 13000
TEU, Capesize com 18,91 m, Chinamax 24 m, Malaccamax 20,5 m) e mais
modernas. Com infraestruturas e equipamentos atuais, profundidade de 10 m a 15
m no porto, 15 m de profundidade no canal de acesso, o PAC nédo esta preparado
ainda para receber este tipo de navios e pode perder a sua posicdo de melhor porto
de transito diante do cenario atual no qual mais de 50% de suas movimentacdes
anuais sdo destinados aos paises sem fachada maritimo como Niger, Burkina-Faso,
Mali e Chade.

O PAC dispbe de qualidades enormes (situacdo geografica, distancia entre
Interland, reabilitacdo ferroviaria etc.) que podem ser utilizadas em favor de seu
crescimento, bem como representa um porto de transito por exceléncia, oferecendo
muitas oportunidades para as economias regionais e da Africa Ocidental, em
particular (Joris Thys, 2019). Este porto esta localizado a uma distancia estratégica
(o mais perto do Niger, Mali, Burkina-Faso, norte da Nigéria), representando uma
porta preferencial para estes paises. O PAC € ainda um porto atraente, competitivo,
um destino confidvel, garante seguranca, protecdo, torna o relacionamento de
proximidade com seus clientes. Com a sua situacdo geografica privilegiada em
2018, 49% da movimentacédo total do PAC registrada foi destinada aos paises sem
litoral, o Niger sozinho pesa 37%.

A existéncia do PAC depende dos paises de influéncia que favorecem os
servigos do porto para alcangcar o mercado internacional. A concorréncia existente
entre os principais portos da Africa Ocidental: de Lomé (Togo), de Lagos (Nigéria),

de Gana (Tema), de Abidjan (Costa do Marfim), de Dakar (Senegal), de Cotonou
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(Benim), influencia o seu desempenho. Este ultimo esta ligado com infraestruturas
ferroviarias (uma parte estd sendo reabilitada, ja a outra estd sendo construida), e
rodoviarias ativas que o conectam facilmente com outros paises sem litoral. Isto

representa uma grande vantagem que pode facilitar a transferéncia das cargas.

Para impulsionar sua rentabilidade, aproveitar o0 enorme potencial
geoestratégico e mobilizar os colossais recursos necessarios para sua
modernizacdo, o governo da Republica do Benim optou pela Parceria Publico-
Privada (PPP), delegando a gestdo do Porto Autonomo de Cotonou ao Porto de
Antuérpia Internacional (PAI). Uma subsidiaria do Porto Belga de Antuérpia, o
segundo maior porto da Europa atrds de Roterdda. O contrato de delegacdo de
gestdo assinado em 8 de janeiro de 2018, enfoca trés areas estratégicas: a
modernizacdo de instalacbes e de equipamentos, reposicionamento e transferéncia
de habilidades para o pessoal local. Isto justifica a presenca de uma equipe de
especialistas do porto de Antuérpia na nova administracdo do Porto Autbnomo de

Cotonou.

Localizacédo da area de estudo.

A éarea de estudo localiza-se no Benim, pais da regido ocidental da Africa, no
extremo sul de Cotonou (6°23'48"S/2°25'33"W, Benim). O porto de Cotonou fica a
115 km do porto de Lagos (Nigéria) e a 135 km do porto de Lomé (Togo).

15



Figura 1 Mapa de Localizacéo do Porto de Cotonou (Benim), mostrando o continente Africano
(cinza), Benim (Amarelo), Cotonou (verde) e porto

2|
T
803885

;s
¢

1300000
1

1
\jllb-—md'
=
:
=
:
Y
Z
2
"
g
-
3
w2
[=]

|
,l;
1
_ Ay
SN
b
vt

689030

Ivory Coast s b
Gl =P e

( ALh | -
B ."\k} T — \Q‘ T
-400000 -200000 0

600000700000 800000900000

Legenda

# Porto Auténomo de Cotonou |
[ IBenin
Cotonou

Oceano Atlantico

Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 31N
Projection: Transverse Mercator
Datum: WGS 1984

435400 436100 436800 437500 438200

Fonte: Realizacao propria (2020)

Caracteristicas da area de estudo

O PAC estéa situado na cidade de Cotonou, localizada a 6 m de altitude. O
clima é tropical do tipo Aw (clima temperado quente com inverno seco), a
temperatura média é de 26,8 °C/ano, com pluviosidade média de 1244 mm/ano, e
vento meédio de 19km/h. As ondas chegam a uma altura maxima de 2,2m
(MAREPECHE, 2020). O PAC esta construido na llha barreira, que separa o Lago
Nokoué do Oceano Atlantico, apresentando uma topografia plana, que néo

ultrapassa 10 m de altitude.

O foreland, ou area de influéncia geoeconémica do PAC offshore, é
representado por paises de outros continentes onde estdo os principais mercados
consumidores do mundo, tais como América do Norte (Estados Unidos da América),
América do Sul (Brasil, Argentina), Europa (Franca, Italia, Espanha, Reino unido,
entre outros), e Asia (China e Jap&o).
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O hinterland ou area de influéncia continental compreende a regido ocidental

da Africa, sobretudo os paises sem litoral (Burkina, Mali, Niger e Chade). O porto e

as infraestruturas rodoviarias do Benim sdo utilizados para o transporte de

mercadorias para estes paises (Tabela 1).

Tabela 1 Distancia (km e hrs) entre o PAC e Niamey (Niger), Fada-N'gourma (Burkina Fasso) e

Ansongo (Mali)

Fim de Niamey (Niger) Fada-N'gourma (Burkina | Ansongo (Mali)
corredor Fasso)
Inicio de Comprimento Horario Comprimento Horario Comprimento Horario
corredor  (km) médio  (km) médio  (km) meédio
(Hrs) (Hrs) (Hrs)
1181 19h11 1013 16h18 1514 23h48
Cotonou 1058 18h52 801 14h44 1417 23h30
(Benim)
1018 16h09 790 13h 1362 21h

1.2. MOTIVACAO

Fonte: Léandre, 2004

Esta dissertacdo de mestrado € inspirada na importancia do PAC no ambito

da economia do Benim. Este porto contribui em grande parte na economia do pais

atraveés das receitas alfandegarias e tributarias, a formacgéo do Produto Interno Bruto

(PIB) e também no comércio internacional. O PAC participa em 90% do comércio

exterior, gera até 60% do Produto Interno Bruto (PIB), contribui com até 80% para a

mobilizagdo das receitas aduaneiras e entre 45% a 50% das receitas fiscais. Isto

explica que o PAC é o principal pulmdo da economia nacional, que a economia da

Republica do Benim tem uma base fundamental no seu porto, pois, € o Unico que

aumenta a receita aduaneira do pais, (www.portcotonou.com).
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1.3.

OBJETIVOS

1.3.1. Geral

Realizar a andlise de viabilidade logistica do PAC no Benim para Africa

Ocidental.

1.3.2. Especificos

1.4.

Descrever o sistema portuario do Benim atual,

Examinar as principais cargas (importacdo e exportacdo), os paises de
origem e de destino;

Estudar o modelo de custo do transporte de cargas;

Analisar a viabilidade logistica do porto usando os métodos da Légica Fuzzy e
do AHP.

HIPOTESES DA PESQUISA

Hipotese 1- A produtividade baixa do PAC esta relacionada com as

infraestruturas portuérias.

Hipotese 2- A reestruturacdo fisica e operacional do Porto Auténomo de

Cotonou aumentara a sua competitividade no ambito da CEDEAO (Comunidade

Econdémica Dos Estados da Africa Ocidental), com impacto positivo na economia do

Benim.

1.5.

ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho foi estruturado da seguinte forma:

Introducdo — aspectos gerais do problema, importancia do trabalho num
contexto macro; motivacdes do trabalho; exposicdo dos objetivos (geral e
especificos); hipotese do trabalho; apresentacdo da estrutura do trabalho;
Revisdo da literatura - principais elementos e artigos portuarios; principais
indicadores de desempenho portudrio; importancia sobre a viabilidade

logistica portuéaria;
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e Metodologia - métodos utilizados para analise da viabilidade logistica;

e PAC; demanda de cargas - Tipos, quantidade, origens e destinos das cargas,
modelo de custo de transporte;

e Ainsercdo do PAC na logistica de transporte na Africa ocidental;

e Multicritério fuzzy - explica os métodos aplicados, AHP e Ldgica fuzzy, suas
significagbes e aplicacdes para viabilidade logistica do PAC; andlise das
potencialidades logisticas do Porto, segundo metodologia multicritério fuzzy;
aplicacdo das ferramentas fuzzy e AHP para escolher portuaria na Africa
ocidental: os resultados e criticas, tomar deciséo;

e Conclusdao - resultados principais do trabalho; consideragcdes finais;

abordadas das limita¢des do trabalho; e sugestdes para trabalhos futuros.

1.6. FLUXOGRAMA DO TRABALHO

O fluxograma do trabalho se apresenta na seguinte formar;

Figura 2 Fluxograma do trabalho
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2. REVISAO DA LITERATURA

A logistica desempenha um papel importante na cadeia de abastecimento.
Neste contexto, inclui-se maquinas de movimentacdo de carga, balsas
modernizadas, barcacas e embarcacdes utilizadas para o transporte de passageiros
e mercadorias (SOLOMON et Al., 2020). A viabilidade logistica portuaria depende de

varias caracteristicas, sendo analisada por muitos pesquisadores.

Na Africa, o principal objetivo do setor portuario € melhorar a competitividade
comercial, bem como reduzir as despesas do governo. No entanto, o processo de
reforma nos portos africanos é complexo devido a alguns fatores que influenciam
negativamente sua capacidade de desenvolver, afetando ainda mais a eficiéncia
portuaria (TRUJILLO et Al., 2013). De acordo com Merkel e Holmgren (2017), a
eficiéncia dos portos maritimos é uma area de pesquisa que recebeu uma atencéo
consideravel nos dltimos anos. Pontuam também que a evidéncia empirica
acumulada relativa aos fatores que impulsionam a eficiéncia portuaria é grande.
Contudo ndo houve nenhuma tentativa de avaliar sistematicamente as causas da
eficiéncia.

Cheon et al. (2009), pesquisaram sobre como avaliar os impactos das
reformas institucionais nas mudancas de eficiéncia portuéria: propriedade, estrutura
corporativa e mudangas na produtividade total dos fatores dos portos mundiais de
contéineres. Os autores confirmaram que o indice de produtividade de um porto
eficiente ndo € uma coisa desprezivel, mas € um caminho para a viabilidade do
porto. De acordo com Balliauwa et al. (2019), os portos do mundo inteiro operam em
um ambiente incerto e competem com o0s portos vizinhos para atrair carga. A
extensdo da concorréncia € influenciada pela localizacéo geografica e pelos servigos
diferenciados oferecidos nos portos, 0s quais competem em quantidade

(concorréncia de Cournot) sob incerteza de demanda e congestionamento.

Para Lavissiere (2018), as taxas portudrias tém um impacto limitado no
processo de tomada de deciséo internacional porta-a-porta. Elas sdo importantes
para as autoridades portuarias porque permitem uma atratividade indireta,
especialmente em paises em desenvolvimento (CLARK; DOLLAR; MICCO, 2002).

Como destacou Lavissiere (2018), o objetivo é equilibrar orcamentos (precos de

recuperacdo, de custo marginal e de custo externo, etc.) e possibilitar o
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financiamento da infraestrutura. Estes objetivos mantém a imagem, as

funcionalidades e a viabilidade do porto.

Segundo Lavissiere (2018) a eficacia dos portos, como principal porta de
entrada de um determinado pais, depende da demanda futura. Por isso, 0os portos
precisam investir mais nos projetos inovadores para melhorar as infraestruturas e
consolidar a demanda futura. Os equipamentos portuarios de movimentacao
precisam ser considerados no processo de investimento para aumentar suas
produtividades. Solomon et al. (2020) afirmam ainda que a falta de equipamentos de
movimentacdo de carga em terra e a bordo de navios, tem limitado os navios ao
transporte de determinados tipos de carga, consequentemente aumentando o tempo

de retorno dos navios.

Estudos mostram que a viabilidade logistica de um porto apresenta duas
fases fundamentais: a logistica interna e externa ou urbana. A logistica urbana pode
ser definida como "a busca de meios eficazes e eficientes para o transporte de
cargas em areas urbanas, levando em conta os efeitos negativos sobre o
congestionamento, a seguranca e 0 meio ambiente (SAVELSBERGH; VAN
WOENSEL 2016), consequentemente atrasando o retorno dos contéineres vazios no
porto. Esse atraso afeta muito a movimentacao de carga (importacéo e exportacéo),
reduz a eficiéncia do porto e cria perdas consideraveis. Isto pode dificultar a logistica

interna, impedindo a sua viabilidade.

A gestéo logistica visa gerenciar o fluxo de cargas, incluindo sua producéo,
exportacdo, importagdo e armazenagem, de forma flexivel e eficiente
(CHRISTOPHER, 2016; FERNIE; SPARKS, 2018; SCHONSLEBEN, 2018). Além
disso, melhora o desempenho do porto maritimo, atraindo um maior nimero de

navios.

Nguyen e Truong (2019) estudaram a qualidade do servico logistico portuario,
assim como a satisfacdo do cliente. Eles destacam que a qualidade dos servigos
logisticos portuarios influencia positivamente na satisfagdo do cliente. Confirma-se
gque a qualidade dos servicos logisticos portuarios é influenciada por cinco
componentes do modelo SERVQUAL (confiabilidade, capacidade de resposta,
seguranca, empatia, tangiveis). Isso significa que, ao utilizar os servicos de logistica

portuéria, os clientes esperam um forte comprometimento do porto, 0 que se traduz
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no profissionalismo da equipe no enfrentamento dos problemas dos clientes, sendo

possivel a sua viabilidade.

I[rannezhad, Prato e Hickman (2019) estudaram um prototipo inteligente do
sistema de suporte de decisdo para logistica portuaria do interior. Este estudo
confirmou que a logistica portuaria € caracterizada por um alto grau de
fragmentacdo, incerteza e complexidade. Em um contexto com essas
caracteristicas, o apoio a decisdo pode ser de grande valor. Neste contexto de apoio
de decisdo, esta dissertacdo utiliza o AHP, que é uma ferramenta totalmente
multicritério de tomada de decisfes complicadas, utilizada para a determinacéo das
prioridades (SAATY, 1980).

O AHP esta sendo criticado devido a sua ineficicia e incapacidade de lidar
adequadamente com a incerteza e imprecisao juntadas aos numeros reais em que 0
intervalo sdo informacdes imprecisas (DENG, 1999). No método da légica fuzzy, as
avaliacdes dos tomadores de decisao sao representadas como numeros. Entretanto,
nos casos em que os tomadores de decisdo ndao podem expressar as avaliagbes por
meio de numeros, a légica fuzzy pode ser usada, 0o que proporciona uma forca
matematica para capturar as incertezas associadas ao processo cognitivo humano
(KAHRAMAN; KAYA 2010).

Em areas portuarias, Rahmawati e Sarno (2018) utilizaram a légica fuzzy para
detectar anomalias no manuseio de contéineres portuarios. Wanke e Falcao (2017)
analisaram por meio da légica fuzzy a alocacdo de cargas nos portos brasileiros.
Akyuz et al. (2020) aplicaram na analise de arvore de falha e arvore de evento do
risco de liquefacéo de carga a bordo de navio.
A logica fuzzy foi aplicada também na otimizacdo do investimento no
desenvolvimento do porto (ALLAHVIRANLOO; AFANDIZADEH 2008), na selecéo do
porto de contéineres (ONUT et al.,, 2011), na cadeia de abastecimento central do
porto (LOH et al., 2017), entre outros.

O método Processo Hierarquico Analitico AHP juntamente com os conceitos
da légica fuzzy (SOUZA, 2006), é uma metodologia no intuito de explorar o campo
da analise multicritério de decisdo e apresenta um estudo de caso comparando o

sistema da ldgica fuzzy desenvolvido com o sistema de AHP.
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Apesar de ser o melhor modelo multicritério e ter inUmeros beneficios, o AHP
é criticado devido a sua ineficicia e incapacidade de lidar adequadamente com as
incertezas, bem como a imprecisdo, associadas aos numeros reais, nos quais o
intervalo sdo informacdes imprecisas (DENG, 1999). Para Ekuobase e Olutayo
(2015), a abordagem convencional do AHP néo reflete o pensamento humano pelo
simples fato dos tomadores de decisdo se sentirem mais confiantes para fazer
julgamentos com intervalo, em vez de expressar seus julgamentos na forma de
valores numeéricos Unicos. Portanto, o Processo Hierarquico Analitico Fuzzy (FAHP)
€ capaz de capturar o ser humano (EKUOBASE; OLUTAYO, 2015).

Assim como os outros modelos aplicados, um novo modelo introduzido por
Zadeh (1973), é tratado com a teoria da aproximacdo e imprecisdo dos problemas
baseada na generalizacdo da teoria padrdao dos conjuntos para conjuntos fuzzy.
Como a imprecisdo e proposicdo vaga sao caracteristicas comuns em muitos
problemas de tomada de decisdo, um método difuso de AHP (FAHP) deve ser capaz
de tolerar imprecisdao ou ambiguidade (MIKHAILOV, 2003).

2.1. LOGICA FUzzY

A teoria dos conjuntos fuzzy foi introduzida em 1965 pelo matematico Litfi
Askes Zadeh, com a principal intencdo de dar um tratamento matematico a certos
termos linguisticos subjetivos, como “aproximadamente” “em torno de” dentre
outros (BARROS; BASSANEZI, 2010). Para eles, esse seria um primeiro passo no
sentido de se programar, armazenar conceitos vagos em computadores, tornando

possivel a producédo de calculos com informacgdes imprecisas.
Gomes e Gomes (2014) apresentam a logica fuzzy da seguinte forma:

“A teoria é uma extensao da logica convencional (booleana),
para introduzir o conceito de verdade ndo absoluta, e funciona como
ferramenta para tratar imprecisbes na linguagem natural. A
matematica nebulosa é uma tentativa de aproximar a precisdo
caracteristica da matematica a inerente imprecisdo do mundo real. O

namero nebuloso ndo surge, normalmente de observacgdes reais, mas

de conceitos ou concepcdes mais ou menos conhecidos”.
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E uma ferramenta aplicada para decisdo que n&o é falsa nem totalmente
verdadeira. Para os sofistas, € como convencimento em busca do melhor e ndo para
buscar a verdade, pois esta ndo existe de maneira absoluta. Assim, muitos
problemas podem ser modelados computacionalmente com a légica classica e ou

fuzzy.
Conjuntos classicos

Na teoria cldssica, os conjuntos sdo denominados "crisp” (0 termo vem da
palavra inglesa crispness, que significa correto, exato, definido, valor conhecido) e
um dado elemento pertence ou ndo pertence ao referido conjunto. Barros e
Bassanezi (2010) publicaram que para obter a formalizacdo matematica de um
conjunto fuzzy, Zadeh (1973) baseou-se no fato de que qualquer conjunto classico
pode ser caracterizado por uma funcédo. A definicdo de sua fung¢do caracteristica é

dada a seguir:

Seja um conjunto U e A um subconjunto de U. A funcédo caracteristica de A é

dada por:

1, sex €A
0, sex¢ A 1)

XA®) ={
Esse tipo de conjunto estabelece que as propriedades que se aplicam aos
elementos do conjunto sdo sempre verdadeiras ou sempre falsas. O valor 0, ou valor
nulo, indica que nao pertence “total ndo pertinéncia”; e o valor 1 indica “total
pertinéncia”. Esses valores mostram a total pertinéncia como a veracidade ou a

afirmativa e também néo pertinéncia € a falsidade.
Conjuntos fuzzy

A teoria dos conjuntos fuzzy indica com que grau de cada elemento pertence
ao conjunto. 0 e 1 pertencem a numeros reais onde o intervalo é tratado como
informacédo imprecisa. Gomes e Gomes (2014) esclarecem gue, na matematica

classica, um subconjunto U de um conjunto S aos elementos do conjunto [0, 1].

U:S — [0,1] (2)
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Segundo Silva Junior et al. (2015), a ideia da logica fuzzy nao fica restrita
apenas entre verdadeiro e falso, mas sim existem varios niveis entre o verdadeiro e
o falso. O que quer dizer, ao contrario da légica fuzzy, que tem varios niveis entre o
verdadeiro e falso [0, 1], a légica classica fica restrita apenas entre verdadeiro e
falso cuja afirmacéo dos valores 0 que é falso e 1 verdade, O ou 1.

Nos pontos de transicdo de uma cor para outra, a logica fuzzy é capaz de
perceber as variagbes ocorridas facilmente, através de linguagem fuzzy. Esta figura
3b mostra claramente que x possui 0 grau de pertinéncia em funcdo de pertinéncia
de cor amarela mais alto do que o grau de pertinéncia em funcao de cor vermelha. O
eixo “X” representa o universo de discurso do elemento x e o eixo “Y” representa o

grau de pertinéncia definido entre 0 0 e 1.

Figura 3 Logica Classica (a); Légica Fuzzy (b)

(a) (b
Fonte: PUC-RIio
Um subconjunto fuzzy A de um conjunto universo X é definido pela fungéo de
pertinéncia que associa a cada elemento x de X um namero entre zero e um, que
indica o grau de pertinéncia de x a A (ZADEH, 1965). Para Barros e Bassanezi
(2010), um subconjunto fuzzy F é composto de elementos x de um conjunto

Classico U, providos de um valor de pertinéncia a F, dado por #F(x).

2.1.1. Sistema Baseado em Regras Fuzzy

O Sistema Baseado em Regras Fuzzy (SBRF) se utiliza da l6gica fuzzy para
produzir saidas para cada entrada fuzzy. E um conjunto de controladores fuzzy que
tem a particularidade de interpretacdo onde cada saida representava a “Agao”
correspondente a “Condicao” ou “Entrada” do SBRF. Assim, se a entrada for
namero real (Rn) espera-se que a saida também seja numero real (R™). o que
significa que um sistema fuzzy € uma funcdo de R" em R™ construida de uma
maneira especifica (BARROS; BASSANEZI, 2010).
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2.1.1.1. Variavel linguistica

Segundo Barros e Bassanezi (2010) e Manoela (2018), uma variavel
linguistica no universo é uma variavel cujos valores assumidos sédo subconjuntos
fuzzy de U. Esses subconjuntos fuzzy sdo chamados de termos linguisticos. Assim
cada variavel linguistica € derivada de uma situacdo da entrada ou da saida que
corresponde a valores representados por termos linguisticos e que tem uma funcao

de pertinéncia que a caracteriza.

2.1.1.2. Médulo de fuzzificagédo

Este € o estagio no qual as entradas do sistema sao modeladas por conjuntos
fuzzy com seus respectivos dominios (BARROS; BASSANEZI, 2010). Segundo eles,
€ nele que se justifica a grande importancia de especialistas do fenbmeno a ser
modelado e juntamente com o0s especialistas, as funcdes de pertinéncia sao

formuladas para cada conjunto fuzzy envolvido no processo.

2.1.1.3. Médulo da base de regras
Segundo Barros e Bassanezi (2010) e Manoela (2018), este modulo é

~ 9

composto pelas proposicoes fuzzy de forma “Se e Entdo” e cada uma destas
proposicdes € descrita na forma linguistica de acordo com as informacfes de um
especialista. Quanto mais informacdes se tem das condi¢cdes, mais preciso sera o
resultado. E neste ponto que as variaveis e suas classificagdes linguisticas s&o
catalogadas e, em seguida, modeladas por conjuntos fuzzy, isto é, funcbes de

pertinéncia.

2.1.1.4. Maodulo de inferéncia fuzzy

Neste moddulo, cada proposicdo fuzzy é “traduzida” matematicamente por
meio das técnicas da légica fuzzy (BARROS; BASSANEZI, 2010). E onde se define
quais t-normas, t-conormas e regras de inferéncia (que podem ser implicagbes
fuzzy) serdo utilizadas para se obter a reacédo fuzzy que modela a base de regras.
Neste mdédulo fornecera a saida (controle) fuzzy a ser adotada pelo controlador, a

partir de cada entrada fuzzy.
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2.1.1.5. Método de inferéncia de Mamdani
O método de inferéncia de Mamdani é baseado na regra maximo-minimo,
uma relagdo binéria, no qual cada regra da base de regras fuzzy, a condicional "se

... entdo" € modelada pela proposi¢cdo minimo, (MANUELA 2018).

Barros, Bassanezi e Lodwick (2017) afirmam que:

Mamdani propds essa relagdo para modelar matematicamente a base
de regras. O método Mamdani é baseado de acordo com o0 seguinte
procedimento:

* Em cada regra da base de regras a condicional se ... entdo é modelada
pela operagdo minimo;

» Adota-se a aplicacdo minimo para o conceito légico "e" e 0 maximo
para "ou".

A saida do controlador fuzzy, dada pelo método de inferéncia de
Mamdani, € um subconjunto fuzzy (mesmo para o caso com uma entrada crisp).
Assim, quando é necessario tem-se um numero final real de saida que
precisamos para defuzzificar a saida do conjunto fuzzy e obter um valor crisp

que o represente.

O Mamdani é usado com mais frequéncia, principalmente porque proporciona
resultados razoaveis com uma estrutura relativamente simples, e devido a natureza
intuitiva e interpretavel da base de regra (JASSBI et Al., 2006). O Mamdani oferecido
por MATLAB Toolbox esta na forma de escrever o consequente de cada regra e no
procedimento de defuzzificagdo para obter a saida geral do sistema (BARROS;
BASSANEZI, 2010).

2.1.1.6. Médulo de defuzzificacéo

Segundo Manuela (2018), o conjunto fuzzy pode ser representado por um
valor crisp através da defuzzificagdo. No momento em que o modulo de inferéncia
produz uma saida, cabe a ele converter tal saida fuzzy em um namero real. E um

processador que converte o valor de saida difusa em um valor nitido.

2.1.1.7. Funcdes de pertinéncia fuzzy

O primeiro passo para desenvolver o sistema de avaliagdo de viabilidade
logistica é a selecdo do sistema de inferéncia fuzzy. O MATLAB Toolbox oferece
dois tipos de sistemas de inferéncia: Mamdani e Sugeno. Para um bom consequente
das regras de analise, 0 Mamdani foi escolhido.
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O MATLAB Toolbox oferece diferentes tipos de funcbes de associacdo que
podem ser usadas em modelos baseados em légica como triangular, trapezoidal e
gaussiana, etc. Para esta analise as trés fungbes (triangular, trapezoidal e
gaussiana) foram escolhidas para facilitar a tomada de decisfes de viabilizagao

logistica portuaria.

Figura 4 (a) funcdo de pertinéncia triangular. (b): funcdo de pertinéncia trapezoidal (c): funcao de
pertinéncia gaussiana

a) Triangular: sejam os parametros a, b e c, a funcdo de pertinéncia triangular

sera:
( 0Sex<a
2 Sex € [a,b)
uF () ={%2 (3)
Sex € [&,c]
c—t
0Sex >c

Funcgéao de Pertinéncia Triangular
mfxj 14
0.8 4

0.5 4

0.4

b) Trapezoidal: sejam os parametros a, b, ¢ e d, a funcdo de pertinéncia

trapezoidal sera:

(x—a)

- Sex € la,t)
1 Sex € [&,c)

(d—x)

- Sex € c,d]
0 Caso contrario

uF (x) = ! (4)
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Fungédo de Pertinéncia Trapezoidal

mfix) 1

0.8 4

0.6

0.4

C) Gaussiana : sejam o0s parametros a e c, a funcdo de pertinéncia gaussiana
sera:

xXx—C 2
uF (x) = e 25 (5)

Fungio de Pertinéncia Gaussiana

mifx) 1 4

Fonte: Dos Santos (2011)

2.2.  PROCESSO HIERARQUICO ANALITICO (AHP)

O Analytic Hierarchy Process (AHP) é um dos métodos de tomada de deciséo
multicritério (MCDM) bem adaptado para resolver decisbes complexas com varios
critérios, utilizada para a determinacdo das prioridades. Foi introduzido e definido por
Saaty (1980) como uma ferramenta eficaz para lidar com decisdo complexa,
ajudando o tomador de decisdo a estabelecer prioridades. Saaty (1980) desenvolveu
a AHP como uma abordagem prética para tomar decisées. Ele ajuda os tomadores
de decisdo a identificar as melhores maneiras possiveis de entender os problemas
encontrados. Uma vez que a AHP visa resolver problemas complexos de decisao
usando ambos medicéo de critérios qualitativos e quantitativos (AKYUZ et Al., 2015),

ele tem sido amplamente aplicado em varias disciplinas (AKYUZ, 2015).
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O método permite lidar com problemas que envolvem tanto os valores
tangiveis como os intangiveis, gracas a sua capacidade de criar medidas para as
varidveis qualitativas com base em julgamentos subjetivos emitidos pelos decisores
(SAATY, 1991). O AHP € apropriado sempre que uma meta é obviamente declarada
e um conjunto de critérios e alternativas relevantes é oferecido (BAYAZIT; KARPAK,
2005). O AHP é um método ideal para classificar alternativas quando mdultiplos
critérios e subcritérios estdo presentes no processo de tomada de decisdo. Além
disso, o AHP é um modelo popular para agregar varios critérios de tomada de
decisdo. O AHP permite ao tomador de decisdo de estruturar problemas
complicados na forma de uma hierarquia de decisao.

O uso da abordagem AHP oferece diferentes beneficios (EKUOBASE;
OLUTAYO, 2015). Uma vantagem importante do AHP é a sua estabilidade e
flexibilidade em relacéo a alteracGes e adicdes na hierarquia. Apesar do beneficio do
AHP, ele também apresenta alguns pontos fracos. Uma delas é a complexidade
desse método, que torna sua implementacdo bastante inconveniente. Uma outra

desvantagem é que ele ndo considera riscos e incertezas (TAM TUMMALA,2001).

No AHP, os tomadores de decisdo fornecem suas preferéncias sobre as
alternativas ou critérios pelas matrizes de comparacdo de pares (PCMs) que séo
frequentemente expressas pela relacdo de preferéncia reciproca multiplicativa (Li Y
et Al, 2017), requerem informacdes completas (OLIVA G et Al, 2017). Geralmente, 0
AHP segue quatro etapas basicas: modelagem, avaliagdo, priorizagdo e
sintese. Priorizacdo e sintese sdo as partes mais importantes do AHP multiplicativo
(CHANGSHENG L e GANG K, 2021). Mais especificamente, em toda a hierarquia
criada para o problema de decisdo, primeiro os tomadores de decisdo derivam os
vetores de prioridade locais das matrizes de comparacao de pares por determinado
método de priorizacdo, seguido a realizacdo da sintese para gerar o vetor de

prioridade final das alternativas.

No AHP multiplicativo, a matriz de comparacéao de pare estruturada em uma
escala de um a nove nao é devido a complexidade e incerteza envolvida na tomada
de decisdo no mundo real (DONGY et Al, 2016). Geralmente, a matriz de
comparacao de pare fornecida pelo (s) tomador (es) de decisdo néo é perfeitamente
consistente (CSATO L. et Al. 2019). E necessario revisar os julgamentos na matriz

de comparacao de pare para alcancar a consisténcia aceita (KOU G et Al, 2016),
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(AGUARON J et Al, 2020). Os julgamentos na matriz de comparacdo de pare podem
ser assumidos como variaveis aleatérias com distribui¢cdes continuas (BARFOD M.B.
et Al, 2016), como distribuicdo uniforme (HAUSER D., TADIKAMALLA P, 1996),
distribuicdo gama (VARGAS L.G, 1982), distribuicdo lognormal (LIN C., KOU G,
2015), distribuicdo beta (JALAOE.R et Al 2014)e distribuicdo de
Cauchy (LIPOVETSKY S., TISHLER A 1999), etc. No entanto, as suposi¢cdes sobre
a forma paramétrica nessas distribuicbes s@o bastante restritivas e podem ser
inadequadas. O tomador de decisdao tem suas opinides prévias a respeito dos

julgamentos dos critérios e alternativas.
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3. METODOLOGIA DA PESQUISA

Para entender melhor a caracterizacdo do PAC atual, foram apresentadas a
partir da pesquisa bibliografica realizada, o sistema portuario, as principais cargas
em importacdo e exportacdo, os paises de origem e de destino, o0 modelo de custo
do transporte de cargas, as classificacbes dos produtos, as variacdes e valores,
logistica operacional das cargas, e as caracterizacdes dos portos vizinhos (nimeros

de bercos, profundidades, nimero médio dos navios recebidos por ano).

Foram realizadas pesquisas bibliograficas sobre a logistica do PAC, o estado
atual das infraestruturas e instalacbes portuarias, bem como o0s projetos de
expansao e de dragagem no porto. Foram utilizadas como fontes bibliogréaficas:
dissertagdes de mestrado e teses de doutorado, artigos e livros em diversos sites de
busca (www.portcotonou.com, www.portsetcorridors.com NDJAMBOU 2004;
LOURDES, GONZALEZ e JIMENEZ 2013; HARALAMBIDES 2002; CHEON,
DOWALL e SONG 2010; CHEN, XU e HARALAMBIDES, 2019).

A partir da revisdo bibliografica, das analises da viabilidade do porto, dos
estudos, dos projetos feitos no PAC e nos portos vizinhos, foi realizada uma analise
de estatisticas do PAC, assim como dos portos vizinhos da Africa Ocidental nos

ultimos 4 anos.

Como a parte mais importante do trabalho é a viabilidade logistica, vale
salientar o seu desenvolvimento com, por exemplo, a modernizacdo de seus
equipamentos, a constru¢cdo de novas infraestruturas, e a reducdo do tempo de
espera. Para alcancar essas metas, foi utilizada a entrevista com alguns
questionarios (realizada preferencialmente com os Professores da &rea portuéria, da
Logistica, os professionais que atuam no Porto ou na Logistica Portuaria e os
gerentes do Porto (pelo menos com 5 anos de atuacao)) que tém como finalidade a
aplicacdo da logica fuzzy e do AHP, ambos métodos multicritérios para anélise de

viabilidade logistica..

3.1. METODO AHP

De acordo com Saaty (1991), a aplicacdo do AHP contempla as seguintes
fases: estruturacdo dos critérios e alternativas; coleta de julgamentos; céalculo de

prioridades; verificacdo da consisténcia do julgamento; e, por ultimo, o célculo das
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prioridades globais das alternativas. A estruturacdo dos critérios consiste em
modelar o problema de decisdo numa estrutura hierarquica, a qual, partindo do
objetivo principal, decompfe-se em varios critérios necessarios ao alcance do
objetivo, formando uma camada de critérios. Cada elemento desta camada, por sua
vez, pode ser decomposto em dois ou mais critérios, e assim sucessivamente,
tornando mais faceis o tratamento e a compreensao do problema. Cada elemento do
altimo nivel (elemento folha) é decomposto em alternativas, permitindo-lhes uma

avaliacdo a luz de cada objetivo folha.

Figura 5 Estrutura de AHP

Enunciado do problema

/‘\

' Critérios
L] Subcritérios
=
O O O O O

Alternativas julgadas
— sagundo os subcritérios

Fonte: Saaty (1980)

A aplicacédo deste modelo esta resumida em uma estrutura de entrevistas com
perguntas elaboradas e que sdo obtidas de problema para critérios priorizados e
para os subcritérios com os julgamentos fornecidos por especialistas, exemplo: Qual
€ a importancia das " Infraestruturas Portuarias” em relacdo aos "Servigos
Portuarios"? (Exemplo: Infraestruturas Portuarias sdo "9x importante” do que
Servigos Portuéarios). Segundo Mello (2015), esses julgamentos devem ser inseridos
em matrizes de comparagbes. Os julgamentos, inseridos nas matrizes de
comparacdes, geralmente sdo baseados na Escala Fundamental de Numeros
Absolutos (SAATY, 2010), ou seja, uma escala linear de 1 a 9 (SAATY, 1980)
(Tabela 2). O valor 1, desta escala, € usado quando se julga que ambos 0s objetos

tém a mesma prioridade.
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Tabela 2 Escala Fundamental de julgamento

. A As duas atividades contribuem igualmente para o
1 Igual importancia _
objetivo
3 Importancia pequena de | A experiéncia e o juizo favorecem uma atividade em
uma sobre a outra relacdo a outra
5 Importancia grande ou | A experiéncia ou juizo favorece fortemente uma
essencial atividade em relacdo a outra
7 Importancia muito grande | Uma atividade é muito fortemente favorecida em
ou demonstrada relacdo a outra. Pode ser demonstrada na pratica
A A evidéncia favorece uma atividade em relacdo a
9 Importancia absoluta .
outra, com o mais alto grau de seguranca
2, 4, 6, L Quando se procura uma condicdo de compromisso
Valores Intermediarios S
8 entre duas definicbes

Fonte: Saaty (1980)
Uma implicagdo do uso da Escala Fundamental € que a matriz de
comparacdo serd uma matriz reciproca positiva (MELLO, 2015). E importante dizer
gue deve-se buscar um nimero maximo de 7+2 elementos em cada nivel a fim de
alcancar maior acuracia nas comparacgfes. Também, Alves e Alves (2015)
concluiram: um numero elevado de comparagcbes pode gerar riscos de
inconsisténcias nos julgamentos. A respeito disso, Saaty (1991) menciona que nao
h&a um procedimento padrédo para levantamento de critérios e de objetivos. O autor
sugere a utilizacdo de brainstorming com especialistas e/ou consultas bibliograficas
para ajudar na elucidacdo dos critérios e dos objetivos.

Apés a hierarquizacdo dos critérios, € feita a coleta de julgamento dos
decisores (SAATY, 1991). O julgamento € realizado por meio da comparacao
pareada entre dois elementos de um mesmo nivel a luz do elemento foco
imediatamente superior. Os elementos sdo comparados a partir de uma matriz
quadrada, cuja ordem € igual ao numero de elementos subordinados ao no
imediatamente superior. Os elementos subordinados sédo dispostos na mesma
ordem, formando as linhas e as colunas da matriz.

De acordo com o referido autor, durante o julgamento, compara-se cada
elemento da linha com cada elemento da coluna e registra-se o valor do julgamento
na matriz na posicao linha e coluna referente aos elementos comparados. A tabela 3

mostra, genericamente, a matriz de julgamento das n alternativas (al, a2,...,an) a luz
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do critério C1, na qual xij representa as entradas de julgamento variandoie jde 1 a
n. Na comparacédo entre os dois elementos, deve-se levar em conta qual o elemento
mais importante a luz do critério foco e a intensidade desta importancia.

Conforme Saaty (1991), a matriz de compara¢cdo gera relagbes reciprocas
(Tabela 3). Assim, para cada julgamento registrado na posicéo de linha i e coluna j,
representado por xij, ha um valor igual a 1/xij na posicdo reciproca, isto €, na
posicdo de linha j e coluna i. Considerando as posi¢coes de elementos de linha e
coluna i e j, respectivamente, variando de 1 a n, os elementos xij obedecem as

seguintes regras:

Regral: Se xij = a, entdo xji = 1/a, a#0, onde a €& o valor numérico do

julgamento baseado na escala de Saaty (1991). Logo, temos Xji = 1/xij.

Regra2: Se ai é julgado de igual importancia relativa a aj, entdo xij = 1 e xji =

1; e, em particular, xij =1,Vi=].

Tabela 3 Matriz de julgamento

C1 ai a Na
a1 1 X12 Xin
az 1/X12 1 Xon
Na 1/X1n 1/X2n 1

O julgamento deve ser baseado na escala de Saaty (1991) conforme a Tabela
2, buscando-se primeiro o julgamento conceitual e, em seguida, a conversao para a
escala numérica a fim de registra-lo na matriz, como também, o julgamento
reciproco associado. E necessaria a realizacdo de n (n-1) / 2 comparacbes pelo

decisor, sendo no numero de elementos comparados (MARIA e ALEX, 2016).

A proxima fase é calcular as prioridades locais e globais. Trata-se de calcular
a contribuicdo relativa de cada elemento da estrutura hierdrquica em relagdo ao
objetivo imediato e em relacao ao objetivo principal.

Primeiramente, é feito o calculo das prioridades de cada elemento (n6) em relagcéo
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ao seu elemento imediatamente superior, encontrando-se a prioridade média local
do n6. Em seguida, calcula-se a prioridade global (em relacdo ao objetivo principal)
do respectivo elemento, multiplicando sua prioridade média local pelas prioridades

médias locais dos nés hierarquicamente superiores (MARIA e ALEX, 2016).

De acordo com Saaty (1991), as prioridades médias locais dos elementos
comparados na matriz de julgamento podem ser obtidas por meio de operacbes
matriciais, calculando-se o principal autovetor da matriz e normalizando-o em

seguida.

Entretanto, o referido autor apresenta outros procedimentos mais simples
para gerar o vetor de prioridades com valores aproximados. Um desses
procedimentos foi utilizado por Maria e Alex (2016) e adotado para o presente
trabalho: i) calcula-se a somatéria dos julgamentos registrados em cada coluna da
matriz de julgamentos; ii) cria-se uma nova matriz normalizada, na qual cada
elemento é inicializado pelo elemento da matriz original dividido pelo total de sua
respectiva coluna; iii) calcula-se a prioridade por meio da média aritmética dos

elementos de cada linha da matriz normalizada.

O resultado obtido em cada linha corresponde ao total percentual relativo de
prioridades ou preferéncias em relagdo ao foco objetivo imediato. O vetor de
prioridades resultante € chamado autovetor da matriz, e a somatoria de seus
elementos € igual a 1. Apos o calculo das prioridades locais em relagcdo a cada no

imediatamente superior, é realizado o célculo da consisténcia de tais julgamentos.

Ao considerar as dificuldades intrinsecas do ser humano em tomar decisdes
diante de problemas com muitas informac¢des e com multiplos critérios, Saaty (1991)
propds um procedimento para calcular inconsisténcias derivadas do julgamento de
valor entre os elementos comparados num problema complexo de decisdo. O
referido autor admite uma toleréancia de 10% para as inconsisténcias. Maria e Alex
(2016) descrevem, de forma simples, os passos para verificar a consisténcia do
julgamento. No primeiro passo, se calcula o maior autovalor da matriz de julgamento
(Amax) POr meio do somatorio do produto de cada total da coluna j da matriz original
de julgamentos por cada elemento na posicéo j do vetor de prioridade, considerando

j a coluna da matriz de julgamento variando de 1 a n. Considerando a matriz de
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julgamento, o vetor de prioridades (prioridades calculadas dos elementos) e a ordem

(n) da matriz, o célculo do autovalor é representado pela seguinte férmula:

Amax = 7=1Tj X P (6)

Onde Tj é o somatério da coluna j da matriz de julgamento e P; é a prioridade

calculada para o critério localizado na linha j.

No segundo passo, calcula-se o indice de consisténcia, Consistency Index

(Cl).
_ Amax—n
Cl = “re? (7)
No terceiro passo, calcula-se a razdo de consisténcia, Consistency Ratio
(CR):
CI
CR = — (8)
RI

Conforme Saaty (1991), o indice randomico, Random Index (RI), é o indice de
consisténcia de uma matriz reciproca gerada, randomicamente, pelo laboratério Oak
Ridge. A Tabela 4 mostra a tabela Rl contendo os indices randémicos calculados
pelo laboratério Oak Ridge para matrizes reciprocas quadradas de ordem n. De
acordo com Saaty (1991), caso o CR calculado seja inferior ou igual a 0,10, a matriz
de julgamento é considerada consistente. Caso contrario, a matriz é considerada

inconsistente, e o julgamento deve ser refeito.
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Tabela 4 tabela de indices de consisténcia aleatoria, Saaty (1991)

ni|i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 |13 |14 |15

rR{0000 (050911 12|13 |14 |14 |14 |15 |14 |15 |15 |15
I |0 0 8 0 2 4 2 1 5 9 1 8 6 7 9

Apés verificar a consisténcia dos julgamentos, realiza-se o célculo do
desempenho global das alternativas. De acordo com Saaty (1991), e tomando como
base a estrutura hierarquica do AHP, as prioridades globais calculadas para cada
critério correspondem a importancia de cada critério em relacéo ao objetivo principal.
Entretanto, no nivel das alternativas, a prioridade encontrada ao se multiplicar a
prioridade local da alternativa em relagcdo a um determinado foco pela prioridade
global deste reflete o impacto da alternativa no objetivo principal, relativo a um Unico
critério. Portanto, para se obter a prioridade global das alternativas, deve-se calcular
0 somatorio das prioridades globais das alternativas calculadas em cada critério.

Essa prioridade determinara a contribuicdo da alternativa para o objetivo principal.

3.2. METODO FUZzY

Um SBRF (Sistema Baseado em Regra Fuzzy) possui quatro componentes
ou controladores fuzzy: um processador de entrada (fuzzificagdo), uma colegcao de
regras linguisticas, chamada base de regras, um método de inferéncia fuzzy e na
tltima fase do processo, um processador de saida (defuzzificacdo), o defuzzificador
converte o valor de saida difusa em um valor nitido (Figura 6) (FREITAS; PEIXOTO
E VIEIRA, 2013; CABEZALI E SANTOS, 2020).
Base de regras

As regras sao definidas em funcdo de resumo do resultado da entrevista no
qual a maior porcentagem é escolhida por cada regra. O exemplo da entrevista é:
qual seré a viabilidade logistica Se a Qualidade das Infraestruturas € Regular e a
Qualidade dos Servicos é Regular e a Produtividade Equipamentos € Regular e o
Custo Logistico das Cargas € Regular? (Regra 1).

O objetivo do uso dessa ferramenta é somente a resolugdo do problema, para
uma saida clara, sem detalhar o0 modo de utilizacdo do software e os passos a
serem seguidos. Portanto, o software deve ser mostrado jA com as variaveis de

entrada, saida e base de regras ja implementadas (Figura 15f).
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Tabela 5 Base de regras

Se Ql QS PE CL Entéo VL
R1 Regular Regular Regular Alto Entdo Médio
Prazo
R2 Boa Boa Boa Regular Entéo Médio
Prazo
R3 | Excelente | Excelente | Excelente Baixa Entéo Longo
Prazo
R4 | Excelente Regular Excelente Alto Entéo Longo
Prazo
R5 | Excelente Boa Excelente | Regular Entao Longo
prazo
R6 Regular Excelente Regular Baixo Entdo Médio
Prazo
R7 Boa Excelente Boa Baixo Entdo Médio
prazo
R8 Regular Boa Excelente | Regular Entdo Médio
Prazo
R9 Boa Regular Boa Baixo Entdo Médio
Prazo
R10 Boa Excelente Regular Regular Entéo Médio
Prazo
R11 Boa Boa Regular Regular Entéo Médio
Prazo

Fonte: Realizagdo propria

A entrada para o sistema pode ser um valor preciso (quando deriva de um
processo de medi¢cdo) ou um conjunto fuzzy (quando provém de um observador
humano ou na forma de uma base de dados, como por exemplo, 0s questionarios)
(MARIA; GLEICY, 2007). Para adaptar a entrada ao sistema fuzzy, o componente de
fuzzificacdo, que € o processo de transformacédo das varidveis de entrada em graus
de pertinéncia ou de certeza, realiza uma interpretacéo ou qualificacdo das mesmas
variaveis (Figura 6). Este processo de fuzzificacdo permite associar um vetor

linguistico aos possiveis valores dos parametros de entrada para montar um

40



conjunto fuzzy que retrate a imprecisdo do problema sob andlise, ou seja, realizar

um mapeamento dos dados de entrada. No estagio da fuzzificagdo ocorre também a

ativacado (ou combinacao) das regras de inferéncia.

Figura 6 Sistema de inferéncia fuzzy
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Fonte: Dos Santos (2011)

O processo de inferéncia fuzzy consiste na integracdo de parametros por

meio de regras do tipo se-entdo, definidas em funcdo dos parametros a serem

utilizados. A interpretacdo linguistica do resultado € suficiente em algumas

aplicagbes, mas em outras, o valor numérico como variavel de saida é solicitado.

Nos casos em que 0s resultados numéricos sdo necessarios, 0 processo de

defuzzificagdo deve ocorrer apos a inferéncia fuzzy. A partir das variaveis de saidas

sao geradas blocos de inferéncia na forma de variaveis linguisticas.
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4. PORTO AUTONOMO DE COTONOU (PAC)

O Porto Autonomo de Cotonou, inaugurado em 1965, foi ampliado nos anos
1982, 1992, 2012 e esta em novo processo de ampliagdo desde 2019. O PAC é
caracterizado por ser um porto maritimo, bem como uma entidade publica, industrial
e comercial com pessoa juridica e autonomia financeira. Tem corpo d'agua com
mais de 60 ha na doca e uma &rea portuéria de cerca de 200 ha. Assim como 0s
outros portos do mundo, o PAC esta em processo para manter a sua autonomia
financeira, sua viabilidade logistica a fim de responder as expectativas de seus
clientes. Este porto possui um modal rodoviario para atender o norte de paises sem
litoral, tais como o Burkina Faso, Mali, Niger e Chade e representa ainda o porto de
transferéncia e transbordo mais perto da Nigéria e do Togo.

4.1. SITUAQAO ATUAL DO PAC

O PAC, com as infraestruturas atuais, equipamentos envelhecidos, a maioria
de 10 a 15 anos (ndo estao informatizados) e servicos portuarios lentos (burocracia)
tem dificuldades em atender as demandas da hinterland. O PAC ndo €& mais
competitivo diante dos portos da Africa ocidental por causa da alta concorréncia
existente, sendo citado entre os ultimos na lista dos portos da regido central e
ocidental. Outro agravante desta situacdo sdo suas caracteristicas organizacionais

atuais.

O PAC recebeu um numero menor de navios nos ultimos quatro anos, tem o
menor numero de bercos (11) e a menor profundidade (10 m a 15 m) em
comparacdo ao Porto de Lomé (16,50 m a 17 m), bem como a menor tonelagem
(média 10 mil toneladas) movimentada. Assim, este porto ndo serd mais viavel no
futuro e pode ter impacto direto para a economia do pais, ja que este gera até 60%
do Produto Interno Bruto (PIB) e contribui 80% para a mobilizacdo da receita
aduaneira e 45% da receita fiscal (PAC, 2020).

O PAC possui quatro bergos (Q1, Q2, Q3, Q4) cada um com 155 m de
comprimento; dois bercos Q5 e Q6, com 180 m de comprimento, destinados para
navios convencionais (Figura 8); um berco Q7 com de 220 m de comprimento, para
navios porta-contéineres; um berco Q8 para o uso de navios RO-RO (Figura 8). No
cais sul (Figura 7), o posto de petroleo da empresa ORYX representa uma linha de
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250 m de comprimento (Q11),11 m de profundidade. Os dois novos bercos (Q9 e
Q10) de 600 m de comprimento, 15 m de profundidade, foram concedidos ao Grupo
Bolloré em 2012 (Figura 8). O PAC possui também zonas francas para o Niger,
Burkina-Faso, Mali e Chade; armazéns; plataformas revestidas; parques de
contéineres; areas de armazenamento de veiculos usados e depdsitos de gas
(Figura 7) e um canal de acesso externo de 4.500 m de comprimento, 200 m de

largura e 15 m de profundidade.

Figura 7 Mapa do PAC, mostrando a localiza¢édo dos diversos terminais, e areas de armazenagens

Fonte: Realizacdo propria (2020)

Figura 8 Mapa do PAC mostrando a localizacdo dos bercos
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Fonte: Realizagdo propria (2020)
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4.2. SITUAQAO FUTURA (PROJETO DE EXPANSAO E DE DRAGAGEM)

O PAC disp6e de um projeto de ampliacdo em andamento (2019 - 2023) e &
subdivido em trés subprojetos: 1- Espigdo (Azul leste); 2- Capacidade nos bergcos
dos navios porta contéineres (cais Norte), 3- Extensdo da zona de hidrocarbonetos
(combustiveis) e de acesso portuéario (Azul Oeste) (Figura 9).

ApOs as obras, o novo PAC terd como principais caracteristicas: (1)
Infraestrutura antiga substituida, acesso de navios adaptados com demandas do
mercado, profundidade de 15 m e cumprimento por ber¢co de 340 m (Figura 9); (2)
Carga de contéiner, embarcacbes de 340 m e 14 m de calado (Figura 9), dois
operadores equivalentes / concorréncia, capacidade de movimentacdo anual de 1,8
até 2,0 milhdo de TEU; (3) Carga geral: terminais modernos adaptados a
demanda/dedicados e um aumento da capacidade; (4) Hidrocarbonetos: Aumento
da capacidade da embarcacdo e da capacidade de armazenamento ; (5) O berco
Ro-Ro 435 m de comprimento dedicado (Figura 9).

Figura 9 Mapa do PAC mostrando as obras de expansdo no Oeste em azul e preto no leste e oeste e
0s terminais e area da logistica, até o ano de 2023
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Fonte PAC (2019)
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Figura 10 Mapa do Plano Geral do PAC até o ano de 2023, mostrando os terminais, area da logistica
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Fonte: PAC, 2019

No final da realizac&o da obra, o PAC sera organizado e dividido em 6, tendo
5 terminais (contéineres, cargas gerais, RO-RO, graneleiros e petroleiros) e uma
area reservada para a logistica (Figura 10). Que seja doca ou canal de entrada do

porto, ambos serdo dragados a 15 m.

4.3. DEMANDA DE CARGAS (TIPOS, QUANTIDADE, ORIGEM E DESTINO) E
PRINCIPAIS ROTAS MARITIMAS

No PAC, as cargas sao diversificadas em exportacdo e importacdo, a acucar,
arroz, matérias de constru¢des, produtos eletrbnicos e congelados sdo mais
demandados da Espanha, China, Cingapura, Malasia, Franca, etc. Em exportacao,
os produtos que mais ofertados sdo algoddo de (Benim, Mali e Burkina-Faso) e
castanha de caju, oleaginosas (karité, manteiga de karité e sementes algodéo)
(PAC, 2019). Além disso ha todos os itens de alimentos, minérios e metais, produtos
manufaturados, matérias primas agricolas, combustiveis e outros, portanto, o PAC

sempre recebe mais do que enviar, isto justifica sua balanca comercial negativa

(Grafico 1).
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Gréfico 1 Comércio das cargas do PAC (bilhées de $US) no periodo de 2005 — 2018
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Fonte: (http://unctadstat.unctad.org) (2020)

Os valores das exportacdes e importacdes sdo crescentes durante o periodo
2005 a 2018, poréem a balanca comercial permanece negativa, ou seja, as
importacdes ultrapassam as exportacfes. No ano 2018 no qual o porto importou
mais, houve um aumento da balanca comercial de -1617 em comparacéo do -879 de
ano 2015 (Grafico 1).

Segundo as estatisticas do PAC, as exportacOes registradas em 2018 sao
1,17 milhdes de tonelagem e somente os itens de alimentos e matérias primas
agricolas pegaram respectivamente 38% e 31% e 0S minérios e metais e

combustiveis sairam com pequenas porcentagens, ambos com 4% (Grafico 2).
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Grafico 2 Reparticao dos produtos exportados em 2018
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Fonte: http://unctadstat.unctad.org.(2020)

dolares (Gréfico 3).

Grafico 3 Os 5 primeiros clientes do PAC em 2018
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Os produtos como alimentos e matérias primas de origem agricola sdo os
mais exportados e os 5 primeiros paises (Bangladesh, india, Emirates Arabes
Unidos, Nigéria e Vietnd) de destinos e tém como origem o Benim, Niger, Burkina-
Faso, Mali e Chade. Bangladesh e India sdo os dois primeiros clientes do porto que
sairam com valores mais altos, respectivamente com 513 e 498 milh6es de US
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A maioria das cargas exportadas no PAC sao matérias primas ou semi primas
agricolas e enquanto as cargas importadas sdo produtos prontos para serem
usados, ou destinados ao consumo. Os paises que mais importam pelos PAC séo
Niger, Mali, Burkina-Faso e que mais exportam pelo PAC s&o China, Franca, india,

Estados Unidos da América, etc.

Segundo CNUCED (2018), a Espanha e a China ocupam o primeiro e 0
segundo lugar e a Nigéria e Gana ocupam, os ultimos lugares segundo os tops 10
das principais rotas maritimas que frequentam o PAC. Isto significa que a Espanha e
a China frequentam mais o PAC, na entrada e saida e Nigéria e Gana sédo 0s que
frequentam menos o PAC entre os dez paises. As linhas regulares do PAC foram

listadas pelo Unctat (Gréfico 4).

Grafico 4 Top 10 de conectividade bilateral com o PAC
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Fonte: http://unctadstat.unctad.org (2018)

A Figura 11 mostra as principais rotas maritimas no mundo, entretanto
somente uma rota esta sendo direcionada na costa da Africa ocidental. Os navios,
vindo de outros continentes em direcdo & Africa ocidental e acessam portos com
maior profundidade, tais como da Durban (Africa do Sul), Tanger Med (Marrocos) e
de Lomé (Togo) antes de alimentar outros portos de pequenas profundidades da
regido (o exemplo: PAC). Porém, os navios de pequeno porte, com calados menores

tém linhas diretas, regulares com os portos tais como o PAC.
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Figura 11 Linhas maritimas que tém conex&do com a Africa ocidental, mostrando as principais

rotas maritimos em Azul
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Fonte: o mar, comércio maritimo mundial, 2020

Segundo Chen, Xu e Haralambides (2019) Lomé e Abidjan, s&o os principais

portos de alimentacdes e de transitos, enquanto Cotonou e Lagos séo principais

portos troncais na regiao Ocidental (Figura 12). Isso n&o significa que as rotas sao

regulares, e mudam em relacao ao aumento de cargas e das caracteristicas dos

portos. Na Africa ocidental, portos de Abidjan (Costa do Marfim) e de Pointe Noire

(Republica do Congo) séo os primeiros transitados pelas embarcagfes chinesas.

Figura 12 Rotas maritimas entre os portos da China e da Africa ocidental

@ Existing Ports— Route 1

& Virtual Calling Points

Fonte: Chen, Xu e Haralambides (2019)
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4.4. MODELO DE CUSTO DE TRANSPORTE MARITIMO NO PAC

As taxas portuarias, como em qualquer sistema de precos, sdo compostas de
uma base de precos, com fatores relacionados ao servigo prestado, e um nivel de
precos que represente o equilibrio de recuperacéo de custos e preco de mercado
(LAVISSIERE, 2018). Na realidade, existem dois principais componentes: taxas
portuarias sobre as cargas e taxas portuarias sobre navios. O mesmo autor
ressaltou que as taxas portuarias sobre a carga cobrem o bercgo e seu cais e a linha
terrestre da interface que um porto representa. Existem diferentes tipos de navios e
todos precisam de uns bercos dedicados, portanto, pagaram de uma forma diferente
em termos de recuperacdo de custos. Ela tem um valor especifico e é vista de
maneira diferente tanto para o pais quanto para o préprio porto, o que releva da sua
sobrevivéncia.

Bandara et al. (2013) descobriram que 72% dos 119 portos em quatro
continentes utilizam Tonelagem Bruta Registrada (GRT) e 21% utilizam
Comprimento Sobre Todo (LOA) do navio. Além disso, 0o estudo ndo mencionou o
sistema do metro cubico que é a alternativa para a abordagem GRT/LOA, e é usado
em muitos paises de pico francés, particularmente na Africa. O Benim é um pais de
lingua francesa cujo porto usa 0 metro clbico como 0s outros portos da Africa
ocidental, enquanto paises como Marrocos usam ambos (GT e Metro Cubico). A GT
(Tonelagem Bruta), substituindo o GRT, é o sistema de medicdo de tonelagem
universal introduzido pela Convencéo Internacional sobre Medicdo de Tonelagem de
Navios, adotada pela IMO em 1969, o qual entrou em vigor em julho de 1982
(LAVISSIERE 2018). Ademais, a GT é uma medida ndo linear do conjunto de
volume interno do navio.

O sistema métrico calcula o volume cubico em que o casco imerso de um
navio caberia. Tal volume da embarcacao é estabelecido usando a formula: V = L x
bxTe, onde: V é expresso em metros cubicos; L, b e Te representam
respectivamente o comprimento total do navio, sua largura maxima e seu calado
maximo de verao, e sdo expressos em metros e decimetros. O calado maximo nao
pode ser de jeito nenhum inferior do que 0,14 x V(L x b), ou seja Te > 0,14 X V(L x
b).

No PAC, as prestacdes de servi¢cos sdo obrigatérias para todos 0os navios com

volume acima de 1000 m3, exceto navios militares e de servicos.
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Custos sobre navios

Todos os navios que chegam no PAC estdo sujeitos a varias taxas que

podem ser obrigatdrias ou opcionais, diretas ou indiretas. Pode-se citar:

Taxa de abrigo;

Taxa de Praticagem;

Taxa de atracacao e desatracacao;

Taxa de reboque;

Taxa de vigilancia de seguranca (por hora indivisivel);

Taxa de seguranca portuaria (ISPS):

A taxa é cobrada de acordo com a embalagem da carga. Cargas de
transbordo e containers vazios nao estdo sujeitos a esta taxa. Os
navios militares estdo isentos do pagamento da taxa ISPS. A taxa é
devida para cada periodo de permanéncia (tempo entre a chegada do
navio no porto e sua partida) de 60 dias. Sera cobrada uma taxa
minima para cada periodo de estadia;

Fornecimento de dgua doce para navios (por m? ou por tonelada);
Transbordo de cargas (onshore e offshore): o transbordo
onshore/onshore é gratuito. Somente o transbordo a bordo é cobrado;
Containers vazios carregados e descarregados (manuseadores);
Aluguéis diversos: O periodo de aluguel vai do momento em que o0
equipamento é colocado a disposicdo do cliente até o momento em
gue é entregue ou devolvido. As horas séo indivisiveis;

Taxas para combater a pirataria maritima;

Outras taxas: Provisdo de pessoal, Diverso (por homens), Assisténcia

as caleiras (preco fixo por operacéo);

As taxas sobre as cargas sao relativas para cada porto, baseadas nos varios

modelos de custo. Em primeiro lugar, o custo de transporte maritimo de cargas no

porto esté relacionado ao tipo de carga transportada. Em segundo lugar, € calculado

por contéiner ou por unidade de veiculos, ou outro material rolante; por tonelada

para outras cargas ndo em conteinerizacdo; e por metro cubico para cargas

volumosas. As taxas séo fixadas, classificadas e conhecidas pelos transportadores

para determinadas cargas e calculadas em relacdo ao tamanho, volume e peso no
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momento de passagem. Varias taxas sdo aplicadas em importacdo ou em

exportacdo, e podem ser diretas ou indiretas.

Impostos diretos aplicados sobre cargas
Dentre elas, as mais aplicadas séo:

o DA (Direito de Alfandegarios) De acordo com a aplicacdo dos
tipos de impostos de importacéo incluidos na Tarifa Externa Comum (TEC)
(CEDEAO), os bens gerais enquadram-se em cinco (5) grandes rubricas,
nomeadamente: 1. Bens Sociais Essenciais (0%), 2. Matérias-primas e bens
de capital (5%), 3. Produtos intermediarios (10%), 4. Bens de consumo finais
(20%), 5. Desenvolvimento de bens especificos para economia (35%).

o IVA (Imposto sobre o Valor Acrescentado) é aplicavel sobre
bens e servicos, 0 seu objetivo € a geracdo de receitas fiscais beneficio de
pais ou da comunidade.

o TDU (Taxa de Desenvolvimento Urbano), ela é cobrada no
cordao aduaneiro a taxa de 0,5% ad valorem sobre todas as cargas sujeitas
ao regime de liberacdo para consumo, exceto para necessidades basicas,
como agucar, leite e produtos farmacéuticos.

. TE (Taxa Estatistica), é estabelecida pela Tarifa Externa Comum
da Comunidade Econémica dos Estados da Africa Ocidental (CEDEAO) a
uma taxa de 1% ad valorem. Ela é cobrada especialmente sobre as cargas
importadas sujeitas ao regime de liberagdo para consumo, declaradas para o
transito ou para a reexportacao.

o TSC (Taxa de solidariedade comunitaria)

Taxas aplicadas sobre cargas

Outras taxas aplicadas sobre cargas séo:

e Taxas sobre cargas importadas, transitadas, exportadas e
transbordadas.
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Taxas indiretas

e Taxa de estacionamento por tempo indeterminado;
e Penalidade de violagao;

e Taxa de acesso a area portuaria;

e Taxa de dominio;

e Outras taxas (cess0es, aluguéis, penalidades e servicos diversos).
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5. INSERCAO DO PAC NA AFRICA OCIDENTAL

O aumento da concorréncia portuaria e a busca por maior eficiéncia exigem
uma reducao no papel do Pais, tanto no planejamento quanto no gerenciamento de

infraestrutura, para melhor integracdo em uma economia global mais competitiva.

5.1. ALOGISTICA DE TRANSPORTE NO PAC

Desde a década de 1980, o Benim abriu méo das atividades de remessa e
transito portudrio, concentradas nas maos da Empresa Nacional de Transito e
Consignacéo (SONATRAC) e da Empresa de Transito e Consignacao de Benim
(SOTRACOB). O porto é responsavel pela manutencédo e operacao das instalacdes
do Porto de Cotonou, gerenciando o dominio portuario e realizando trabalhos de

melhoria e ampliacdo do porto.

Da mesma forma, as atividades de manuseio do porto estavam concentradas

na ODAMAP, SOBEMAP e sao exercidas atualmente por diferentes operadores:

e Empresa Beninense de Movimentacdo Portuaria SOBEMAP (granel e
contéineres);

e Filial de Cotonou Manutencéo do Grupo AP MOELLER (contéineres);

e Benim BOLLORE Terminal do grupo (contéineres);

e Terminal RORO do Grupo GRIMALDI (veiculos wusados e,
alternativamente, contéineres);

e ORYX BENIM do grupo ORYX / ADDAX (produtos de petréleo e gas);

e Empresa Nacional de Comercializacdo de Produtos Petroliferos

(SONACOP) (produtos de petroleo e gas) e outras.

O PAC represente a interface das empresas de logistica. Assim cada
empresa possui seus equipamentos de logistica afim de responder as expectativas
dos clientes. No PAC, existem varios equipamentos que servem de apoio ao

manuseio das cargas, no momento de carregamento e de descarregamento.

A é&rea portuaria € caracterizada principalmente pela alta intensidade
administrativa intensidade das formalidades administrativas e movimento limitado de
cargas. Os principais atores sdo: os servicos aduaneiros, a autoridade portuaria

operador de terminal, agente maritimo, agente de frete e transportador (rodoviario ou
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ferroviario). As formalidades incluem a troca de varios documentos incluindo o
manifesto, a declaracdo, a autorizagdo de transito, licenca de saida (BAE), licenca
de entregue (BAD), a marcacao para a coleta das cargas e a licenca de saida do
porto.

Figura 13a Atores da area portuéria
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Maritimo,
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Fonte: Elaboracgéo propria

A logistica atual das cargas € o0 conjunto dos equipamentos para
movimentacdo das cargas (portéineres, guindastes, spreaderes, torre sugadora,
reach stacker, transtéiner, empilhadeiras, esteira de carga, straddle carrier ou
straddle truck,forklift ou empilhadeira de pequeno porte, paleteira e equipamentos de
amarracdo ou de icamento) bem como outros meios de facilitar a saida ou entrada
rapida e econbmica das cargas (servicos, infraestruturas e organizacéo de fluxo de
cargas no porto). Cada empresa de logistica coloca & disposicdo seus meios
logisticos para determinados tipos de servicos ou de manuseio. Apos as
formalidades e servicos de manuseio, as cargas saiam e seguem para destino final

(interior do pais ou Niger, Burkina-Faso, Mali, Chade, Nigéria).
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5.2. COMPETICAO PORTUARIA NA AFRICA OCIDENTAL

Na Africa ocidental, a concorréncia entre os principais portos é alta, tais como
0os de Lomé (Togo) Abidjan (Costa do Marfim), Lagos (Nigéria), Cotonou (Benim),
Tema (Gana) e Dakar (Senegal). O PAC viu crescer levemente suas cargas entre 0s
anos 2000 e 2014; ja entre 2015 e 2016, teve uma queda que desequilibrou a tal
evolucdo exponencial, entretanto outro crescimento iniciou-se em 2017, mas caiu
em seguida em 2019. A movimentacao total das cargas (importagédo, exportacao e
transbordo) no PAC apresenta uma taxa de importacdo sempre mais alta do que a
de exportacéo, no periodo de 2000 a 2019, tais como os demais portos da Africa

Ocidental; isto justifica sua balan¢ca comercial negativa (Figura 14).

Figura 15 Estatisticas anuais do PAC entre 2000 e 2019, em tonelagem, mostrando as
importacdes(azul), exportacdes (laranja), transbordo (amarelo) e totais (preto)
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Grafico 5 Movimentacao total de cargas (importagdo, exportacéo e transbordo) no Porto de Lomé, no
periodo de 2012 e 2019
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(Fonte: Porto de Lomé, 2020)

No periodo de 2017 e 2019, o Porto de Lomé registrou uma alta quantidade
de transbordo e uma baixa quantidade de importacdo e de exportacdo. A alta
guantidade de transbordo no Porto de Lomé pode ser justificada por sua
profundidade (17 m), pela qualidade de seus servigos e pelas suas taxas portuarias

competitivas.

Em relacdo & movimentag&o total de contéineres na regido, Lomé esta na
lideranca com 1,4 milhdes de TEU & frente de Tema (1,01 milhdes de TEU), de
Pointe-Noire (739 000 TEU) e de Cotonou com 333.000 TEU. Com excecéo do porto
de Lagos, que ndo tem quase nenhuma relacdo com a hinterland por causa da sua
distancia com o Norte, os restantes tentam conquistar o Burkina-Faso e Niger
através de seus marketings e investimentos portuarios. Entdo, para os portos
vizinhos (geograficamente proximos), as varidveis sob o controle dos gestores
portuarios (investimento portuario, marketing) podem ser usadas para competir e
aumentar sua demanda de infraestrutura portuaria (GALLEGO; SANCHEZ; MILLAN,
2020). Em 2017, o PAC € o nono porto dentre os 13 portos de contéineres da regido

e ultimo entre os 5 vizinhos (Grafico 6).

58


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0965856420307758#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0965856420307758#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0965856420307758#!

Gréfico 6 Movimentacgdes de contéineres em TEU de 2017 entre os portos vizinhos
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Fonte: Elaboragéo propria (2020)

A geolocalizacdo do PAC é uma vantagem para tornar-se o melhor porto de
transito. Em 2016, 2017 e 2018 este foi o melhor porto de transito na frente de
Lomé, Dakar, Abidjan e Pointe-Noire (Gréafico 7). Um volume grande de carga geral
atravessou do PAC para hinterland por causa da distancia e tempo para alcancar o

Norte do pais e da sua qualidade das infraestruturas rodoviarias.

Gréfico 7 Transito pelos portos da Africa ocidental mostrando posi¢ées dos anos 2016 (Azul),
2017(Laranja) e de 2018 (Cinza)
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Fonte: Fondation African Ports Awards (2018)
As movimentacgdes totais do porto de Lomé estdo sempre em alta, (Gréfico 8),
isto mostrou que o Lomé recebe mais navios, € movimenta mais cargas. O resultado
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de um porto comercial € sempre derivado das suas capacidades de satisfazer as
expectativas dos clientes. As capacidades resumidas em infraestruturas adequadas,
equipamentos em quantidade suficiente e em qualidade, servigos e taxas portudrias

competitivos.

Ao comparar as movimentacdes totais (importacdo, exportacdo e transbordo)
do PAC com as do porto de Lomé (Togo) entre 2017, 2018 e 2019, percebe-se que

o0 porto de Lomé movimentou mais de 2 vezes a carga total do PAC.

Grafico 8 Comparacdo de movimentacao total (importacédo, exportacao e transbordo) entre Cotonou
(Benim) e Lomé (Togo) em 2017, 20187 e 2019
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Fonte: Realizagdo propria (2020)

Os portos de Lagos e de Lomé sdo os que tém maior tonelagem média
movimentada na Africa Ocidental nos Gltimos 4 anos (Tabela 5). O porto de Lagos,
apesar de ter o menor calado (15 m) do que o de Lomé (17 m) e a menor
movimentacdo de média de navios (95) do que Lomé (115) registrou a maior
tonelagem média movimentada, isto pode ser justificado pelos recursos minérios e

petroliferos disponibilizados no pais (https://nigerianports.gov.ng/). O porto de

Abidjan é o Unico por enquanto, que opera em aguas profundas por causa de sua
infraestrutura offshore. Este porto deve sua existéncia ao canal de Vridi, com 2.700

m de comprimento e 370 m de largura (http://www.portabidjan.ci/). O porto de Tema

€ 0 maior de Gana e esté situado na costa Leste do pais. Este tem 16m de calado, o

maior no porto, 19 m do canal do acesso, 18 bercos e tonelagem média
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movimentada de 22.000.000 (https://www.ghanaports.gov.gh/). O porto de Lomé

(Togo) esta situado estrategicamente, sendo o Unico porto na costa da Africa

Ocidental, a partir do qual varias cidades podem ser alcancadas por estrada em um

dia. Este porto oferece a vantagem de acomodar navios da nova geracdo (até

14.500 contéineres) e movimentar cargas dentro de um prazo razoavel a um custo

muito competitivo. O porto de Lomé é a for¢ca motriz da economia togolesa,

movimentando mais de 80 % do fluxo comercial (www.togo-port.net).

Tabela 6 Caracteristicas do Porto de Cotonou e da Africa ocidental

Paises Portos Profundidade Canal N° de Duracdo N° Tonelagem
(m) do bercos da médio/ média
acesso estadia més de movimentada/4
(m) das navios Udltimos anos
cargas
(dias)
Benim Cotonou 10a 15 15 11 - 85 10.000.000
Costa Abidjan 13,5a16 18 21 15,70 160 22.500.000
do
marfim
Gana Tema 9;1150a16 18,2a 18 18 129 22.000.000
19
Nigéria Lagos 15 - - 25 95 41.000.000
Togo Lomé 16,50 a 17 18 13 - 115 30.000.000
Senegal Dakar 9al3 13,5 20 - - 18.000.000

Fonte: Realizagdo propria (2020)
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6. RESULTADOS

6.1. LOGICA FUzzY

O método fuzzy, utilizou-se de SBRF (Sistema Baseado em Regra Fuzzy)
para analise de viabilidade logistica do PAC, aplicando a caracteristica de Mamdani
para modelar a qualidade das infraestruturas e dos servi¢os, produtividade dos
equipamentos e do custo logistico das cargas no porto. Oliveira Junior et al. (2007);
Manuela (2018) apresentam uma forma interessante de representar 0s
controladores baseados em légica fuzzy por meio de Matlab, uma ferramenta
bastante apropriada para a construgdo de sistema mateméaticos e simulacbes de
conceitos computacionais. O desenvolvimento de sistema baseado em logica fuzzy
entra com quatro variaveis e sai com uma variavel, inicializado no ambiente fuzzy na
ferramenta Matlab (por meio da légica fuzzy na janela de comando).

O problema a ser resolvido neste trabalho é: como avaliar a viabilidade
logistica de um porto maritimo levando em conta as caracteristicas como: a
qualidade das infraestruturas, a produtividade dos equipamentos, a qualidade dos
servigcos portuarios e o custo logistica das cargas no porto.

Com o objetivo de realizar uma analise de viabilidade logistica portuaria, é
necessario introduzir o problema em entrevista para os Professores da area
portuaria, da Logistica, os profissionais que atuam no Porto ou na Logistica
Portuéria e os gerentes do Porto (pelo menos com 5 anos de atuac&o). Diante disso,
deve-se introduzir a proposta para que sejam definidos os termos linguisticos “curto
prazo” “médio prazo” ou “longo prazo” através da relagdo entre as quatro variaveis
escolhidas.

Entdo, a partir dos resultados da entrevista sobre qual seria a viabilidade
logistica de um porto, levando em consideracdo essas quatro caracteristicas, pode-
se introduzir o conceito da base de regras, incluindo as quatro variaveis
apresentadas para analise de viabilidade.

Na tabela 7, sdo apresentadas as variaveis de entradas e de saida, sendo
cada variavel é avaliada num universo. A diferenca entre o conjunto classico e o
conjunto fuzzy cria-se 0s conjuntos fuzzy das varidveis. A qualidade das
infraestruturas, a produtividade dos equipamentos, a qualidade de servigos, 0 custo
logistico (em délar USA) e a viabilidade logistica do porto estdo representando
respectivamente [0; 0; 0; 100; 1] como minimo e [10; 50; 10; 1000; 25] como
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maximo, nos quais o [0; 0; 0; 100; 1] significam uma baixa classificacdo e [10; 50;
10; 1000 e 25] significam a melhor classificacdo de cada uma das variaveis.

O universo de avaliacdo de produtividade de equipamentos foi definido de
acordo com o movimento por hora MPH de um equipamento de manutencao
portuaria dos navios portes contéineres na Africa, onde é raro alcancar a meta de 50
MPH de um equipamento (guindaste ou portéiner). Segundo Lourdes, Maria e Juan
(2013), o nimero de movimentos de contéineres por hora na Africa é entre 10 e 20,
em comparacdo com 25 a 30 nos principais portos mundiais ou ainda pior quando
eles usam equipamentos de navios com apenas 7 e 10 movimentos por hora. Mas
hoje em dia, esses numeros sdo ultrapassados, por enquanto, serd mantida a meta

50 MPH de um equipamento.

Um universo de avaliacdo da variavel qualidade de servicos e de custo,
respectivamente [0, 10] e [100, 1000] foram definidos para avaliar 0s servicos
portuarios.

O universo de avaliagdo da variavel de saida viabilidade logistica foi definido
em relacdo com o tempo da amortizacdo das infraestruturas e dos equipamentos.
Segundo o Council “Metropole” de 04 margo de 2016, as infraestruturas portuarias
tém uma duracdo de amortizacdo de 30 anos. Portanto, a amortizacdo dos

equipamentos é menor de 30 anos, cujo intervalo varia de 1 a 25 anos.

Tabela 7 Variaveis linguisticas, universo de avaliagdo, termos linguisticos

Situacéo Variaveis Universo de Termos linguisticos
avaliagao
Qualidade das [0; 10] [Regular,Boa,
Infraestruturas (QI) Excelente]
Produtividade [0; 50] [Regular,Boa,
Entradas Equipamento por Excelente]
(antecedentes) hora (MPH)
Qualidade de [0;10] [Regular,Boa,
servicos (QS) Excelente]
Custo Logistico (CL) [100;1000] [Baixo,Regular, Alto]
Saida Viabilidade Logistica [1, 25] [Longo Prazo, Médio
(consequente) (VL) Prazo, Curto Prazo]

Fonte: Realizagdo propria (2020)
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Na figuralba é apresentada a visdo geral da estrutura de légica fuzzy, tanto
como as entradas, o modulo de regras, de inferencia e de saida. Nas figuras 15b,
15c, 15d, 15e, 15f sdo apresentadas detalhadamente as caracteristicas de cada
entrada, base de regras e de saida.

Figura 16a Estrutura da légica fuzzy com as variaveis de entrada (amarelo): qualidade das
infraestruturas, produtividade dos equipamentos, qualidade dos servigos, custos logisticos e variavel
de saida (azul) (Figura elaborada no MATLAB)

Infraestruturas =~ -~
-~ e
g pamentio — - - -
-
e Q - -
Viabilidade__Logistica
FIS Mame: Untitled FIS Type: mamdani
And method min ~ Current Variable
Or method max ~ Name |Viabilidade__Logistice
Implication min ~ L LA
Range [125]
Agagregation max ~
Defuzzification centroid ~ Help Close
Renaming output variable 1 to "Viabilidade _ Logistica"

Fonte: Realizagdo propria (2021)

Entre a entrada (parte amarelos) e a saida (parte azul) é citada a existéncia de um
algoritmo baseado nas regras criadas e analisadas em conjunto, sem grande

aprofundamento, apresentando os detalhes das regras na figura 15a.

Figura 17b Variavel da qualidade de infraestruturas (elaborada no MATLAB)
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Membership function plots ™ ™™ 181

FIS Variables

) Regular Boa

InfraesViabitidade  Logistica

Equwiamerﬂos
Servigos b

T
Excelente

0.5

&

et input variable "Infraestruturas"
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Infraestruturas Name Regular
Type input Type e -
Range 0 10] Params o8]
[ sy RETTE [0 10] Help Close

Selected variable "Infraestruturas”

Fonte: Realizacao propria (2021)

A variavel produtividade de equipamentos € considerada regular, quando o
universo de avaliacéo fica entre [0, 22.5], boa quando ele fica entre [22.5, 40] e a
partir de 41 ela pode ser considerada excelente. Entre o 30 e 35; o grau de
pertinéncia do conjunto boa € maxima, ou seja, entre um MPH méaximo de 50, se um
equipamento alcancasse um MPH de 32,5 o grau de pertinéncia ¢ 100% boa. O 40
MPH é o ponto no qual ocorre a nebulosidade maxima entre boa e excelente, a partir
de 41 MPH, o grau de pertinéncia excelente € maior do que boa e pode ser

qualificado a partir dai, uma excelente produtividade por hora por equipamento.

Figura 18c Variavel da produtividade de equipamentos (elaborada no MATLAB)

i 1 nlot points- 181
FIS Variables Me mbership function plots

m 1 Regular

Infraestigbitadade  Logistica

Equipamentos

Boa Excelente

05

Servigos :
0 n n n n n i Y T n
4] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
4

input variable "Equipamentos”

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name Equipamentos Name Regular

Type input TER trimf ~
Range 0 50] Params [0 0 30]

Display Range [0 50] Help Close

Selected variable "Equipamentos” ‘

Fonte: Realizagdo propria (2021)
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Assim como a qualidade de infraestruturas e produtividade de equipamentos,
a qualidade de servicos possui 3 termos linguisticos é considerada regular quando o
universo de avaliacdo é comprido entre 0 e 4,9; boa a partir de 5 até 8,7 na qual

muda para excelente.

Figura 19d Variavel da qualidade de servicos (elaborada no MATLAB)

i 1 nlot points- 181
FIS Variables i IMembeTrshup functuoln plotsl

A’A

Infraestisbitatade  Logistica

Regular Boa Excelente

B
2

=

mentos

Servigos

e

3 4 5 6 ! 8 9 10
input variable "Servigos"

)I
o

=

N

Current Variable Current Membership Function {click on MF to select)

Name Servicos Name Regular

Type input mEe trimf ~
Range 010] Params [006]

Display Range [0 10] Help Close | ‘

Selected variable "Servicos" ‘

Fonte: Realizacéo propria (2021)

Veja o universo de avaliagdo de variavel custo logistico das cargas que vare
de $100 (o minimo valor possivel de custo logistico por cargas) e $1000 (0 maximo
valor possivel de custo logistico por cargas). Este valor permite a avaliacdo de custo

logistico de cargas.
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Figura 20e Variavel do custo logistico das cargas (Elaborada no MATLAB)

Membership function plots ™™ "™ 181
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Type input Type gaussmf N
Params
[191.1 125)]
REER [100 1000]
Display Range [100 1000] Help Close
Selected variable "Custo"

Fonte: Realizagdo propria (2021)

Figura 21f Método de inferéncia fuzzy

11t is Reguiar) and (E tos is Regular) and (Sencos is Reguiar) and (Custo is Alto) then (Viabikdade_Logistca is Médio_Prazo) 1) A
2 Wl réraestrutizas is Boa) and (Equipamentos is Boa) and (Senvigos is Boa) and (Custo is Regular) then (Viabiidade_Logistica is Médio__Prazo) (1)

3. I (infraestruturas is Excelente) and (Equipamentos is Excelente) and (Servicos is Excelerte) and (Custo is Baixo) then (Viabiidade_ Logistica is Longo_Prazo) (1)

4.1l infraestrusas is Excelente) and (Equipamentos is Regular) and (Senvios is Excelerte) and (Custo is Allo) then (Viabilidade_Logistica is Longo_Prazo) (1)

5. ff (nfraestnutiras is Excelente) and (Equipamentos is Boa) and (Servigos is Excelerte) and (Custo is Reguiar) then (Viabilidade_Logistica is Longo_Prazo) (1)

6.1t Reguiar) and (E Excelente) and (Servicos is Reguiar) and (Custo is Baixo) then (Viabiidade _Logistica is Médio_Prazo) (1)

7. (fraestrutiras is Boa) and (Equipamentos is Excelente) and (Servicos is Boa) and (Custo is Baixo) then (Viabiidade _Logisbea is Médio_Prazo) (1)

8.1 infraestruturas is Regular) and (Equipamentos is Boa) and (Servicos is Excelerte) and (Custo is Reguiar) then (Viabiidade_Logistca is Médio_Prazo) (1)

9.1 (itraestnutsas is Boa) and (Equipamentos is Regular) and (Senvicos is Boa) and (Custo is Baixo) then (Viabiidade_Logistica is Médio_Prazo) (1)

10,1 Boa) and (Ei is Excelente) and (Senvicos is Reguar) and (Custo is Reguiar)then (Viabiidade _Logistica is Médio_Prazo) (1)
1 2 Logisti )__ Prazo) (1)
v
" and and and Then
nfraestnturas s Equipamentos is Senicosis Custols Viabildade_Logitica s

Reguar Py Reguar ~ Requar ~ Baixo " Cuto_Prazo A
Boa Boa Boa Reguiar Médo_ Prazo
Excelerte Excelerte Excelente Alo Longo_Prazo
none none inone one none

v v v v v
[_not {_lnot [_Jnat {_lnat [_Jnot

Weight
1 Delete rie l Add rle I Change rue ‘

Fonte: Realizagdo propria (2021)

Como saida, os conjuntos de variavel de viabilidade logistica sao
apresentados na figura 15g, no qual “1” € o minimo da qualificagéo de viabilidade
logistica de curto prazo e “25” € o maximo da qualificagdo de viabilidade logistica de
longo prazo. A viabilidade logistica é considerada de curto prazo quando o universo
de avaliacdo pertence ao intervalo de 1 a 11 anos e 11 a 21 anos médio prazo,

mude para longo prazo quando anos ultrapassa de 21 anos.
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Figura 22g Variavel de viabilidade logistica (Elaborada no MATLAB)

FIS Variables Memllnership functipn plots
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e :ﬂput Type trimf ~
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Display Range [ 25] Help Close | ‘

Selected variable "Viabilidade__ | ogistica" ‘

Fonte: Realizacéo propria (2021)

Apos todos os dados serem adicionados ao software (tanto os conjuntos fuzzy
de entrada e de saida como a base de regras), € feita a inclusdo dos dados da
simulacéo das varidveis com o universo de avaliacdo equivalentes de cada variavel.
Com esta insercdo de dados feita, é possivel qualificar a viabilidade logistica do PAC
de acordo com os dados que se tenha para as quatro variaveis, apresentadas na
figura 16a, a regra R1 da tabela 5 de base de regras.

Os cursores vermelhos da figura 16a mostram em cada coluna, a qualidade
de infraestruturas portuarias “regular” (valendo 4), a produtividade de equipamentos
de manuseio “regular’ (valendo 20), a qualidade de servigos portuarios “regular”
(valendo 4) e o custo logistico das cargas “alto” (valendo 867). Logo a viabilidade

logistica portuéria saiu com “médio prazo”, correspondente a “17.5”.
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Figura 23a Regra 1 (Elaborada no MATLAB)

Infraestruturas = 4 Equipamentos = 20 Servigos = 4 Custo = 867 Viabilidade_Logistica= 175
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Input - 14:20:4;866.8] [FLelpeTis: 101 HM‘WE‘: left ‘ right | down | up ‘ ‘

Opened system Matlab Fuzzy, 11 rules ‘ ‘ Help ‘ Close ‘ ‘

Fonte: Realizacao propria (2021)

Semelhantemente na figura 16b de regra 10; a qualidade de infraestruturas &
“‘boa” (equivalente a 7), a qualidade de produtividade é “boa” (equivalente a 30), a
qualidade de servico € “boa” (equivalente a 7) e o custo logistico é “regular”
(equivalente a 450), logo a qualidade da viabilidade logistica é “médio prazo” com

valor correspondente a “17.5”.
Figura 24b Regra 10 (Elaborada no MATLAB)

2 ] N N [ ] [ ]
s[4 [ [ [ =L ]
4 ] — L[ [ [ 1
5 ] [ ] [ 1 [ |
7 N 1] [N =L ] |
s [ | | [ [ [ L——.]
LN ] =N O =
1 ] ™| — [ 1] [ L]
0 10 0 50 0 10 100 1000 Q;‘
Input: [7;307;450“ Plot points: 101 HMUVE. left ‘ right | down ‘ up | ‘
‘ Opened system Matlab Fuzzy, 11 rules ‘ ‘ Help | Close | ‘

Fonte: Realizagdo propria (2021)

Agora veja na figura 16¢ de regras 3 quando a qualidade de infraestruturas é
excelente (equivalente a 10), a produtividade de equipamentos € excelente
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(equivalente a 48,7), a qualidade de servicos é excelente (equivalente a 9,66) e 0
custo é baixo (equivalente a 300), a qualidade de viabilidade logistica portuaria saiu
com longo prazo, corresponde a 22,9 (sinalizado pelo cursor vermelho da quinta

coluna).
Figura 25c Regra 3 (Elaborada no Matlab)

Infraestruturas = 10 Equipamentos =48.7 Servigos = 9.66 Custo = 300

Viabilidade__Logistica = 22.9
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\ |
\ |
\ l
\ |
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\ [
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\ |
0 0

Input [10:48 68:9 664:299 6] Plot points 101

Move: left | right | down | up “

Opened system Matlab Fuzzy, 11 rules ‘ ‘ Help | Close | ‘

Fonte: Realizacéo propria (2021)

A qualidade de viabilidade logistica é também de longo prazo com valor
corresponde a 22.5 na figura 16d de regra 4, quando a qualidade de infraestruturas
€ excelente (equivalente a 10), produtividade de equipamentos € boa (equivalente a
31,4), a qualidade de servicos é excelente (equivalente a 9,66) e o custo logistica &

alto (equivalente a 895) sinalizado pelos cursores vermelhos em cada coluna.
Figura 26d Regra 4 (Elaborada no Matlab)

| — [ | A ]
4 — [ ] A A
5 N =] =
: N =0 [

0 50 100 000 Q
Input: [10;31.39:9.664;895 1] Plot points: 101 HMWEZ left ‘ right ‘ down ‘ up |‘
Opened system Matlab Fuzzy, 11 rules ‘ ‘ Help ‘ Close ‘ ‘

Fonte: Realizacéo propria (2021)
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As regras fuzzy no modelo baseado em légica fuzzy séo traduzidas apds a
modelagem em numeros reais. Quando as entradas foram reais, esperava-se ter

saidas também reais.
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6.2. AHP

6.2.1. Estruturacdo dos critérios na hierarquia do AHP

Baseando-se em consulta documental, em entrevistas e em revisao
bibliografica, os principais critérios foram identificados. No total, quatro critérios (a
qualidade de infraestruturas portuérias, a qualidade de servicos portuarios, a

produtividade de equipamentos portuarios e o custo logistico de cargas no porto).

Figura 27 Estrutura dos critérios na hierarquia do AHP

Viabilidade Logistica

Objetivo: Portuaria
Qualidade de Qualidade de Produtividade de Custo Logisti d
itéri . Infraestruturas Servicos Equipamentos usto Logistico das
Critérios: cargas no porto
portuarias portuérios portuérios

Alternativas: Curto Prazo Médio Prazo Longo Prazo

Fonte: Realizagdo propria (2021)

6.2.2. Coleta de julgamento dos critérios, calculo das prioridades e
consisténcia

A matriz de comparacdo par a par para os critérios (Qualidade de
Infraestruturas portudrias (Ql), Qualidade de servigos portuarios (QS), Produtividade
de equipamentos portuarios (PE) e Custo Logistico das cargas no (CL)) com relacao
ao objetivo segundo o resultado de entrevista se apresenta na tabela 8 como a
matriz € de ordem 4, o total de comparacfes par a par é 6 obtido pela seguinte

féormula;

n(n—1)

5 (9)
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Onde n é o nUmero de critérios.

Tabela 8 Matriz de Julgamento dos critérios

Ql QS PE CL
Ql 1 8 3 7
QS 1/8 1 1/3 1/2
PE 1/3 3 1 5
cL 1/7 2 1/5 1
Total 1,60 14,00 453 13,50

Fonte: Realizagdo propria (2021)

6.2.3. Calculo das prioridades e consisténcia dos critérios
Em seguida, a tabela 9 é normalizada dividindo o valor de cada célula pela

soma da respectiva coluna.

Tabela 9 Matriz normalizada

Matriz normalizada

Ql QS PE CL Prioridade Prioridade
global
Ql 0,62 0,57 0,66 0,52 0,59 59%
QS 0,08 0,07 0,07 0,04 0,07 7%
PE 0,21 0,21 0,22 0,37 0,25 25%
CL 0,09 0,14 0,04 0,07 0,09 9%
Total 1 100%

Fonte: Realizagdo propria (2021)

Com a matriz normalizada, foi obtido o vetor de prioridades dos critérios
calculando a média dos valores de cada critério. Por exemplo, para o critério de
infraestruturas portuarias, tem-se: (0,62 + 0,57 + 0,66 + 0,52) / 4 = 0,59.

Agora tem-se o rankeamento dos critérios e sabe-se que o0 critério de
infraestruturas portuarias € mais importante (0,59 ou 59% da importancia total) em
seguida do critério equipamento portuario (0,25 ou 25% da importancia total), em
terceiro lugar, o critério custo (0,09 ou 9% da importancia total) e o menos
importante nesta andlise é o critério servicos portuarios (0,07 ou 7% da importancia

total).

O AHP calcula uma razdo de consisténcia (CR) comparando o indice de
consisténcia (Cl) da matriz com nossos julgamentos, com o indice de consisténcia

de uma matriz aleatoria (RI).
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Saaty (1991) fornece o valor calculado do RI para matrizes de diferentes

tamanhos.

Em seguida, cada valor na primeira coluna da matriz de comparacao é
multiplicado pela prioridade do primeiro critério, cada valor na segunda coluna da
matriz é multiplicado pela prioridade do segundo critério e assim por diante. Os
valores em cada linha sé&o adicionados para obter um conjunto de valores chamado
soma ponderada. Em seguida, os elementos de vetor de soma ponderada (obtidos

pela etapa anterior) sao divididos pela prioridade correspondente de cada critério.

Tabela 10 Pesos da matriz

Ql Qs PE CL Soma de pesos prioridade peso/prioridade
Ql 0,59 0,56 0,75 0,63 2,53 0,59 4,288135593
Qs 0,07 0,07 0,08 0,05 0,27 0,07 3,886904761
PE 0,20 0,21 0,25 0,45 1,11 0,25 4,426666668
CL 0,08 0,14 0,05 0,09 0,36 0,09 4,047619048
Total 1 16,64932607

Fonte: Realizacéo propria (2021)

A média de valores é chamada Lambda maxima 4,,,4-

i _ Peso 4
max Z:(Prioridade)/
cI = )‘max —-n
n—1
CR = CI
" RI
Tabela 11 Lambda maxima, Cl e CR

Y CI CR
4162 0,054 0,060

Fonte: Realizagdo propria (2021)

Entdo a razdo de consisténcia estd bem abaixo de 0,1 tolerado por Saaty e

Vargas (2012), ou seja, a matriz de julgamento estéa validada.
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6.2.4. Escala de classificagdo dos critérios

Ao invés de comparar as alternativas, criou-se uma escala de classificacédo
para cada critério e as alternativas serdo pontuadas de acordo com cada critério
desta escala. As mesmas pontuacdes ja foram aplicadas na sequéncia da l6gica

fuzzy com os mesmos critérios e alternativas.

Tabela 12a Escala para critério de infraestruturas

Escala para critério de Infraestruturas

Infraestrutura Escala Valor
1-4,6 Regular 3
4,7-8,6 Boa 5
8,7-10 Excelente 7

Fonte: Realizagdo propria (2021)

Tabela 13b Escala para critério de servicos portuarios

Escala para critério de Servicos portuéarios

Servigos Escala Valor
1-4,6 Regular 3
4,7-8,6 Bom 5
8,7-10 Excelente 7

Fonte: Realizagdo propria (2021)

Tabela 14c Escala para critério de equipamentos portuarios

Escala para critério de Equipamentos portuarios

Equipamento Escala Valor
1-23 Regular 3
24-40 Bom 5
41-50 Excelente 7

Fonte: Realizagdo propria (2021)
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Tabela 15d Escala para critério de custo logistico

Escala para critério de Custo logistico

Custo Escala Valor
100-460 Baixo 7
461-860 Regular 5

861-1000 Alto 3

Fonte: Realizagdo propria (2021)

Apés criadas as escalas, foram classificadas as alternativas de modo verbal e

depois foram substituidos os rétulos das escalas pelos respectivos valores.

Tabela 16e As alternativas

Alternativas Infraestrutura Servigo Equipamento Custo
Peso dos 0,59 0,07 0,25 0,09
critérios

Curto prazo Regular Regular Regular Alto

Médio prazo Boa Regular Bom Regular

Longo prazo Excelente Bom Excelente Baixo

Fonte: Realizagdo propria (2021)

Entdo foram calculadas as prioridades gerais das pontuacfes. Para expressar

esses totais como prioridade gerais, foi normalizada a coluna de totais (ou seja,
dividir cada valor pela soma de totais).

Tabela 17f Alternativas normalizadas

Alternativas Infraestrutura Servico Equipamento Custo total Prioridades

gerais
Peso dos 0,59 0,07 0,25 0,09
critérios
Curto prazo 3 3 3 3 3 0,20
Médio prazo 5 3 5 5 4,86 0,33
Longo prazo 7 5 7 7 6,86 0,47
Soma 14,72 1

Fonte: Realizagdo propria (2021)

Para curto prazo: (0,59*3) + (0,07*3) + (0,25*3) + (0,09*3) = 3
Para médio prazo: (0,59*5) + (0,07*3) + (0,25*5) + (0,09*5) = 4,86

Para longo prazo: (0,59*7) + (0,07*5) + (0,25*7) + (0,09*7) = 6,86
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Em outras palavras, dada a importancia que foi atribuida para cada critério de
viabilidade logistica portuaria (infraestrutura, servico, equipamento, custo). A
viabilidade logistica de longo prazo (0,47 ou 47% da prioridade total) é preferivel a

viabilidade logistica de médio e de curto prazo respectivamente com 33% e 20%.
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7.  DISCUSSAO

A logistica portuaria € uma das principais atividades relevantes no cargo
portuario que indica a posicdo e a eficiéncia de um porto, tornando-o um elo
indispensavel na cadeia de atividades portuérias, ou seja, um layout ideal de espaco
e do desenvolvimento coordenado do porto. A metodologia fuzzy € uma boa
ferramenta de analise e de tratamento de decisfes imprecisas. Rahmawati e Sarno
(2018); Wanke e Falcédo (2017); Akyuz, et al. (2020); Allahviranloo e Afandizadeh
(2008); Loh et al. (2017); Onut et al. (2011), Manuela (2018), entre outros, obtiveram
resultados satisfatorios com a aplicacédo da ldgica fuzzy. Da mesma maneira, o AHP
também é uma boa ferramenta multicritério de tomada de decisées complexas.
Paulo (2015), André (2014), Thiago (2016), Changsheng e Gang (2021)
conseguiram resultados satisfatérios com a aplicacdo do AHP. AHP e Fuzzy
demostraram bons resultados com Laura e David (2021), Taylan et al. (2016).

A analise da viabilidade logistica do PAC através da légica fuzzy baseada em
regras fuzzy e modelada no MATLAB Toolbox apresenta resultados a escolher em
multipla aparéncia. Estes resultados mostram a ligacdo de viabilidade logistica com
as variaveis qualidade de infraestruturas, qualidade de servicos, produtividade de
eguipamentos e custo logistico de cargas no porto.

Conferindo ao objetivo deste trabalho, o PAC precisa ter uma viabilidade
logistica de longo prazo, antes de ser competitivo. Por isso, a aplicacdo da logica
fuzzy mostrando nas figuras 16¢ e 16d, quando a qualidade da infraestrutura é
excelente, a produtividade dos equipamentos boa (regra 3) e quando a qualidade da
infraestrutura é excelente, a produtividade dos equipamentos € excelente (regra 4)
tem-se uma viabilidade de longo prazo. Quer dizer, as infraestruturas portuarias e os
equipamentos de movimentacdo portuario tém uma influéncia positiva sobre o futuro
de um porto. Elas apresentam uma boa perspectiva, um bom desempenho.

O resultado do método hierarquico AHP mostra que os critérios infraestruturas
portuarias e equipamentos portuarios sao mais priorizados com respectivamente
59% e 25% da prioridade global na frente dos servicos portuarios e do custo
logistico das cargas no porto. A alternativa viabilidade logistica de longo prazo (0,47
ou 47% da prioridade total) é preferivel a viabilidade logistica de médio prazo e de
curto prazo respectivamente com 33% e 20%. Um porto que tem 59% de prioridade

para sua infraestrutura e 25% de prioridade para seus equipamentos de
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movimentacdes tera uma forte probabilidade de encarar uma viabilidade logistica de
longo prazo.

Comparando o resultado dos dois métodos (AHP e Légica Fuzzy), ambos
mostram que os critérios infraestruturas portuarias e equipamentos portuarios tém
mais importancia que os demais critérios portuarios. Que sejam na aplicacdo da
l6gica fuzzy e do AHP, a hipotese 1 (A produtividade baixa do PAC esta relacionada
com as infraestruturas portuérias) da pesquisa esta confirmada, pois, em ambos 0s
métodos o critério infraestrutura portuaria tem mais importancia e mais priorizada.

Opinido do autor:

O PAC deve investir na sua reestruturacédo fisica e operacional em geral e nas
infraestruturas portuérias, nos equipamentos e nas tecnologias avancadas em
particulares. O canal de acesso deve ser dragado para 22 m, a profundidade do
porto também para 18 m ou 20 m, e assim, pode permitir acesso aos navios com
grande porte e calado maior, de até 20 m. Por outro lado, os equipamentos
portuarios mais modernos sdo muitos Uteis para eficiéncia do porto, isto €, prever
aquisicao dos equipamentos, para reduzir o tempo de escalo e de parado no porto e
atrair muitos navios. Embora os armadores procurem a reducdo de seu tempo de
parada nos portos, isto reduz os custos operacionais da embarcagdo e melhora a
rentabilidade de sua escala no porto. A otimizacéo dos tempos de escala poderia, no
futuro, incentivar os armadores a priorizar os servicos do PAC nas rota¢cdes dos
navios maiores que servem Varios portos da regiao.

Segundo Hsu, Lian e Huang (2020), além da distancia, contendo tanto
oceanica quanto terrestre, os atributos importantes que o0s transportadores
maritimos consideram a decidir em qual porto escalas séo infraestrutura geral, tarifas
portuarias, eficiéncia portuaria, disponibilidade e tamanho de bercos. A
geolocalizacdo do PAC é favoravel tanto oceénica quanto terrestre para 0s
transportadores. O PAC deve informatizar seus procedimentos administrativos para
os clientes, melhorar a qualidade dos servi¢cos e estabelecer novas taxas para ser

mais competitivo.

Nos casos de dificuldades de reforma no PAC, por causa da infraestrutura
atual, seria melhor propor um novo projeto para um segundo porto, especializado
para navios de porta-contéineres (mais aconselhada), com instalacdo de

equipamentos mais modernos. Como consequéncia, aumento a chance do PAC a
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ter maior participacdo na economia Beninense, competividade na Africa Ocidental e
estabelecer uma viabilidade logistica de longo prazo. Assim, a hipbtese 2 (A
reestruturacéo fisica e operacional do Porto Autbnomo de Cotonou aumentara a sua
competitividade no ambito da CEDEAO (Comunidade Econdémica Dos Estados da

Africa Ocidental), com impacto positivo na economia do Benim.) do trabalho esta
confirmada.
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8.  CONCLUSAO

Foi possivel executar a presente analise, utilizando as metodologias
propostas. A pertinéncia de cada uma das varidveis analisadas foi modelada
utilizando a logica fuzzy, no Matlab fuzzy Toolbox e os critérios foram analisados
com o AHP. A analise da viabilidade logistica do PAC utilizando o método da logica
fuzzy, mostra trés possibilidades de conjunto difuso para o porto, curto, médio e
longo prazo.

Os resultados da logica fuzzy mostram que a viabilidade logistica portuéaria é
influenciada e ligada & variaveis infraestruturas e equipamentos portuarios. Foi o
caso da regra 3 quando a variavel infraestrutura € excelente e a produtividade dos
equipamentos portuarios também é excelente, a viabilidade logistica portuéria ficou
caracterizada de longo prazo. lgualmente na regra 4 quando infraestrutura é
excelente e equipamento é boa tem-se uma viabilidade logistica de longo prazo. A
experiéncia realizada nas figuras 16a e 16b das regras 1 e 10, respectivamente
guando as variaveis sdo regulares exceto variavel custo logistica que é alto e
guando elas sdo boas exceto variavel custo logistica que é regular, tem-se nos
ambos das regras uma viabilidade logistica portuaria de médio prazo.

O resultado do método AHP mostra que o critério de infraestrutura portuéaria €
mais importante com 59% da importancia total, em seguida do critério equipamento
portuario, o critério custo e o menos importante nesta andlise € o critério servigcos
portuarios. A razdo de consisténcia estd bem abaixo de 0,1 tolerado por Saaty
(2012) e a matriz de julgamento esta validada. Apds da classificacdo dos critérios
por escala e a importancia que foi atribuida para cada critérios de viabilidade
logistica portuaria (infraestrutura, servico, equipamento, custo), a viabilidade
logistica de longo prazo € preferivel com 47% da prioridade total, seguido de medio

e de curto prazo, respectivamente com 33% e 20%.

Comparando os resultados dos dois métodos, foi percebida uma
convergéncia de que as variaveis infraestrutura portuaria e equipamentos portuarios
do método da lbégica fuzzy sdo influenciadores para ter uma viabilidade logistica
portudria de longo prazo. Os critérios infraestruturas e equipamentos portuarios do
método AHP s&o priorizados respectivamente e a viabilidade logistica portuéria de
longo prazo é preferivel. Em outra palavra, que seja a légica fuzzy ou método AHP,

as infraestruturas portuarias e equipamentos portuarios sdo 0s que precisam de
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mais investimentos e de reestruturacdo para que o porto seja viavel longamente e

vem em terceiro e quarto lugar o custo logistico das cargas e 0s servigos portuarios.

O Porto Autbnomo de Cotonou (PAC) bem como os demais portos do mundo,
precisam de um alto investimento em infraestruturas e equipamentos portuarios de
movimentacfes, um custo logistico competidor e um servico bem flexivel que
resultam em uma viabilidade de longo prazo. O PAC deve escolher entre reconstruir
ou construir infraestruturas de qualidade e adquirir novos equipamentos modernos,
informatizados e de Ultimas geracdes, reduzir ou até excluir algumas taxas sobre
logisticas das cargas, reduzir filas dos navios e dos caminhfes nas entradas do
porto pela via maritima e terrestre excluindo os procedimentos burocréticos. Estas
escolhas atrairiam atencéo do resto do mundo que atua em comércio exterior, assim

0 PAC poderia se tornar o hub da Africa Ocidental.
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