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RESUMO

A matriz de transportes brasileira ainda apresenta uma significativa parcela do trans-
porte de cargas concentrada no modo rodoviario. Nesse contexto, as autoridades brasi-
leiras tém buscado um reequilibrio dessa matriz. Portanto, faz-se necessario o investi-
mento em outros modos de transporte, entre eles destaca-se o modo hidroviario. Em-
bora o Brasil possua uma das mais extensas redes hidrograficas do planeta, o transporte
hidrovidrio ainda ndo é devidamente explorado no pais. Isso demonstra a necessidade
de desenvolver ferramentas que possam auxiliar os tomadores de decisdo no desenvol-
vimento do transporte hidroviario brasileiro. Desta forma, este trabalho visa, primeira-
mente, identificar os principais indicadores de desempenho das hidrovias e, posterior-
mente, hierarquizar esses indicadores através do Método de Anélise Hierdrquica (AHP,
Analytic Hierarchy Process). O objetivo final é gerar uma lista de prioridades com pesos
associados, que servird de informacgdo para nortear as tomadas de decisGes dos gestores
das administragGes hidroviarias, propiciando aumento de eficacia nesse setor. Apds a
aplicagdo do método, identificou-se maior impacto atribuido aos indicadores referentes
a eficiéncia, em que se destaca a disponibilidade para navegac¢do da hidrovia. Por fim, a
partir da implementacao desta metodologia e de seu continuo aprimoramento, tornar-
se-a possivel classificar as hidrovias e apontar suas oportunidades de melhoria.

ABSTRACT

The Brazilian transportation matrix still has a significant portion of the cargo transporta-
tion concentrated in roads. In this context, Brazilian authorities have sought to rebalance
this matrix. Therefore, it is necessary to invest in other modes of transportation, among
which the waterway mode stands out. Although Brazil has one of the most extensive
hydrographic networks on the planet, its waterway transportation is not yet properly
explored. This demonstrates the need to develop tools that can assist decision makers
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in the development of Brazilian waterway transportation. Thus, this work firstly aims to
identify the key performance indicators of the waterways and then rank these indicators
by the Analytic Hierarchy Process AHP) method. The ultimate goal is to generate a list of
priorities with associated weights, which will provide information to guide the decision
making of waterway administrations’ managers, providing efficiency gains in this sector.
After the application of the method, a greater impact attributed to the indicators related
to efficiency was identified, in which the availability for navigation of the waterway
stands out. And, finally, from the implementation of this methodology and its continu-
ous improvement, it will become possible to classify the waterways and point out their
improvement opportunities.

1. INTRODUCAO

Atualmente, no mundo, existem cerca de 623.000 km de hidrovias navegaveis, em sua mai-
oria compostas de sistemas fluviais (redes de rios e bacias hidrograficas interconectadas). A
China é o principal pais com a maior rede de hidrovias navegaveis, seguida por Russia, Brasil e
EUA. As principais redes de transporte fluvial sdo as do Yangtze, do Reno-Dantbio e do Missis-
sippi; sendo importante ressaltar os Canais do Panamg, ligando o Oceano Atlantico ao Pacifico
através de 82 km, e de Suez, ligando o Mar Mediterraneo ao Mar Vermelho através de 193 km
de extensdo no Egito (Beyer, 2018).

Quando comparado aos modos rodoviario e ferroviario, o modo de transporte hidroviario
apresenta menor consumo de combustivel para um mesmo volume transportado, emitindo me-
nor quantidade de poluentes na atmosfera e uma vida tutil mais alta (Ministério da Infraestru-
tura, 2017; Branco, Bartholomeu e Vettorazzi, 2020).

O Plano Nacional de Logistica (EPL, 2020) atribuiu papel relevante para as hidrovias na fu-
tura matriz de transporte brasileira como meta para o ano de 2025. Para que esse objetivo seja
alcangado faz-se necessaria a inclusdo das hidrovias no planejamento dos usos multiplos das
aguas, como preconizado pela Lei 9.433/1997 (Brasil, 1997) que instituiu a Politica Nacional
de Recursos Hidricos. Nesse contexto, ha um incentivo a uma maior participagdao do modo hi-
droviario na matriz de transporte brasileira.

Torna-se, portanto, necessario estabelecer métodos de medicdo, cujas ferramentas sdo os
chamados indicadores de desempenho, para melhor controlar e quantificar o desempenho das
hidrovias. Os indicadores de desempenho fornecem um método eficaz para apoiar processos
de tomada de decisao, auxiliando no planejamento de politicas publicas, em regulamentacgéo,
qualificacdo e especializacao dos 6rgaos, trabalhando as causas e efeitos que, direta e indireta-
mente, influenciam o alcance de metas e resultados correspondentes (Andrade, 2009).

Portanto, o estabelecimento de indicadores de desempenho para hidrovias e a criacao de
uma sistematica de coleta desses indices permitira uma melhor e mais simples compreensao
darealidade individual de cada prestador de servico, facilitando o processo de gestdo ao otimi-
zar o fluxo nas hidrovias. Neste sentido, os objetivos principais deste trabalho sdo, inicialmente,
identificar os principais indicadores de desempenho das hidrovias e, em seguida, propor a hie-
rarquizacado desses indicadores através de uma Analise de Decisdao Multicritério a fim de se ge-
rar uma lista de prioridades com pesos associados e padronizar o processo de tomada de deci-
sdo, de forma a auxiliar os gestores das administracdes hidroviarias. Para isso, dentre os méto-
dos desenvolvidos no ambiente das Decisdes Multicritério, propde-se a utilizacdo do Método de
Analise Hierarquica (AHP, Analytic Hierarchy Process), que se baseia na divisdo do problema de
decisao em niveis hierdrquicos para melhor compreensao e avaliagao.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Uma revisao sistematica da literatura (RSL) foi realizada a fim de documentar o estado da
arte em relacgdo a utilizacdo de métodos multicritérios aplicados a hidrovias. A revisao baseou-
se na metodologia proposta por Thomé, Scavarda e Scavarda (2016), com a busca por artigos
nas bases ISI Web of Science e Scopus utilizando os seguintes grupos de palavras-chave: (1) mul-
ticriteria AND waterways; (2) AHP AND transport; (3) AHP AND waterways; (4) AHP AND trans-
port AND waterways. O primeiro grupo abrange a aplicacdo de métodos multicritérios a hidro-
vias, o segundo destaca a aplicacdo do método AHP aos sistemas de transportes; o terceiro in-
dica a aplicacao do método AHP a hidrovias e o quarto destaca as aplicagdes similares as dessa
pesquisa (AHP aplicado a hidrovias utilizadas para transporte).

Apoés a realizacdo da pesquisa nas bases selecionadas, o resultado retornou 179 artigos no
ISI Web of Science e 186 no Scopus. Em seguida, foram eliminados os artigos duplicados, ob-
tendo-se como resultado um total de 293 artigos cientificos.

Destacam-se nas produc¢des analisadas, no contexto do modo aquaviario, a predominancia
de estudos aplicados aos portos (Hossain et al., 2019; Oliveira e Silva, 2021; Rodrigues et al,,
2020; Saengsupavanich et al., 2009; Sandrini Perin et al., 2020; Wisnicki et al., 2021; Zalewski
Porto, 2019). Tanto no Brasil quanto internacionalmente, os poucos estudos de indicadores de
desempenho de portos estdo principalmente voltados para o desempenho ambiental (Peris-
Mora et al., 2005; Saengsupavanich et al., 2009; Figueiredo, Valois e Marinho, 2016; Lim et al,,
2019; Hua et al,, 2020; Molavi, Lim e Race, 2020). Saengsupavanich et al. (2009) analisaram os
procedimentos da ISO14001 e o controle do estado do porto por indicadores de desempenho
ambiental especificos para portos. Hua et al. (2020) utilizaram o método de Analise Importan-
cia-Desempenho Difusa (FIPA, do inglés Fuzzy Importance-Performance Analysis) para avalia-
cao de desempenho do Porto de Zhumai (China) com base em indicadores sustentaveis.

No entanto, poucos sdo os estudos encontrados nas bases selecionadas relacionados a apli-
cacdo do método multicritério AHP e indicadores de desempenho para hidrovias (Lameira et
al., 2020; Oliveira e Silva, 2021; Pires Junior e de Carvalho, 2013). No Brasil, Pires Junior e de
Carvalho (2013) conduziram um estudo aplicado ao projeto hidroviario da Ilha de Marajé por
meio da utilizagdo do método AHP para analise de investimento em projetos de infraestrutura
hidroviaria, considerando a eficiéncia alocativa, efeito no desenvolvimento regional e o impacto
ambiental. Lameira et al. (2020) apresentaram um estudo para avaliar e sele¢do de configura-
cdo de barcagas para comboios para escoamento de minério de ferro no trecho Maraba - Vila
do Conde na regido amazonica, adotando os métodos AHP, Decision-making Trial and Evalua-
tion Laboratory (DEMATEL) e Elimination and Choice Expressing Reality IV (ELECTRE 1V). Oli-
veira e Silva (2021) aplicaram o método AHP para analise de aptiddo ambiental para alocacdo
de terminais hidroviarios na regido de Lagoa Mirim no estado do Rio Grande do Sul. De acordo
com os autores, a utilizacdo de softwares mostrou-se uma importante ferramenta para organi-
zacdo, padronizacgdo e processamento de informagdes, por abordar problemas complexos em
sintetizar resultados de facil visualizacdo que auxiliam na tomada de decisao.

Ampliando-se a pesquisa além das bases ISI Web of Science e Scopus, os principais indicadores
de desempenho de hidrovias encontrados na literatura nacional e internacional sdo os indicado-
res de desempenho nacional propostos pelo Tribunal de Contas da Unido (TCU, 2006) e os inter-
nacionais definidos pela Associacdo Mundial de Pesquisa para Infraestrutura de Transportes Flu-
vial (PIANC, 2010) - e por artigos cientificos (Su e Rogers, 2012; Garcia et al., 2019; Du, Goerlandt
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e Kujala, 2020). Com base nos indicadores utilizados pelas Administradoras Hidroviarias, o TCU
(2006) propos a padronizagdo dos indicadores de desempenho para todas as hidrovias brasilei-
ras, visando subsidiar o gerenciamento do Programa Manutengao de Hidrovias.

A PIANC (2010) reuniu os melhores especialistas internacionais em questdes técnicas, econo-
micas e ambientais relacionados a infraestrutura de transporte através da agua, com a inclusao
dos governos nacionais e as autoridades publicas, empresas e pessoas interessadas na area, e
propuseram indicadores de desempenho atribuidos a nove areas (dimensdes) de aplicagao: (1)
Infraestrutura; (2) Portos; (3) Meio ambiente; (4) Frota e Veiculos; (5) Carga e Passageiros; (6)
Tecnologia da Informagdo e Comunicac¢do; (7) Desenvolvimento Econémico; (8) Prevencdo de
Acidentes; e (9) Seguranca. Nessas nove areas, foram desenvolvidos indicadores de desempenho
com formulagdes, objetivos, metas, modo de medigao, aplicabilidade e periodicidade.

Su e Rogers (2012) examinaram a eficiéncia de transporte dos paises da Organiza¢do para a
Cooperacgao e Desenvolvimento Econdmico (OCDE) utilizando Analise Envoltéria de Dados
(DEA, Data Envelopment Analysis), tomando como indicadores de desempenho distribuidos em
duas grandes areas: (1) Econdmica e (2) Ecologica/Ambiental.

Garcia et al. (2019) analisaram o desempenho do transporte de soja do Mato Grosso para
exportacao e, para isso, apresentaram indicadores de desempenho de sistemas de transportes
(incluindo o hidroviario), abordando o conceito de sustentabilidade, distribuidos em trés areas
(dimensdes): (1) Ambiental; (2) Economica; e (3) Social.

Du, Goerlandt e Kujala (2020) fizeram uma revisao critica do estado da arte dos métodos de
avaliacdo da segurancga hidrovidria com base na deteccdo de eventos criticos ndo acidentais a
partir de dados de Sistema de Identificacdo Automatica (AIS, Automatic Identification System).
Portanto, os indicadores de desempenho abordados nesse estudo foram principalmente vincu-
lados a duas areas: (1) Prevencao de Acidentes e (2) Seguranca.

Portanto, através da revisao da literatura, percebe-se a necessidade de se identificar e hie-
rarquizar os indicadores de desempenho mais adequados para aplicacdo na gestao de hidrovias
brasileiras, que sera realizado neste estudo com o auxilio do Método AHP.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Hidrovias brasileiras

O Brasil dispde de uma das maiores redes hidrograficas do planeta, com aproximadamente
63 mil quilometros de extensao, 40.000 km sao de rios, lagos e lagoas potencialmente navega-
veis, dos quais 29.000 km sao navegaveis, e desses, apenas 13.000 km sdo realmente navega-
dos, sendo que a Bacia Amazonica por si sé abrange cerca da metade das vias navegaveis do
territério brasileiro (CNT, 2019). Porém, para se ter a plena navegac¢do durante todo o ano, sdo
necessarias intervengdes como a construcao de barragens, eclusas, transposi¢ao, dragagem e
portos que possibilitem a integracdo intermodal (Ministério da Economia, 2021).

O pais é dividido em 12 regides Hidrograficas: Amazdnica, Atlantico Nordeste Ocidental, Atlan-
tico Nordeste Oriental, Atlantico Leste, Atlantico Sudeste, Atlantico Sul, do Tocantins-Araguaia,
do Parnaiba, do Sao Francisco, do Paraguai, do Parand, e do Uruguai (CNRH, 2003).

Dentre as principais Hidrovias Brasileiras destacam-se: Hidrovia Solimdes-Amazonas, Hi-
drovia do Madeira, Hidrovia Tapajés-Teles Pires, Hidrovia Tocantins-Araguaia, Hidrovia

TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346 4



Barbosa, K. M.; et al. Volume 31 | Nimero 1 | 2023

Parana-Tieté, Hidrovia Paraguai-Parang, Hidrovia do Sul, Hidrovia do Parnaiba e Hidrovia do
Sao Francisco (Canellas, 2017).

3.2. Indicadores de desempenho para gestao logistica de hidrovias

De forma geral, os indicadores de desempenho devem ser utilizados em fun¢do das seguintes
finalidades: i) Gerenciamento dos 6rgaos de gestdo; ii) Tomada de decisodes; iii) Comparagdo com
outros modais; e iv) Informagdes para entidades governamentais, 6rgaos de financiamento e pu-
blico em geral. Para a definicdo dos indicadores de desempenho propostos a este trabalho, foi feita
a selecdo de indicadores propostos pelos estudos citados anteriormente (Du et al, 2020; Garcia et
al,, 2019; PIANC, 2010; Su e Rogers, 2012; TCU, 2006), subdivididos nas seguintes dimensoes que
sdo influentes no desempenho das hidrovias brasileiras: Confiabilidade (CON), Eficiéncia (EFE),
Economicidade (ECO) e Nivel de Servico (NSV), conforme a Tabela 1. Esta escolha procurou ade-
quar a lista total de indicadores as caracteristicas e particularidades das hidrovias brasileiras.

Tabela 1: Indicadores de desempenho propostos para hidrovias brasileiras de acordo com as dimensdes de
Confiabilidade, Eficiéncia, Economicidade e Nivel de Servigo

Dimensdo Descrigao Indicadores
Confiabilidade (CON) Capacidade de sistema, produto ou servico Roubos (CON1)
desempenhar suas fungdes como esperado em um Preservagdo ambiental (CON2)
determinado intervalo de tempo (Slack, Chambers e Prevengdo de acidentes (CON3)
Johnston, 2002; Martins e Laugeni, 2005)
Eficiéncia (EFE) Otimizagdo de recursos financeiros, materiais e de Utilizacdo da capacidade de
pessoas na obtencdo de resultados (Frasson, 2001). armazenamento (EFE1)
Essa medida possui relagdo com produtividade, ou Tecnologia (EFE2)
seja, o quanto se consegue produzir com os meios Disponibilidade para navegagdo (EFE3)
disponibilizados (PIANC, 2010) Utilizagdo das eclusas (EFE4)
Economicidade (ECO) Desempenho qualitativo, no qual é obtido o melhor Consumo de combustivel (ECO1)
resultado possivel de uma alocagdo de recursos Desenvolvimento econémico (ECO2)
(Bugarin, 1998) Transporte de cargas (ECO3)
Custos de manutengdo (ECO4)
Nivel de Servigo (NSV) Funcdo de medir satisfacdo e atendimento aos Tempo de espera para o servigo (NSV1)
clientes por meio de dimensdes ou elementos Qualidade percebida (NSV2)
(Mentzer, Gomes e Krapfel, 1989; Marchesini e Satisfacdo do usuario (NSV3)

Alcantara, 2012)

Onde:

e Roubos (CON1): este indicador avalia a quantidade de roubos ocorridos em relagao ao vo-
lume de carga transportada, nos quais se incluem no calculo a perda ou o dano atrelado ao
roubo de veiculos ou recursos;

e Preservacdo ambiental (CON2): este indicador é avaliado de acordo com a polui¢ao, segundo
i) o volume critico de polui¢do do ar e da agua devido a construcao de hidrovia; ii) o volume
critico de poluicdo do ar e da 4gua, devido a manutengdo das vias navegaveis; iii) a emissdo
de poluentes no ar; e iv) o esgoto por transporte de carga;

e Prevencdo de acidentes (CON3): mede o niimero de acidentes em um trecho da hidrovia e
determina o desempenho desta, em termos de risco para o ambiente e de inocentes;

e Utilizagdo da capacidade de armazenamento (EFE1): o objetivo principal deste indicador é
calcular a capacidade de armazenamento dos portos por cada categoria, grupo de commodi-
ties, modo ou tipo de transbordo;

e Tecnologia (EFE2): mensura o grau de disponibilidade (%) do componente AIS (Automatic
Identification System);
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e Disponibilidade para navegacdo (EFE3): este indicador apresenta detalhes sobre a disponi-
bilidade para navegacdo da hidrovia. Ele abrange a disponibilidade do canal principal (em
numero de dias navegaveis por ano), considerando paradas de navegacdo devido a cheia,
estiagem e acidentes;

o Utilizagdo das eclusas (EFE4): este indicador é composto pelo nimero médio de ativagdes de
eclusas por hora de operacgido, a utilizagdo média da capacidade de eclusas por camara e o
tempo médio de espera na frente da eclusa;

e Consumo de combustivel (ECO1): usado para descrever a eficiéncia do combustivel de tipos
de embarcacgdes e motores, o0 que permite a comparacao direta de diferentes tipos de motores;

e Desenvolvimento econémico (ECO2): este indicador esta associado ao nimero de empregos
diretos (carga) e indiretos (transporte de cargas) gerados, ao desenvolvimento do volume
total de transporte de carga, e ao volume de negocios de transporte de carga do Produto
Interno Bruto (PIB) anual;

e Transporte de cargas (ECO3): este indicador busca avaliar o desenvolvimento do desempe-
nho do transporte de carga do trecho hidroviario considerando o nimero de viagens a mon-
tante e a jusante de acordo com grupos de mercadorias NSTR (nomenclatura uniforme de
mercadorias para as estatisticas de transportes) e com os modos de transbordo. Pode ser
medido em porcentagem, tonelada-quilometro ou toneladas;

e Custos de manuteng¢do (ECO4): esse indicador fornece o levantamento de custos de manu-
tencdo e podera auxiliar o gestor no planejamento das interven¢des de manuten¢do e no
acompanhamento da evolucdo ao longo do tempo. Além disso, fornecera elementos para que
0 gestor negocie parcerias com os usuarios;

e Tempo de espera para o servico (NSV1): este indicador analisa o tempo médio decorrido
entre a chegada de uma embarcagdo em um porto e o inicio das atividades de transbordo;

e Qualidade percebida (NSV2): avalia a qualidade percebida das mercadorias e do transporte
ao longo das vias navegaveis interiores, correspondente a percentagem das atividades de
operacdo de transporte que foram realizadas sem desvio do contrato;

o Satisfacdo do usudrio (NSV3): é uma medida qualitativa obtida através de pesquisa de satisfacao.

3.3. Método de decisao multicritério

Os métodos de decisao multicritérios sdo capazes de auxiliar tomadores de decisao face a pro-
blemas que apresentam alternativas (solu¢des) e critérios (indicadores) (Campos et al., 2020;
Gnanavelbabu e Arunagiri, 2018; Karolemeas et al., 2021; Lourenzutti e Krohling, 2015; Paz et
al,, 2022; Solecka e Kicinski, 2022). Para fazer a hierarquiza¢do dos indicadores propostos, foram
inicialmente estudados os métodos Analytic Hierarchy Process (AHP) (Gnanavelbabu e Arunagiri,
2018; Lameira et al., 2020; Saaty, 1977), Multiplicative Analytic Hierarchy Process (MAHP) (Loo-
tsma, 1993; Pereira et al,, 2021) e Elimination et Choix Traduisant la Réalité (ELECTRE) (Lameira
etal.,, 2020; Roy, 1968). 0 método AHP foi escolhido para este estudo por ser uma ferramenta de
tomada de decisdo gerencial, permitindo uma analise sistémica de todos os indicadores.

0 método se baseia no método newtoniano e cartesiano de pensar, que busca tratar a com-
plexidade com a decomposic¢do e divisdo do problema em fatores, que podem ainda ser decom-
postos em novos fatores até ao nivel mais baixo, claros e dimensionaveis e estabelecendo rela-
¢des para depois sintetizar. Dessa forma, segundo Costa e Corréa (2010), este método é baseado
em trés etapas de pensamento analitico:
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e Construcdo de hierarquias: o problema é estruturado em niveis hierarquicos, o que facilita a
melhor compreensao e avaliagdo do mesmo.

e Defini¢do de prioridades: ap6s a montagem da hierarquia, inicia-se a analise dos elementos
integrantes do processo. Os elementos sdao comparados, par a par, por especialistas, facili-
tando a percepc¢do dos mesmos. Essa comparag¢do dos elementos é apresentada através de
formularios, que utilizam como critérios de comparac¢do uma escala de valores proposta por
Saaty (1991; 2008), conforme exposta na Tabela 2.

Tabela 2: Escala numérica para comparagdo dos indicadores de acordo com o método AHP (Saaty, 1991; 2008)
Escala

numérica Escala verbal Descricao

1 Mesma importancia Ambos os elementos contribuem com o objetivo de igual forma
3 Importancia pouco maior A experiéncia e a opinido favorecem um elemento sobre o outro
5 Importancia maior Um elemento é fortemente favorecido

7 Importancia muito maior Um elemento é muito fortemente favorecido sobre o outro

9 Importancia absoluta Um elemento é favorecido pelo menos com uma ordem de

magnitude de diferenga
2,4,6,8 Valores intermediarios entre as opinides adjacentes Usados como valores de consenso entre as opinides

A partir, entdo, do preenchimento desses formularios pelos especialistas, elabora-se a matriz
de comparacdo (A4) de n elementos de acordo com a Equacao 1:

A = [ay] (1)

onde seguindo a escala de valores proposta por Saaty (1991), para as linhas i e as colunas j da
matriz A, a;; = 1/aﬁ e a; = 1, para quaisqueriejinteirosdel1 <i<nel<j<n.

e Consisténcia légica: esta terceira etapa consiste no calculo dos pesos dos componentes den-
tro da hierarquia, assim como da consisténcia dos julgamentos dos participantes. Com os
dados inseridos na matriz de comparacao, obtém-se os autovetores e autovalores.

Para isso, primeiramente, somam-se os elementos de cada coluna da matriz A e divide-se
cada elemento da matriz A pelo somatdrio de sua respectiva coluna. Esses novos valores serdao
os elementos da matriz A’ denominada matriz normalizada:

A’ = [a'l-j] (2)
onde a';; = aij/zn_1 a;, P quaisqueriejinteirosde1 <i<nel<j<n.

Em seguida, calculam-se as médias geométricas de cada uma das linhas da matriz normali-
zada A’, gerando os elementos do autovetor (4 — vetor):

A — vetor = [wy] (3)

1
onde w; = (]_[;-‘=1 a'ij) /n, para qualqueriinteirode 1 <i < n.

Entdo, normaliza-se o autovetor (A — vetor), obtendo-se o autovetor normalizado (A — Norm),
cujos elementos sdo os pesos médios de cada indicador:

A— Norm = [w';] (4)
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n
)

HT'L: arij Wi . . .
( = Y = o, para qualqueriinteirode 1 <i < n.
g

1o
ondew'; = = 5w
(T ari)) =1

Quanto a consisténcia, esse € um parametro importante para a tomada de decisdo com base
no método AHP. E através do Resultado de Consisténcia (RC) que se define se os pesos calcula-
dos sdo aceitaveis ou ndo. Saaty (1991) estabeleceu o valor de RC < 0,1 como aceitavel. Calcula-
se RC através da Equacdo 5:

RC=1C/,p (5)

onde IR é o Indice Randémico Médio do método AHP, definido por Saaty (1991) em funcio do
tamanho da matriz (n) (ver Tabela 3), e IC é o Indice de Consisténcia definido como:

A —-n
IC = "Max n—1 (6)

n [AX A—Norm

i=1 ]i/)L v
= -n j= i 7 . 7 . .
~ Max — — 2i=1 1 & 9 denominado de maximo autovalor da matriz

de comparacio (A) e é definido como a média dos elementos do vetor V = [v;], que é resultante
da divisao de cada elemento da multiplicacdo da matriz de comparacao (A) pelo vetor de pesos
(A — Norm) divido pelos elementos do vetor de pesos nas respectivas posi¢oes (w';).

onde Ay =

Tabela 3: indices randdmicos médios do método AHP em func¢do do tamanho N da matriz
N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
IR 0,00 0,00 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 1,51 1,48 1,56 1,57 1,59

Apés verificada a aplicabilidade do método AHP, diversos sdo os programas que realizam a
tarefa de hierarquizagdo dos indicadores, como por exemplo, o Maple Professional, o Web-HI-
PRE, MACBETH e o Expert Choice. Neste trabalho, optou-se pela ado¢do do aplicativo Expert
Choice 11 (ExpertChoice, 2014) (primeiro software desenvolvido para método AHP) para uma
hierarquizac¢do absoluta devido a gratuidade de instalacao e a facil aplicabilidade para tomada
de decisdao (Weng, Chen e Li, 2019). O software é projetado para ajudar os tomadores de decisdo
a superar os limites da mente humana para sintetizar entradas qualitativas e quantitativas de
varias partes interessadas, permitindo a priorizacao dos objetivos e avaliagdo de alternativas,
de forma profissional e completa, em torno de importantes decisdes organizacionais.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O estudo de indicadores de desempenho para modo de transporte hidroviario visa proporci-
onar subsidios para a melhoria do transporte fluvial. Todavia, para que se tenha uma melhor vi-
sdo das dificuldades em que o setor esta inserido, é necessario um embasamento cientifico. A
proposicdo de indicadores de desempenho adequados surge como ferramenta propicia para esse
embasamento, oferecendo um diagnéstico profundo do que deve ser melhorado. Além de indicar
e informar, os indicadores auxiliam nas tomadas de decisao, influenciando no planejamento das
politicas publicas, na regulamentagdo, qualificacdo e especializagdo do setor, além de fornecer
alinhamento conceitual aos usudrios.
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Com a escolha do método AHP e do software Expert Choice 11, para a hierarquizacdo dos
indicadores de desempenho, o estudo proposto servird para apresentar a aplicabilidade deste
método para hidrovias.

Foram definidos primeiramente os fatores e os indicadores de desempenho que, de modo
geral, podem ser aplicados as hidrovias brasileiras. Esses indicadores foram distribuidos nas
seguintes areas (ou dimensoes): Confiabilidade (CON), Eficiéncia (EFE), Economicidade (ECO),
e Nivel de Servigco (NSV). Com os indicadores definidos, foram criados questionarios de pes-
quisa e enviados a 14 especialistas (6rgao regulador, administradora hidroviaria, empresa atu-
ante na Hidrovia, professores universitarios e publico em geral), onde comparavam-se os indi-
cadores par a par, sendo atribuidos pesos para a comparacgao dos indicadores. Com a coleta de
dados através do questionario respondido pelos especialistas, inicialmente os dados sdo pro-
cessados em planilha eletronica, para obtencdo dos autovalores, dos autovetores e da matriz
normalizada com os pesos médios de cada indicador de acordo com o método AHP.

Na planilha eletronica, em que constavam os critérios e as alternativas, foram lancados os
pesos conforme respostas dos especialistas para cada indicador e para os fatores. Com o langa-
mento dos dados, o calculo compreendeu o somatoério dos elementos de cada coluna e a divisao
de cada elemento da coluna pelo respectivo somatério, resultando na chamada matriz norma-
lizada (ver Equacgao 2). Em seguida, calculavam-se o Autovetor (4 — vetor, ver Equacdo 3,
sendo a média geométrica dos pesos atribuidos (matriz normalizada), e A — Norm (ver Equa-
¢do 4), que é o autovetor do indicador especifico dividido pela soma do autovetor de todos os
indicadores. O resultado do A — Norm é, portanto, o peso médio de cada indicador. A Tabela 4
apresenta, a titulo de ilustracdo da planilha eletronica, a resposta de um especialista consul-
tado, por grupos de indicadores de mesma dimensao.

Tabela 4: Demonstrativo da utilizagdo da planilha eletronica para um especialista

Dimensées CON EFE ECO NSV A-Vetor A-Norm
Confiabilidade (CON) 1 0,14 0,14 0,20 0,25 0,051
Eficiéncia (EFE) 7 1 1 1 1,63 0,325
Economicidade (ECO) 7 1 1 1 1,63 0,325
Nivel de Servico (NSV) 5 1 1 1 1,50 0,299
Auto-V 20 3,14 3,14 3,20 5,00 1,000

No caso da Tabela 4, o especialista respondeu que os indicadores de Eficiéncia e Economici-
dade possuem mesma importancia ao responder com o peso 1 (ver Tabela 2, referente aos pe-
sos). Outro exemplo é relacionado aos indicadores de Nivel de Servico e Confiabilidade, onde o
mesmo especialista informou que o Nivel de Servico possui importancia maior que a Confiabi-
lidade. Em seguida, os valores médios dos A-Norm obtidos para cada dimensao (Confiabilidade,
Eficiéncia, Economicidade e Nivel de Servico) via planilha eletrénica para os 14 especialistas
foram calculados, conforme Tabela 5. Observa-se que a Eficiéncia foi a dimensdo (ou indicador
macro) com maior importancia, demonstrando ser ainda a maior preocupag¢do das empresas,
administradoras e estudiosos da area.

Tabela 5: Valores médios dos A-Norm obtidos para os 14 especialistas

DimensoGes A-Norm médio
Confiabilidade (CON) 0,2185
Eficiéncia (EFE) 0,3450
Economicidade (ECO) 0,2445
Nivel de Servigo (NSV) 0,1920
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Com essas informacgdes, foi aplicado o software Expert Choice 11 para obtencdo de uma hie-
rarquizacao absoluta, gerando uma planilha eletrénica para definicdo da importancia relativa
dos varios indicadores, com intervalos de variacdes. A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos
com o Expert Choice 11.

Tabela 6: Resultado da Hierarquizagdo pelo software Expert Choice 11

Indicadores Pesos
Disponibilidade para navegagdo (EFE3) 16,16%
Prevengdo de Acidentes (CON3) 10,00%
Tempo de Espera do Servigo (NSV1) 9,64%
Desenvolvimento Econdmico (ECO1) 8,80%
Preservagdao Ambiental (CON2) 8,14%
Transporte de Cargas (ECO3) 7,60%
Utilizagdo da Capacidade de Armazenamento (EFE1) 7,30%
Tecnologia (EFE2) 6,80%
Qualidade Percebida (NSV2) 4,82%
Satisfagdo do Usuario (NSV3) 4,74%
Consumo de Combustivel (ECO1) 4,26%
Utilizagdo das eclusas (EFE4) 4,24%
Custos de Manutengdo (ECO4) 3,79%
Roubos (CON1) 3,71%

Com a resposta dos especialistas, e o percentual de cada indicador calculado, obteve-se a
média de cada indicador dos 14 especialistas. Os pesos finais dos indicadores, fundamentais
para a hierarquizagdo definitiva, foram obtidos pela média aritmética de todos os pesos das
respostas dos entrevistados.

Em seguida, partindo dos dados obtidos pela pesquisa com os especialistas no emprego do AHP,
como alternativa ao aplicativo Expert Choice (que determina apenas uma hierarquizacao absoluta)
na modelagem da avaliacdo da importancia, foi utilizada uma planilha eletronica. Esse procedi-
mento possibilita mais que uma hierarquizacdo absoluta, pois permite uma importancia relativa
para os varios indicadores, com intervalos de variagdes. Além disso, foi elaborada também uma
estatistica basica dos parametros analisados, cujos resultados sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Média, desvio padrao, erros e variagdes realizados pela planilha eletronica

Indicadores Média Desvio padrdo Erro padrao Erro admissivel Valor minimo Valor maximo
CON1 16,98% 16,10% 4,30% 4,30% 12,67% 21,28%
CON2 37,24% 17,68% 4,72% 4,72% 32,51% 41,96%
CON3 45,79% 17,01% 4,55% 4,55% 41,24% 50,33%

EFE1 21,16% 10,68% 2,85% 2,85% 18,31% 24,02%
EFE2 19,72% 9,18% 2,45% 2,45% 17,26% 22,17%
EFE3 46,83% 12,23% 3,27% 3,27% 43,57% 50,10%
EFE4 12,29% 4,26% 1,14% 1,14% 11,15% 13,43%
ECO1 17,42% 15,01% 4,01% 4,01% 13,41% 21,43%
ECO2 35,99% 17,70% 4,73% 4,73% 31,26% 40,72%
ECO3 31,11% 15,72% 4,20% 4,20% 26,90% 35,31%
ECO4 15,48% 14,31% 3,83% 3,83% 11,66% 19,31%
NSV1 50,22% 24,03% 6,42% 6,42% 43,79% 56,64%
NSV2 25,09% 11,13% 2,98% 2,98% 22,11% 28,06%
NSV3 24,69% 20,39% 5,45% 5,45% 19,25% 30,14%

Com os valores médios, maximos e minimos, multiplicaram-se os valores achados com seu indi-
cador macro respectivo para enfim serem apresentados os pesos com a hierarquiza¢do dos indica-
dores. No indicador macro “Confiabilidade”, o valor médio do Roubo (16,98%, ver Tabela 7) foi
multiplicado pelo valor médio do indicador da Confiabilidade (21,85%, ver Tabela 5), obtendo o
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valor final médio de 3,71%. E desta forma foi feito o calculo para todos os indicadores, obtendo a
hierarquizacao final conforme demonstrado na Tabela 8.

Da comparacao entre os resultados obtidos pelo aplicativo Expert Choice 11 (Tabela 6) e os
calculados com uso de planilha eletronica (Tabela 8), pode-se observar uma boa compatibilidade
nas respostas, com médias praticamente iguais. No entanto, destaca-se que a planilha eletronica
foi de grande importancia para verificagdo dos indicadores, visto que os mesmos nao sao valores
absolutos conforme demonstrado no Expert Choice 11. A planilha eletronica apresentou as varia-
¢cdes dos pesos médios, sendo que estes valores sofreram em alguns indicadores alteracées em
relagdo ao software. Esta variacao se deu devido a diferenca nas respostas dos especialistas, que
possuem sua visao de acordo com a vivéncia do ambiente atuante.

Tabela 8: Pesos dos indicadores obtidos pela planilha eletrénica

Indicadores Média Minimo Maximo
Roubos (CON1) 16,98% 12,67% 21,28%
Preservacdo ambiental (CON2) 37,24% 32,51% 41,96%
Prevencgdo de acidentes (CON3) 45,79% 41,24% 50,33%
Utilizacdo da capacidade de armazenamento (EFE1) 21,16% 18,31% 24,02%
Tecnologia (EFE2) 19,72% 17,26% 22,17%
Disponibilidade da infraestrutura da hidrovia (EFE3) 46,83% 43,57% 50,10%
Utilizagdo das eclusas (EFE4) 12,29% 11,15% 13,43%
Consumo de combustivel (ECO1) 17,42% 13,41% 21,43%
Desenvolvimento econémico (ECO2) 35,99% 31,26% 40,72%
Transporte de cargas (ECO3) 31,11% 26,90% 35,31%
Custos de manutengdo (ECO4) 15,48% 11,66% 19,31%
Tempo de espera para o servigo (NSV1) 50,22% 43,79% 56,64%
Qualidade percebida (NSV2) 25,09% 22,11% 28,06%
Satisfagdo do usuario (NSV3) 24,69% 19,25% 30,14%

Cabe ressaltar que foi realizada a analise de consisténcias para cada pesquisa dos 14 especi-
alistas, tendo sido obtidos valores de RC entre 0,02 e 0,09 (todos menores que 0,1; portanto,
aceitaveis), conforme Equacoes 5 e 6. Assim, ficou demonstrado a coeréncia e o conhecimento
dos especialistas que responderam ao questionario proposto. Pode-se concluir ainda que eles
entenderam com clareza todas as comparacoes entre os indicadores. As maiores variagdes, em
relacdo a média das respostas dos especialistas, ocorreram nas respostas das empresas que
operam hidrovias e dos professores universitarios. Isto mostra que apesar de uma homogenei-
dade nas respostas existe um viés relacionado ao tipo de atividade do entrevistado.

5. CONCLUSOES

A contribuicdo deste artigo é a identificacdo dos indicadores de desempenho mais adequa-
dos ao emprego na gestdo de hidrovias brasileiras, bem como a avaliacao da importancia des-
tes, com a utilizagdo do Método de Analise Hierarquica (AHP). O referido método tem como
caracteristica comparar par a par todos os indicadores selecionados, a partir de entrevistas
promovidas com especialistas da area atuantes diretamente e indiretamente com hidrovias.

Como resposta final ao estudo apresentado, verificou-se que existe uma tendéncia na priori-
zacdo dos indicadores relacionados a eficiéncia. A evidéncia de tal fato pode ser comprovada a
partir da analise dos indicadores hierarquizados com maiores pesos absolutos, onde, a disponi-
bilidade para navegacao da hidrovia foi caracterizada como o indicador mais importante na ana-
lise dos especialistas. Essa tendéncia é explicada devido a preocupacao de disponibilidade da
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hidrovia para a navegacdo, em vista da sazonalidade das caracteristicas hidrolégicas, apresen-
tando periodos de cheia e de estiagem.

Estabeleceu-se um conjunto hierarquizado de indicadores de desempenho adequados as hi-
drovias brasileiras, que pode ser util para os 6rgados reguladores e as administracoes hidrovia-
rias analisarem a prioridade de seus processos decisérios em um método matematico de com-
paragao, bem como para profissionais interessados em utilizar o método AHP, como ferramenta
de controle, em diversas areas de interesse.

E importante destacar que, para uma resposta efetiva e valida¢io da metodologia, sera necessa-
ria uma divulgacdo a todos os atores dos beneficios, objetivos e da natureza dos indicadores de
desempenho, assim como aplicar tal estudo ao maior nimero possivel de hidrovias brasileiras. S6
assim, as respostas serdo consistentes e havera uma efetiva participacédo de todos os interessados.

O processo de melhoria de hidrovias a partir de uma gestao com uso de indicadores deve ser
dindmico e sistematico. Assim, faz-se necessario o monitoramento através da Agéncia Nacional
de Transportes Aquaviarios (ANTAQ) para que os indicadores sejam aplicados efetivamente.
Como resultado, sera possivel a classificacdo das hidrovias em um determinado tempo, isto &,
sera realizada uma classificacdo dessas e serdo mostrados os itens em que as hidrovias sdo defi-
cientes e apresentam possibilidade de melhoria em termos de investimentos em infraestrutura,
manutencao, pessoal, nivel de servico e melhor atendimento.

Por fim, destaca-se que a presente metodologia é replicavel para demais modos de transporte,
adequando os indicadores de desempenho as suas peculiaridades, podendo-se inclusive estudar
a utilizacao de outros métodos de andlise multicritério, como o ELECTRE, MAHP ou outros asso-
ciados a redes neurais.
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