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Resumo

Santos, Marcos Alexandre Tavares dos; Maria Fatima Ludovico de
(Orientadora). Selecdo de opcdes de afretamento de navios para
exportacdo e importacdo de petroleo e derivados: proposta de um
modelo multicritério segundo o novo paradigma do transporte maritimo
internacional. Rio de Janeiro, 2022. 92p. Dissertacdo de Mestrado —
Programa de Pos-Graduacdo em Metrologia, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

O objetivo desta dissertacdo é desenvolver e demonstrar a aplicabilidade de
um modelo multicritério para a selecdo de opg¢des de afretamento de navios para
exportacdo e importacdo de petréleo e derivados, segundo dois vetores de
transformacdo do transporte maritimo internacional — Shipping 4.0 e Green
Shipping. A pesquisa pode ser considerada aplicada, descritiva e metodoldgica.
Quanto aos meios de investigacdo, a metodologia compreende: (i) pesquisa
bibliografica e documental sobre os temas centrais da pesquisa; (ii)
caracterizacdo das principais tecnologias digitais embarcadas e sistemas
inteligentes que vém sendo empregados na inddstria naval, associando-as a
requisitos funcionais e operacionais de navios inteligentes e sustentaveis; (iii)
analise morfoldgica para concepcao de configuracdes alternativas de navios
inteligentes e sustentaveis; (iv) desenvolvimento de modelo multicritério para
selecdo de opcdes de afretamento de navios inteligentes e sustentaveis no
contexto de exportacdo e importacdo de petrdleo e derivados; e (v) demonstracdo
da aplicabilidade do modelo conceitual, mediante a realizacdo de um estudo
empirico em uma empresa de transporte maritimo, subsidiaria da Petrobras — a
Transpetro. Destaca-se como resultado principal um modelo multicritério
inovador para selecdo de opgOes de afretamento de navios para exportacdo e
importacdo de petréleo e derivados, que emprega analise morfoldgica para a
geracdo das configuracdes alternativas de navios inteligentes e sustentaveis e um
método multicritério de apoio a decisdo para a selecdo propriamente dita das
alternativas de afretamento, segundo uma visdo conjunta dos dois vetores de
transformacdo do transporte maritimo internacional. O estudo empirico
desenvolvido da Transpetro permitiu demonstrar a aplicabilidade do modelo em
um contexto organizacional real e evidenciar seu potencial de replicacdo em
outras empresas de transporte maritimo no Brasil e no mundo que desejam
operar com novos modelos de negocio, segundo 0 novo paradigma de transporte
maritimo internacional.

Palavras-chave
Metrologia; transporte maritimo; afretamento de navios; transformacdo digital;
sustentabilidade; métodos multicritério de apoio a deciséo.
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Abstract

Santos, Marcos Alexandre Tavares dos; Maria Fatima Ludovico de
(Advisor). Selection of Shipping Freight Options for Export and Import
of Crude Oil and Derivatives: Proposal of a Multicriteria Model within
the New Paradigm of International Maritime Transport. Rio de Janeiro,
2022. 92p. Dissertacdo de Mestrado — Programa de Pds-Graduagdo em
Metrologia, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

This dissertation aims to develop and demonstrate the applicability of a
multicriteria model for the selection of shipping freight options for export and
import of crude oil and derivatives, aligned to the new paradigm of international
maritime transport driven by two vectors of transformation - Shipping 4.0 and
Green Shipping. The research can be considered applied, descriptive and
methodological. The methodology comprised: (i) bibliographic and documental
analysis on the central themes of the research; (ii) characterization of the key
enabling digital technologies that have been used in the shipping industry,
associating them with the functional and operational requirements of intelligent
and sustainable ships; (iii) morphological analysis to design alternative
configurations of shipping freight options for exporting and importing of oil and
derivatives; (iv) development of a multicriteria model for the selection of
shipping freight options for exporting and importing oil and derivatives,
according to the new paradigm of international maritime transport; and (v)
empirical study carried out in a maritime transport company, a subsidiary of
Petrobras — Transpetro. The main result of this research is an innovative
multicriteria model for the selection of shipping freight options for exporting and
importing oil and derivatives, which integrates morphological analysis with a
multicriteria approach for selecting shipping freight options, aligned to a joint
vision of shipping 4.0 and green shipping. Furthermore, the empirical study
developed at Transpetro made it possible to demonstrate the applicability of the
model in a corporate context and to highlight its potential for replication in other
maritime transport companies in Brazil and in the world, which wish to operate
according to new business models in the new paradigm of international maritime
transport.

Keywords
Metrology; maritime transport; shipping freight; digital transformation;
sustainability; multicriteria decision-making methods.
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1
Introducéao

Cerca de 80% de todas as mercadorias que circulam no mundo séo
transportadas por meio de transporte maritimo, por ser este 0 meio mais eficiente
para o transporte de grandes volumes. Conforme a edicdo 2021 do relatério
intitulado “Review of Maritime Transport” e publicado pela Conferéncia das
Nacdes Unidas sobre Comércio e Desenvolvimento (UNCTAD), a frota maritima
no mundo era composta por 98.140 embarca¢fes comerciais no inicio do ano de
2022, com peso bruto de 100 toneladas ou mais, e com capacidade de transportar
2.134.639 toneladas. No ano de 2021, essa frota cresceu 3,04% em relacdo ao ano
anterior. A frota para o transporte de gas foi a que mais cresceu, seguida da frota
de navios petroleiros, dos graneleiros e de contéineres (UNCTAD, 2021).

A andlise da UNCTAD aponta que a pandemia da COVID-19 ressaltou a
interdependéncia das naclGes e tendéncias que mudardo a pratica atual do
transporte maritimo. Impactos no longo prazo ocorrerdo em decorréncia das
mudancas previstas nas cadeias de suprimento e de novos padrdes de consumo. O
estudo destaca ainda um aumento significativo do uso de documentagdo em
formato eletrénico no comércio maritimo, demonstrando esforgos para acelerar o
uso de novas tecnologias digitais. De fato, os atores do setor de transporte
maritimo estdo cada vez mais adotando solucBes tecnoldgicas inovadoras,
alinhando-se a chamada transformacéo digital ou industria 4.0 (14.0) e mudando
seus modelos de negdcios e parcerias. As ado¢Bes das novas tecnologias visam
promover o comércio eficiente e seguro, por oferecer maior visibilidade da cadeia
de suprimento e o0 uso de documentos eletrdnicos, além de menores custos de
transagcdo e precos ao consumidor, para citar alguns dos inimeros beneficios
decorrentes da transformagdo digital na industria de navegacao.

Ainda de acordo com os trés Gltimos relatérios publicados anualmente pela
UNCTAD (2021; 2020; 2019), requisitos ambientais mais rigorosos continuam a

moldar o setor de transporte maritimo. Emissdes de gases de efeito estufa do
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transporte maritimo internacional continuam a ocupar um lugar de destaque na
agenda de politica internacional. Destaca-se a atuagdo da International Maritime
Organization (IMO) em sua estratégia inicial de reducdo das emissfes de gases de
efeito estufa dos navios. Isso inclui medidas de eficiéncia energética do navio, uso
de combustiveis alternativos e o desenvolvimento de planos de acdo nacionais
para reduzir as emissdes do transporte maritimo em nivel internacional.

O aumento no tamanho dos navios, combinado com varios ganhos de
eficiéncia e reciclagem de embarcacbes menos eficientes, restringiram o
crescimento das emissdes de didxido de carbono, apesar do crescimento da
tonelagem total da frota. Alguns ganhos adicionais podem ser razoavelmente
esperados na préxima década, como eco designs modernos substituindo os navios
antigos e menos eficientes. No entanto, essas melhorias marginais ndo serao
suficientes para reduzir significativamente as emissdes de dioxido de carbono,
conforme a meta estabelecida pela IMO de reduzir as emissdes anuais totais de
gases de efeito estufa em pelo menos 50 por cento até 2050 em comparagdo com
0s niveis de emissdes de 2008 (UNCTAD, 2021).

Nesse contexto, a area de transporte maritimo precisa se adequar ao novo
paradigma, alinhando-se a dois principais vetores — a transformacdo digital
(Shipping 4.0) e o transporte maritimo sustentavel (Green Shipping).

O conceito de Shipping 4.0 refere-se a um amplo ecossistema e abrange uma
gama inteira de tecnologias e aplicacGes. Nesse contexto, duas importantes
questBes surgem sobre qual é o nivel atual do avanco tecnoldgico no transporte
maritimo e como as novas tecnologias e metodologias devem ser desenvolvidas
para garantir uma transicao rapida para o Shipping 4.0 (Aiello et al., 2020).

Por outro lado, a tendéncia crescente de descarbonizacdo no setor maritimo
exerce cada vez mais importancia nas agendas nacional e internacional, em
particular no contexto da Agenda 2030 e dos Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), da Organizacdo das Nag¢bes Unidas (ONU).

Segundo o relatorio de 2020 da UNCTAD, a dindmica dos esforgos atuais
para lidar com as emissdes de carbono do transporte maritimo e a atual transicéo
energética dos combustiveis fdsseis deve ser mantida nos proximos anos
(UNCTAD, 2020).

Ressalta-se que a regulamentagéo das emissdes de gases de efeito de estufa

vem sendo alvo de um monitoramento cada vez mais intenso e nesse contexto a
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UNCTAD menciona que o setor do transporte maritimo encaminha-se para uma
total superviséo detalhada dos consumos dos navios, posteriormente agregada em
blocos de informacéo. Esses blocos de informacéo permitirdo que a IMO analise e
compreenda o estado atual dos consumos e dos indices de poluigdo, considerado
um passo essencial para a implementacdo de uma estratégia de sustentabilidade
energeética sustentada pelo vetor de transformacdo cunhado como Green Shipping.

O debate em torno das questBes tecnoldgicas associadas aos dois vetores de
transformacéo — Shipping 4.0 e Green Shipping — tem desencadeado uma série de
questdes que devem ser exploradas em relacdo ao emprego de solugbes
tecnoldgicas digitais que possam efetivamente contribuir para 0 aumento de
préticas sustentaveis (sociais, ambientais e econdmicas) no transporte maritimo.

A adocdo dessas praticas ira requerer um esforco continuo das empresas de
transporte maritimo em modernizar sua infraestrutura, buscando aumento da
eficiéncia e seguranca operacional, uso de combustiveis alternativos e eficiéncia
energeética, buscando reduzir as emissdes de gases efeito estufa para atendimento
da meta da IMO para 2050. Nesse sentido, as novas tecnologias digitais
apresentam um grande potencial no desenvolvimento de préaticas que podem atuar
diretamente nas questdes ambientais. O cuidado com o0 meio ambiente no
transporte maritimo tem impulsionado o surgimento de diversas iniciativas de
Green Shipping, sendo um exemplo tipico a implementacdo do MarpolAnnex VI
(Marpol, abreviacdo para Marine Pollution, em inglés), elaborado pela IMO (Ren
etal., 2018).

Assim, as empresas de transporte maritimo devem realinhar seus modelos
de negdcio, estratégias e praticas aos dois vetores de transformacdo mencionados,
na perspectiva de oferecer processos mais eficientes e sustentaveis de afretamento.
Cabe ao afretador, fazendo uso de métodos multicritério de apoio a decisdo
(MCDM) e definindo critérios de decisdo que incluam as trés dimensfes de
sustentabilidade (econémica, social e ambiental), selecionar dentre as diversas
alternativas de afretamento a melhor opcdo segundo o novo paradigma do
transporte maritimo internacional.

Na revisdo da literatura e analise documental cobrindo o periodo 2010-
2021 sobre o sobre o tema central da pesquisa — selecdo de alternativas de
afretamento de navios segundo o novo paradigma do transporte maritimo

internacional — identificaram-se apenas dois trabalhos que consideram
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conjuntamente os dois vetores de transformacdo do transporte maritimo —
Shipping 4.0 e Green Shipping em suas abordagens metodologicas e analises
(Ramirez-Pefia et al., 2020a; Ramirez-Pefia et al., 2020b).

Outra lacuna observada nesta reviséo refere-se a inexisténcia de trabalhos
que empregaram analise morfoldgica (Zwicky, 1969; Alvarez e Ritchey, 2015;
Arciszewski, 2018) para conceber configuragdes alternativas de afretamento de
navios inteligentes e sustentaveis. Embora o uso de métodos multicritério tenha
sido identificado em alguns trabalhos relacionados ao Green Shipping (p.ex., Ren
et al., 2018), nenhum deles empregou métodos multicritério para a selecdo de
opcdes de afretamento, baseando-se numa abordagem conjunta dos dois vetores
de transformacéo do transporte maritimo — Shipping 4.0 e Green Shipping.

Fruth e Teuteberg (2017) forneceram uma viséo geral do estado-da-arte da
digitalizacdo na logistica maritima, discutindo as areas problematicas existentes e
mostrando o potencial para melhoria. Os resultados desse trabalho mostraram que
é essencial capturar o potencial de desenvolvimento para poder usufruir dos
inimeros beneficios da transformacdo digital no transporte maritimo. No entanto,
segundo os autores, faltam trabalhos tedricos e empiricos, bem como abordagens
metodoldgicas que fundamentam recomenda¢des adequadas de medidas para a
reestruturacdo do setor.

Focalizando o vetor de transformacdo Green Shipping, Ren et al. (2018)
buscaram identificar os principais fatores de sucesso para que o setor de transporte
maritimo se torne mais sustentavel. Com base na priorizacdo desses fatores,
propuseram algumas medidas estratégicas para aumentar a sustentabilidade das
operacdes de transporte maritimo. Para tal, definiram inicialmente critérios de
avaliacdo nas dimens6es econémica, social, ambiental e operacional e adotaram o
método Analytic Network Process (ANP) para priorizar os fatores de sucesso em
termos de sua importancia relativa na perspectiva do vetor Green Shipping.

Na mesma linha deste primeiro estudo, Munin et al. (2020) conduziram
um estudo bibliométrico de 279 trabalhos indexados na Web of Science sobre
aplicacbes de big data e inteligéncia artificial (IA) no setor maritimo, com
emprego do software Bibliometrix. Baseando-se na analise de citagdes, 0s autores
revelaram os trabalhos, periodicos, autores e instituicdes mais importantes neste
campo. Também identificaram quatro agrupamentos tematicos neste campo: (i)
transformacdo digital no setor maritimo; (ii) aplicacGes de big data e IA; (iii)
eficiéncia energética; e (iv) analise preditiva. O mapeamento dos estudos em torno
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desses quatro temas permitiu que os autores formulassem novas questbes de
pesquisa relacionados a questdo central da sua pesquisa.

Ramirez-Pefia et al. (2020a), focalizando o setor de construgdo naval,
analisaram cada um dos nove pilares da Industria 4.0 para obter uma visdo geral
do estado-da-arte da adocdo dessas tecnologias no referido setor e identificar as
principais questdes levantadas pela comunidade cientifica sobre essa tematica. A
partir dessa visdo, 0s autores propuseram novas pesquisas sobre a adogédo de
tecnologias digitais habilitadoras nesse setor (vetor Shipping 4.0), na perspectiva
da sustentabilidade (vetor Green Shipping).

Em um segundo trabalho, Ramirez-Pefia et al. (2020b) propuseram um
modelo para a cadeia de suprimentos da construgcdo naval, contemplando todos os
fatores-chave de desempenho associados a Industria 4.0, bem como as tecnologias
digitais habilitadores que permitem alcanga-lo. Ao identificar os fatores-chave no
modelo conceitual, os autores concluiram que a cadeia de suprimentos da
construcdo naval pode ser verde e enxuta se niveis superiores de desempenho
associados a 14.0 forem alcancados.

Aiello et al. (2020) utilizaram um modelo de prontiddo tecnoldgica para a
14.0, que foi desenvolvido pela IMPULS Foundation of the German Engineering
Federation (2020). Esse modelo permite medir o nivel de prontidao tecnolégica de
empresas dos mais diversos setores da economia, com base em requisitos-alvo
predefinidos em seis niveis. Ao adotarem esse modelo para o setor de transporte
maritimo, Aiello et al. identificaram uma lacuna significativa entre o estado-da-
arte da digitalizacdo na industria em geral e as préaticas adotadas nesse setor, tanto
do ponto de vista tecnoldgico, quanto organizacional. Em particular, embora no
transporte maritimo mais e mais informacfes sdo coletadas e armazenadas como
dados, o envolvimento nos processos de tomada de decisdo ainda é muito
limitado. Segundo essa visao, os autores concluiram que a trajetoria das empresas
de transporte maritimo rumo a digitalizacdo ainda esta no inicio, sendo o nivel de
implementacdo atual, caracterizado por praticas operacionais desiguais,
fragmentadas e desatualizadas.

Face ao exposto, considera-se oportuno o desenvolvimento de um modelo
multicritério para a selecdo de alternativas de afretamento de navios, que
considere os dois vetores de transformagdo no novo paradigma do transporte
maritimo internacional.

Essa dissertacdo pesquisa insere-se na linha de pesquisa “Gestdo

Estratégica da Inovacdo e Sustentabilidade” do Programa de Pos-graduacdo em
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Metrologia (P6sMQI) da Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro
(PUC-RI0).

1.1.
Definicdo do problema de pesquisa

Considerando o cenario descrito na contextualizacdo e a oportunidade de
se demonstrar a aplicabilidade do modelo multicritério para a selecdo de opgdes
de afretamento de navios em uma empresa de transporte maritimo de petroleo e
derivados no Brasil, definiram-se as seguintes questfes norteadoras a serem
respondidas ao longo da pesquisa:

« Como selecionar alternativas de afretamento de navios para exportacédo
e importacdo de petréleo e derivados segundo o novo paradigma do
transporte maritimo internacional?

« Em que medida o emprego de uma abordagem metodoldgica que
integre analise morfoldgica (Zwicky, 1969; Alvarez e Ritchey, 2015;
Arciszewski, 2018) e o método ANP (Saaty e Takizawa,1986;
Saaty,1996) pode contribuir para a eficiéncia e eficacia do processo de
selecdo de alternativas de afretamento de navios inteligentes e
sustentaveis para exportacéo e importacao de petréleo e derivados?

1.2.
Objetivos: geral e especificos

Buscando-se responder as questdes norteadoras acima enunciadas, o
objetivo geral da dissertacéo € propor e demonstrar a aplicabilidade de um modelo
multicritério em rede para a selecdo de opc¢des de afretamento de navios para
exportacdo e importacdo de petréleo e derivados, segundo o0 novo paradigma do
transporte maritimo internacional.

A fim de alcancar esse objetivo, 0s seguintes objetivos especificos foram
formulados:

. Conceituar e discutir as interrelacdes entre os vetores de transformacéo
no novo paradigma do transporte maritimo internacional e a importancia
da adogéo de tecnologias digitais que contribuam para a sustentabilidade
do transporte maritimo (econémica, social e ambiental);

. Levantar as principais tecnologias digitais embarcadas e os sistemas
inteligentes que vém sendo empregados na industria naval, associando-as
aos requisitos funcionais e operacionais de navios inteligentes em geral;
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. Desenvolver um modelo conceitual multicritério em rede para a selecéo
de opcdes de afretamento de navios para exportacdo e importacdo de
petroleo e derivados, segundo o novo paradigma do transporte maritimo
internacional;

. Demonstrar a aplicabilidade do modelo proposto, mediante o
desenvolvimento de um estudo empirico em uma empresa de transporte
maritimo, subsidiaria da Petrobras — a Transpetro;

« Explicitar os diferenciais metodolégicos do modelo proposto em relacdo
a processos de selecdo de afretamento de navios inteligentes ao empregar
analise morfoldgica para a concep¢do de configuracGes alternativas de
navios inteligentes e sustentaveis e o método ANP para a selecdo
propriamente dita com base em critérios pré-definidos na fase de
modelagem.

1.3.
Metodologia

Conforme a taxonomia proposta por Vergara (2006), a pesquisa pode ser
considerada descritiva, metodoldgica e aplicada (quanto aos fins).

A pesquisa é descritiva por que trata de um fendmeno claro e bem definido
(o problema da selegéo entre opcOes de afretamento de navios inteligentes para o
transporte de petroleo e derivados, tomando-se como ponto de partida
configuracBes alternativas geradas com emprego de analise morfolégica e
considerando-se requisitos funcionais e operacionais aplicaveis a questdo de
afretamento de navios.

A pesquisa também pode ser classificada metodoldgica, uma vez que seu
objetivo principal é propor um modelo alternativo ao modelo atualmente utilizado
que se baseia unicamente em critérios técnicos, sem considerar em conjunto 0s
atributos dos dois vetores — Shipping 4.0 e Green Shipping.

Por fim, a pesquisa também pode ser classificada como aplicada, uma vez
que procura solucionar um problema concreto de como estabelecer metas e
critérios para a selecdo de afretamento de navios segundo 0 novo paradigma do
transporte maritimo internacional.

Quanto aos meios de investigacdo, a metodologia adota 0s seguintes
métodos:

» Pesquisa bibliografica e documental sobre os temas centrais da pesquisa,
como indicado na fase exploratoria e descritiva da figura 1.1;
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* Anélise de contetdo de trabalhos selecionados para caracterizacdo das
principais tecnologias digitais habilitadoras que vém sendo empregadas
na induastria naval, associando-as aos requisitos funcionais e operacionais
de navios inteligentes e sustentaveis;

» Analise morfoldgica para concepcdo de configuragdes alternativas de
navios inteligentes e sustentaveis;

« Emprego do método Analytic Network Process (ANP) para a selecdo das
alternativas de afretamento de navios para exportacdo e importacdo de
petroleo e derivados, segundo o novo paradigma do transporte maritimo
internacional;

» Desenvolvimento de estudo empirico na Transpetro segundo o protocolo
proposto por Yin (2013; 2015), visando demonstrar a aplicabilidade do
modelo e futura replicacdo em outros contextos.

A figura 1.1 apresenta o desenho da pesquisa, destacando seus componentes
e métodos, de acordo com trés fases principais: (i) exploratdria e descritiva; (ii)
pesquisa aplicada; e (iii) conclusiva.

Detalham-se, nos itens seguintes desta secdo, o desenvolvimento e o0s
resultados esperados em cada uma das trés fases da pesquisa, conforme a figura
1.1.

1.3.1.
Fase exploratéria e descritiva

Inicia-se esta fase com uma revisdo da literatura e analise documental,
cobrindo o periodo 2010-2021, sobre o sobre o tema central da pesquisa — sele¢do
de opcdes de afretamento de navios segundo o novo paradigma do transporte
maritimo internacional. N&o obstante a identificacdo de trabalhos relevantes sobre
emprego de tecnologias associadas a 14.0 na construcdo naval e no transporte
maritimo (por exemplo, Aiello et al., 2020; Ramirez-Pefia et al., 2020a; Ramirez-
Pefa et al., 2020b; Munim et al., 2020; Kavallieratos et al., 2020; Mishra, 2019;
Sanchez-Gonzalez et al., 2019; Fruth e Teuteberg, 2017), bem como estudos sobre
a tendéncia crescente de sustentabilidade no setor maritimo (p.ex., Ren et al.,
2018; Ogbonnaya et al., 2017), poucos sdo os trabalhos que consideram
conjuntamente os dois vetores de transformacdo do transporte maritimo —
Shipping 4.0 e Green Shipping em suas abordagens metodolégicas e analises,
destacando-se os estudos de Ramirez-Pefia et al., 2020a; Ramirez-Pefa et al.,
2020b.
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Outra lacuna refere-se a inexisténcia de trabalhos que empregaram analise
morfoldgica (Zwicky, 1969; Alvarez e Ritchey, 2015; Arciszewski, 2018) para
conceber configuracGes alternativas de opcdes de afretamento de navios
inteligentes e sustentaveis. Embora o uso de métodos multicritério tenha sido
identificado em alguns trabalhos relacionados ao Green Shipping (p.ex., Ren et
al., 2018), nenhum deles empregou métodos multicritério para a selecdo de opgdes
de afretamento baseando-se numa abordagem conjunta dos dois vetores de
transformacéo do transporte maritimo — Shipping 4.0 e Green Shipping.

Os resultados da revisdo bibliografica e documental nortearam a delimitacdo
da pesquisa e permitiram definir a estrutura analitica para a fase de modelagem e
selecionar 0 método de apoio a decisdo mais adequado para integrar 0 modelo
conceitual.

Ainda nesta fase, elaborou-se um instrumento de pesquisa baseado no
método ANP para a coleta de dados na fase aplicada. Realizou-se um pré-teste
deste instrumento com mestrandos do Programa de P6s-graduacdo em Metrologia
(P6sMQI) da PUC-Rio no segundo semestre de 2020, cuja versdo final foi
aplicada com sucesso junto a especialistas no estudo empirico na Transpetro.

Assim, foi possivel desenvolver um modelo conceitual para a geragdo e
selecdo de alternativas de afretamento de navios inteligentes e sustentaveis para
exportacdo e importacdo de petroleo e derivados, que possa ser adotado por
empresas de transporte maritimo. Para tal, adotou-se uma abordagem
metodoldgica que integrou analise morfoldgica para a geracdo de configuracdes
alternativas de navios inteligentes e sustentaveis (alinhadas aos vetores Shipping
4.0 e Green Shipping) e o método ANP para a selecdo das op¢des de afretamento

segundo critérios que consideram esses dois vetores.

1.3.2.
Fase de pesquisa aplicada

A fase aplicada refere-se ao desenvolvimento de um estudo empirico no
ambito da Transpetro, subsididria da Petrobras, visando demonstrar a
aplicabilidade do modelo de geracéo e selegcdo de opcdes de afretamento de navios
inteligentes, proposto na fase anterior.

A abordagem metodoldgica nesta fase seguiu o protocolo definido por Yin

(2013; 2015). Em resumo, na fase de pesquisa aplicada, foram realizadas as
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seguintes etapas: (i) planejamento do estudo empirico na Transpetro, definindo-se
sua questdo principal (geracgéo e selecdo de opgdes de afretamento para exportacéo
e importacdo de petréleo e derivados) e proposicBes do estudo (questdes a serem
respondidas na fase aplicada); caracterizando-se 0 contexto organizacional e
definindo a unidade de andlise; (ii) coleta de dados, de forma participativa com
especialistas; (iv) tratamento e andlise dos dados coletados; (v) discussdo dos
resultados da selecdo de alternativas de afretamento de navios para exportacdo e
importacdo de petroleo e derivados; e (vi) conclusdes do estudo empirico, com

recomendacdes para a empresa.

1.3.3.
Fase conclusivo-propositiva

Nesta Gltima fase, formularam-se as conclusfes da pesquisa € um conjunto
de recomendacbes a Transpetro, bem como aos interessados na aplicacdo de um
novo modelo multicritério para selecdo de opcdes de afretamento de navios
inteligentes, desenvolvido segundo uma abordagem metodoldgica que considera
ambos os vetores de transformacdo segundo o novo paradigma do transporte
maritimo internacional. Encaminharam-se nesta fase propostas de estudos

académicos futuros, como desdobramentos naturais da presente pesquisa.

1.4.
Estrutura da dissertacéo

A dissertacdo encontra-se estruturada em cinco capitulos, iniciando-se por
esta introducdo.

No capitulo 2, apresentam-se, inicialmente, o0s conceitos béasicos de
Shipping 4.0 e Green Shipping, considerados os vetores de transformacéo no novo
paradigma do transporte maritimo internacional. Na sequéncia, discutem-se
questdes que vém sendo objeto de debate sobre a importancia da adocdo de
tecnologias digitais habilitadoras pelas empresas do setor que contribuam para a
sustentabilidade do transporte maritimo. Complementando-se essa visdo geral
sobre transformacdo digital e sustentabilidade alinhada ao novo paradigma do
transporte maritimo internacional, apresenta-se o contexto normativo e regulatério
das operacdes de transporte maritimo, para em seguida caracterizar as principais

tecnologias digitais habilitadoras que vém sendo empregadas na industria naval,
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associando-as aos requisitos funcionais e operacionais de navios inteligentes e
sustentaveis. Ao final, a partir de uma analise comparativa de trabalhos cientificos
referentes ao emprego de tecnologias digitais habilitadoras (TDHSs) na construgéo
de navios e no transporte maritimo, evidenciam-se as lacunas na literatura,
traduzidas nas questdes norteadoras da presente pesquisa.

O capitulo 3 apresenta 0 modelo conceitual para selecdo de opcdes de
afretamento de navios inteligentes e sustentaveis para exportagdo e importacdo de
petréleo e derivados, segundo o novo paradigma de transporte maritimo
internacional, com incorporacdo da ferramenta de analise morfoldgica (Zwicky,
1969; Alvarez e Ritchey, 2015; Arciszewski, 2018) na fase inicial da modelagem
e do método ANP (Saaty e Takizawa,1986; Saaty,1996) na fase de selecdo
propriamente dita. O modelo compreende quatro fases, a saber: (i) geracdo de
configurac@es alternativas de opcGes de afretamento de navios, com emprego de
analise morfoldgica; (ii) estruturagdo do problema de decisdo e construcdo da
estrutura analitica em rede, de acordo com o método multicritério Analytic
Network Process (ANP); (iii) definicdo dos pesos dos critérios e selecdo das
opcdes de afretamento de navios, com uso do método ANP e com suporte do
software SuperDecisions®; e (iv) anélise de sensibilidade do modelo.

O capitulo 4 inicia com as proposi¢des do estudo empirico e a defini¢do das
questdes norteadoras para seu desenvolvimento, conforme protocolo proposto por
Yin (2013; 2015). Na sequéncia, delimita e caracteriza a unidade de analise e o
contexto organizacional da Transpetro, empresa selecionada para fins deste
estudo. Em seguida, apresenta e discute os resultados da aplicagdo do modelo
conceitual para selecdo de opcbes de afretamento de navios para exportacdo e
importacdo de petroleo e derivados.

O capitulo 5 sintetiza as conclusdes da pesquisa em resposta as questdes
norteadoras apresentadas no inicio deste capitulo e propbe estudos académicos
futuros, vistos como desdobramentos naturais desta dissertagdo e
aprofundamentos de questdes a serem investigadas a partir dos resultados

reportados nos capitulos 3 e 4, respectivamente.
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Transformacéo digital e sustentabilidade no transporte
maritimo

Apresentam-se, inicialmente, os conceitos basicos de Shipping 4.0 e Green
Shipping, considerados os vetores de transformagdo no novo paradigma do
transporte maritimo internacional. Na sequéncia, discutem-se questdes que vém
sendo objeto de debate sobre a importancia da adogdo de tecnologias digitais
habilitadoras pelas empresas do setor que contribuam para a sustentabilidade do
transporte maritimo. Complementando-se essa visdo geral sobre transformacédo
digital e sustentabilidade alinhada ao novo paradigma do transporte maritimo
internacional, apresenta-se 0 contexto normativo e regulatorio das operacdes de
transporte maritimo, para em seguida caracterizar as principais tecnologias
digitais habilitadoras que vém sendo empregadas na industria naval, associando-as
aos requisitos funcionais e operacionais de navios inteligentes e sustentaveis. Ao
final, a partir de uma andlise comparativa de estudos referentes aos temas centrais
da pesquisa — selecdo de opgOes de afretamento de navios, considerando-se 0S
vetores do novo paradigma do transporte maritimo internacional, evidenciam-se

as lacunas na literatura, como sera discutido ao final deste capitulo.

2.1.
Vetores de transformacédo digital e sustentabilidade: Shipping 4.0 e
Green Shipping

O transporte maritimo é uma atividade muito regulamentada, uma vez que as
embarcacOes transitarem por diversos locais no mundo devem obedecer a
legislacGes internacionais, nacionais e regionais dos seus locais de operacao.

As principais legislacdes aplicaveis as embarcagdes requerem que as
mesmas sejam certificadas para que as autoridades tenham uma garantia de que as
operagOes destas embarcacOes sejam realizadas com maxima seguranca e protecdo
ao meio ambiente.

Isto se da desde o projeto da embarcacao, no qual é requerida a classificacao

por uma sociedade classificadora, na sua construcdo, quando s&o utilizados
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materiais e equipamentos certificados, na entrega, ocasido em que é testado o
desempenho da embarcacdo e de seus equipamentos, bem como durante a
operacdo, quando sao feitas vistorias periddicas, através de endosso de cerificados
até o descomissionamento (desmanche).

Por toda a vida do navio ele deve ser acompanhado, tendo que cumprir
normas, regulamentos, procedimentos, certificacbes e outros atos legais para
assegurar aos atores envolvidos no negdcio sua completa e total adequacdo as
condicdes a ele impostas pelas autoridades do transporte maritimo.

Como abordado na introducdo, os atores do setor de transporte maritimo
estdo cada vez mais adotando solugdes tecnoldgicas inovadoras, alinhando-se a
chamada transformacéo digital ou industria 4.0 (14.0) e mudando seus modelos de
negocios e parcerias. Outra tendéncia € a descarbonizacdo no setor maritimo. De
acordo com o relatorio de 2020 da UNCTAD, a dindmica dos esforcos atuais para
lidar com as emissdes de carbono do transporte maritimo e a atual transicéo
energética dos combustiveis fosseis deve ser mantida nos proximos anos
(UNCTAD, 2020).

Assim, o emprego de solucBes tecnoldgicas digitais que possam
efetivamente contribuir para 0 aumento de praticas sustentaveis no transporte
maritimo alinha-se diretamente aos dois vetores de transformacdo — Shipping 4.0 e

Green Shipping.

2.1.1.
Shipping 4.0

O conceito de Shipping 4.0 refere-se a um amplo ecossistema e abrange uma
gama inteira de tecnologias e aplicacfes. Aiello et al. (2020) discutem duas
importantes questdes sobre qual é o nivel atual do avanco tecnol6gico no
transporte maritimo e como as novas tecnologias e metodologias devem ser
desenvolvidas para garantir uma transi¢do rapida para o Shipping 4.0. Abordam
ainda a redefinicdo do processo logistico rumo a reestruturagdo da cadeia de
abastecimento em funcdo dos comportamentos dos consumidores, a luz das
evolucBes registradas com emprego de Big Data, inteligéncia artificial,

interatividade global e desmaterializacéo.
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2.1.2.
Green Shipping

Navios que sdo construidos e equipados de forma a atenderem aos critérios
de sustentabilidade exigidos pelas convencbes e protocolos atuais. Refere-se ao
uso de recursos e energia para transportar pessoas e mercadorias por navio e,
especificamente, diz respeito a reducdo desses recursos e energia para preservar o
meio ambiente global dos gases de efeito estufa e dos poluentes ambientais
gerados pelos navios. Do ponto de vista operacional, o greenship deve cumprir as
condicdes ambientais de operacdo regulamentadas pela IMO. Essas condi¢Ges séo
descritas por convencdes como MARPOL 73/78, a Convencado sobre Preparacéo,
Resposta e Cooperagdo para Poluicdo por Oleo sobre Substancias Perigosas e
Nocivas (OPRC-HNS), a Convencéo de Sistemas Antiincrustantes (AFS), a Agua
de Lastro Convencdo de Gestdo (BWM) e Convencédo de Reciclagem de Navios.
Eles também s&o discutidos nos estudos de Gases de Efeito Estufa da IMO. O
objetivo geral é gerenciar e monitorar todas as substancias nocivas (poluentes
marinhos e poluentes do ar) emitidas pelos navios.

2.2.
Referencial normativo e regulatério aplicavel ao transporte maritimo

Nesta secdo, apresenta-se 0 contexto normativo e regulatério das operacdes
de transporte maritimo, para em seguida caracterizar as principais tecnologias
digitais habilitadoras que vém sendo empregadas na industria naval, associando-as

aos requisitos funcionais e operacionais de navios inteligentes e sustentaveis.

2.2.1.
International Maritime Organization - IMO

A International Maritime Organization (IMO) é uma agéncia da ONU criada
para regulamentar o transporte maritimo, tendo maior énfase na parte de
seguranca da navegacdo e na prevencdo ao meio ambiente. As medidas
desenvolvidas pela IMO estdo dispostas em tratados internacionais conhecidos
como convengdes, como descritas a segulir:

« ILO — Convengéo da IMO que dispde sobre as condigdes de trabalho do

maritimo.

« STCW - Convengdo da IMO que trata da formacdo treinamento e

trabalho dos maritimos a bordo dos navios.
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« MARPOL — Convencéo da IMO, é a principal convencéo internacional ja
criada dedicada a prevencdo da poluicdo do meio marinho por navios
considerando cendrios operacionais de rotina ou acidentais. Nesse
sentido, ela detém o proposito de instituir regras a fim de eliminar a
poluicdo intencional do meio ambiente marinho por 6leo e por outras
substancias danosas, bem como minimizar a descarga acidental daquelas

substancias para a prevencéo a polui¢cdo no mar.

2.2.2.
International Standard Guide Oil Tankers and Terminals (ISGOTT)

Trata-se de um guia operacional da Oil International Maritime Forum
(OCIMF), que recomenda o gerenciamento e procedimentos operacionais seguros

aos navios e terminais durante as operagoes.

2.2.3.
Oil International Maritime Forum (OCIMF)

Férum maritimo internacional composto por companhias petroliferas. E uma
associacdo voluntaria de companhias petroliferas com interesse no gerenciamento
e procedimentos operacionais seguros aos navios e terminais durante as

operagoes.

2.2.4.
Sociedades Classificadoras

Entidades técnicas de nivel internacional, independentes, sem vinculos com
armadores, operadores ou governo. Desenvolvem e emitem regras proprias
especificas sobre construcdo e operacdo de navios. Elas certificam os navios
através de inspec¢des periddicas que verificam o cumprimento dos regulamentos e
atestam que o navio estd em condicOes seguras de navegacao. Seus regulamentos

sdo atualizados frequentemente.

2.2.5.
International Association of Classification Societies (IACS)

E a associacdo das sociedades classificadoras, emite interpretacbes e
recomendagdes aos seus membros. A IACS estabelece um forum permanente em
que as sociedades membros podem discutir, pesquisar e adotar critérios técnicos

para reforcar a seguranga maritima.
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2.2.6.
Port State Control

Inspecdo de navios estrangeiros realizadas pela autoridade maritima local, a
fim de verificar a conformidade destes com as normas e regulamentos adotados
pelas autoridades locais para realizacdo de uma operacgdo segura dos navios. E em

caso contrario tomar medidas contra navios que nao estdo em conformidade.

2.2.7.
Certificados Estatutarios

Sdo os certificados previstos pelas convengdes internacionais emitidos pelos
paises membros da IMO. Podem ser emitidos pelas Sociedades Classificadoras se
as administracdes dos paises autorizarem. Segundo a NORMAM 06, norma
emitida pela Marinha brasileira, o Certificado deve ser emitido para atestar a
conformidade da embarcacdo com as regras especificas constantes das
Convengdes e Cadigos Internacionais ou Normas da Autoridade Maritima
Brasileira. S&o alguns desses certificados estatutarios:

» Seguranca de construcdo — assegura a qualidade da construcdo do
navio;

« Seguranca de equipamento — assegura que 0s equipamentos alocados a
bordo das embarcacdes estejam dentro de padrbes de qualidade e
seguranga;

* Seguranca de navegacdo — assegura que a embarcacdo relne as
condicdes de seguranca suficientes para navegar;

* Seguranca radio — assegura a qualidade dos equipamentos de
comunicagéo a bordo das embarcacdes;

* Prevencdo a poluigdo — assegura que 0 navio possui meios de evitar
e/ou mitigar a possibilidade de acidentes que venham a causar danos ao
meio ambiente por agentes poluidores;

» Arqueacdo - o certificado de arqueacdo verifica a arqueacdo bruta e a
liquida da embarcacao;

 Borda livre - é no corpo deste certificado que é apresentado o
posicionamento do disco de Plimsoll, marca no costado da embarcacao
que apresenta a distancia vertical, na meia-nau, entre a aresta superior
da linha do convés e a aresta superior da linha horizontal da marca de
borda-livre;
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* ISM Code - Cddigo Internacional de Gestdo da Seguranca (ISM) de
gestdo da operacdo segura de navios e para a prevencdo da poluicéo,
conforme adotado pela Assembleia da IMO, podendo ser alterado por
ela;

* ISPS Code - foi criado com o objetivo de estruturar a avaliacdo de
ameagcas e de definir acdes de protecdo apropriadas as embarcacfes e
terminais portuarios promovendo a cooperacdo entre 0s sistemas e
definindo métodos de protecdo, na busca de evitar “Incidentes de

Protecao”.

2.2.8.
Certificados de Classe

A Sociedade Classificadora do navio atesta que a embarcacdo estd em
conformidade com os regulamentos pertinentes e aplicaveis a ela. Pode abranger
desde a etapa do projeto, construcdo e operagdo. Abrange a parte de casco e de

maquinas, as vistorias podem ser realizadas de forma continua ou anuais.

2.2.9.
Vetting

Sdo auditorias independentes realizadas em nome dos terminais aos quais 0s
navios se utilizam para o seu processo de carga e descarga autorizando a
operacdo. Dentre as principais inspe¢des do transporte maritimo, destacam-se: (i)
inspecbes do afretador; (ii) inspecdes de organizacBes locais (Anvisa, por
exemplo); (iii) inspecdes de bandeira; (iv) inspe¢des de Sociedade Classificadora;
(v) inspecdes do dono da carga; (vi) inspecdes de protecdo e indenizacdo (P&I);
(vii) inspecdes Port State Control (PSC); e (viii) inspe¢bes do Ship Inspection
Report Programme (SIRE).

2.3.
Tecnologias digitais habilitadoras e sua aplicagdo no transporte
maritimo

Com base nos trabalhos revisados na fase exploratério-descritiva desta
pesquisa (Aiello et al.,, 2020; Ramirez-Pefia et al.,, 2020a; Ramirez-Pefia et
al.,2020a; Munim et al.,2020; Kavallieratos et al., 2020; Mishra, 2019; Sanchez-
Gonzalez et al., 2019; Fruth e Teuteberg, 2017), resumem-se no quadro 2.1 nove

principais tecnologias digitais habilitadoras (TDHSs) para aplicacdo no transporte
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maritimo, considerando-se os dois vetores de transformacéo Shipping 4.0 e Green

Shipping. Para fins da modelagem pretendida, adotou-se o conceito de TDHs

como o grupo das principais tecnologias envolvidas no processo de transformagéo

digital do transporte maritimo em nivel mundial.

O conceito de Shipping 4.0 envolve as inovacgdes tecnoldgicas nos campos

de automagéo e tecnologia da informacdo. Com o objetivo de criar processos mais

rapidos, flexiveis e eficientes, a quarta revolugdo industrial promoveu a unido dos

recursos fisicos e digitais, conectando maquinas, sistemas e ativos.

Quadro 2.1 —Shipping 4.0 e principais tecnologias digitais habilitadoras

Tecnologia digital
habilitadora (TDH)

Descrigao

TDH 1 - Big Datae
Data Analytics

Big Data e Data Analytics sdo tecnologias que permitem o uso de grande volume de
dados, capturados de diferentes fontes, para auxiliar a tomada de decisGes. Em
geral, sdo dados: internos da empresa, do mercado, dos concorrentes, estruturados
e ndo estruturados.

TDH 2 - Robos
auténomos

Geralmente acompanhados de tecnologias complementares como a Inteligéncia
Artificial e a loT, os rob6s auténomos sdo pegas-chave na manutengdo do Shipping
4.0. Por estarem conectados a rede continuamente, os equipamentos enviam dados
que adicionados aos bancos de informagdo da empresa também servem para
enriquecer o Big Data e respaldar nas decisdes ligadas a produgdo.

TDH 3 - Simulagdo

Sistemas de simulagdo sdo muito importantes e impactam diretamente na redugao
de custos do Shipping 4.0. E muito mais barato fazer testes e experimentos no
computador do que no mundo fisico. Isso requer modelos acurados do mundo
fisico, mas é cada vez mais acessivel tais como simuladores de manobras, operagdes
e treinamentos especificos.

TDH 4 — Integracao
horizontal e vertical
de sistemas

Conceito diretamente ligado ao Shipping 4.0, possibilita a redugdo de redundancia
de dados, diminuindo as chances de contradi¢do da informacao entre diferentes
niveis. A Integracdo horizontal permite que a empresa use diferentes sistemas,
cada especializado em uma fung¢do, porém funcionando de forma coordenada. O
sistema de manutengdo compartilha os dados dos ativos da empresa com o sistema
de controle de produgdo, que por sua vez conversa com o de gerenciamento de
energia. A informacdo flui rdpida e corretamente entre eles, e cada um pode
cumprir de maneira eficiente suas fungdes.

TDH 5 - Internet das
Coisas (loT)

A Internet das Coisas é uma das tecnologias com o maior potencial para integrar
toda a estrutura do Shipping 4.0 Utilizando-se de sensores de monitoramento que
sdo independentes entre si, a tecnologia permite conhecer o estado de cada
maquina e alimentar o Big Data em tempo real. Pode ser utilizado para validar
modelos de simulagdo, e calibrar gémeos ou sombras digitais. Essas informagdes
obtidas sdo muito importantes, pois podem indicar os rumos da gestdo operacional,
permitindo otimizagdes que reduzam o custo operacional e ao mesmo tempo
aumentem a produtividade.

TDH 6 - Segurancga
cibernética

Uma maior conectividade e integragdo aumentam os riscos de problemas ou
ataques cibernéticos na empresa toda, causando consequéncias econdmicas, de
seguranga, de qualidade ou mesmo de privacidade. As agGes para aumentar o nivel
de seguranga incluem criptografia forte, separagdo dos sistemas em camadas bem
definidas, restri¢cdo da troca de dados entre sistemas apenas aqueles estritamente
necessarios, adogdo de protocolos de autenticagdo e autorizagdo seguros e a
realizagdo regular de testes de seguranca.
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Quadro 2.1 —Shipping 4.0 e principais tecnologias digitais habilitadoras (cont.)

Tecnologia digital
habilitadora (TDH)

Descrigao

TDH 7 - Computagao
em nuvem

Tecnologia que elimina a necessidade da existéncia de servidores locais, o que por si
sé ja se mostra altamente rentdvel, ja que havera economia de custos com
equipamentos e equipe responsavel pela sua manutengdo. Os dados ficam mais
protegidos em relagdo a invasGes e perda de dados, ja que sdo empresas dedicadas
a prover os servigos que cuidam disso. Possibilidade de se ter acesso rapido e
seguro das informacgbes de qualquer lugar do mundo e por qualquer dispositivo.
Essa praticidade auxilia o trabalho da gestdo e dos colaboradores externos, e a
critério da empresa, também aos clientes e fornecedores.

TDH 8 - Manufatura
aditiva

A manufatura aditiva consiste em fabricar pegas sem remover material de uma
matéria-prima inicial (como na usinagem), mas adicionando material para criar a
peca desejada. A tecnologia permite transformar projetos digitais em objetos
fisicos.

TDH 9 - Realidade

Essa tecnologia adiciona elementos virtuais a imagens de objetos reais. Tem
aplicagdo importante em treinamentos e logistica interna. Pode ser implementada
com o uso de dculos especiais ou entdo com o auxilio de tablets ou celulares.
Acompanhada da inteligéncia dos softwares de simulagdo, a Realidade Aumentada

aumentada
possibilita saber visualmente o resultado de uma agdo, antes mesmo que ela ocorra.
E uma ferramenta altamente eficaz no suporte ao conhecimento, que permite o
aprendizado de uma ferramenta especifica, sem que haja a necessidade de comprar
o equipamento de fato.

2.4.

Estudos sobre transformacéao digital e sustentabilidade no setor de
transporte maritimo

Como abordado no capitulo introdutdrio, procedeu-se a uma revisao da

literatura e analise documental cobrindo o periodo 2000-2021 sobre o tema central

da pesquisa — selecdo de alternativas de afretamento de navios segundo o novo

paradigma do transporte maritimo internacional. Para tal, mediante 0 acesso as

bases de dados Scopus e Web of Science, definiram-se as seguintes estratégias de

busca (tabelas 2.1 e 2.2, respectivamente).

Tabela 2.1 — Resultado da estratégia de busca na base Scopus: 2000-2021

Ref. | Historico de busca N° de
documentos

#1 | TITLE-ABS-KEY (“multi-criteria decision”) 19953

#2 | TITLE-ABS-KEY(“Green Shipping”) 190

#3 | TITLE-ABS-KEY (“Shipping 4.0”) 12

#4 #2 AND #3 2

#5 #1 AND #2 1

#6 #1 AND #3 0

#7 #1 AND #2 AND #3 0

Fonte: Elaboracéo propria.
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Tabela 2.2 — Resultado da estratégia de busca na base Web of Science: 2000-2021

Ref. | Histérico de busca N° de
documentos

#1 | TITLE-ABS-KEY (“multi-criteria decision”) 13531

#2 | TITLE-ABS-KEY(“Green Shipping”) 154

#3 | TITLE-ABS-KEY(“Shipping 4.0”) 7

#4 #2 AND #3 2

#5 #1 AND #2 1

#6 | #1 AND #3 0

#7 | #1 AND #2 AND #3 0

Fonte: Elaboracéo propria.
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Os resultados da revisdo bibliografica e documental nortearam a delimitacédo

da pesquisa e permitiram definir a estrutura analitica para a fase de modelagem e

selecionar 0 método de apoio & decisdo mais adequado para integrar o modelo

conceitual. Na etapa de revisdo da literatura, identificaram-se alguns artigos

relevantes que poderiam dar suporte a fase de modelagem desta pesquisa.

Verificou-se que tanto na base Scopus, quanto na Web of Science, nas

respectivas estratégias de busca #5 e #6 (tabelas 2.1 e 2.2) nenhum estudo foi

encontrado, evidenciando-se a lacuna da literatura a ser preenchida nesta pesquisa.

No quadro 2.2, apresenta-se um quadro comparativo de 18 artigos

cientificos sobre transformac&o digital ou sustentabilidade no transporte maritimo.
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Quadro 2.2 — Estudos sobre transformagéo digital e sustentabilidade no setor de transporte maritimo

. Vetores de Aplicagdo de tecnologias digitais L.
Ref. Aut bjet d t A t t |
e utores (ano) Objetivo do estudo transformagsio habilitadoras (TDH) spectos metodologicos
Selecionar  navios  usando um  método Método multicritério com namero finito de alternativas.
RO1 | Xie etal. (2008) e Shipping 4.0 TDH1; TDH4; TDH6 e TDH7. Decomposicdo do problema em uma estrutura de rede,
multicritério discreto. R
sem relagdo hierarquica entre seus elementos.
Avaliar o desempenho de empresas de
Bao et al. transporte maritimo sob incerteza, segundo L Abordagem multicritério (IFS e ERA) combinada com
RO2 . Shipping 4.0 TDH1; TDH4; TDH6 e TDH7. .
(2017) uma abordagem multicritério com base em IFS, "ping teoria do prospecto de Tversky e Kahneman (1992).
ERA and teoria do prospecto.
. Propor uma metodologia melhorada para Toma para andlise alguns itens relacionados aos navios
Aikhuele et al. . o i « . . . . . .
RO3 (2016) avaliagdes multicritério no setor de transporte | Green Shipping N&o foram identificadas TDHs. ditos green ships. Método apresentado de forma mais
maritimo abrangente dentro do universo Shipping 4.0
RO4 Fruth et al. Apresentar o estado-da-arte e lacunas na Shipping 4.0 TDH1; TDH2; TDH3; TDH4; TDHS5; Apresenta os aspectos mais relevantes fazendo a
(2017) digitalizagdo na logistica maritima. pping . TDH6; TDH7; TDH8 e TDH9 correlagdo entre industria 4.0 e Shipping 4.0.
Utilizagdo de arquitetura multicamada (pilha de
Lambrou e Ota . L L tecnologia), com configuragdo de varios componentes
RO5 Implementar um ambiente shipping 4.0 Shipping 4.0 TDH1; TDH4; TDH5; TDH6 e TDH7 ! L N
(2017) P Y : "peing "ping de software e hardware de loT, analise, computagdo em
nuvem e seguranga cibernética
A t hippi it - .
eﬁr:rseennfg ° g{jrsenv?s;ppggiC;):ﬂoolslmi:nac:tloz Uso de abordagem multicritério segundo cinco
RO6 | Renetal. .g ) 9 . & ) p Green Shipping N&o foram identificadas TDHs. dimensdes: tecnoldgica, econémica, ambiental, social e
ambientais negativos causados pelas atividades R
(2018) " operacional.
de transporte maritimo
Apresentar os aspectos relevantes do shipping . . . .
T h
coy | Sullivan etal. 4.0 e evidenciar oportunidades em digitalizagio | . . TDH1; TDH3; TDH4; TDHS; TDHS; S;Zi ?nst;;rag:”:gﬁaz 2’;?:2?;2;;0: f:eesi:ufurlgsdz
(2020) e wuso da manufatura avangada para pping <. TDH7; TDH8 e TDH9. .. ¢
) ) negdcio
desenvolvimento de navios
Discutir e analisar lacunas entre os modelos de
o | Adlocua, | P s (o) b3 B | o | TOMTORITONS o o, | R e e e b an o o
(2019) geraca pping, . pping & TDH6; TDH7; TDHS e TDHY e nee P gerac
maturidade e as barreiras tecnoldgicas para a digital
digitalizagdo no setor.
A t tendénci t logi s o - ™ - .
RO9 | Mishra (2019) presentar  as endencias ecnologicas Shipping 4.0 TDH1; TDH3; TDH6 e TDH7. Andlise bibliométrica e analise qualitativa de contetdo.

emergentes na area de transporte maritimo.
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Quadro 2.2 — Estudos sobre transformacéo digital e sustentabilidade no setor de transporte maritimo (cont.)

35

Ref. Autores (ano) Objetivo do estudo tr;/nestf(:J rf;:;o ApI|caqhaac:’«i::§:§cor::lo(.gr|;;;:||g|ta|s Aspectos metodoldégicos
R10 Ramirez Pefia ?:Slli?nren?os Suj;eniit:lﬁiggo d:ava::ladifm d: Shipping 4.0 TDH1; TDH2; TDH3; TDH4; TDH.5; Revisdo da literatura, andlise de conteudo e modelagem
et a.l (2020a) R Green Shipping TDH6; TDH7; TDH8 e TDH9. conceitual qualitativa.
digitalizagdo do setor.
Propor um modelo para a cadeia de
suprimentos da construgdo naval, que
contemple todos os fatores-chave de
R11 Ramirez Pefia j?gsi(ta;spir;zﬁit;fjgéesbznge c;eTrzitzzw t:&gz'ség_llzs Shipping 4.0 TDH1; TDH2; TDH3; TDH4; TDH.5; Revisdo da literatura, andlise de contelido e modelagem
et a.l (2020b) - o " | Green Shipping TDH6; TDH7; TDH8 e TDH9. conceitual qualitativa.
Ao identificar os fatores-chave no modelo
conceitual, foi possivel concluir que a cadeia de
suprimentos da construgdo naval pode ser verde
e enxuta.
R12 Kavallieratos et | Apresentar requisitos relacionados a seguranga Shipping 4.0 TDH1; TDH2; TDH3; TDH4; TDHS5; Aplicagdo da metodologia Secure Tropos para obter
al. (2020) tecnoldgica no Shipping 4.0. : TDH6; TDH7; TDH8 e TDH9. sistematicamente os requisitos de seguranca
R13 Ernestsen et al. Avgliar o uso de simuladores maritimos para Shipping 4.0 TDH1; TDH3; TDH4;TDHG e TDH7. Utilizagdo }:I_e métodos ri‘rjultiicritério para a quantificagdo
(2020) treinamento. de probabilidades e varidveis
Farias et al Categorizar as diversas técnicas e métodos A utilizagdo e combinagdo de técnicas para o
R14 ' utilizados para a redugdo de emissdes de gases Green Shipping N3do foram identificadas TDHs. cumprimento das metas da Organizagdo maritima
(2020) ) ~ A .
poluentes provenientes da exaustdo de navios. Internacional (IMO) para 2050.
Avaliar o emprego de recursos edlico e solar em
um projeto de navio de coleta de residuos no Uso de sistemas de reandlise meteoroldgica para maior
R15 | Simdes (2019) Mar Mediterrdneo, para uma possivel aplicagdo | Green Shipping N&o foram identificadas TDHs. s o
. - : precisdo dos recursos solar e edlico.
de tecnologias de aproveitamento dos residuos
a bordo da embarcagdo.
Revisdo sistematica da literatura sobre aplicagbes de Big
data e inteligéncia artificial (IA) na industria maritima, ,
R16 Munim et al. Revisar estudos sobre as aplicagdes de Big data | Shipping 4.0 TDH1: TDHG e TDH7 focalizando: (i) transformagdo digital na industria
(2020) e inteligéncia artificial (IA) na indUstria maritima. ’ maritima; (ii) aplicagdes de Big Data e inteligéncia
artificial; (iii) eficiéncia energética; e (iv) analise
preditiva.
Revisdo sistematica da literatura sobre de Shipping 4.0,
Sanchez ) o o focaliiz:jmdio: (i) _ \{eicu_l.t.as _autc“)nom_os e _robéticg; (ii)
R17 | Gonzalez et al. Analisar o estado:d.a-art.e.dg Shipping 4.0, com | Shipping 4.0 TDH1; TDH2; TDH3; TDH4; TDH.5; |nte!|genC|a artificial; (iii) 'Blg data; (iv) realldadev V|rtua.l,
(2019) foco em oito dominios digitais. TDH6; TDH7; TDH8 e TDH9. realidade aumentada e mista; (v) Internet das coisas; (vi)
computagdo em nuvem e de borda; (vii) seguranca
digital; e (viii) impressdo 3D e engenharia aditiva..
Revisar a producio cientffica sobre Green Revisdo sistematica da literatura, compreendendo 213
R18 | Shietal.(2018) Green Shipping N&o foram identificadas TDHs. artigos publicados e indexados no SSCI, durante o

Shipping

periodo de 1988-2017.
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2.5.
Considerac0es finais sobre o capitulo

N&o obstante a identificacdo de trabalhos relevantes sobre emprego de
tecnologias digitais habilitadoras na construcdo naval e no transporte maritimo
(Aiello et al., 2020; Ramirez-Pefia et al., 2020a; Ramirez-Pefia et al.,2020b;
Munim et al.,2020; Kavallieratos et al., 2020; Mishra, 2019; Sanchez-Gonzalez et
al.,, 2019; Fruth e Teuteberg, 2017), bem como estudos sobre a tendéncia
crescente de sustentabilidade no setor maritimo (Ren et al., 2018; Ogbonnaya et
al., 2017, por exemplo), apenas dois trabalhos consideraram conjuntamente 0s
dois vetores de transformacdo do transporte maritimo - Shipping 4.0 e Green
Shipping em suas analises. Isso foi evidenciado nas tabelas 2.1 e 2.2 com 0s
resultados das buscas nas bases Scopus e WoS (Ramirez-Pefia et al., 2020a;
Ramirez-Pefia et al., 2020b).

Outra lacuna refere-se a inexisténcia de trabalhos que empregaram analise
morfoldgica (Zwicky, 1969; Alvarez e Ritchey, 2015; Arciszewski, 2018) para
conceber configuragdes alternativas de navios inteligentes na perspectiva da
sustentabilidade do transporte maritimo. Embora o uso de métodos multicritério
tenha sido identificado em alguns trabalhos relacionados ao Green Shipping (Ren
et al.,, 2018, como o melhor exemplo), nenhum deles empregou métodos
multicritério para a selecdo de opcbes de afretamento baseando-se numa
abordagem conjunta dos dois vetores de transformacdo do transporte maritimo —
Shipping 4.0 e Green Shipping.

Ao se analisar os estudos apresentados no quadro 2.2, identificaram-se
oportunidades de pesquisas futuras relacionadas ao novo paradigma do transporte
maritimo internacional. Em linha com muitas dessas sugestdes, busca-se
desenvolver nesta pesquisa um modelo de selecdo de opcdes de afretamento de
navios segundo o novo paradigma do transporte maritimo internacional,
combinando-se uma abordagem e multicritério com analise morfoldgica, como

sera descrito no capitulo seguinte.
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Modelo conceitual para selecao de opcdes de afretamento

de navios para exportacdo e importacdo de petréleo e
derivados

Neste capitulo, apresenta-se 0 modelo conceitual para selecdo de
alternativas de afretamento de navios inteligentes e sustentaveis para exportacdo e
importacdo de petroleo e derivados, segundo o novo paradigma de transporte
maritimo internacional.

3.1.
Escolha dos métodos que integram o modelo: analise morfoldgica e
método ANP

Antes de se iniciar a descri¢do detalhada do modelo conceitual, justifica-se
nesta secdo a escolha dos métodos que integram o modelo, a saber: (i) analise
morfoldgica, que é uma técnica analitico-combinatéria, baseada na decomposicéo
de um problema ou objeto de analise em seus atributos (Zwicky, 1969; Alvarez e
Ritchey, 2015; Arciszewski, 2018), que foi empregada na geracdo de
configuracBes alternativas de navios para afretamento, considerando-se os dois
vetores de transformacdo do setor de transporte maritimo; e (ii) método Analytic
Network Process (ANP) (Saaty e Takizawa,1986; Saaty,1996), empregado para
calcular os pesos dos critérios utilizados e hierarquizar as alternativas de navios
para afretamento em atividades de exportacdo e importacdo de petréleo e
derivados.

3.1.1.
Andlise morfolégica

A andlise morfologica se baseia na decomposi¢cdo de um problema, ou
objeto de andlise, em seus atributos sendo, portanto, uma técnica analitico-
combinatdria. Essa técnica é proposta em cinco passos: (i) formulacéo e definicdo
do problema (questdo que se deseja responder); (ii) identificacdo e caracterizacéo
de todas as variaveis do problema; (iii) construcdo de uma matriz
multidimensional, preenchida com os possiveis estados que cada variavel podera
assumir; (iv) identificacdo de combinacgdes plausiveis dos estados gerados para
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cada variavel, em funcdo da questdo que se pretende responder; (v) analise das
alternativas descartando aquelas economicamente inviaveis, intrinsecamente
inconsistentes ou insustentaveis.

O principio basico para a escolha dessa técnica € a de que um problema
complexo como a selecdo de opgdes para afretamento de navios engajados na
exportacdo e importacdo de petroleo e derivados — pode ser decomposto em
varidveis fundamentais (principais requisitos tanto operacionais quanto funcionais
a serem oferecidos), gerando, assim, um conjunto de estados ou valores referentes
as variaveis.

3.1.2.
Método Analytic Network Process (ANP)

O método ANP constitui uma evolucdo do método Analytical Hierarchy
Process (AHP), desenvolvido pelo mesmo autor. Permite que o tomador de
decisdo tenha uma percepcao mais alinhada a realidade do problema, uma vez que
as questdes complexas normalmente envolvem itens de avaliacdo dependentes
entre si. Pode-se abordar o problema em uma estrutura em rede, propiciando a
identificacdo de relacdes de dependéncia e influéncia dentro e entre conjuntos de
elementos (Saaty e Takizawa, 1986; Saaty, 1996; 2004; 2005). Assim, esse
método fornece uma rede de relacionamentos entre os itens de decisdo (critérios e
alternativas), levando a resultados mais confiaveis em relacdo ao método AHP,
como enfatizam seus autores.

O método ANP compreende trés etapas principais: (i) constru¢do da
estrutura analitica em rede e analise das interrelaces entre os elementos da
estrutura; (ii) julgamentos mediante comparacfes pareadas dos elementos da
estrutura  analitica; e (iii) desenvolvimento algébrico. O software
SuperDecisions® (Creative Decisions Foundation, 2019) vem sendo amplamente
adotado como suporte ao uso deste método em sua fase algébrica.

3.2.
Viséo geral do modelo conceitual

O fluxograma apresentado na figura 3.1 fornece uma viséo geral do modelo
conceitual para selecdo de alternativas de afretamento de navios inteligentes e
sustentaveis para exportacdo e importacao de petroleo e derivados.
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Figura 3.1 — Fluxograma do modelo conceitual para selecéo de alternativas de
afretamento de navios inteligentes e sustentaveis
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3.3.
Visado detalhada do modelo conceitual: quatro fases

Como visto na figura 3.1, o modelo conceitual compreende quatro fases, a
saber: (i) geracdo de configuracOes alternativas de opcdes de afretamento de
navios, com emprego de analise morfoldgica; (ii) definicdo do problema de
decisdo e construcdo da estrutura analitica em rede, de acordo com o método
multicritério Analytic Network Process (ANP); (iii) definicdo dos pesos dos
critérios e selecdo das alternativas de afretamento de navios, com uso do método
ANP e com suporte do software SuperDecisions®; e (iv) analise de sensibilidade
do modelo.

Nesta secdo, descrevem-se cada fase que integra o modelo conceitual,

conforme fluxograma da figura 3.1.

3.3.1.
Fase 1 — Geracdo de configuracdes alternativas de opc¢des de
afretamento de navios: uso da analise morfoldgica

Para a geracdo de configuracdes alternativas de opcGes de afretamento de
navios, propde-se nesta fase o emprego da analise morfoldgica, a exemplo de
pesquisa anterior desenvolvida no Programa de Pds-graduacdo em Metrologia
(Martins et al., 2020).

Segundo Zwicky (1969), a aplicacdo dessa técnica se da em cinco passos: (i)
formulacdo e definicdo do problema (questdo que se deseja responder); (ii)
identificacdo e caracterizacdo de todas as variaveis do problema; (iii) construcéo
de uma matriz multidimensional, preenchida com os possiveis estados que cada
variavel podera assumir; (iv) identificacdo de combinacdes plausiveis dos estados
gerados para cada variavel, em funcdo da questdo que se pretende responder; (V)
andlise das alternativas com descarte daquelas intrinsecamente inconsistentes,
insustentaveis ou economicamente inviaveis.

Com o emprego desta técnica, foi possivel a constru¢do de uma matriz
morfologica multidimensional (figura 3.2), composta por requisitos funcionais e
operacionais de navios para afretamento, bem como as solucdes digitais aplicados
no setor de transporte maritimo, que contribuem para o atendimento aos funcionais

e operacionais apresentados no quadro 3.1, a seguir.
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Quadro 3.1 — Requisitos funcionais e operacionais de navios para afretamento

Requisito*

Definicao

Fungdes do sistema
(Rf1)

Sdo as fungbes do sistema necessdrias para facilitar a viagem do navio
como, por exemplo, fungdes do motor, fun¢bes de navegagcdo entre
outras.

Prevengdo de colisdo
(Rf2)

Prover o navio de meios para prevenir a colisdo com objetos tripulados,
obstaculos fisicos e animais marinhos durante o transporte da carga.

Busca e resgate (Rf3)

Tecnologias embarcadas para prestar assisténcia necessdria a outros
navios ou pessoas que estdo em perigo no mar ou solicitem ajuda ou
resgate.

Confiabilidade técnica
(Rf4)

Tecnologia para garantir as operagbes, fungdes e manutengdo dos
sistemas do C-ES (Cyber Enable Ship).

Planejamento de
viagem (Rf5)

Tecnologias capazes de habilitar o navio realizar o planejamento da rota,
determinar sua posicao, curso e velocidade e manter essa rota.

Monitoramento  das
areas ao redor (Rf6)

Capacidade do navio de promover a monitoragdo das areas ao seu redor.

Seguranga cibernética
(Rf7)

Habilitar o C-ES de meios para seguir os padrdes e procedimentos de
seguranga cibernética e fazer cumprir as politicas de seguranga
necessarias.

Seguranga pessoal

(Rf8)

Tecnologias que capacitem o C-ES proteger de forma efetiva a sua
infraestrutura, carga e os maritimos de ataques fisicos.

Navegagdo (Rol)

As tecnologias apresentadas e embarcadas devem garantir a navegagao
do navio durante a rota estabelecida.

Controle (Ro2)

As tecnologias apresentadas devem permitir ao centro de controle da
navegacdo, localizado em terra monitorando a viagem do navio, intervir a
qualguer momento para controlar varias operagGes e fungdes do navio a
fim de garantir a seguranca e o éxito da empreitada.

Previsdo de condigdes
meteoroldgicas (Ro3)

O navio deve fazer uso das diversas tecnologias para ser capaz prever
antecipadamente as condi¢Ges climaticas adversas e operar sob tais
condi¢cGes de forma segura.

Amarragdo (Ro4)

O C-ES deve possuir meios de ser capaz de garantir sua posi¢cdo em regido
de fundeio.

Atracac¢do (Ro5)

O C-ES deve ser capaz por si sé garantir seu posicionamento no bergo de
atracacdo da infraestrutura portuaria.

Resposta a falhas

(Ro6)

Tecnologias capazes de dar uma resposta a falha de forma a causar danos
minimos ou inexistentes a outros equipamentos, ao meio ambiente ou as
pessoas.

Transporte da carga
(Ro7)

Tecnologias que propiciem os navios terem uma infraestrutura adequada,
a fim de transportar a carga a salvo e com seguranca.

Carga e descarga (Ro8)

As tecnologias devem auxiliar o C-ES ter a infraestrutura adequada para
carregar e descarregar a carga com seguranca e de forma segura
conforme os padrdes, normas e convengdes adotadas.

Transporte de pessoas
(Ro9)

As facilidades das tecnologias embarcadas no navio devem garantir a
infraestrutura adequada para se forma segura transportar pessoas
envolvidas ou ndo na operag¢do do navio.

Comunicagdo (Ro10)

O C-ES deve, de posse das tecnologias a ele embarcadas, estabelecer
redes de comunicacdo poderosas dentro de sua infraestrutura e com
atores externos.

Observagdes do
ambiente (Ro11

As tecnologias presentes no C-ES devem usar sensores para aumentar a
consciéncia da situacdo ao seu redor. Estar sempre alerta e capaz de
emitir aviso caso haja alguma anormalidade.

Ancoragem (Ro12)

O C-ES deve ser capaz de ancorar nos portos ou em qualquer lugar sob a
supervisdo da SCC fazendo uso das tecnologias a bordo.

Garantia a
navegabilidade (Ro13)

As tecnologias a bordo devem assegurar ao C-ES que ele cumpre o
respectivo quadro legal capacitando-o para realizar as suas operagdes.

Manter tripulagdo e
ambiente seguros

Através de seus equipamentos sistemas e tecnologias a bordo o C-ES
deve ser capaz de identificar os riscos potenciais relacionados a
seguranca da tripulacdo e do meio ambiente.

Mitigacdo de riscos
(Ro14)

As tecnologias do C-ES devem desenvolver e manter atividades para
mitigar riscos e aumentar sua percep¢do da situagdo em que se encontra
a embarcagdo em sua operagdo completa.

Nota: (*) Requisito funcional (Rf); Requisito operacional (Ro).
Fonte: Baseado em Kavallieratos et al. (2020).
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A partir da revisdo bibliografica na fase exploratéria desta pesquisa,

elencou-se um conjunto de solucbes digitais aplicadas no setor maritimo para

compor as matrizes morfoldgicas (quadro 3.2).

Quadro 3.2 — Solugdes digitais aplicadas no setor de transporte maritimo

Solugao digital

Referéncia (s)

Agua de Lastro - Water Ballast management

Diasamidze et al.(2019)

Aproveitamento da energia desperdicada atrds do
propulsor

Fuad et al. (2017)

Automatic Identification System (AlS)

Kavallieratos et al. (2020)

Big Data of shipping e computagdo em nuvem

Lambrou e Ota (2017); Munin et al.
(2020)

Blockchain: transagdes em tempo real

Lambrou e Ota (2017)

Carregamento otimizado

Farias, et al. (2020)

Digitalizagdo

Lambrou e Ota (2017)

Drones nas operagdes

Automation and Robotics (2020)

Electronic Chart Display and Information System (ECDIS)

Kavallieratos et al. (2020)

Geragdo de energia edlica para os sistemas do navio

Farias et al. (2020)

Geragdo de energia solar para os sistemas do navio

Farias etal. (2020)

Global Maritime Distress and Safety System (GMDSS)

Kavallieratos et al. (2020)

Injecdo de Ar para a redugdo da resisténcia ao avango do
navio

Teixeira, et al. (2020).

Inteligéncia Artificial (Machine Learning)

Lambrou e Ota (2017); Munin et al.
(2020)

Inteligéncia das Coisas (loT)

Lambrou e Ota (2017)

Internet das coisas subaquaticas (loUT)

Fruth etal. (2017)

Logistica maritima conectada com base tecnoldgica de
fusdo multirrede

Lambrou e Ota (2017)

LRIT (Identificagdo e Acompanhamento de Navios a Longa
Distancia)

marinha.mil.br sistema LRIT

Mewis duct

Chang et al. (2020)

Motores elétricos

Farias et al. (2020)

Oculos de realidade virtual para manuten¢io na PM

wartsila.com/media/news/31-07-
2018.

Piloto Automatico

Kavallieratos et al. (2020)

Power Management System (PMS)

Kavallieratos et al. (2020)

Power Management System (PMS)

Kavallieratos et al. (2020)

Propeller Boss Cap Fins

Sun et al. (2020)

Revestimento anticorrosao para a prote¢do dos dutos

Mukherjee et al. (2019)

Rob6s a bordo

Automation and Robotics (2020)

Rotor Sail

Simdes (2019)

Sensores Climaticos (WS)

Kavallieratos et al. (2020)

Simuladores de manobras e operagdes

Ernstsen e Nazir (2020)

Sistema de Navegacdo Autdnoma (ANS)

Kavallieratos et al. (2020)

Sistema de prevencgdo de Colisdo (CAS)

Kavallieratos et al. (2020)

Sky Sails

Simdes (2019)

Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA)

Kavallieratos et al. (2020)

Técnicas de Criptografia

Lambrou e Ota (2017)

Tecnologia de GPS e banco de dados baseado em nuvem

Lambrou e Ota (2017)

Tecnologias de percepgdao da informagdo (redes de
sensores sem fios)

Lambrou e Ota (2017)

Tintas de alta performance antiincrustante

Mukherjee et al. (2019)

Voyage Data Recorder (VDR)

Kavallieratos et al. (2020)

A figura 3.2, a seguir, representa uma matriz morfologica multidimensional

aplicavel a geracdo de configuracGes alternativas de navios para afretamento de
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navios para exportacdo e importacdo de petroleo e derivados. A ldgica do
problema é lidar com questdes de complexidade menor do que o sistema original,
possibilitando, assim, uma anélise mais aprofundada das partes.

Com base na matriz morfologica representada na figura 3.2, podem ser
geradas combinacOes plausiveis de solucbes digitais aplicadas no setor maritimo
para o cumprimento dos requisitos funcionais e operacionais listados no quadro
3.1, abrindo-se um universo de alternativas para a selecdo dos navios

representativos da questdo em foco.
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Figura 3.2 — Matriz morfolégica multidimensional para geragdo de alternativas de
afretamento de navios para exportagdo e importacao de petréleo e derivados

As combinacBes intrinsecamente inconsistentes, insustentaveis ou
economicamente inviaveis deverdo ser descartadas. Filtram-se, portanto, somente
as concepcdes consideradas plausiveis. A seguir, na figura 3.3, ilustra-se de forma
didatica uma das configuracOes alternativas de afretamento de navio para

exportacdo e importagdo de petroleo e derivados.
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Figura 3.3 — llustragdo didatica da geracdo de uma alternativa de afretamento de navio
para exportacao e importacéo de petrdleo e derivados

3.3.2.
Fase 2 — Estruturacdo do problema de decisdo e construcédo da
estrutura analitica em rede: uso do método ANP

O método ANP tem se mostrado muito atil para resolver problemas de
decisdo nos mais diversos contextos de aplicacdo, nos quais se considera
importante identificar as relacdes de dependéncia entre clusters e elementos da
estrutura analitica.

Nesta fase do modelo, define-se o objetivo do processo decisorio (selecédo
de opcdes de afretamento de navios para exportacdo e importacdo de petroleo e
derivados), constrdi-se a estrutura analitica em rede formada por seis clusters
(critérios e alternativas), conforme figura 3.4. Essa estrutura constitui a base
analitica para o desenvolvimento do modelo de selecdo de op¢des de afretamento

de navios, foco desta pesquisa.
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Figura 3.4 — Estrutura analitica em rede para selec@o de alternativas de afretamento de
navios para exportagéo e importacdo de petréleo e derivados

3.3.3.
Fase 3 — Definicdo dos pesos dos critérios e selecao das alternativas
de afretamento de navios: uso do método ANP

Para realizar o célculo dos pesos dos requisitos funcionais e operacionais,
sugere-se 0 uso do método ANP, que compreende trés etapas principais: (i)
estruturacdo do problema de deciséo; (ii) julgamentos; e (iii) desenvolvimento
algébrico. Recomenda-se o uso do software SuperDecisions® para este calculo
(Creative Decision Foundation, 2019).

A primeira etapa — ‘formulacdo do problema de decisdo’ - consiste dos
seguintes passos:

» Passo 1 — Formulagéo do problema de decisdo e construcdo da estrutura
analitica em rede composta por cinco agrupamentos (clusters) de
critérios e um sexto agrupamento com as alternativas de afretamento de
navios selecionadas na fase anterior. Sdo eles: (i) critérios econémicos;
(if) critérios tecnoldgicos; (iii) critérios ambientais; (iv) critérios
sociais; (V) critérios operacionais; e (vi) alternativas de afretamento de
navios;

+ Passo 2 — Determinagdo das relagOes de causa e efeito entre os clusters
e entre os elementos que os formam;

» Passo 3 — Construcdo da matriz de controle hierarquico, referente aos
seis clusters;
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Passo 4 — Construcdo da matriz de dominancia interfatorial composta
pelos critérios e alternativas que integram os seis clusters.

Na segunda etapa (julgamentos sobre a importancia dos elementos da rede)

devem ser realizados trés passos, como segue:

Passo 1 — Comparag0es pareadas dos elementos que integram a camada
em rede da figura 3.4, empregando-se a escala de Saaty (1991),
conforme indicado no quadro 3.3;

Passo 2 — Verificagdo da consisténcia dos julgamentos durante as
comparagdes pareadas;

Passo 3 — Obtencédo dos autovetores de prioridades dos elementos que
integram a camada em rede.

Quadro 3.3 — Escala de nove pontos de Saaty para comparacdes pareadas

Intensidade Definigdo
Igual importancia

3 Importancia moderada de um elemento comparado ao
outro

5 Importancia grande ou essencial de um elemento
comparado ao outro

7 Importancia muito grande ou demonstrada de um
elemento comparado ao outro

9 Importancia absoluta de um elemento comparado ao
outro

2,4,6,8 Valores intermediarios entre os valores adjacentes.

Fonte: Saaty, 1991.

Finalmente, a terceira etapa refere-se ao desenvolvimento algébrico e

compreende cinco passos, a saber:

Passo 1 — Construgdo da supermatriz sem pesos (composta pelos
critérios e alternativas);

Passo 2 — Obtencdo da supermatriz ponderada;

Passo 3 — Elevacdo da supermatriz ponderada a poténcia;

Passo 4 — Obtencdo da supermatriz limite;

Passo 5 — Obtencdo dos pesos dos critérios e da adequacdo das
alternativas a luz dos critérios;

A descricdo detalhada no método ANP encontra-se no anexo 1 desta
dissertacdo.
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3.3.4.
Fase 4 — Analise de sensibilidade

Ao variar 0s pesos dos critérios, a analise de sensibilidade permite observar
que o ranking das alternativas de afretamento podera ser alterado. Tal variacéo
pode ocorrer tanto devido a mudancas na opinido dos especialistas, quanto a
situacdo de afretamento em si (énfase econdmica, ambiental ou outras). Em outras
palavras, a importancia relativa dos critérios considerados pelo responsavel pelo
afretamento pode variar ao longo do tempo, e consequentemente, alterar o ranking
das alternativas, a fim de se obter um maior desempenho no transporte maritimo
segundo o novo paradigma (Shipping 4.0 e Green Shipping). Portanto, o0 modelo
proposto possibilita a avaliacdo de alternativas de afretamento de forma continua,
uma vez que é possivel a alteracdo dos pesos atribuidos durante as comparacdes,
possibilitando a redefinicdo de prioridades. Com a criacdo de cenarios para
diferentes énfases nos afretamentos, por exemplo, atribuir uma maior énfase aos
critérios ambientais em relacdo as demais dimensdes de critérios. Para tal, devem
ser realizadas varias rodadas com suporte do software SuperDecisions®,
alterando-se 0s pesos atribuidos durante as comparacdes.

3.4.
Considerac0es finais sobre o capitulo

Neste capitulo, foi proposto um modelo para a selecdo de opcdes de
afretamento de navios para exportacdo e importacdo de petroleo e derivados,
tendo como carater inovador a definicdo de uma estrutura analitica em rede, que
permite avaliar as relagdes de causa e efeito entre os elementos que integram essa
estrutura.

O modelo proposto, que combina o uso de analise morfologica (para
geracgdo de configuragdes plausiveis de opc¢des de navios para afretamento) com o
método ANP para selecdo das alternativas de afretamento a luz de critérios
econémicos, tecnoldgicos, ambientais, sociais e operacionais, contribuindo para
que organizacOes possam decidir sobre as melhores opcdes de afretamento que
melhor se adaptem e fornecam ganhos compensatorios, tendo em vista 0s dois
vetores de transformacdo do setor de transporte maritimo (Shipping 4.0 e Green
Shipping).

Um dos desafios em gerenciar os contratos de afretamento é a busca do
correto equilibrio entre os interesses das partes envolvidas (afretadores e empresas
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de navegacéo), antecipando-se comportamentos nas negociacgoes e realizando-se
transacdes que atendam as necessidades da companhia a0 menor custo possivel.
Neste contexto, 0 modelo conceitual aqui proposto vem auxiliar em muito as
empresas do setor de transporte maritimo no alcance desse equilibrio e na
melhoria de seu desempenho. Quando implementado na pratica, 0 modelo pode
ser considerado uma inovacao organizacional pelo seu contetudo de originalidade
e diferenciais em relacdo as préaticas correntes de gestdo de afretamento de
embarcacdes para a importacao e exportacdo de petroleo e derivados.
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Demonstracao da aplicabilidade do modelo conceitual:
estudo empirico em uma empresa de transporte maritimo

Este capitulo inicia com as proposi¢6es do estudo empirico e a defini¢do das
questdes norteadoras para seu desenvolvimento, conforme protocolo proposto por
Yin (2013; 2015). Na sequéncia, delimita e caracteriza a unidade de analise e o
contexto organizacional da Transpetro, empresa selecionada para fins deste
estudo. Em seguida, apresenta e discute os resultados da aplicacdo do modelo
conceitual para selecdo de alternativas de afretamento de navios inteligentes e

sustentaveis para exportacdo e importacao de petréleo e derivados.

4.1.
Proposicdo do estudo empirico e definicdo das questbes
norteadoras

O debate em torno das questBes tecnoldgicas associadas aos dois vetores de
transformacéo — Shipping 4.0 e Green Shipping — tem desencadeado uma série de
questdes que devem ser exploradas em relacdo ao emprego de solucgdes
tecnoldgicas digitais que possam efetivamente contribuir para o aumento de
préticas sustentaveis (sociais, ambientais e econdmicas) no transporte maritimo.

A adocdo dessas praticas requer um esfor¢co continuo das empresas de
transporte maritimo em modernizar sua infraestrutura, buscando o aumento da
eficiéncia e seguranca operacional, o uso de combustiveis renovaveis e a
eficiéncia energética, procurando reduzir as emissfes de gases efeito estufa para
atendimento da meta da IMO para 2050. Nessa perspectiva, as empresas de
transporte maritimo devem realinhar seus modelos de negdcio, estratégias e
praticas aos dois vetores de transformacdo mencionados, visando oferecer
processos mais eficientes e sustentaveis de afretamento.

A proposta deste estudo empirico é demonstrar que o modelo conceitual
proposto no capitulo 3 pode ser utilizado de maneira efetiva para selecionar
alternativas de afretamento de navios, considerando os dois vetores de

transformacéo do setor — Shipping 4.0 e Green Shipping.
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Seguindo-se o protocolo sugerido por Yin (2005; 2013), foram definidas as
seguintes questdes orientadoras:

« Como selecionar alternativas de afretamento de navios para exportacéo
e importacdo de petrdleo e derivados, segundo o novo paradigma do

transporte maritimo internacional?
« Em que medida o emprego de uma abordagem metodoldgica que
integre analise morfoldgica e o método Analytic Network Process —
ANP pode contribuir para a eficiéncia do processo de selecdo de
alternativas de afretamento de navios neste segmento, segundo 0 novo

paradigma?

4.2.
Caracterizacdo da unidade de anélise e contexto organizacional

Nesta secdo, caracterizam-se a unidade de analise do estudo empirico e o
contexto organizacional e de atuacdo da Petrobras Transporte S.A. — Transpetro,
subsidiaria da Petroleo Brasileiro S.A. (Petrobras), que atua no mercado com
afretamento de navios para transporte de petroleo e derivados, nacional e

internacionalmente.

4.2.1.
Unidade de analise

A partir do problema de pesquisa, estabeleceu-se que a unidade de analise
deste estudo empirico refere-se a selecdo de alternativas de afretamento de navios
para exportacdo e importacdo de petr6leo e derivados pela Transpetro. Esta area
de afretamento é subordinada a Diretoria de Transporte Maritimo da empresa.

4.2.2.
Contexto organizacional

A Transpetro ¢ uma empresa brasileira de atuacdo global, que opera de
forma integrada, terminais, oleodutos e gasodutos, além do transporte maritimo e
terrestre.

Por meio de sua capacidade técnica em logistica e transporte, realiza o
armazenamento e a movimentacdo de petrdleo e seus derivados, gas natural e

biocombustiveis, incluindo as atividades de exportagéo e importagéo.
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Com mais de 14 mil quildmetros de oleodutos e gasodutos, 47 terminais (20
terrestres e 27 aquaviarios) e 38 navios, tem o desafio de levar aos mais diferentes
pontos do Brasil o combustivel que move a economia do Pais. Suas operagoes
também abastecem industrias, termelétricas e refinarias, viabilizando a geracdo de
milhGes de empregos para os brasileiros.

A empresa une as areas de producdo, refino e distribuicdo e presta servico a
diversas distribuidoras e a inddstria petroquimica. Tem atuacdo nacional, com
instalacBes em 20 das 27 unidades federativas do Brasil.

A empresa € reconhecida provedora de solucgdes logisticas integradas para o
setor de 6leo, gas e biocombustiveis, com exceléncia em operacdo de ativos de
primeira classe, atuando com competitividade, confiabilidade e valores
inegociaveis em seguranca e na preservacdo do meio ambiente.

Sempre atenta as demandas da sociedade, a empresa alinha-se aos desafios
da holding Petrobras e atua em diversas frentes para reduzir e compensar 0
impacto ambiental de suas operacOes, contribuindo para a sustentabilidade
corporativa.

Os objetivos de transformacdo digital da Transpetro refletem a visdo da
necessidade de foco no cliente, seguranca cibernética e ganhos de eficiéncia
energética e outros impactos ambientais. Possui operacdo remota e centralizada
através de equipamentos inteligentes, aumentando o nivel de seguranca das
pessoas e operacOes, produtividade e garantia da qualidade de seus servicos de

transporte.

4.3.
Aplicacdo do modelo conceitual na Petrobras Transporte S.A. —
Transpetro

A aplicacdo do modelo conceitual na Transpetro seguiu trés das quatro fases
do modelo descritas no capitulo 3. A dltima fase ndo pode ser realizada em fungéo
da indisponibilidade de agenda dos especialistas que participaram das fases 1 a 3.

Inicia-se esta se¢do com a descri¢do do processo de coleta e formatacdo dos
dados, para em seguida apresentar e discutir os resultados da aplicacéo das fases 1
a 3 do modelo conceitual na Transpetro.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Ind%C3%BAstria_petroqu%C3%ADmica
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4.3.1.
Coleta e formatacéo dos dados

A coleta de dados foi conduzida junto a um grupo seleto de especialistas
em transporte maritimo, alinhados em relacdo aos vetores de transformacéo pela
qual passa o setor em nivel mundial, a saber:

« Um especialista de empresa do setor transporte maritimo, atuando na
area de afretamento e com conhecimentos sobre Shipping 4.0;

. Um especialista de empresa de logistica e transporte maritimo, com
atuacdo na area de meio ambiente e com conhecimentos sobre Green
Shipping;

. Um especialista de empresa de logistica e transporte maritimo na
area de inovacdo tecnoldgica e transformacao digital,;

« Um especialista de empresa de logistica e transporte maritimo na
area de eficiéncia energética.

Inicialmente, por meio de entrevistas iniciais e realizacdo de uma reunido
consensual, chegou-se a matriz morfoldgica multidimensional, composta pelos
requisitos funcionais e operacionais a serem considerados na selecdo de
alternativas de afretamento de navios para exportacdo e importacdo de petréleo e
derivados, bem como pelas solucbes digitais associadas aos dois vetores de
transformacéo.

Com base na lista de requisitos funcionais e operacionais de navios
inteligentes e sustentaveis ja validados pelos especialistas (quadro 3.1), na
literatura especializada e conhecimento dos especialistas, foi possivel levantar
diversas solucdes digitais embarcadas e sistemas inteligentes da industria naval
para compor a matriz morfoldgica multidimensional basica (quadro 4.1).

A matriz multidimensional basica foi replicada para preenchimento com
configuragBes plausiveis de alternativas de afretamento de navios inteligentes e
sustentaveis. Inicialmente, foram geradas varias configuracdes de alternativas de
afretamento, empregando-se a analise morfoldgica como descrito no item 3.3.1.
Descartaram-se aquelas alternativas que ndo se alinhavam ao vetor Green
Shipping, uma vez que as configuracfes plausiveis de alternativas de afretamento
deveriam contemplar solugOes digitais associadas aos dois vetores — Shipping 4.0
e Green Shipping. Dessa andlise, resultaram cinco configuracfes de alternativas
de afretamento, como serdo apresentadas nos quadros 4.2 a 4.6 (item 4.3.2, a
seguir).

Para definicdo da estrutura analitica em rede, os especialistas foram
solicitados para validar um conjunto de critérios para selecdo das alternativas de
afretamento, previamente classificados em cinco dimensdes: (i) econdmica; (ii)
tecnologica; (iii) ambiental; (iv) social; e (v) operacional. Apos validacdo pelos
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especialistas, esses critérios passaram a integrar a estrutura analitica em rede,
como proposto no item 3.3.2.

Uma vez definida a estrutura em rede, representada na figura 4.1, os
especialistas construiram duas matrizes binarias: (i) matriz de controle hierérquico
(formada por seis clusters, sendo cinco referentes aos critérios de selecdo e um
relativo ao conjunto de alternativas de afretamento, geradas com suporte da
anélise morfolégica na Fase 1 do modelo); e (ii) matriz de dominancia
interfatorial composta por todos os critérios e alternativas de afretamento.

Por altimo, com base nessas duas matrizes binarias, os especialistas em trés
reunides semanais realizaram as comparacfes pareadas, que resultaram na
obtencdo dos pesos dos critérios e ranking das alternativas de afretamento. Essas
reunides foram coordenadas pelo autor, com suporte do software
SuperDecisions®.

Apresentam-se 0s resultados do estudo empirico por fase do modelo
conceitual proposto no capitulo 3, a saber:

. Fase 1 - Geracdo de configuracdes de opcOes de afretamento de navios
com emprego da analise morfoldgica;

. Fase 2 — Formulacdo do problema de decisdo e construcdo da estrutura
em rede com uso do método ANP;

. Fase 3 — Definicdo dos pesos dos critérios e selecdo das alternativas de
navios para afretamento;

. Fase 4 — Analise de sensibilidade.

4.3.2.
Resultados da Fase 1: Configuragcdes alternativas de afretamento de
navios com uso da andlise morfologica

Devido a preocupacOes de ordens legais, auséncia de autorizacdo legal dos
armadores dos navios, ndo foi possivel a identificacdo dos navios. As alternativas
de afretamento receberam as denominagdes ‘Alternativas de afretamento 1° a
‘Alternativa de afretamento 5’ e referéncias alfanuméricas AA1 a AAS.

Cabe destacar que todas as alternativas referem-se a navios classificados
como navios petroleiros engajados em viagens principalmente de longo curso,
com toda a certificagdo apresentada e em conformidade com requisitos de normas
e regulamentos nacionais e internacionais aplicaveis.

Como primeiro resultado da Fase 1, apresenta-se no quadro 4.1 a matriz
morfolégica multidimensional para geragdo de configuragdes alternativas de
afretamento de navios inteligentes e sustentaveis. Ja os quadros 4.2 a 4.6 referem-
se respectivamente as matrizes morfologicas preenchidas com as cinco
alternativas de afretamento (AAl a AA5) a serem consideradas na estrutura
analitica do modelo de selecéo.
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Quadro 4.1 — Matriz morfolégica multidimensional para geracéo de configuracdes alternativas de afretamento de navios

Solugdes digitais aplicadas no setor de transporte maritimo

Requisitos*
9 SD1 SD2 SD3 SD4 SD5 SD6 SD7 SD8 SD9 SD10
Fungdes do sistema (Rf1) Logistica maritima | Power Supervisory Digitalizagdo Tecnologia de | Big Data of | Inteligéncia | Internet Piloto
conectada com Management Control and Data GPS e banco Shipping e artificial das Coisas | automatico
base tecnoldgica System (PMS) Acquisition de dados computagio (Machine (10T)
de fusdo (SCADA) baseado em em nuvem Learning)
multirrede nuvem.
Prevencdo de colisdo (Rf2) Logistica maritima . Tecnologia de GPS | Inteligéncia Sistema de
conectada com Automatic Py «
P e e banco de dados artificial (IA) - | Internet das prevengdo
base tecnoldgica Identification . . %
= baseado em Machine Coisas (10T) de colisdo
de fusdo System (AIS) .
. nuvem. learning (CAS)
multirrede
Busca e resgate (Rf3) Logistica maritima | AIS Sistema de Voyage Data Tecnologia de
conectada com Identificagdo e Recorder GPS e banco
base tecnoldgica acompanhamento | (VDR) de dados
de fusdo de navios a longa baseado em
multirrede distancia (LRIT) nuvem.
Confiabilidade técnica (Rf4) Big Data of Oa;_l(c;s(;ﬂe -
Shipping realidade virtua
SCADA ~ para manutengao
computagdo em
na praga de
nuvem P
maquinas
Planejamento de viagem Electronic Chart Tecnologia de Big Data of
(Rf5) Display and GPS e banco de | Shipping e
Information dados baseado computagdo em
System (ECDIS) em nuvem nuvem
Monitoramento das areas Tecnologia de .
ao redor (Rf6) Blockchain - GPS e banco ?;ﬁ D(I.J;a Zf IA -
transagdes em ECDIS AlS VDR de dados PP g~ Machine
computagdo .
tempo real baseado em learning
em nuvem
nuvem
Seguranga cibernética (Rf7) Big Data of Inteligéncia o
Shipping e T iy . Técnicas de
~ Digitalizacdo artificial (Machine ' "
computagdo em : criptografia
Learning)
nuvem
Seguranca pessoal (Rf8) ?ﬁ Dtl_isa Zf Simuladores de
VDR pping € manobras e
computagdo em .
operagdes

nuvem

Continua...
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Quadro 4.1 — Matriz morfolégica multidimensional para geracdo de configurag@es alternativas de afretamento de navios (cont.)

Solugdes digitais aplicadas no setor de transporte maritimo

Requisitos*

9 SD1 SD2 SD3 SD4 SD5 SD6 SD7 SD8 SD9 SD10
Logistica maritima Tecnologia de | Big Data of Sgc;:filg;g: Sistemna de
conectada com GPS e banco Shipping e Piloto virtual para navegacio

Navegagdo (Rol) 3zsfi;§;nologlca AlS ECDIS LRIT SCADA g:si?a?j%sem Eggngrt:]ta- Automatico | uso nas autdroma
multirrede nuvem nuvem atividades do (ANS)
. - ) passadico
Big Data o
Shipping e
Controle (Ro2) PMS AlS LRIT computacio ANS
em nuvem
L L ECDIS Tecnologia de Big Data of Sensores
Previsdo de condigdes GPS e banco de | Shipping e climaticos
meteoroldgicas (Ro3) dados baseado computagdo em (WS)
em nuvem nuvem
Tecnologia de ;
GPS & banco BoDataof | vechi
~ ipping e - Machine
Amarragdo (Ro4) PMS ECDIS AlS g:g’;‘é‘fem computagio | learning
nuvem em nuvem
Tecnologia de .
Atracacdo (Ro5) PMS ECDIS Als S e Eg%pg‘;,fg & | w-machine
acagdo (Ro baseado em computagdo learning
nuvem em nuvem
Tecnologias de SCADA VDR Big Data of IA - Machine Simuladores
percepgdo da Shipping e learning de manobras
Informagdo computacgdo e operagles
Resposta a falhas (Ro6) (sensores e redes em nuvem
de sensores sem
fios)
Injecéo de ar Revestimento
Aproveitamento da | (colchdo de ar) anticorrosdo | Tintas de alto
Aplicagdes de tecnologias Propeller Boss Cap Mewis duct energia para areducdo | Usodedrones | Usode robdsa para a desempenho
alternativas (Ro7) Fins desperdigada atras da resisténcia nas operagdes bordo protecio e antiincrus-
do propulsor ao avango do dos dutos tante

navio

Nota: (*) Requisitos funcionais (Rf); requisitos operacionais (Ro).

55


https://www.marinha.mil.br/salvamarbrasil/Sistema/lrit
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Quadro 4.1 — Matriz morfolégica multidimensional para geracdo de configurag@es alternativas de afretamento de navios (cont.)

Solugdes digitais aplicadas no setor de transporte maritimo

Requisitos*

9 SD1 SD2 SD3 SD4 SD5 SD6 SD7 SD8 SD9 SD10
Blockchain - Carregament Big Data of IA - Machine ANS
transagdes em tempo o otimizado Shipping e learning

Transporte da carga (Ro8) real computacio em
nuvem
Blockchain - Ca:)r(egamdent _Esi;"g Data of ;A - Machine Simuladores
P timizado ipping e earning
Carga e descarga (Ro9) transagdes em tempo ° . de manobras
real E%Tepmutagao em e operagoes
Transporte de pessoas GMDSS (Global g?)csnglgagri]algze
(Ro10 Maritime Distress and | VDR dados baseado
Safety System) em nuvem.
Comunicagdo (Ro11) PMS GMDSS AlS Iﬁ;?(l)cgarzgg
Tecnologias de y
= Big Data o,
Observagdes do ambiente refmpga? da Shipping e VDR
(Ro12) nformagdo (sensores computagio
e redes de sensores em nuvem
sem fios)
Tecnologia de
GPS e banco . Simuladores
Ancoragem (Ro13) ECDIS de dados I/A - Machine de manobras | ANS
baseado em earning e operago
peragdes
nuvem.
s . Simuladores de
(GRariz)tla a navegabilidade PMS SCADA manobras e
0 operagées
B Internet das Big Data of Simuladores
Manter tripulagdo e GMDSS coisas Shipping e de manobras
ambiente seguros (Ro15) subaquaticas | computagdoem | e operagdes
(loUT) nuvem
x Simuladores de
magtee)r a preparacao IA - Machine learning loUT manobras e
o operagdes
b | Geragdo de Geragdo de
- . Combustive energia solar energia edlica
Cgrlldceast;?godlt;;ecnologlas alternativo redutor de g?é)ttﬁcrﬁi para os para os Water Ba/las;‘ Sky sails Rotor sails
emissdes sistemas do sistemas do managemen
navio navio

Nota: (*) Requisitos funcionais (Rf); requisitos operacionais (Ro).
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Quadro 4.2 — Matriz morfologica multidimensional referente a alternativa de afretamento AA1

57

Solugdes digitais aplicadas no setor de transporte maritimo

Requisitos*
9 SD1 SD2 SD3 SD4 SD5 SD6 SD7 SD8 SD9 SD10
Fungdes do sistema (Rf1) Logistica maritima | Power Supervisory Digitalizagdo Tecnologiade | Big Data of | Inteligéncia | Internet Piloto
conectada com Management Control and Data GPS e banco Shipping e artificial das Coisas | automatico
base tecnoldgica System (PMS) Acquisition de dados computagio | (Machine (10T)
de fusdo (SCADA) baseado em em nuvem Learning)
multirrede nuvem.
Prevencéo de colisdo (Rf2) Logistica maritima 5 Tecnologia de Inteligéncia Sistema de
conectada com Automatic Py =
P g GPS e banco de artificial (IA) - | Internet das prevengdo
base tecnoldgica Identification . . .o
= dados baseado Machine Coisas (10T) de colisdo
de fusdo System (AIS) .
. em nuvem. learning (CAS)
multirrede
Busca e resgate (Rf3) Logistica maritima | AIS Sistema de Voyage Data Tecnologia de
conectada com Identificagdo e Recorder GPS e banco
base tecnoldgica acompanhamento | (VDR) de dados
de fusdo de navios a longa baseado em
multirrede distancia (LRIT) nuvem.
Confiabilidade técnica (Rf4) Big Data of Ocu_los de _
Shipping e realidade virtual
SCADA bping € para manutengao
computagdo em
na praga de
nuvem P
maquinas
Planejamento de viagem Electronic Chart Tecnologia de Big Data of
(Rf5) Display and GPS e banco de | Shipping e
Information dados baseado computagdo em
System (ECDIS) em nuvem nuvem
Monitoramento das areas Tecnologia de .
ao redor (Rf6) Blockchain - GPS e banco ?;ﬁ D(I.J;a Zf IA -
transagdes em ECDIS AIS VDR de dados cor:putagéo Machine
tempo real baseado em putac learning
em nuvem
nuvem
Seguranga cibernética (Rf7) Big Data of Inteligéncia o
Shipping e L o . Técnicas de
~ Digitalizacdo artificial (Machine ' "
computagdo em : criptografia
Learning)
nuvem
Seguranga pessoal (Rf8) -E;I/vg? Dtiirfa Zf Simuladores de
VDR bping € manobras e
computagdo em .
operagdes

nuvem

Continua...
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Quadro 4.2 — Matriz morfolégica multidimensional referente a alternativa de afretamento AA1 (cont.)

58

Solugdes digitais aplicadas no setor de transporte maritimo

Requisitos*
9 SD1 SD2 SD3 SD4 SD5 SD6 SD7 SD8 SD9 SD10
e " . Oculos de
tgisgtijam:onr::ma ;icsn:l;agl:i:e Big Data of realidade Sistema de
Navegacdo (Ro1) base tecnolégica | AlS ECDIS LRIT SCADA de dados Shipping LAl virtualpara | navegagdo
de fusdo Ty computa- automatico uso nas auténoma
multirrede nuvem ¢do em nuvem atividades do | (ANS)
) : passadico
Big Data of
Controle (Ro2) PMS AlS LRIT Shipping e ANS
computagdo
em nuvem
ECDIS Tecnologia de Big Data of Sensores
Previsdo de condi¢Bes GPS e banco de | Shipping e climaticos
meteoroldgicas (Ro3) dados baseado | computagdo em (ws)
em nuvem nuvem
Tecnologia .
de GPS e Big Data of
~ hippil IA - Machi
Amarrac3o (Ro4) PMS ECDIS AlS papcelss Shipping e lachine
dados computagdo learning
baseado em em nuvem
nuvem
Tecnologia .
de GPS e Big Data of
Atracacio (Ro5) PMS ECDIS AIS banco de Shipping e~ IA - Mach/ne
dados computagdo learning
baseado em em nuvem
nuvem
Tecnologias de SCADA VDR Big Data of IA - Machine Simuladores
percepcio da Shipping e learning de manobras
Informagdo computagao e operagdes
Resposta a falhas (Ro6) (sensores e redes em nuvem
de sensores sem
fios)
Injecdo de ar .
Aproveitamento da | (colcho de ar) Zi‘i?cs;’r:;gt: Tintas de alto
Aplicagdes de tecnologias Propeller Boss Cap Mewis duct energia para areducdo | Usodedrones | Uso derobosa araa desempenho e
alternativas (Ro7) Fins desperdigada atras da resisténcia nas operagdes bordo rofe %0 dos antiincrus-
do propulsor ao avango do P djtos tante

navio

Continua...
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Quadro 4.2 — Matriz morfolégica multidimensional referente a alternativa de afretamento AA1 (cont.)

Solugdes digitais aplicadas no setor de transporte maritimo

Requisitos*
9 SD1 SD2 SD3 SD4 SD5 SD6 SD7 SD8 SD9 SD10
Blockchain - Carregamento | Big Data of IA - Machine ANS
! otimizado Shipping e learning
Transporte da carga (Ro8) traTsagoes em tempo computacio em
rea nuvem
Blockchain - Carregamento | Big Data of IA - Machine Simuladores
5 otimizado Shipping e learning
Carga e descarga (Ro9) trarrsa(;oes em tempo computacio em de mano?ras
rea nuvermn e operagdes
GMDSS (Global Tecnologia de
Transporte de pessoas Maritime Di d | VDR GPS e banco de
(R010) aritime Distress an dados baseado
Safety System) em nuvem.
L Técnicas de
Comunicagdo (Ro11) PMS GMDSS AlS criptografia
Tecnologlas de Big Data of
~ . Percepgdo da L
Observagdes do ambiente - Shipping e
Ro12 Informacdo (sensores computacio VDR
(Ro12) e redes de sensores om npuvergn
sem fios)
Tecnologia
de GPS e .
. Simuladores
Ancoragem (Ro13) ECDIS 3:3;‘; de I,?a'rx:;hme de manobras | ANS
baseado em EREEE
nuvem.
s " Simuladores de
(GRariz)tla a navegabilidade PMS SCADA manobras o
0 operagdes
Internet das Big Data of Simuladores
Manter tripulagdo e T coisas Shipping e de manobras
ambiente seguros (Ro15) subaquaticas | computagdoem | € Operagoes
(loUT) nuvem
x Simuladores de
magtee)r a preparacao IA - Machine learning loUT manobras e
o operacées
’ Geragdo de Geragdo de
Aplicacdo de tecnologias Combustivel Motores energia solar energiaedlica | yoror galast ) )
verdes (Ro17) alternativo redutor de elétricos para os para os T Sky sails Rotor sails
emissdes sistemas do sistemas do
navio navio

Nota: (*) Requisitos funcionais (Rf); requisitos operacionais (Ro).
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Quadro 4.3 — Matriz morfologica multidimensional referente a alternativa de afretamento AA2

60

Solugdes digitais aplicadas no setor de transporte maritimo

Requisitos*
9 SD1 SD2 SD3 SD4 SD5 SD6 SD7 SD8 SD9 SD10
Fungdes do sistema (Rf1) Logistica Power Supervisory Digitalizagdo Tecnologiade | Big Data of | Inteligéncia | Internet Piloto
maritima Management Control and Data GPS e banco Shipping e artificial das Coisas | automatico
conectada com System (PMS) Acquisition de dados computacio | (Machine (1o7)
base tecnolégica (SCADA) b d L .
de fus3o aseado em em nuvem earning)
multirrede OIS
Prevencdo de colisdo (Rf2) | Logistica . L .
maritima , Tecnologia de Inteligéncia Sistema de
Automatic o ~
conectada com Identification GPS e banco de artificial (IA) - | Internet das prevengao
base tgcnolégica System (AIS) dados baseado Machine Coisas (I0T) de colisdo
de fu_sao Y em nuvem learning (CAS)
multirrede
Busca e resgate (Rf3) Logistica AlS Sistema de Voyage Data | Tecnologia de
maritima Identificagdo e Recorder GPS e banco
cbone(’:ctada Icf’"_" acompanhamento | (VDR) de dados
d:sfeusggno o= de navios a longa baseado em
multirrede distancia (LRIT) nuvem.
Confiabilidade técnica (Rf4) Big Data of OCLII‘|OS de -
Shipping e realidade virtua
SCADA " para manutengdo
computagdo em
na praga de
nuvem o
maquinas
Planejamento de viagem Electronic Chart Tecnologia de Big Data of
(Rf5) Display and GPS e banco de | Shipping e
Information dados baseado computagdo em
System (ECDIS) em nuvem nuvem
Monitoramento das areas Tecnologia de .
ao redor (Rf6) Blockchain - GPS e banco ?;ﬁ D%‘a Zf IA -
transagdes em ECDIS AIS VDR de dados mpp " g~ Machine
tempo real baseado em compuitagdo learning
em nuvem
nuvem
Seguranga cibernética (Rf7) | Big Data of Inteligéncia
Shipping e T i . Técnicas de
~ Digitalizacdo artificial (Machine i "
computagdo em . criptografia
Learning)
nuvem
Seguranga pessoal (Rf8) ?;ﬁ D(ijrfa Zf Simuladores de
VDR pping € manobras e
computagdo em o
operagdes

nuvem
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Continua...
Quadro 4.3 — Matriz morfolégica multidimensional referente a alternativa de afretamento AA2 (cont.)
Requisitos* Solugdes digitais aplicadas no setor de transporte maritimo
9 SD1 SD2 SD3 SD4 SD5 SD6 SD7 SD8 SD9 SD10
Logistica Tecnologia Big Data of Oculos de
maritima de GPS e Shgl{pping e realidade Sistema de
~ conectada com banco de ) Piloto virtual para navegagdo
Navegacdo (Ro1) base tecnoldgica e AU Ll SCARE dados cg?gl:]ta automatico | uso nas auténoma
de fusdo baseado em E\uvem atividades do | (ANS)
multirrede. nuvem. passadico
Big Data of
Shipping e
Controle (Ro2) PMS AlS LRIT computagao ANS
em nuvem
L R ECDIS Tecnologia de Big Data of Sensores
Previsdo de condi¢des GPS e banco de | Shipping e climaticos
meteoroldgicas (Ro3) dados baseado | computagdo em (WS)
em nuvem nuvem
IO powae |
~ ipping e - Machine
Amarracgo (Ro4) PMS ECDIS AlS g:sdeii?)sem computagao learning
pe— em nuvem
bl oo |
= ipping e - Machine
Atracagdo (Ro5) PMS Al HiE g:sizi?)sem computagdo learning
nuvern em nuvem
Tecnologias de SCADA VDR Big Data of IA - Machine Simuladores
percepgdo da Shipping e learning de manobras
Informagdo computagao e operagdes
Resposta a falhas (Ro6) (sensores e redes em nuvem
de sensores sem
fios)
Injecdo de ar . "
Aproveitamento da | (colchdo de ar) ::‘t’ie:‘:'r’:‘::;s Tintas de
Aplicagdes de tecnologias Propeller Boss Cap . energia paraareducdo | Usodedrones | Usoderobdsa alto
Mewis duct paraa desempenho
alternativas (Ro7) Fins desperdigada atras da resisténcia nas operagdes bordo protecdo A antii:crus-
do propulsor a0 avango do dos dutos tante

navio

Continua...
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Quadro 4.3 — Matriz morfolégica multidimensional referente a alternativa de afretamento AA2 (cont.)

Solugdes digitais aplicadas no setor de transporte maritimo

Requisitos*
9 SD1 SD2 SD3 SD4 SD5 SD6 SD7 SD8 SD9 SD10
Blockchain - Carregamento | Big Data of IA - Machine ANS
Transporte da carga (Ro8) :‘r;rfsagoes em tempo otimizado igﬁﬁft%geao o learning
nuvem
Blockchain - Carregamento | Big Data of IA - Machine Simuladores
P otimizado Shipping e learnin,
Carga e descarga (Ro9) :grsacoes em tempo corff;uggﬁo em g :Zgzgzgzs
nuvem
Tecnologia de
Transporte de pessoas ;MI?S.S (Gg;.bal d | VDR GPS e banco de
(R010) aritime Distress an dados baseado
Safety System) em nuvem.
Comunicacdo (Ro11) PMS GMDSS AlS Irei;'t‘(':;;giz
Tecnologias de y
= Big Data o,
Observagdes do ambiente .pefrcepga? da Shipping e VDR
(Ro12) informacdo (sensores computagio
e redes de sensores em nuvem
sem fios)
Tecnologia
de GPS e )
. Simuladores
Ancoragem (Ro13) ECDIS 3:3;‘; de Ilﬁa-rx:chme de manobras | ANS
baseado em J e operagGes
nuvem.
s " Simuladores de
(GRariz)tla a navegabilidade PMS SCADA manobras o
0 operagdes
] Internet das Big Data of Simuladores
Manter tripulagdo e GMDSS coisas Shipping e de manobras
ambiente seguros (Ro15) subaquaticas | computagdo em | e operagdes
(loUT) nuvem
~ Simuladores de
magtse)r a preparacdo IA - Machine learning loUT manobras e
0 operacées
’ Geragdo de Geragdo de
Aplicago de tecnologias Combus.tlvel Motores energia solar energia edlica Water Ballast ) )
des (Ro17) alternativo redutor de elétricos para os para os Sky sails Rotor sails
verdes (Ro emissdes sistemas do sistemas do management
navio navio

Nota: (*) Requisitos funcionais (Rf); requisitos operacionais (Ro).
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Quadro 4.4 — Matriz morfologica multidimensional referente a alternativa de afretamento AA3

63

Solugdes digitais aplicadas no setor de transporte maritimo

Requisitos*

9 SD1 SD2 SD3 SD4 SD5 SD6 SD7 SD8 SD9 SD10
Fungdes do sistema Logistica maritima Power Supervisory Digitalizagdo Tecnologiade | Big Data of | Inteligéncia | Internet Piloto
(Rf1) conectada com base Management Control and Data GPS e banco Shipping e | artificial das Coisas | automatico

tecrllqlogéca defusdo | g,ctem (PMS) Acquisition de dados computacd | (Machine (1o7)
LR (SCADA) baseado em oem Learning)
nuvem. nuvem
Prevencdo de colisdo Logistica maritima A ] Tecnologia de Inteligéncia Sistema de
utomatic Py ~
(Rf2) conectada com base Identification GPS e banco de artificial (IA) - | Internet das prevengdo
tecnoldgica de fusdo System (AIS) dados baseado Machine Coisas (I0T) de Colisdo
multirrede Y em nuvem. learning (CAS)
Busca e resgate (Rf3) Logistica maritima AlS Sistema de Voyage Data | Tecnologia de
conect?d_a com bafe Identificagdo e Recorder GPS e banco
tec?tglog(;ca de fusdo acompanhamento | (VDR) de dados
multirrede de navios a longa baseado em
distancia (LRIT) nuvem.
Confiabilidade técnica Big Data of Ocu]os de ‘
(Rf4) Shiping e realidade virtual
SCADA pping € para manutengdo
computagdo em
na praga de
nuvem o
maquinas
Planejamento de Electronic Chart Tecnologia de Big Data of
viagem (Rf5) Display and GPS e banco de | Shipping e
Information System dados baseado computagdo em
(ECDIS) em nuvem nuvem
Monitoramento das Tecnologia de | Big Data of
areas ao redor (Rf6) Blockchain - GPS e banco Shipping e IA -
transagbes em tempo | ECDIS AIS VDR de dados computagd | Machine
real baseado em oem learning
nuvem nuvem
Seguranca cibernética Big Data of Shipping e Inteligéncia -
x T iy . Técnicas de
(Rf7) computagdo em Digitalizagdo artificial (Machine ! "
, criptografia
nuvem Learning)
Seguranga pessoal (Rf8) ?//g D¢iz;a Zf Simuladores de
VDR pping € manobras e
computagdo em o
operagdes

nuvem

Continua...
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Quadro 4.4 — Matriz morfolégica multidimensional referente a alternativa de afretamento AA3 (cont.)

64

Solugdes digitais aplicadas no setor de transporte maritimo

-
Requisitos sD1 sD2 sb3 sb4 sD5 sD6 sp7 sb8 sb9 sD10
Tecnologia . Oculos de
Logistica maritima de GPS e ?ﬁp%;rs; Zf realidade Sistema de
~ conectada com banco de Piloto virtual para navegagdo
Navegacdo (Ro1) ?aSNe tecnolégica de = el LRIT SCADA dados Eggngrt:]ta- automtico | uso nas auténoma
usdo multirrede baseado em nuvemn atividades do (ANS)
- nuvem passadico
Big Data o
Shipping e
Controle (Ro2) PMS AlS LRIT computacio | ANS
em nuvem
ECDIS Tecnologia de Big Data of Sensores
Previsdo de condigdes GPS e banco de | Shipping e climaticos
meteoroldgicas (Ro3) dados baseado | computagdo em (WS)
em nuvem nuvem
Tecnologia
de GPS e Big Data of
~ banco de Shipping e IA - Machine
Amarragdo (Ro4) e Al HIE dados computagdo learning
baseado em em nuvem
nuvem
Tecnologia
de GPS e Big Data of
~ banco de Shipping e IA - Machine
Atracac3o (Ro5) PMS ECDIS AlS dados computacio | learning
baseado em em nuvem
nuvem
Tecnologias de SCADA VDR Big Data of IA - Machine Simuladores
percepgdo da Shipping e learning de manobras
Resposta a falhas (Ro6) Informagédo computagdo e operagdes
(sensores e redes de em nuvem
sensores sem fios)
Injecdo de ar )
Aproveitamento da | (colchdo de ar) Zivt?s:rr:;;? Tintas de alto
AplicagOes de tecnologias Propeller Boss Cap Pt energia para areducdo | Usodedrones | Usoderobdsa paraa desempenho
alternativas (Ro7) Fins desperdigada atras da resisténcia nas operagdes bordo protecio e antiincrus-
do propulsor ao avango do dos dutos tante

navio

Continua...


https://www.marinha.mil.br/salvamarbrasil/Sistema/lrit
https://www.marinha.mil.br/salvamarbrasil/Sistema/lrit
DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012415/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N°2012415/CA

Quadro 4.4 — Matriz morfolégica multidimensional referente a alternativa de afretamento AA3 (cont.)

Solugdes digitais aplicadas no setor de transporte maritimo

Requisitos*

9 SD1 SD2 SD3 SD4 SD5 SD6 SD7 SD8 SD9 SD10
Blockchain - Carregamento | Big Data of IA - Machine ANS
transagdes em tempo otimizado Shipping e learning

Transporte da carga (Ro8) real computacio em
nuvem
Blockchain - Carregamento B;"g Data of ;A - Machine Simuladores
P timizado Shipping e earning
Carga e descarga (Ro9) transagdes em tempo © . de manobras
computagdo em ~
real nuvermn e operagdes
GMDSS (Global Tecnologia de
Transporte de pessoas Maritime Di 4 | VDR GPS e banco de
(Ro10) aritime Distress an e
Safety System) em nuvem
L Técnicas de
Comunicagdo (Ro11) PMS GMDSS AIS criptografia
Tecnologias de y
= Big Data o,
Observagdes do ambiente Ipefmpga? da Shipping e VDR
(Ro12) nformagdo (sensores computagio
e redes de sensores em nuvem
sem fios)
Tecnologia
de GPS e .
. Simuladores
Ancoragem (Ro13) ECDIS 3:3;‘; i I,?a'rx:;hme de manobras | ANS
baseado em € operacoes
nuvem
N o Simuladores de
(GRariz)tla a navegabilidade PMS SCADA manobras e
0 operagées
Internet das Big Data of Simuladores
Manter tripulagdo e GMDSS coisas Shipping e de manobras
ambiente seguros (Ro15) subaquaticas | computagdo em | e operagdes
(loUT) nuvem
~ Simuladores de
magtse)r a preparacdo IA - Machine learning loUT manobras e
0 operagdes
. Geragdo de Geragdo de
Aplicago de tecnologias Combus'tlvel Motores energia solar energia edlica Water Ballast ) )
des (Ro17) alternativo redutor de elétricos para os para os AT Sky sails Rotor sails
ver emissdes sistemas do sistemas do
navio navio

Nota: (*) Requisitos funcionais (Rf); requisitos operacionais (Ro).
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Quadro 4.5 — Matriz morfologica multidimensional referente a alternativa de afretamento AA4

66

Solugdes digitais aplicadas no setor de transporte maritimo

Requisitos*
9 SD1 SD2 SD3 SD4 SD5 SD6 SD7 SD8 SD9 SD10
Fungdes do sistema (Rf1) Logistica maritima | Power Supervisory Digitalizagdo Tecnologiade | Big Data of | Inteligéncia | Internet Piloto
conectada com Management Control and Data GPS e banco Shipping e artificial das Coisas | automatico
base tecnoldgica System (PMS) Acquisition de dados computagd | (Machine (10T)
de fusdo (SCADA) baseado em oem Learning)
multirrede nuvem nuvem
Prevencgo de colisdo (Rf2) Logistica maritima . Tecnologia de Inteligéncia Sistema de
conectada com Automatic Py «
P g GPS e banco de artificial (IA) - | Internet das prevengdo
base tecnoldgica Identification . . 7
= dados baseado Machine Coisas (10T) de Colisdo
de fusdo System (AIS) .
. em nuvem learning (CAS)
multirrede
Busca e resgate (Rf3) Logistica maritima | AIS Sistema de Voyage Data | Tecnologia de
conectada com Identificacdo e Recorder GPS e banco
base tecnoldgica acompanhamento | (VDR) de dados
de fusdo de navios a longa baseado em
multirrede distancia (LRIT) nuvem
Confiabilidade técnica (Rf4) Big Data of Ocu_los de )
Shipping e realidade virtual
SCADA pping € para manutengdo
computagdo em
na praga de
nuvem o
maquinas
Planejamento de viagem Electronic Chart Tecnologia de Big Data of
(Rf5) Display and GPS e banco de | Shipping e
Information dados baseado computagdo em
System (ECDIS) em nuvem nuvem
Monitoramento das areas Tecnologia de | Big Data of
ao redor (Rf6) Blockchain - GPS e banco Shipping e IA -
transagdes em ECDIS AIS VDR de dados computagd | Machine
tempo real baseado em oem learning
nuvem nuvem
Seguranca cibernética (Rf7) Big Data of Inteligéncia o
Shipping e T iy . Técnicas de
" Digitalizacdo artificial (Machine N N
computagdo em . criptografia
Learning)
nuvem
Seguranga pessoal (Rf8) -E;I/vg? Dtiirfa Zf Simuladores de
VDR bping € manobras e
computagdo em .
operagdes

nuvem

Continua...
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Quadro 4.5 — Matriz morfoldgica multidimensional referente a alternativa de afretamento AA4 (cont.)

67

Solugdes digitais aplicadas no setor de transporte maritimo

-
Requisitos sb1 sD2 sb3 sD4 sbs5 sD6 sp7 sb8 sb9 sD10
(s . Tecnologia . Oculos de
Iggrg’gltg%;ngglr:ma de GPS e ?ﬁpz‘;rs; gf realidade Sistema de
Navegacio (Ro1) base tecnolégica | AlS ECDIS LRIT SCADA SElCnl computa- | Filoto virtual para | navegacao
gac de fus3o g dados 20 gm automdtico | uso nas autébnoma
multirrede baseado em E\uvem atividades do (ANS)
. nuvem. passadico
Big Data of
Shipping e
Controle (Ro2) PMS AlS LRIT computacio | ANS
em nuvem
ECDIS Tecnologia de Big Data of Sensores
Previsdo de condigdes GPS e banco de | Shipping e climaticos
meteoroldgicas (Ro3) dados baseado | computagdo em (WS)
em nuvem nuvem
Tecnologia
de GPS e Big Data of
~ banco de Shipping e IA - Machine
Amarragdo (Ro4) PMS Al HIE dados computagdo learning
baseado em em nuvem
nuvem
Tecnologia
de GPS e Big Data of
~ banco de Shipping e IA - Machine
Atracacdo (Ro5) PMS ECDIS AlS dados corf\ﬁulggéo learning
baseado em em nuvem
nuvem
Tecnologias de SCADA VDR Big Data of IA - Machine Simuladores
percepgdo da Shipping e learning de manobras
Informagdo computagao e operagdes
Resposta a falhas (Ro6) (sensores e redes em nuvem
de sensores sem
fios)
Injecdo de ar Revestiment
Aproveitamento (colchdo de ar) o Tintas de alto
Aplicagdes de tecnologias Propeller Boss Cap T . da energia paraareducdo | Usodedrones | Usoderobdsa | anticorrosdo | desempenho
alternativas (Ro7) Fins ewls auc desperdigada atras da resisténcia nas operagdes bordo para a e antiincrus-
do propulsor ao avango do protegdo tante
navio dos dutos

Continua...
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Quadro 4.5 — Matriz morfolégica multidimensional referente a alternativa de afretamento AA4 (cont.)

Solugdes digitais aplicadas no setor de transporte maritimo

Requisitos*

9 SD1 SD2 SD3 SD4 SD5 SD6 SD7 SD8 SD9 SD10
Blockchain - Carregamento | Big Data of IA - Machine ANS
transagdes em tempo otimizado Shipping e learning

Transporte da carga (Ro8) real computacio em
nuvem
Blockchain - Carregamento | Big Data of IA - Machine Simuladores
P timizado Shipping e learning
Carga e descarga (Ro9) transagdes em tempo © . de manobras
computagdo em ~
real nuvermn e operagdes
GMDSS (Global Tecnologia de
Transporte de pessoas Maritime Di d | VDR GPS e banco de
(R010) aritime Distress an dados baseado
Safety System) em nuvem.
L Técnicas de
Comunicagdo (Ro11) PMS GMDSS AIS criptografia
Tecnologias de y
= Big Data o,
Observagdes do ambiente Ipefmpga? da Shipping e VDR
(Ro12) nformagdo (sensores computagio
e redes de sensores em nuvem
sem fios)
'(Ij'ecnologia
e GPS e :
. Simuladores
banco de IA - Machine
Ancoragem (Ro13) ECDIS dados learning de manobras | ANS
baseado em €lopEracoes
nuvem.
N o Simuladores de
(GRariz)tla a navegabilidade PMS SCADA manobras e
o operacées
] Internet das Big Data of Simuladores
Manter tripulagdo e GMDSS coisas Shipping e de manobras
ambiente seguros (Ro15) subaquaticas | computagdo em | e operagdes
(loUT) nuvem
x Simuladores de
magtee)r a preparacao IA - Machine learning loUT manobras e
0 operagées
Geragdo de Geragdo de
- . Combustivel energia solar energia edlica
Apl:jca(;:(ilg dle7;£ecn0|0g|as alternativo redutor de e'vllgttggg: para os para os A Ballas: Sky sails Rotor sails
verdes (Ro emissdes sistemas do sistemas do Jignggemen
navio navio

Nota: (*) Requisitos funcionais (Rf); requisitos operacionais (Ro).
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Quadro 4.6 — Matriz morfologica multidimensional referente a alternativa de afretamento AA5

69

Solugdes digitais aplicadas no setor de transporte maritimo

Requisitos*
9 SD1 SD2 SD3 SD4 SD5 SD6 SD7 SD8 SD9 SD10
Fungdes do sistema (Rf1) Logistica maritima | Power Supervisory Digitalizagdo Tecnologiade | Big Data of | Inteligéncia | Internet Piloto
conectada com Management Control and Data GPS e banco Shipping e artificial das Coisas | automatico
base tecnoldgica System (PMS) Acquisition de dados computagd | (Machine (10T)
de fusdo (SCADA) baseado em oem Learning)
multirrede nuvem nuvem
Prevencgo de colisdo (Rf2) Logistica maritima . Tecnologia de Inteligéncia Sistema de
conectada com Automatic Py =
P g GPS e banco de artificial (IA) - | Internet das prevengdo
base tecnoldgica Identification . . L
= dados baseado Machine Coisas (I0T) de Colisdo
de fusdo System (AIS) .
. em nuvem learning (CAS)
multirrede
Busca e resgate (Rf3) Logistica maritima | AIS Sistema de Voyage Data Tecnologia de
conectada com Identificagdo e Recorder GPS e banco
base tecnoldgica acompanhamento | (VDR) de dados
de fusdo de navios a longa baseado em
multirrede distancia (LRIT) nuvem
Confiabilidade técnica (Rf4) Big Data of Oa;](cj)s(;ﬂe -
Shipping realidade virtua
SCADA ~ para manutengao
computagdo em
na praga de
nuvem P
maquinas
Planejamento de viagem Electronic Chart Tecnologia de Big Data of
(Rf5) Display and GPS e banco de | Shipping e
Information dados baseado computagdo em
System (ECDIS) em nuvem nuvem
Monitoramento das areas Tecnologia de .
ao redor (Rf6) Blockchain - GPS e banco gg D(I.J;a Zf IA -
transagdes em ECDIS AlS VDR de dados PP g~ Machine
computagdo .
tempo real baseado em learning
em nuvem
nuvem
Seguranga cibernética (Rf7) Big Data of Inteligéncia o
Shipping e T iy . Técnicas de
~ Digitalizacdo artificial (Machine ' "
computagdo em : criptografia
Learning)
nuvem
Seguranca pessoal (Rf8) ?,’ﬁ D‘,,’rf“ Zf Simuladores de
VDR pping € manobras e
computagdo em .
operagdes

nuvem

Continua...
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Quadro 4.6 — Matriz morfolégica multidimensional referente a alternativa de afretamento AA5 (cont.)

70

Solugdes digitais aplicadas no setor de transporte maritimo

-
Requisitos sb1 sD2 sb3 sD4 sbs5 sD6 sp7 sb8 sb9 sD10
(s . Tecnologia . Oculos de
Iggrg’gltg%;ngglr:ma de GPS e ?ﬁpz‘;rs; gf realidade Sistema de
Navegacio (Ro1) base tecnolégica | AlS ECDIS LRIT SCADA SElCnl computa- | Filoto virtual para | navegacao
gac de fus3o g dados 20 gm automdtico | uso nas autébnoma
multirrede baseado em E\uvem atividades do (ANS)
. nuvem. passadico
Big Data of
Shipping e
Controle (Ro2) PMS AlS LRIT computacio | ANS
em nuvem
ECDIS Tecnologia de Big Data of Sensores
Previsdo de condigdes GPS e banco de | Shipping e climaticos
meteoroldgicas (Ro3) dados baseado | computagdo em (ws)
em nuvem nuvem
Tecnologia
de GPS e Big Data of
~ banco de Shipping e IA - Machine
Amarragdo (Ro4) PMS Al HIE dados computagdo learning
baseado em em nuvem
nuvem
Tecnologia
de GPS e Big Data of
~ banco de Shipping e IA - Machine
Atracac3o (Ro5) PMS ECDIS AlS dados computacio | learning
baseado em em nuvem
nuvem
Tecnologias de SCADA VDR Big Data of IA - Machine Simuladores
percepgdo da Shipping e learning de manobras
Informagdo computagdo e operagoes
Resposta a falhas (Ro6) (sensores e redes em nuvem
de sensores sem
fios)
Injecdo de ar ) "
Aproveitamento da | (colchdo de ar) Revestimento Tintas de
L . ) = R anticorroséo alto
Aplicagdes de tecnologias Propeller Boss Cap . energia paraareducdo | Usodedrones | Usoderobdsa
Iternativas (Ro7) Fins I desperdigada atras da resisténcia nas operagdes bordo para ? deser[lpenho
a protecao e antiincrus-
do propulsor ao avango do d
os dutos tante

navio

Continua...
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Quadro 4.6 — Matriz morfolégica multidimensional referente a alternativa de afretamento AA5 (cont.)

Solugdes digitais aplicadas no setor de transporte maritimo

Requisitos*
9 SD1 SD2 SD3 SD4 SD5 SD6 SD7 SD8 SD9 SD10
Blockchain - Carregamento | Big Data of IA - Machine ANS
Transporte da carga (Ro8) :‘r;rfsagoes em tempo otimizado _cﬁg/rﬁ;;ﬁggeéo o learning
nuvem
Blockchain - Carregamento | Big Data of IA - Machine Simuladores
P otimizado Shipping e learnin,
Carga e descarga (Ro9) :grsacoes em tempo corff;uggﬁo em g :i:z:t;g:s
nuvem
Tecnologia de
Transporte de pessoas ;MI?S.S (Gg;.bal d | VDR GPS e banco de
(R010) aritime Distress an dados baseado
Safety System) em nuvem.
Comunicagdo (Ro11) PMS GMDSS AIS Iﬁ;:(l)cgarzgg
Tecnologias de y
= Big Data o,
Observagdes do ambiente Ipefmpga? da Shipping e VDR
(Ro12) nformagdo (sensores computagio
e redes de sensores em nuvem
sem fios)
Tecnologia
de GPS e .
. Simuladores
Ancoragem (Ro13) ECDIS 3:3;‘; i Ilﬁa—rx:chme de manobras | ANS
baseado em I e operacdes
nuvem.
Garantia a navegabilidade SRS B
(Ro14) PMS SCADA manobras e
0 operagdes
] Internet das Big Data of Simuladores
Manter tripulagdo e GMDSS coisas Shipping e de manobras
ambiente seguros (Ro15) subaquaticas | computagdo em | e operagdes
(loUT) nuvem
~ Simuladores de
magtse)r a preparacdo IA - Machine learning loUT manobras e
0 operacées
’ Geragdo de Geragdo de
Aplicago de tecnologias Combus.tlvel Motores energia solar energia edlica Water ballast ) )
des (Ro17) alternativo redutor de elétricos para os para os Sky sails Rotor sails
verdes (Ro emissdes sistemas do sistemas do management
navio navio

Nota: (*) Requisitos funcionais (Rf); requisitos operacionais (Ro).
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As caracteristicas das cinco alternativas configuradas nos quadros 4.2 a 4.6

sdo sintetizadas, a seguir, no quadro 4.7, nos campos AAL a AA5.

4.3.3.
Resultados da Fase 2: Problema de decisado e estrutura analitica em

rede com uso do método ANP

Esta fase foi conduzida com o mesmo grupo de especialistas da fase
anterior, chegando-se aos seguintes resultados: (i) problema de deciséo
objetivamente definido e alinhado a proposicao do estudo empirico; (ii) estrutura
analitica do modelo conceitual, consistindo de duas camadas - uma camada de
controle e outra em rede. Assim, o problema de decisdo é “selecionar alternativas
de afretamento de navios para exportacdo e importacdo de petroleo e derivados,
segundo 0 novo paradigma do transporte maritimo internacional”.

O quadro 4.7 detalha os elementos da estrutura analitica associada ao

problema de deciséo.

Quadro 4.7 — Estrutura analitica para sele¢éo de alternativas de afretamento de navios
para exportacéo e importacéo de petréleo e derivados

Elementos | Descrigao
C11 - Custo de combustivel

ci- C12 - Investimento na reducdo de emissdes do transporte maritimo
Critérios C13 - Taxadef ieid
econdmicos - Taxa de frete exigida _ :
C14 - Custo anual de operagdo do navio
C21 - Eficiéncia de combustivel
Efit-érios C22 - Avancos tecnoldgicos no projeto do navio, motores e maquinas

€23 - Reuso do calor residual

C24 - Proporcdo de energia limpa utilizada
C31 - Emissdes de Sox

c3- C32 - Emissdes de Nox

tecnoldgicos

Critérios C33 - Emissdes de gases efeito estufa (GEE)
ambientais C34 - Materiais particulados
€35 - Agua de lastro
- C41 - Aceitabilidade social
;Iégzrilsos C42 - Responsabilidade Social Corporativa
C51 - Inspecdo e manutencdo do navio
g?it-érios C52 - Conformidade com regulamentos e normas

C53 - Logistica avancada e sistemas de desempenho

C54 - Percepcado dos stakeholders em relacdo a protecdo ambiental

AAl1 - Navio convencional com baixissima tecnologia embarcada. Aspectos de
sustentabilidade limitam-se a mitigacdo de riscos de acidentes ou derramamento.

AA2 - Navio com moderada tecnologia embarcada buscando um melhor desempenho nas
operagdes de carga e descarga. Essa alternativa considera solugdes tecnoldgicas visando
a reducdo de emissdes de gases efeito estufa, além da mitigagdo de riscos de acidentes
ou derramamento.

operacionais

AA -

Alternativas
de
afretamento
de navios

AA3 - Navio com bastante tecnologia embarcada e grande atencdo aos requisitos
operacionais de navegagdo, carga e descarga. Essa alternativa considera solugdes
tecnoldgicas para atender requisitos minimos de sustentabilidade, além da redugdo de
emissOes de gases efeito estufa e mitigacdo de riscos de acidentes ou derramamento.

AA4 - Navio com tecnologia embarcada para atender aos requisitos funcionais e
operacionais, redugdo de emissdes, mitigagdo de riscos de acidentes ou derramamento,
com grande atenc¢do ao atendimento aos requisitos de sustentabilidade.

AA5 - Navio com grande viés sustentavel e com tecnologia embarcada para atender aos
requisitos funcionais e operacionais, reducdo de emissdes, mitigacdo de riscos de
acidentes ou derramamento e demais requisitos de sustentabilidade.
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Os critérios econdmicos, tecnologicos, ambientais, sociais e operacionais
listados no quadro 4.7 foram definidos com base nos trabalhos prévios de
Ramirez-Pefia et al. (2020a; 2020b); Ren, Litzen e Rasmussen (2018); Aikhuele e
Turan (2016); e Xie et al. (2008).

Ja a figura 4.1 representa graficamente a estrutura analitica composta por

duas camadas, como descrito na se¢éo 3.3.2.

C1 - Critérios econdmicos

AA - Alternativas de afretamento

: > i

; i C2 - Crjtérios .

; i tecnologicos C3 - Critérios

i e ambientais

i —» C2 v

; H C21a L

: : : c24 C35

i —» €3 i

: D |—» o C5 —Critérios
; i operacionais
. —» C4 i

: Selegdo de i C4le o1

; alternativas de N c42 52

\ afretamento de l !

i naviospara | —» C5 v =

1 exportacdoe i C4 - Critérios

! importagdo de . sociais AAla

: petréleoe || AA i

; derivados i AAS

Figura 4.1 — Estrutura analitica em rede para selecéo de alternativas de afretamento de
navios para exportacéo e importacéo de petréleo e derivados

4.3.4.
Resultados da Fase 3: Selecdo das alternativas de afretamento de
navios inteligentes e sustentaveis com uso do método ANP

Inicialmente, foram geradas duas matrizes bindrias: (i) matriz de controle
hierarquico (tabela 4.1); e (ii) matriz de dominéancia interfatorial (tabela 4.2).

Tabela 4.1 — Matriz de controle hierarquico: relagdes de dependéncia entre os elementos
da camada de controle

Matriz de controle hierarquico | C1 C2 C3 C4 C5 AA
C1 — Critérios econémicos

C2 — Critérios tecnoldgicos

C3 — Critérios ambientais

C4 — Critérios sociais

C5 — Critérios operacionais

=)
NI
RlRr(r|Oo|r]|R
RlRrlo|kr|r]|R
Rlolr|kr|r]|R
olkRr|r|R|kLr|kR

AA — Alternativas de afretamento
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Tabela 4.2 — Matriz de dominancia interfatorial: relacdes de dependéncia entre os elementos da camada em rede

Matriz de dominancia interfatorial

C1

C2

Cc3

c4

C5

AA

Ci1

C12

C13

Ci4

C21

C22

Cc23

C24

C31

C32

C33

C34

C35

C41

Cc42

C51

C52

C53

C54

AAl

AA2

AA3

AA4

AAS

C11 - Custo de combustivel

1

1

0

0

1

0

0

C12 - Investimento na reducdo de emissées do
transporte maritimo

0

1

1

1

C13 - Taxa de frete exigida

C14 - Custo anual de operagdo do navio

C21 - Eficiéncia de combustivel

o

o

o

o

o

o

o

o

C22 - Avangos tecnoldgicos no projeto do navio,
motores e maquinas

(=Y

o

o

[y

(=Y

o

o

(=Y

(=Y

[y

(=Y

[y

[=Y

[y

[

(=Y

=

(=Y

[y

(=Y

[y

(=Y

[y

(=Y

C23 - Reuso do calor residual

C24 - Propor¢do de energia limpa utilizada

C31 - Emissoes de Sox

C32 - Emissoes de Nox

C33 - Emissoes de gases efeito estufa (GEE)

C34 - Materiais particulados

C35 - Agua de lastro

C41 - Aceitabilidade social

C42 - Responsabilidade social corporativa

C51 - Inspeg¢do e manutencao do navio

C52 - Conformidade com regulamentos e normas

= (=000 |0O|0|0|0| kR, |k

R (RR(R[(o|r(R|RILRIkL o

= m|OmRO/O|O|O|O| O |O

P e e - N RN P P P T S Y

= (m(oojo|R(R|RR|O [k

R (R R (R(R|R(RR R o [~

O |ojlo|ojo|o|o|o(jo| » |O

m o|lr|(kR|o|lr(kR|ILRILRl o o

R (== (elo|lojc|jlOoO| R, |k

R [(kr|kr(kr|lo|lojo|lo|o| kr |

R k(= (elo|lOojo|jlOo0| R, |k

R Rk |rolor(rR(R[R [k~

=== =mOoO0O0j0|0| O (O

R (R(R|oOR (R RIRRR~ |

(R |oor| |k (kR|RIKIk| o

R (oRr|RR(RRRR[R (R

o |o|lo|R|rR|R|RIR|klo |0

R (R(R|RR(R(RR(R[ R [R

L e e e N I e e TN BTSN Y

R (RRR R (R (R(R(R[ R [=

N e e e RN S S P T B Y

R (RRR R (R(R(R(R[ R [=

R (R(R|RR[(R[RR(R[ R [~

R (RRR R (R (R ==

C53 - Logistica avangada e sistemas de
desempenho

o

o

o

C54 - Percepgao dos stakeholders em relagao a
protecdo ambiental

=

AA1 - Alternativa de afretamento 1

AA2 - Alternativa de afretamento 2

AA3 - Alternativa de afretamento 3

AA4 - Alternativa de afretamento 4

AAS5 - Alternativa de afretamento 5

[N =Y PR S Y

[N IS IS P '

[N IR SN Y

[N ISN =N P

BR[| =

(SR ISN IS P '

IR

[ N S IS S

BR[| =

(RN IR S =Y
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G
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[N IR S =Y
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Com base nessas duas matrizes binérias e seguindo-se 0s passos descritos no
manual do software SuperDecisions® (Creative Decisions Foundation, 2019), foi
possivel calcular os pesos dos 19 critérios descritos no quadro 4.1 e chegar-se ao
ranking das cinco alternativas de fretes de navios inteligentes e sustentaveis para
exportacdo e importacdo de petrdleo e derivados. Como resultados da Fase 3,
apresentam-se trés supermatrizes compostas pelos elementos da camada em rede
da figura 4.1: (i) supermatriz original; (ii) supermatriz ponderada; e (iii)
supermatriz limite.

A supermatriz original sem pesos foi obtida como resultado das
comparacOes pareadas realizadas pelos especialistas e € composta por vetores de
prioridade organizados em colunas. A supermatriz ponderada originou-se do
produto entre os pesos dos seis clusters (categorias de critérios e alternativas de
afretamento) e seus correspondentes na supermatriz sem pesos.

A supermatriz limite, estocéstica, € gerada elevando-se a supermatriz
ponderada a poténcias sucessivas vezes até sua convergéncia.

Apresentam-se sequencialmente as tabelas 4.3 a 4.5 referentes a supermatriz
original sem pesos, a supermatriz ponderada e a supermatriz limite, todas

compostas pelos 25 elementos da camada em rede (figura 4.1).
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Tabela 4.3 — Supermatriz original

76

. . AA - Al de afretamento C1- Critérios econdmicos C2 - Critérios tecnoldgicos C3 - Critérios C4 - Critérios sociais C5 - Critérios operacio
Supermatriz original sem pesos
AA1 AA2 AA3 AA4 AAS C11 C12 C13 C14 C21 C22 C23 Cc24 C31 C32 C33 C34 C35 C41 C42 C51 C52 C53 C54

AAL- Al iva de afl 1 0.000000 |0.000000 (0.000000 |0.000000 |0.000000 (0.322856 (0.077107 |0.087566 |0.061767 |0.085330 [0.041545 [0.333333 |0.120364  |0.105411 (0.105411 |0.105411 |0.089818 |0.200000 [0.061767 |0.061767 (0.200000 |0.200000 |0.077951 (0.106503
AA2- Alternativa de aff 2 0.000000 |0.000000 (0.000000 |0.000000 |0.000000 (0.244679 (0.102278 [0.087566 |[0.097254 |0.112974 [0.061377 [0.166667 |0.091895 |0.096724 (0.096724 |0.096724 |0.096005 |0.200000 |0.097254 |0.097254 (0.200000 |0.200000 |0.109016 (0.140531
AA3 - Al iva de afl 3 0.000000 |0.000000 (0.000000 |0.000000 |0.000000 (0.185432 (0.152430 {0.152895 |0.159923 |0.172232  [0.145488 [0.166667 |0.138552 |0.151667 (0.151667 |0.151667 |0.170815 |0.200000 |0.159923 |0.159923 (0.200000 |0.200000 |0.169977 (0.185432
AA4- Alternativa de aff 4 0.000000 |0.000000 (0.000000 |0.000000 |0.000000 (0.140531 (0.256173 [0.257293 |0.262518 |0.270858 [0.246336 [0.166667 |0.245603 |0.267962 (0.267962 |0.267962 |0.267777 |0.200000 |0.262518 |0.262518 (0.200000 |0.200000 |0.261421 (0.244679
AAS - Al iva de afl 5 0.000000 |0.000000 (0.000000 |0.000000 |0.000000 (0.106503 (0.412013 [0.414680 |0.418539 |0.358606 [0.505253 [0.166667 |0.403586 |0.378237 (0.378237 |0.378237 |0.375584 |0.200000 |0.418539 |0.418539 (0.200000 |0.200000 |0.381635 (0.322856
C11- Custo de 0.157621 (0.237248 (0.239018 (0.146048 |0.135443 |0.000000 |0.333333 | 1.000.000|0.195800 0.000000 0.000000 |0.000000 (0.000000  |0.250000 |0.250000 |0.250000 |0.200000 {0.000000 |0.000000 |0.000000 |0.000000 |0.000000 |0.249855 |0.000000
C12 - Investimento na redugdo de emissGes
do transporte 0.181223 |0.149652 (0.280848 |0.304786 |0.559979 | 1.000.000(0.000000 |0.000000 [0.493386 1.000.000{0.250000 |0.666667 |0.666667  |0.750000 |0.750000 |0.750000 |0.800000 |0.000000 (0.500000 |0.500000 |0.000000 |0.000000 |0.000001 | 1.000.000|
C13 - Taxa de frete exigida 0.193300 |0.197366 |0.140424 |0.158384 |0.088953 (0.000000 (0.666667 {0.000000 |0.310814 |0.000000 [0.000000 (0.000000 |0.000000 |0.000000 (0.000000 [0.000000 |0.000000 |0.000000 |0.000000 |0.000000 (0.000000 |0.000000 |0.095338 (0.000000
C14 - Custo anual de operagdo do navio 0.467857 |0.415734 (0.339710 |0.390782 |0.215626 (0.000000  (0.000000 {0.000000 |0.000000 |0.000000 [0.750000 [0.333333 |0.333333  |0.000000 (0.000000 [0.000000 |0.000000 |0.000000 |0.500000 |0.500000 | 1.000.000| 1.000.000|0.654806 |0.000000
C21 - Eficiéncia de ivel 0.389051 |0.273270 (0.227044 |0.121957 |0.119905 (0.190632  (0.250000 | 1.000.000/0.182773  |0.000000  {0.000000 (0.000000 |0.000000 |0.181277 (0.333333 |0.214286 |0.195122 |0.000000 |0.000000 |0.000000 (0.000000 |0.000000 |0.000000 (0.000000
C22 - Avangos tecnolégicos no projeto do
navio, e ma 0.121509 |0.420902 (0.423587 |0.558425 |0.539625 (0.418161 (0.000000 {0.000000 |0.443049 |0.750000 |0.000000 (0.000000 1.000.000(0.430884 (0.333333 |0.428571 |0.487805 | 1.000.000|0.500000 (0.500000 |0.527836 1.000.000(0.546931 |0.457934
C23 - Reuso do calor residual 0.317036 (0.132192 (0.122324 (0.000000 |0.072489 |0.120500 |0.000000 |0.000000 |0.095883 0.250000 1.000.000{0.000000 |0.000000  |0.121138 |0.333333 |0.214286 (0.195122 |0.000000 (0.000000  [0.000000 (0.139648 [0.000000 (0.108525 (0.126005
C24 - Proporgdo de energia limpa 0.172403 |0.173637 (0.227044 |0.319618 |0.267981 (0.270707  (0.750000 {0.000000 |0.278296  |0.000000  |0.000000 1.000.000{0.000000  [0.266700 |0.000000 |0.142857 (0.121951 |0.000000 (0.500000 |0.500000 |0.332516 [0.000000 |0.344545 |0.416061
C31- Emissdes de Sox 0.125000 |0.168279 (0.248832 |0.248182 |0.200000 (0.000000 (0.285714 [0.000000 |0.144040 |0.285714  [0.222222 |0.000000 |0.200000 |0.000000 (0.000000 [0.000000 |0.333333 |0.000000 |0.200000 |0.126793 (0.140504 |0.200000 |0.200000 (0.200000
C32 - Emissdes de Nox 0.125000 |0.168279 (0.248832 |0.248182 |0.200000 (0.000000 (0.285714 {0.000000 |0.144040 |0.285714  [0.222222 |0.000000 |0.200000 |0.000000 (0.000000 [0.000000 |0.333333 |0.000000 |0.200000 |0.101346 (0.140504 |0.200000 |0.200000 (0.200000
C33 - Emissdes de gases efeito estufa (GEE)  [0.000000 (0.168279 (0.197132 |0.248182 |0.200000 |0.000000  (0.285714 |0.000000 |(0.169208 |0.285714  |0.222222 (0.000000 |0.200000  [0.000000 (0.000000 (0.000000 |0.333333 |0.000000 |0.200000 |0.107708 |0.140504 [0.200000 |0.200000 |0.200000
C34 - Materiais particulados 0.125000 |0.197682 (0.180789 |0.145773 |0.200000 (0.000000 (0.142857 {0.000000 |0.288080 |0.142857  [0.222222 (0.000000 |0.400000 |0.000000 (0.000000 [0.000000 |0.000000 |0.000000 |0.200000 |0.195150 (0.248380 |0.200000 |0.200000 (0.200000
C35 - Agua de lastro 0.625000 |0.297480 (0.124416 |0.109682 |0.200000 (0.000000 (0.000000 {0.000000 |0.254631 |0.000000 {0.111111 [0.000000 |0.000000 |0.000000 (0.000000 [0.000000 |0.000000 |0.000000 |0.200000 |0.469002 (0.330108 |0.200000 |0.200000 (0.200000
C41 - Aceitabili social 0.500000 (0.333333 0.500000 (0.666667 |0.750000 |0.000000 |0.800000 | 1.000.000|0.000000 0.000000 0.500000 |0.000000 (0.750000 |0.750000 |0.750000 |0.750000 |0.500000 {0.500000 |0.000000 |0.000000 |0.750000 1.000.000{0.500000 {0.750000
C42 - ili Social C 0.500000 |0.666667 (0.500000 |0.333333 |0.250000 (0.000000 (0.200000 |{0.000000 1.000.000{0.000000  |0.500000 |0.000000 [0.250000 [0.250000 |0.250000 |0.250000 (0.500000 |0.500000 1.000.000/0.000000 [0.250000 |0.000000 |0.500000 |0.250000
C51- doe 4o do navio 0.244057 |0.323033 |0.227609 |0.184948 |0.275587 (0.250000 (0.190543 [0.268368 |0.335256 |0.630098  [0.210872 [0.000000 |0.000000 |0.245870 (0.245870 |0.245870 |0.717235 |0.527836 |0.091402 |0.088077 [(0.000000 |0.000000 |0.666667 |0.332516
C52- C i com I e
normas 0.516135 |0.424310 (0.380257 |0.415493 |0.482683 (0.500000 (0.354213 [0.614411 |0.380764 |0.218443  [0.574984 [0.000000 |0.593634 |0.430634 (0.430634 |0.430634 |0.000000 |0.000000 |0.690959 |0.717235 (0.800000 |0.000000 |0.333333 |0.527836
C53 - Logistica avangada e sistemas de
d h 0.148128 |0.166945 (0.295224 |0.292590 |0.141166 (0.250000 (0.214848 |0.117221 |(0.187398 |0.151460  |0.132888 1.000.000(0.249310  [0.188915 |0.188915 |0.188915 (0.194688 |0.332516 [0.000000 |0.194688 |0.000000 (0.000000 |0.000000 |0.139648
C54 - Percepgdo dos stakeholders em relagdo
ap gal i 0.091679 [0.085712 [0.096910 |0.106969 |0.100564 |0.000000 |0.240395 |0.000000 |0.096583 0.000000 0.081255 |0.000000 [0.157056  |0.134580 |0.134580 |0.134580 |0.088077 [0.139648 |0.217639 |0.000000 |0.200000 |0.000000 |0.000000 |0.000000
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Alternativas de afr

C1- Critérios econd

C2 - Critérios tec

C3 - Critérios ambi

C4 - Critérios sociais

C5 - Critérios operaciol

AA1 AA2 AA3 AA4 AAS C11 C12 C13 C14 C21 C22 C23 C24 C31 C32 C33 C34 C35 C41 C4a2 C51 C52 C53 C54
AA1 - Alternativa de afr 1 0.000000 |{0.000000 |0.000000 |0.000000 |0.000000 |0.080714 |0.012851 [0.017513 [0.010294 [0.017066 |0.006924 |0.083333 |0.020061 |0.021082 |0.021082 |0.021082 (0.014970 (0.050000 (0.010294 [0.012353 |0.033333 |0.040000 |0.012992 |0.017750
AA2- Alternativa de afr 2 0.000000 |{0.000000 |0.000000 |0.000000 |0.000000 (0.061170 (0.017046 (0.017513 |0.016209 |0.022595 |0.010229 |0.041667 |0.015316 (0.019345 (0.019345 (0.019345 |0.016001 |0.050000 |0.016209 |0.019451 (0.033333 (0.040000 (0.018169 |0.023422
AAS3 - Alternativa de afr 3 0.000000 |{0.000000 |0.000000 |0.000000 |0.000000 (0.046358 (0.025405 (0.030579 |0.026654 |0.034446 |0.024248 |0.041667 |0.023092 [0.030333 (0.030333 (0.030333 |0.028469 |0.050000 |0.026654 |0.031985 (0.033333 (0.040000 (0.028329 |0.030905
AA4- Alternativa de afr 4 0.000000 |0.000000 |0.000000 |0.000000 |0.000000 (0.035133 (0.042696 |0.051459 |0.043753 |0.054172 |0.041056 |0.041667 (0.040934 [0.053592 [0.053592 |0.053592 |0.044630 |0.050000 |0.043753 (0.052504 (0.033333 |0.040000 |0.043570 |0.040780
AAS - Alternativa de afr 5 0.000000 |{0.000000 |0.000000 |0.000000 |0.000000 [0.026626 (0.068669 (0.082936 |0.069757 |0.071721 |0.084209 |0.041667 |0.067264 (0.075647 (0.075647 |0.075647 |0.062597 |0.050000 |0.069757 |0.083708 (0.033333 (0.040000 (0.063606 |0.053809
C11- Custo de bustivel 0.031524 |0.047450 |0.047804 |0.029210 |0.027089 |0.000000 |0.055556 |0.200000 [0.032633 [0.000000 [0.000000 |0.000000 |0.000000 |0.050000 |0.050000 |0.050000 (0.033333 |0.000000 (0.000000 [0.000000 {0.000000 |0.000000 |0.041643 |0.000000
C12 - Investimento na redugdo de
emissdes do transporte maritimo 0.036245 |0.029930 |0.056170 |0.060957 |0.111996 |0.250000 (0.000000 (0.000000 |0.082231 |0.200000 |0.041667 |0.166667 [0.111111 [0.150000 (0.150000 (0.150000 |0.133333 |0.000000 |0.083333 |0.100000 (0.000000 (0.000000 (0.000000 |0.166667
C13 - Taxa de frete exigida 0.038660 |0.039473 |0.028085 |0.031677 |0.017791 (0.000000 (0.111111 [0.000000 |0.051802 |0.000000 |0.000000 |0.000000 (0.000000 {0.000000 {0.000000 |0.000000 |0.000000 |0.000000 |0.000000 (0.000000 {0.000000 |0.000000 |0.015890 |0.000000
C14 - Custo anual de operagdo do navio |0.093571 |0.083147 |0.067942 |0.078156 |0.043125 |0.000000 (0.000000 |0.000000 |0.000000 (0.000000 |0.125000 |0.083333 |0.055556 |0.000000 |0.000000 |0.000000 (0.000000 |0.000000 |0.083333 (0.100000 |0.166667 |0.200000 [0.109134 |0.000000
C21 - Eficiéncia de combustivel 0.077810 |0.054654 |0.045409 |0.024391 |0.023981 |0.047658 |0.041667 |0.200000 [0.030462 [0.000000 [0.000000 |0.000000 |0.000000 |0.036255 |0.066667 |0.042857 (0.032520 (0.000000 (0.000000 [0.000000 {0.000000 |0.000000 |0.000000 |0.000000
€22 - Avancos tecnoldgicos no projeto
do navio, motores e 0.024302 |0.084180 |0.084717 |0.111685 |0.107925 |0.104540 (0.000000 (0.000000 |0.073841 |0.150000 |0.000000 |0.000000 |0.166667 [0.086177 (0.066667 |0.085714 |0.081301 |0.250000 |0.083333 |0.100000 (0.087973 (0.200000 (0.091155 |0.076322
C23 - Reuso do calor residual 0.063407 |0.026438 |0.024465 |0.000000 |0.014498 (0.030125 (0.000000 (0.000000 |{0.015980 |0.050000 |0.166667 |0.000000 |0.000000 (0.024228 (0.066667 |0.042857 |0.032520 |0.000000 |0.000000 |0.000000 (0.023275 (0.000000 (0.018087 |0.021001
C24 - Proporgdo de energia limpa
utilizada 0.034481 |0.034727 |0.045409 |0.063924 |0.053596 |0.067677 |0.125000 |0.000000 (0.046383 0.000000 [0.000000 [0.250000 |0.000000 |0.053340 |0.000000 |0.028571 |0.020325 |0.000000 |0.083333 (0.100000 [0.055419 [0.000000 [0.057424 |0.069343
C31- Emissoes de Sox 0.025000 |0.033656 |0.049766 |0.049636 |0.040000 (0.000000 (0.047619 (0.000000 |0.024007 |0.057143 |0.037037 |0.000000 (0.033333 (0.000000 (0.000000 [0.000000 |0.055556 |0.000000 |0.033333 |0.025359 (0.023417 (0.040000 (0.033333 |0.033333
C32 - Emissdes de Nox 0.025000 |0.033656 |0.049766 |0.049636 |0.040000 (0.000000 (0.047619 (0.000000 |0.024007 |0.057143 |0.037037 |0.000000 |0.033333 |0.000000 (0.000000 (0.000000 |0.055556 |0.000000 |0.033333 |0.020269 (0.023417 (0.040000 (0.033333 |0.033333
C33 - Emissdes de gases efeito estufa
(GEE) 0.000000 |{0.033656 |0.039426 |0.049636 |0.040000 (0.000000 (0.047619 (0.000000 |0.028201 |0.057143 |0.037037 |0.000000 |0.033333 [0.000000 (0.000000 (0.000000 |0.055556 |0.000000 |0.033333 |0.021542 (0.023417 (0.040000 (0.033333 |0.033333
C34 - Materiais particulados 0.025000 |0.039536 |0.036158 |0.029155 |0.040000 (0.000000 (0.023810 (0.000000 |0.048013 |0.028571 |0.037037 |0.000000 (0.066667 (0.000000 (0.000000 (0.000000 |0.000000 |0.000000 |0.033333 |0.039030 (0.041397 (0.040000 [0.033333 |0.033333
C35 - Agua de lastro 0.125000 |0.059496 |0.024883 |0.021936 |0.040000 (0.000000 (0.000000 (0.000000 |0.042438 |0.000000 |0.018519 |0.000000 (0.000000 (0.000000 (0.000000 [0.000000 |0.000000 |0.000000 |0.033333 |0.093800 (0.055018 (0.040000 [0.033333 |0.033333
C41 - Aceitabilidade social 0.100000 |0.066667 |0.100000 |0.133333 |0.150000 (0.000000 (0.133333 |0.200000 |0.000000 |0.000000 |0.083333 |0.000000 (0.125000 (0.150000 [0.150000 |0.150000 |0.083333 |0.125000 |0.000000 (0.000000 (0.125000 |0.200000 |0.083333 |0.125000
C42 - Responsabilidade Social
Corporativa 0.100000 {0.133333 |0.100000 |0.066667 |0.050000 (0.000000 (0.033333 (0.000000 |0.166667 |0.000000 |0.083333 |0.000000 |0.041667 (0.050000 (0.050000 (0.050000 |0.083333 |0.125000 |0.166667 |0.000000 (0.041667 (0.000000 (0.083333 |0.041667
C51- Inspecdo e 30 do navio |0.048811 |0.064607 (0.045522 |0.036990 |0.055117 [0.062500 |0.031757 |0.053674 |0.055876 |0.126020 |0.035145 [0.000000 (0.000000 |0.049174 |0.049174 (0.049174 |0.119539 |0.131959 (0.015234 |0.017615 |0.000000 {0.000000 (0.111111 |0.055419
C52 - Conformidade com regulamentos
e normas 0.103227 |0.084862 |0.076051 |0.083099 |0.096537 |0.125000 (0.059036 (0.122882 |0.063461 |0.043689 |0.095831 |0.000000 |0.098939 [0.086127 (0.086127 (0.086127 |0.000000 |0.000000 |0.115160 |0.143447 (0.133333 (0.000000 (0.055556 |0.087973
C53 - Logistica avangada e sistemas de
| b 0.029626 |0.033389 |0.059045 |0.058518 |0.028233 |0.062500 (0.035808 (0.023444 |0.031233 |0.030292 |0.022148 |0.250000 |0.041552 (0.037783 (0.037783 (0.037783 |0.032448 |0.083129 |0.000000 |0.038938 (0.000000 (0.000000 (0.000000 |0.023275
C54 - Percepgao dos stakeholders em
relagdo a protecgdo | 0.018336 |0.017142 |0.019382 |0.021394 |0.020113 (0.000000 (0.040066 |0.000000 |0.016097 |0.000000 |0.013543 |0.000000 (0.026176 [0.026916 [0.026916 |0.026916 |0.014680 |0.034912 |0.036273 (0.000000 {0.033333 |0.000000 |0.000000 |0.000000
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Supermatriz limite AA - Alternativas de afretamento C1- Critérios econdmicos C2 - Critérios tecnoldgicos C3 - Critérios ambientais C4 - Critérios sociais' C5 - Critérios operacionais
AAl AA2 AA3 AA4 AA5 C11 C12 C13 C14 C21 C22 C23 C24 C31 C32 C33 C34 C35 C41 Cc42 C51 C52 C53 C54

AAL1 - Alternativa de af 1 |0.018734 [0.018734 (0.018734 |0.018734 |0.018734 |0.018734 (0.018734 (0.018734 |0.018734 |0.018734 |0.018734 (0.018734 |0.018734 |0.018734 |0.018734 (0.018734 |0.018734 |0.018734 |0.018734 |0.018734 (0.018734 |0.018734 |0.018734 |0.018734
AA2 - Alternativa de af 2 (0.019203 |0.019203 |0.019203 |0.019203 (0.019203 |0.019203 |0.019203 |{0.019203 (0.019203 [0.019203 |0.019203 |0.019203 (0.019203 (0.019203 |0.019203 |0.019203 |0.019203 (0.019203 |0.019203 |0.019203 |0.019203 (0.019203 (0.019203 |0.019203
AA3 - Alternativa de afi 3 0.025918 |0.025918 [0.025918 |0.025918 |0.025918 [0.025918 |0.025918 |0.025918 (0.025918 |0.025918 |0.025918 (0.025918 |0.025918 |0.025918 [0.025918 |0.025918 |0.025918 |0.025918 |0.025918 |0.025918 [0.025918 |0.025918 |0.025918 [0.025918
AA4- Alternativa de afi 4 (0.037437 |0.037437 |0.037437 (0.037437 |0.037437 |0.037437 |0.037437 |0.037437 |0.037437 (0.037437 |0.037437 |0.037437 |0.037437 |0.037437 |0.037437 (0.037437 |0.037437 |0.037437 |0.037437 |0.037437 |0.037437 (0.037437 |0.037437 |0.037437
AAS - Alternativa de afi 5 0.054833 |0.054833 |0.054833 |0.054833 |0.054833 [0.054833 |0.054833 |0.054833 (0.054833 |0.054833 |0.054833 (0.054833 |0.054833 |0.054833 [0.054833 |0.054833 |0.054833 |0.054833 |0.054833 |0.054833 [0.054833 |0.054833 |0.054833 |0.054833
C11 - Custo de combustivel 0.021871 (0.021871 |0.021871 |0.021871 (0.021871 |0.021871 |0.021871 |0.021871 |0.021871 |0.021871 (0.021871 |0.021871 |0.021871 (0.021871 |0.021871 |0.021871 (0.021871 |0.021871 |0.021871 [0.021871 |0.021871 |0.021871 (0.021871 |0.021871
C12 - Investimento na redugdo de
emissdes do transporte maritimo  [0.074798 (0.074798 (0.074798 (0.074798 [0.074798 (0.074798 |0.074798 (0.074798 |0.074798 |0.074798 |0.074798 |0.074798 |0.074798 |0.074798 |0.074798 |0.074798 |0.074798 |0.074798 |0.074798 |0.074798 |0.074798 |0.074798 |0.074798 |0.074798
C13 - Taxa de frete exigida 0.016696 (0.016696 |0.016696 |0.016696 |0.016696 [0.016696 |0.016696 |0.016696 |0.016696 [0.016696 (0.016696 |0.016696 |0.016696 [0.016696 (0.016696 [0.016696 |0.016696 |0.016696 [0.016696 (0.016696 |0.016696 |0.016696 [0.016696 (0.016696
C14 - Custo anual de operagdo do
navio 0.066984 (0.066984 |0.066984 |0.066984 |0.066984 (0.066984 |0.066984 |0.066984 |0.066984 [0.066984 (0.066984 |0.066984 |0.066984 [0.066984 (0.066984 |0.066984 |0.066984 |0.066984 (0.066984 |0.066984 |0.066984 |0.066984 (0.066984 (0.066984
C21 - Eficiéncia de combustivel 0.020745 (0.020745 |0.020745 |0.020745 |0.020745 {0.020745 |0.020745 |0.020745 |0.020745 [0.020745 (0.020745 |0.020745 |0.020745 |0.020745 (0.020745 |0.020745 |0.020745 |0.020745 {0.020745 (0.020745 |0.020745 |0.020745 [0.020745 (0.020745
C22 - Avangos tecnolégicos no
projeto do navio, motores e

aqui 0.087810 (0.087810 |0.087810 |0.087810 |0.087810 (0.087810 |0.087810 |0.087810 |0.087810 [0.087810 (0.087810 |0.087810 |0.087810 |0.087810 (0.087810 |0.087810 |0.087810 |0.087810 (0.087810 (0.087810 |0.087810 |0.087810 [0.087810 (0.087810
C23 - Reuso do calor residual 0.027411 |0.027411 (0.027411 |0.027411 |0.027411 (0.027411 (0.027411 |0.027411 |0.027411 [0.027411 |0.027411 |0.027411 (0.027411 |0.027411 |0.027411 [0.027411 |0.027411 |0.027411 (0.027411 |0.027411 |0.027411 (0.027411 |0.027411 |0.027411
C24 - Proporgdo de energia limpa
utilizada 0.051385 (0.051385 |0.051385 |0.051385 (0.051385 |0.051385 [0.051385 (0.051385 |0.051385 |0.051385 [0.051385 |0.051385 |0.051385 (0.051385 |0.051385 |0.051385 (0.051385 |0.051385 |0.051385 [0.051385 |0.051385 |0.051385 (0.051385 |0.051385
C31 - Emissdes de Sox 0.030004 (0.030004 |0.030004 |0.030004 |0.030004 (0.030004 |0.030004 |0.030004 |0.030004 [0.030004 (0.030004 |0.030004 |0.030004 {0.030004 (0.030004 |0.030004 |0.030004 |0.030004 (0.030004 |0.030004 |0.030004 |0.030004 (0.030004 (0.030004
C32 - Emissdes de Nox 0.029666 (0.029666 |0.029666 |0.029666 |0.029666 [0.029666 |0.029666 |0.029666 |0.029666 [0.029666 (0.029666 |0.029666 |0.029666 |0.029666 (0.029666 |0.029666 |0.029666 |0.029666 [0.029666 (0.029666 |0.029666 |0.029666 [0.029666 (0.029666
C33 - Emisses de gases efeito
estufa (GEE) 0.029295 (0.029295 |0.029295 |0.029295 |0.029295 (0.029295 |0.029295 |0.029295 |0.029295 [0.029295 (0.029295 |0.029295 |0.029295 {0.029295 (0.029295 [0.029295 |0.029295 |0.029295 (0.029295 (0.029295 |0.029295 |0.029295 [0.029295 (0.029295
C34 - Materiais particulados 0.029923 (0.029923 |0.029923 |0.029923 |0.029923 (0.029923 |0.029923 |0.029923 |0.029923 [0.029923 (0.029923 |0.029923 |0.029923 [0.029923 (0.029923 |0.029923 |0.029923 |0.029923 (0.029923 (0.029923 |0.029923 |0.029923 [0.029923 (0.029923
C35 - Agua de lastro 0.028009 (0.028009 |0.028009 |0.028009 |0.028009 (0.028009 |0.028009 |0.028009 |0.028009 (0.028009 (0.028009 |0.028009 |0.028009 |{0.028009 (0.028009 (0.028009 |0.028009 |0.028009 (0.028009 (0.028009 |0.028009 |0.028009 [0.028009 (0.028009
C41 - Aceitabilidade social 0.091269 (0.091269 |0.091269 |0.091269 |0.091269 (0.091269 |0.091269 |0.091269 |0.091269 [0.091269 (0.091269 |0.091269 |0.091269 [0.091269 (0.091269 [0.091269 |0.091269 |0.091269 (0.091269 (0.091269 |0.091269 |0.091269 [0.091269 (0.091269
C42 - Responsabilidade Social
Corporativa 0.066344 (0.066344 |0.066344 |0.066344 |0.066344 (0.066344 |0.066344 |0.066344 |0.066344 (0.066344 (0.066344 |0.066344 |0.066344 |0.066344 (0.066344 |0.066344 |0.066344 |0.066344 (0.066344 (0.066344 |0.066344 |0.066344 (0.066344 (0.066344
C51 - Inspegdo e manutengdo do
navio 0.040840 (0.040840 |0.040840 |0.040840 (0.040840 |0.040840 |0.040840 |0.040840 |0.040840 |0.040840 (0.040840 |0.040840 |0.040840 (0.040840 |0.040840 |0.040840 (0.040840 |0.040840 |0.040840 (0.040840 |0.040840 |0.040840 (0.040840 |0.040840
C52 - Conformidade com

| e normas 0.078431 (0.078431 |0.078431 |0.078431 (0.078431 |0.078431 |0.078431 |0.078431 |0.078431 |0.078431 (0.078431 |0.078431 |0.078431 (0.078431 |0.078431 |0.078431 (0.078431 |0.078431 |0.078431 [0.078431 |0.078431 |0.078431 (0.078431 |0.078431

C53 - Logistica avangada e sistemas
de d h 0.034222 (0.034222 |0.034222 |0.034222 |0.034222 (0.034222 |0.034222 |0.034222 |0.034222 [0.034222 (0.034222 |0.034222 |0.034222 |0.034222 (0.034222 |0.034222 |0.034222 |0.034222 (0.034222 (0.034222 |0.034222 |0.034222 [0.034222 (0.034222
C54 - Percepgdo dos stakeholders
em relagdo a protegdo | 0.018172 (0.018172 |0.018172 |0.018172 |0.018172 (0.018172 |0.018172 |0.018172 |0.018172 {0.018172 (0.018172 |0.018172 |0.018172 |0.018172 (0.018172 |0.018172 |0.018172 |0.018172 {0.018172 (0.018172 |0.018172 |0.018172 (0.018172 |0.018172
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Importante destacar que na supermatriz limite (figura 4.5), todas as colunas
sdo iguais e os valores decorrentes desta convergéncia correspondem aos pesos
dos critérios e o ranking final das alternativas de afretamento, sendo a AA5
considerada a melhor alternativa, seguida das alternativas AA4, AA3, AA2 e
AAL.

4.3.5.
Resultados da Fase 4: Analise de sensibilidade

Devido a impossibilidade de agenda dos especialistas envolvidos nas fases
anteriores, esta fase ndo pode ser realizada em tempo para que seus resultados
fossem incluidos neste capitulo. No entanto, como abordado no item 3.3.4, 0
modelo proposto possibilita a avaliacdo de alternativas de afretamento de forma
continua, uma vez que é possivel a alteracdo dos pesos atribuidos durante as
comparag0es, possibilitando a redefinicdo de prioridades pelos responsaveis pelo
afretamento em situagBes distintas. Para tal, devem ser realizadas varias rodadas
com suporte do software SuperDecisions®, alterando-se 0s pesos atribuidos
durante as comparacdes. Prevé-se a realizacdo desta etapa em breve para que 0s
resultados possam constar da elaboracdo de um artigo cientifico em periddico

internacional de classificacdo superior no Qualis Capes.

4.4,
Discusséao dos resultados e conclusfes do estudo empirico

O estudo empirico permitiu demonstrar a aplicabilidade do modelo
conceitual de selecdo de alternativas de afretamento de navios inteligentes e
sustentaveis para exportacdo e importacdo de petréleo e derivados em uma
subsidiaria da Petrobras — a Transpetro. Além disso, possibilitou o engajamento
de quatro especialistas com conhecimento e experiéncia em transporte maritimo,
com énfase em aspectos de digitalizacdo e sustentabilidade.

A avaliacdo da razoabilidade dos pesos dos critérios e ranking das
alternativas de afretamento gerados apos a aplicagdo do método ANP contribuiu
para confirmar os primeiros julgamentos realizados e dar maior consisténcia aos
resultados obtidos na Fase 3 de aplicacdo do modelo.

Os diferenciais metodoldgicos em relacdo as praticas de selegdo de

alternativas de afretamento de navios reportadas nos estudos s revistos no capitulo
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2 (quadro 2.2) puderam ser evidenciados mediante a aplicacdo do modelo na
Transpetro.

Os principais resultados advindos da aplicagdo do modelo conceitual na
Transpetro foram: (i) demonstracdo da aplicabilidade do modelo em si; (ii) a
percepcdo favoravel dos especialistas que participaram do estudo, quanto a
flexibilidade do modelo e o potencial de construcdo de cenérios conforme
situacOes reais de tomada de decisdo de afretamento; (iii) o potencial de
replicacdo do modelo em outras empresas de transporte maritimo no Brasil e no
mundo que desejam operar novos modelos de negdcio segundo 0 novo paradigma
de transporte maritimo internacional.

Apesar dos resultados obtidos, quatro limitacbes podem ser apontadas neste
estudo empirico, a saber:

(i) A aplicacdo do modelo proposto em uma Unica empresa de transporte

maritimo, apesar de sua importancia no setor de 6leo e gés;

(if) o ndo emprego da ldgica fuzzy, visto a subjetividade e o risco de viés

nas etapas de julgamentos pelos especialistas em reunies consensuais;

(iii) os julgamentos consensuais durante a fase de aplicacdo do método ANP

foram limitados a um grupo pequeno de especialistas;

(iv) a ndo realizacdo da Fase 4, por impossibilidade de agenda dos

especialistas envolvidos nas fases anteriores.
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Conclusoes

A presente pesquisa contribuiu para o avango do conhecimento sobre
aplicacdo de metodos multicritério em processos decisorios de selecdo de
alternativas de afretamento de navios para exportacdo e importacdo de petrdleo e
derivados, segundo uma visdo conjunta dos dois vetores da atual transformacéo
que o transporte maritimo vem experimentando em nivel mundial. Nessa
perspectiva, um modelo conceitual foi desenvolvido, empregando-se analise
morfoldgica para geracdo das configuracdes alternativas de navios inteligentes e
sustentaveis e uma abordagem multicritério para a selecdo propriamente dita das
alternativas de afretamento. Os resultados obtidos no decorrer da pesquisa aqui
descrita permitiram que o objetivo geral desta dissertagdo fosse alcangado. A
aplicabilidade do modelo proposto foi demonstrada mediante o desenvolvimento
de um estudo empirico em uma empresa brasileira de transporte maritimo,
subsidiaria da Petrobras — a Transpetro.

A partir de uma anélise comparativa de trabalhos cientificos referentes ao
emprego de tecnologias digitais habilitadoras (TDHs) na construcdo de navios e
no transporte maritimo, evidenciaram-se as lacunas na literatura, traduzidas nas
questdes norteadoras da presente pesquisa. Foram apresentados 18 estudos que
fundamentaram o desenvolvimento do modelo proposto e contribuiram de forma
significativa para que o0s objetivos especificos 1 e 2 da pesquisa fossem
alcancados.

O modelo conceitual aqui proposto e a demonstracdo de sua aplicabilidade
em uma empresa de transporte maritimo possibilitaram que 0s objetivos
especificos 3 e 4 desta dissertacdo fossem alcancados.

Pelos aspectos descritos e resultados obtidos na fase aplicada da pesquisa,
considera-se que o modelo proposto pode contribuir para o aperfeicoamento dos
processos de selecdo de alternativas de afretamento de navios para exportacdo e
importacdo de petroleo e derivados em empresas do setor, que buscam melhoria

continua e maior eficiéncia e eficacia nos referidos processos. Especialistas e
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profissionais responsaveis pela area de afretamento de navios nas empresas de
transporte maritimo, ao aplicarem o modelo aqui proposto, poderdo enquadrar as
alternativas ofertadas pelo mercado segundo os pardmetros da matriz morfologica
multidimensional (quadro 4.1), visando identificar aquelas que venham a atender
as expectativas e necessidades dos stakeholders e aos requisitos funcionais e
operacionais do transporte da carga em questéo.

Como desdobramento natural da presente pesquisa e aprofundamento de
seus resultados, sugerem-se para estudos futuros: (i) a realizagéo de estudos de
casos multiplos, abrangendo outras empresas do setor de transporte maritimo
estabelecidas no pais, com o objetivo de comparar os resultados empiricos, além
de indicar oportunidades de melhoria para o0 modelo proposto; (ii) emprego da
l6gica fuzzy nas etapas que envolvem julgamentos de especialistas, visto a
subjetividade e o potencial risco de viés em reunides consensuais; (iii) realizacéo
da andlise de sensibilidade que ndo pode ser realizada por indisponibilidade de
agenda dos participantes do estudo empirico na Transpetro e consolidacdo das
analises apresentadas no capitulo 4; (iv) desenvolvimento de uma ferramenta
computacional baseada no modelo proposto nesta dissertacdo, com o objetivo de
futura replicagdo em outras empresas interessadas em aprimorar Seus processos
decisorios de selecdo de alternativas de afretamento de navios, segundo 0 novo
paradigma do transporte maritimo internacional.
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Anexo 1
Descricdo do método Analytic Network Process (ANP)

Este anexo é extraido da dissertagdo de Gomes (2021) e descreve o método
‘Analytic Network Process’ (ANP).

O método ANP é um processo para decompor um problema em uma
estrutura de rede, permitindo identificar relacGes de dependéncia e feedback intra
e entre conjuntos de elementos (Saaty e Takizawa, 1986; Saaty, 1996; 2004,
2005).

O método ANP ¢é uma evolucdo do método AHP. Com isso, utiliza a base
do AHP para realizar as suas operagdes. O método AHP compreende quatro
etapas, de acordo com a descri¢do de Saaty (1991) e Costa (2006): (i) organizacéo
da estrutura hierarquica, através da identificacdo do foco principal, dos critérios e
subcritérios (quando existirem) e das alternativas, refletindo as relagdes existentes
entre eles; (ii) obtencdo dos dados e coleta de julgamentos de valor, através da
comparacdo dos elementos dois a dois e estabelecimento das matrizes de
comparac0es; (iii) analise das matrizes de comparagdes geradas na fase anterior,
que indicardo a prioridade de cada alternativa em relacdo ao foco principal; (iv)
analise dos indicadores de desempenho derivados, como indices de consisténcia
por exemplo.

No método AHP, os elementos de uma hierarquia para a resolucdo de
problemas de decisdo sdo o foco principal, o conjunto de alternativas viaveis e 0
conjunto de critérios.

O foco principal é o objetivo global, o que a resolucdo do problema trara.
As alternativas viaveis sao as possibilidades de escolha dentro do problema para
que a decisdo seja tomada. Por fim, os critérios sdo as caracteristicas ou
propriedades a partir das quais as alternativas devem ser avaliadas.

Na sequéncia, serdo descritos 0s aspectos gerais sobre 0 processo para a
aplicacdo do método ANP.

A primeira etapa — formulacdo do problema de deciséo - consiste dos

seguintes passos:
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» Passo 1 — Construcdo da rede com a identificacdo das clausulas e seus
elementos;
» Passo 2 — Determinacao das relacdes de causa e efeito entre clausulas e
elementos;
» Passo 3 — Construcdo da matriz de controle hierérquico;
* Passo 4 — Construcdo da matriz de dominéncia interfatorial.
Na segunda etapa (julgamentos), devem ser realizados quatro passos, como

segue:

» Passo 1 — ComparacOes pareadas dos elementos e das clausulas;

» Passo 2 — Verificacdo da consisténcia dos julgamentos;

» Passo 3 — Obtencdo dos autovetores de prioridades e matriz de peso dos

clusters.
Finalmente, a terceira etapa refere-se a elaboracdo das supermatrizes e

obtencdo do resultado final:

» Passo 1 — Construcdo da supermatriz sem pesos;

» Passo 2 — Obtencdo da supermatriz ponderada;

» Passo 3 — Elevacdo da supermatriz ponderada a poténcia;

» Passo 4 — Obtencdo da matriz limite;

» Passo 5 — Resultado final.

Etapa 1: Formulacdo do problema de deciséo

Consiste na estruturagdo do problema de decisdo. Em aplicagcdes do ANP
necessita-se formar grupos que agrupem critérios e alternativas indicando por
meio de uma rede a existéncia ou ndo de relacdes entre os elementos de cada um.
A figura Ap.l indica um exemplo hipotético de uma rede para aplicacdo do
método ANP.

Figura Ap. 1 — Exemplo didatico de uma rede para aplicacdo do método ANP
Fonte: Saaty, 1996.
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Na sequéncia, ocorre a estruturacdo da matriz de controle hierarquico, que
apresenta a relagdo entre as clausulas, e da matriz de dominéncia interfatorial,
cujo objetivo é indicar a relacdo entre os elementos, uma vez que uma rede pode
possuir uma representacdo complexa.

Binarias, por padrdo as matrizes de controle hierarquico e a matriz de
dominéancia interfatorial possuem a diagonal da planilha igual a 0. Caso o
elemento na linha influencie o elemento da coluna, insere-se 1 na respectiva célula
da matriz e 0, caso contrario. A tabela Ap.1 mostra um exemplo didatico de uma
matriz de controle hierarquico de uma rede hipotética de 2 clausulas e a tabela
Ap.2 apresenta um exemplo hipotético de uma matriz de dominancia interfatorial
preenchida com as relagGes entre 3 elementos de uma rede hipotética.

Tabela Ap.1 — Exemplo hipotético de uma matriz de controle hierarquico

Clausula 1 Clausula 2

Clausula 1

0

1

Clausula 2

1

0

Tabela Ap.2 — Exemplo hipotético de uma matriz de dominancia interfatorial

Elemento 1

Elemento 2

Elemento 3

Elemento 1

0

1

0

Elemento 2

1

0

1

Elemento 3

1

1

0

Etapa 2: Julgamentos

Apbs a hierarquizacdo, o0 método indica os julgamentos de valor a partir de
uma matriz de comparacdo pareada relaciona os itens a serem comparados de
maneira que os valores atribuidos aos julgamentos feitos sdo registrados na célula
indicada para avaliagBes na sequéncia.

No método AHP, a matriz de deciséo A = (&), i,j = 1, 2, ..., n, € uma matriz
de ordem n, sendo n o ndmero de elementos a serem comparados de forma
pareada . A € uma matriz reciproca positiva, isto e, a; = l/aje a; >0, Vi,j=1,
2,..., n (Saaty, 2001).

Visto que ha dificuldades relacionadas as caracteristicas de escalas de

atribuicéo de valores, como, por exemplo, a possibilidade de classificar objetos de
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forma individual, que tendem a ser lineares e homogéneas entre outros aspectos,
diferentemente do mundo real, Saaty (2001) recomenda que atributos devem ser
tratados com escalas relativas.

Os julgamentos nas comparagdes pareadas consistem em responder duas
perguntas: (i) qual dos dois elementos é o mais importante em relacdo ao objetivo
desejado e com qual intensidade. Para tal, deve ser adotada a escala de nove
pontos proposta por Saaty (1991), como mostra o quadro Ap. 1 a seguir.

Quadro Ap. 1 — Escala Saaty de nove pontos para comparagfes pareadas

Intensidade Definicao

Mesma importancia

3 Importancia moderada de um item comparado ao outro

5 Importancia grande ou essencial de um item comparado
ao outro

7 Importancia muito grande ou demonstrada de um item
comparado ao outro

9 Importancia absoluta de um item comparado ao outro

2,4,6,8 Valores intermediarios entre os valores adjacentes

Fonte: Saaty, 1991.

O elemento mais importante receberd um valor inteiro, enquanto o menos
importante receberd o inverso dessa unidade, como indicado no exemplo didatico

da figura Ap. 1.

Matriz A
A B C D
A 1 5 6 7
B 1/5 1 4 6
c 116 14 1 4

D 17 1/6 1/4 1

Figura Ap. 1 — Exemplo didatico de matriz de julgamentos para o método AHP
Fonte: Saaty, 1991.

As letras A, B, C e D indicam os elementos a serem comparados de forma
pareada. A diagonal da matriz recebe sempre 1, pois € a comparacao do elemento
consigo proprio. Para o preenchimento dos outros campos, séo realizados os
julgamentos para determinar a intensidade da importancia, utilizando a escala
determinada por Saaty. Para as comparacOes inversas, sdo adicionados os valores
reciprocos referentes a cada julgamento, que estdo na parte superior direita da

matriz.
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Realizando a;; = wi/wj, a matriz A = (a;) de comparagdes pareadas dos
elementos Al, A2, ..., An pode ser descrita de acordo com a figura Ap. 2, em que
os valores alocados as comparagdes obedecem a uma escala relativa baseada na

comparacdo dos valores de importancia wl, w2, ..., wn, relativo aos respectivos

elementos.
A, ... A,
- w]_ w]_ —
Ay wq Wy,
A W, W
T _— — —_—
L Wy wy, -

Figura Ap. 2 — Matriz de decisao relativa
Fonte: Saaty, 1996.

Com as matrizes reciprocas devidamente estruturadas, obtém-se o vetor de
prioridades, ou pesos, a partir do calculo do autovetor normalizado do méaximo
autovalor. Existem métodos especificos para o calculo aproximado desses valores
(Saaty, 1991). Tais aproximacbes foram desenvolvidas por limitagOes
computacionais da época em que o método foi desenvolvido, sendo custoso o
calculo de autovetores e autovalores para matrizes de ordem elevada.

Para fins deste trabalho, serd utilizado o valor preciso de ambas as
grandezas, que séo denotadas matricialmente pela equagéo (01).

AW = AmaxW (01)
A é a matriz de julgamentos (quadrada, reciproca e positiva);
w € 0 autovetor principal, referente aos pesos;

Amax € 0 autovalor principal de A.

A figura Ap. 3 representa a equacdo (01) na forma matricial.

w w
_1 Ca _1 w1 w1
w1 Wn,
Wn, Wn,
wl wn wﬂ wn

Figura Ap. 3 — Matriz de decisao relativa
Fonte: Saaty, 1996.
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A consisténcia das avaliacBes é obtida através do indice de consisténcia
(IC), verificado por meio da equagdo (02), que objetiva calcular o desvio de Amax
em relacdo a n, j& que a utilizacdo da escala para os julgamentos geram variagdes

em ajj, alterando Amax.

_Amax—-n

IC = (02)

n-1

E comum os julgamentos realizados pelos especialistas gerarem
inconsisténcias, porque fazem parte da avaliacdo humana, porém espera-se que
sejam as menores possiveis. Para avaliar a coeréncia, utiliza-se a razdo de
consisténcia (RC), verificado por meio da equacéo (03).

RC = (03)

I

O indice randdémico (IR) € o indice de consisténcia de uma matriz reciproca
gerada aleatoriamente, baseada na escala de 1 a 9, com reciprocas forcadas (Saaty,
1996). Este valor é tabelado e varia de acordo com a ordem da matriz. Na tabela
Ap. 1, é apresentado o valor de IR para matrizes de ordem 1 até 10.

Tabela Ap. 1 — indice de consisténcia aleatéria (IR)

Tamanho n 1 2 3 4 5 6 7 8

IR 0 0 0,52 0,89 1,11 1,25 1,35 1,40

Fonte: Saaty (1996).

Etapa 3: Elaboracdo das supermatrizes e obtencdo do resultado final

Com a célculo dos pesos dos elementos através do calculo dos vetores de
prioridades e a verificagdo da consisténcia dos julgamentos, elaboram-se a
supermatriz original, supermatriz ponderada e a supermatriz limite.

A supermatriz original relaciona todos os elementos organizados em seus
grupos e com 0s respectivos vetores de prioridades. A supermatriz ponderada,
estocastica, € obtida multiplicando a supermatriz original pelas prioridades das
clausulas. Ja a supermatriz limite é calculada com a aplicacdo do método das
poténcias a matriz ponderada. O resultado final do método ANP, com as
respectivas prioridades dos elementos, é verificado com a supermatriz limite,

cujos valores necessitam ser normalizados.
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