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Resumo

Este artigo aborda o relacionamento entre a gestdo do conhecimento e o uso de métodos multicritério
para apoio a decisdo. Como estudo de caso, apresenta uma aplica¢do da fungdo de valor multiatributo a
avaliacdo e selegcdo de tecnologias de refino de petréleo. O modelo de andlise aqui empregado foi
desenvolvido a partir de entrevistas com técnicos envolvidos na selegdo de tecnologias, tendo sido
validado por sua aplicagdo a um processo de selecdo. Utilizou-se a técnica de swing weighting para a
calibragdo da fun¢do de valor multiatributo, com uma analise de sensibilidade. A conclusdo final do
artigo ¢ que os métodos multicritério podem se constituir em importantes instrumentos de gestdo do
conhecimento, desde que estejam previamente modelados em sistemas que simplifiquem a sua
utilizagdo, conferindo agilidade ao processo decisorio. Recomenda-se a extensio de estudos de
aplicac@o do apoio a decisdo, como ferramenta de gestdo do conhecimento, a outras areas de aplicacao.

Palavras-chave: apoio multicritério a decisdo; gestdo do conhecimento; indistria de petroleo.

Abstract

This article approaches the relationship between knowledge management and the use of multicriteria
decision aiding methods. It presents a case study application of a multiattribute value function to the
evaluation and selection of oil refining technologies. The analytical model utilized was developed
based on interviews with professionals involved in the selection of technologies. That model was
validated through its application to a selection process that was previously carried out. The swing
weighting technique was used for the calibration of the multiattribute value function. A sensitivity
analysis was also performed. The final conclusion from this article points out to the employment of
multicriteria decision aiding methods as an important knowledge management tool. For this to be true
these methods must be embedded in systems that would confer agility to decision making. It is
recommended that additional experience must be gained with relating applications of multicriteria
decision aiding to knowledge management processes.

Keywords: multicriteria decision aiding; knowledge management; petroleum industry.
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1. Introducio

A relagdo entre gestdo do conhecimento ¢ o Apoio Multicritério a Decisdo foi conceituada
por Zeleny (2005). Este autor apresentou entdo o quadro de referéncia amplo da Gestdo de
Sistemas Humanos (GSH) como a integracdo das trés dimensdes basicas dos negocios:
conhecimento, gestdo e sistemas. Em seguida, a partir do reconhecimento de que a GSH lida
sempre com a multidimensionalidade, demonstrou Zeleny, no quarto capitulo de sua obra
citada, a impossibilidade de se dissociar a GSH — e, por conseguinte, a gestdo do conhecimento
— ¢ o uso dos métodos do Apoio Multicritério a Decisdo. Zeleny (2005) mostrou, em
esséncia, que inexiste gestdo do conhecimento que passe ao largo do processo humano de
tomada de decisdo, sendo precisamente o Apoio Multicritério a Decisdo o enfoque adequado
ao tratamento de tal processo em sua multiplicidade de critérios e pontos de vista. Aquela
mesma relagdo tinha sido anteriormente abordada na dissertagdo de mestrado de Santos (2003)
e, posteriormente, na tese de doutorado de Campos (2005). A integra¢do entre o Apoio
Multicritério a Decisdo e a gestdo do conhecimento tem sido ainda tratada por autores como
Trinkaus (2006); Kain, Kédrrman & Sdderberg (2007); Feyzioglu & Biiyiikdzkan (2007) e
Rauscher, Schmoldt & Vacik (2007).

Gomes & Santos (2008) sugerem que, nas empresas, a importancia das iniciativas que
buscam montar estruturas que suportem analiticamente as decisoes deve aumentar e propdem
estudos de problemas de gestdo do conhecimento que possam ser modelados quantitativa-
mente, principalmente a simulagdo de ambientes fomentadores da produgéo do conhecimento.

Um processo de gestdo do conhecimento pode ser visto a partir de duas oticas diferentes:
uma centrada na informagdo e a outra centrada nos processos de aprendizagem. A visdo
centrada na informagdo considera a gestdo do conhecimento como “a disciplina que promove
uma abordagem integrada a identificacdo, gerenciamento e compartilhamento de todos os
ativos de informac¢do de uma empresa, incluindo bases de dados, documentos, politicas e
procedimentos, assim como competéncias e experiéncias nao claramente explicitadas,
residentes nos individuos”. A visdo centrada nos processos de aprendizagem tem como base
a premissa de que ndo importa o qudo adequadamente a informagdo seja gerenciada, se a
mesma nao pode ser bem compreendida pelos individuos na organizacdo ou convertida em
acdo ou na habilidade para “fazer” (Morey, Mayburg & Thuraisingham, 2002).

Nonaka & Takeuchi (1995) apresentam os conceitos de conhecimento tacito e conhecimento
explicito. Por conhecimento tacito entende-se o conhecimento pessoal, especifico ao
contexto e, por isso, dificil de ser formulado e comunicado; o conhecimento explicito ou
codificado refere-se ao conhecimento transmissivel em linguagem formal e sistematica. Com
base nesses conceitos, diversos autores sustentam que a gestdo do conhecimento deve prover
métodos para gerenciar tanto o conhecimento ticito como o explicito, de forma que estes
possam ser usados para resolver problemas, explorar oportunidades ou tomar decisdes que
melhorem a performance (Rauscher, Schmoldt & Vacik, op.cit.).

\

Uma vez estabelecida a relagdo entre gestdo do conhecimento e Apoio Multicritério a
Decisdo, fica evidente que a adocdo dos métodos analiticos de apoio a decisdo como instru-
mento de gestdo do conhecimento contempla as diversas oticas supracitadas. O processo de
identificag@o dos parametros importantes ¢ a modelagem do problema permitem a conversdo
dos conhecimentos tacitos dos especialistas em conhecimentos explicitos ¢ a integracdo desses
diversos conhecimentos especializados em prol de um objetivo comum que é a tomada de
decisdo. Por outro lado, a adogdo de preceitos logicos e explicitos permite o questionamento
e reavaliacdo do processo decisorio e a consequente aprendizagem organizacional.
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Assim sendo, a proposta desse artigo ¢ demonstrar como um método analitico de apoio a
decisdo pode se constituir em um instrumento de gestdo do conhecimento através da
aplica¢@o do método da funcdo de valor multiatributo a comparagdo e selecdo de tecnologias
de processos de refino de petrdleo. Por esta razdo, na seg¢do 2 deste artigo apresentam-se os
fundamentos metodologicos da analise multicritério realizada, ao passo que, na sua se¢do 3,
apresenta-se a aplicagdo dos mesmos.

2. A teoria da decisao
2.1 Formulag¢ao do problema

Decisdes permeiam todas as atividades humanas, seja em nivel pessoal ou em nivel
organizacional, e muitas dessas decisdes sdo tomadas de maneira informal ou intuitiva. No
entanto, ao longo dos tempos, a necessidade de melhores decisdes levou a busca de abordagens
sistematicas e estruturadas que conduzissem a um processo decisorio mais satisfatorio.

O objetivo principal de uma ferramenta de apoio a decis@o € aprimorar sua racionalidade, ou
seja, aumentar a perspectiva de que uma escolha conduza a um resultado satisfatorio. Escolha
racional pode ser definida como sendo aquela que se baseia em tudo que o decisor sabe, julga
e sente, satisfazendo suas preferéncias de forma eficaz e logica. A racionalidade em uma
decisdo melhora sua qualidade na medida em que se baseia em todo o conhecimento e
expertise disponiveis, além de tornar transparentes as motivagdes subjacentes (Brown, 2005).

No campo do apoio a tomada de decisdo na presenga de multiplos critérios, a formulagdo do
problema tem sido tratada por meio da denominada estruturacdo do problema (Montibeller
Neto et al., 2008; Ensslin, Montibeller Neto & Noronha, 2001; Rosenhead & Mingers, 2008;
Belton, Ackermann & Sheperd, 1997). No caso especifico do estudo de caso aqui
apresentado, a estruturagdo do problema se deu a partir de discussdes de técnicos de diversas
especialidades (projeto, operagdo, manutengdo e meio ambiente); a modelagem procurou
representar os requisitos técnicos e econdmicos fundamentais que devem ser atendidos do
ponto de vista dos diversos especialistas, chegando-se a uma compreensdo consensualmente
aceita do problema. Esta compreensdo, que inclui a explicitacdo dos objetivos
decomponiveis nos critérios de decisdo, bem como a identificagdo das alternativas viaveis, ¢
o0 que se entende por um modelo requisito para o problema (Philips, 1984, 1990).

Neste artigo aplica-se um método analitico do Apoio Multicritério & Decisdo, a fun¢do de
valor multiatributo, a sele¢ao de tecnologias de processos de refino de petrdleo, a partir de
uma modelagem que permita a utilizagdio do método de forma interativa. Para uma
apresentacdo das principais caracteristicas de um conjunto amplo de métodos analiticos do
Apoio Multicritério a Decisdo consulte-se Figueira, Greco & Ehrgott (2005).

2.2 O enfoque multicritério
2.2.1 A teoria da utilidade e sua extensio multiatributo

Em 1789, Daniel Bernoulli apresenta o conceito de utilidade como unidade de medida de
preferéncia. Bentham definiu utilidade como “aquela propriedade em qualquer objeto, pela
qual ele tende a produzir beneficio, vantagem, prazer, bem ou infelicidade... ou... evitar a
ocorréncia de dano, dor, mal ou infelicidade” (Bentham, 1789). A formalizacao da teoria da
utilidade efetuada por Von Neumann & Morgenstern (1947), posteriormente refinada por
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Fishburn (1970) e Keeney & Raiffa (1976), serviu de base para a formulagdo de uma teoria
de preferéncia para escolhas envolvendo riscos, ou seja, “loterias ou jogos com saidas que
dependem de um conjunto de eventos mutuamente exclusivos e exaustivos” (Dyer, 2005,
p-271). Keeney & Raiffa (1976) estenderam os conceitos da teoria da utilidade para o auxilio
a problemas decisorios, nos quais cada alternativa pudesse ser descrita por uma lista de
atributos. Os autores propuseram a constru¢do de uma fungdo matematica, capaz de agregar
as informag¢des dos multiplos atributos de forma que, a cada alternativa, pudesse ser
associada uma medida de valor. Isto torna possivel elaborar ordens de preferéncias entre as
alternativas. Esses autores definiram uma func¢fo de representacdo de preferéncia, sob
condigdes de certeza, como “funcdo de valor” e uma fungio de representagdo de preferéncia,
sob condi¢des de risco, como “funcdo de utilidade”. A fung¢io de utilidade multiatributo pode
ter diversas formas matematicas e sua aplicacdo, como instrumento de apoio a decisdo,
requer o atendimento a alguns requisitos. Um desses requisitos € a constru¢ao de um modelo
que permita ao analista comparar as alternativas, com base em um conjunto de critérios, ou
seja, um modelo que permita estabelecer relagdes de preferéncia entre alternativas.

Bouyssou (1990, p.59) ressalta que o sucesso de um sistema de apoio a decisdo depende
crucialmente da maneira como a familia de critérios é construida, devendo levar em conta
diversos pontos de vista que “representam os diferentes eixos ao longo dos quais os diversos
atores do processo decisorio justificam, transformam e questionam suas preferéncias”. A
familia de critérios deve ser compreendida e admitida por todos os envolvidos no processo
decisorio, levando em conta as respectivas culturas. A forma de organizacdo dos critérios
mais utilizada é a constru¢do de uma hierarquia em forma de uma &rvore, na qual se
decompde cada critério progressivamente, partindo do critério mais alto para aqueles de nivel
mais baixo. A constru¢do de uma familia de critérios deve satisfazer a algumas condigdes
técnicas para que possa ser adequadamente aplicada.

O método da teoria da utilidade multiatributo (também designado por MAUT -
Multiattribute Utility Theory) considera que, para cada alternativa a ser avaliada, existe um
conjunto de atributos que a caracteriza e, para cada um dos atributos, existe uma fungdo de
utilidade especifica que associa uma medida de valor a esse atributo. A fungdo de utilidade
multiatributo é a agregacgdo das diferentes fungdes de utilidade de cada atributo, ponderadas
conforme o grau de importancia do atributo.

Dyer (2005) apresenta uma revisdo da teoria da utilidade multiatributo. Para esse autor,
MAUT seria um acronimo mais geral, abrangendo diversos modelos multiatributo de
escolhas. O mesmo autor argumenta que, apesar de muitos académicos considerarem a teoria
de utilidade multiatributo de Keeney & Raiffa (1976) como sindénimo da teoria da
preferéncia multiatributo, essa teoria ndo ¢ apropriada para decisdes envolvendo multiplos
objetivos, quando o risco ndo ¢ um fator a ser considerado, tendo em vista que os axiomas
apropriados para escolhas de risco ndo tém que ser satisfeitos para utilizacdo de modelos de
preferéncia multiatributos que ndo envolvam riscos. Belton & Stewart (2002) adotam a
nomenclatura “teoria de valor multiatributo” (ou MAVT — Multiattribute Value Theory) e
consideram que a teoria de utilidade pode ser vista como uma extensdo da teoria de valor
aplicada a situagdes de incerteza. Dyer (2005), por sua vez, adota a mesma defini¢do
proposta por Keeney & Raiffa (1976) e Belton & Stewart (2002), referindo-se a uma fungéo
de representacdo de preferéncia sob certeza, como “fun¢do de valor” e a uma fungdo de
representacgao sob risco, como “funcdo de utilidade”.

As teorias de preferéncia multiatributo para condicdes de certeza sdo baseadas em
comparagdes ordinais de alternativas ou em estimativas da forga de preferéncia entre pares
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de alternativas. Essas teorias sdo baseadas em rigorosos axiomas que caracterizam o
comportamento de escolha dos individuos e s@o essenciais para o estabelecimento de fungdes
de representacdo de preferéncias, constituindo-se na base logica para a analise quantitativa de
preferéncias (Dyer, 2005).

2.2.2 A Funcio de valor multiatributo

7

A abordagem mais comum para avaliagdo de alternativas multiatributo é usar uma
representagdo aditiva, ou seja:

V(o) = 3V () (1)
i=1

Onde v;sdo fungdes de valor do atributo tnico X;,

A condigdo chave para utilizagdo da representacdo aditiva ¢ que haja mitua independéncia
de preferéncia entre os atributos X;. Os atributos X; e X; sdo preferencialmente independentes
se os tradeoffs entre X; e Xj sdo independentes de todos os outros atributos. Mutua
independéncia de preferéncia requer que a independéncia de preferéncia se sustente para
todos os pares X; e Xj, ou seja, as curvas de indiferenga para quaisquer pares de atributos
devem ser inalteradas por niveis fixos dos atributos remanescentes. Nos casos em que uma
representagdo aditiva ndo possa ser utilizada, uma forma multiplicativa deve ser considerada.
Nesse caso, outras condigdes mais rigorosas devem ser satisfeitas (Keeney & Raiffa, 1976;
Clemen & Reilly, 2001; Dyer, 2005).

O conceito de compensagdo em estruturas de preferéncia multiatributo se refere a existéncia de
tradeoffs, ou seja, a possibilidade de contrabalancar uma desvantagem com relagdo a algum
atributo, com uma vantagem suficientemente grande em outro atributo. Assim, uma relacdo de
preferéncia é ndo compensatéria se nao ha ocorréncia de tradeoffs e compensatéria, em caso
contrario (Bouyssou, 1990). Bouyssou (1990, p.153) define ainda o conceito de convencao
de agregacdo, como “a maneira pela qual um processo analitico transforma a informacdo a
fim de chegar a uma ordenagdo de preferéncias”. Assim, uma convengdo de agregagdo ¢é
minimamente compensatoria se, para algum conjunto X, a ordenagdo de preferéncias pode
produzir uma relagdo de preferéncia na qual I minimamente compensa J, para algum I ¢ J, e,
ndo compensatoria, se ocorrer o contrario. Dentro desse enfoque, a convengdo subjacente a
representagdo aditiva de uma fungéo de valor ¢ clara e minimamente compensatoria.

Apresentagdes dos fundamentos da teoria da utilidade multiatributo e de suas representacdes
analiticas podem ainda ser encontradas em Belton & Stewart (2002); Souza (2002); e
Gomes, Gomes & Almeida (2006, p.159-206). O artigo de Wallenius et al. (2008) mostra os
mais recentes avangos e sugere desenvolvimentos futuros da teoria da utilidade multiatributo.

3. Estudo de Caso

3.1 Contexto: A selecio de tecnologias de refino de petréleo

O petroleo extraido do poco ndo tem aplicacdo direta; a sua utilizagdo ocorre por meio de seus
derivados. O processo de conversao em derivados proprios aos diversos consumos ¢ denominado
refino de petréleo. Os derivados de petroleo mais conhecidos sdo: gas liquefeito de petroleo,
gasolinas, naftas, 6leo diesel, querosenes de aviagdo e de iluminagdo, 6leos combustiveis,
asfaltos, lubrificantes, combustiveis maritimos, solventes, parafinas e coque de petrdleo.
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As parcelas de cada produto obtido no refino dependem da qualidade do petroleo que esta
sendo processado e da estrutura da refinaria, ou seja, de suas unidades de processo. Os
principais processos de refino normalmente empregados em refinarias sdo: dessalgacdo,
destilagao atmosférica e a vacuo, craqueamento catalitico, hidrocraqueamento, hidrotra-
tamento, reforma, coqueamento, alquilagdo, isomerizagdo, além de tratamentos auxiliares
que visam a adequagdo da qualidade de produtos e dos efluentes a serem descartados
(Refining Processes Handbook, 2008).

A qualidade do petroleo varia com o tempo e com o local da exploragdo, de forma que
descobertas de novos campos de produgdo implicam na necessidade de adequagao do parque
de refino, com adaptacdo das unidades de processo existentes, e/ou a inclusao de novas
unidades. Também demandas de mercado e mudancas na legislagio podem resultar na
necessidade de novas unidades de processo.

Para cada um dos processos de refino existem alguns licenciadores, cujas tecnologias podem
diferir em diversos aspectos. A selecdo de tecnologias de refino se constitui em uma tarefa
bastante complexa, pois requer a integragdo de conhecimentos especializados, envolvendo
perspectivas diversas e muitas vezes com objetivos conflitantes. E um processo decisorio que
envolve fortemente questdes técnicas além das questdes econdmicas.

A avaliacdo de tecnologias desenvolvidas por diversos licenciadores ¢ feita por grupos
multidisciplinares de especialistas das 4areas de operagdo, projeto, manuten¢do, meio
ambiente e segurancga; esses grupos variam conforme a tecnologia de processo a ser avaliada
e o local a ser implantada a nova tecnologia. Trata-se, portanto, de um processo decisorio que
envolve altos valores financeiros e requer conhecimentos especializados; dai a importancia
da qualidade da decisdo que, em ultima analise, ¢ decorrente da adequada gestao do conhe-
cimento tecnoldgico, em suas vertentes de cria¢do, explicitagdo, transmissdo e integragéo.

O estudo de caso em questdo teve como base o processo de avaliagdo de trés tecnologias de
determinado processo de refino e a selegdo daquela que melhor atendeu aos objetivos
propostos.

3.2 Metodologia

O método multicritério de apoio a decisdo escolhido para modelar o problema da selegdo de
tecnologias de refino de petrdleo foi a fungéo de valor multiatributo.

A escolha da fungdo de valor multiatributo como método multicritério para a modelagem do
problema foi decorrente do fato de ser este o0 método que apresenta uma base axiomatica
s6lida, no sentido de procurar descrever o comportamento dos individuos em seu processo
decisorio. Associado a isso, foi 0 método que se mostrou mais adequado as caracteristicas do
problema, na medida em que permitiu representar os diferentes eixos ao longo dos quais os
técnicos que executam a tarefa de selecao de tecnologias justificam suas preferéncias. Por ser
um método compensatorio permite explicitar os tradeoffs e trata-los de forma adequada.

A modelagem foi desenvolvida com base no pressuposto que cada tecnologia deve atender a
um conjunto de objetivos fundamentais, estabelecidos por técnicos de diversas especialida-
des. Cada um dos objetivos fundamentais pode ser decomposto em um conjunto de atributos
organizados hierarquicamente. Aos objetivos fundamentais, assim como aos atributos de
niveis inferiores na hierarquia, sdo atribuidos pesos conforme o grau de importancia conferido
pelos técnicos. Por fim, calcula-se a fungdo de valor global que permitira selecionar a
tecnologia que apresentar o maior valor para o conjunto de objetivos estabelecidos.
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A modelagem do sistema consistiu nas seguintes etapas:

Estabelecimento dos objetivos fundamentais

Definicao e organizacdo dos atributos em uma arvore
Estabelecimento de escalas de medicao para os atributos
Avaliago da ocorréncia de intera¢ao entre os atributos
Atribuicao de pesos aos atributos

Calculo da fun¢do de valor

Escolha da alternativa com maior funcao de valor global

NonkwWd—

3.2.1 Construcio da arvore dos atributos

A partir de entrevistas com especialistas das areas de projeto, operagdo, manuten¢do e meio
ambiente foram estabelecidos os objetivos fundamentais a serem atingidos por cada uma das
tecnologias avaliadas.

Para cada objetivo fundamental, foram definidos atributos capazes de expressar os objetivos
fundamentais de forma mensuravel. Os atributos que por si s6 podiam ser expressos por
valores numéricos tiveram esses valores adotados como critério de medicdo. Para os
atributos que ndo eram diretamente quantificaveis, foram estabelecidas escalas que
permitissem a conversdao de variaveis qualitativas em quantitativas. A Tabela 1 apresenta a
arvore resultante da sistematica descrita.

Tabela 1'7 Arvore Hierarquica (HZS: Sulfeto de Hidrogénio, NH;: Amonia, CO,: Dioxido de Carbono,
SO,: Oxidos de Enxofre, NO,: Oxidos de Nitrogénio, COV: Compostos Organicos Volateis).

Objetivos Atributos de Atributos de Atributos de
Fundamentais primeiro nivel segundo nivel terceiro nivel

Maximizar o valor | Valor presente
presente liquido liquido

Fornos
Reatores e vasos
Torres e bandejas
Compressores
Filtros
Permutadores de calor
Bombas
Vasos
Maximizar - Ac.ionadore.s
facilidade de Fac111dade~de Redundancia de equipamentos
manuten¢ao Disposi¢do horizontal
Intercambiabilidade de pegas
Sistemas liberaveis sem parada
geral
Diversas entradas e saidas em
equipamentos
Emprego de materiais comuns
Sistemas na forma de skids
Dispositivos de facil abertura
Area ocupada

Dimensao dos
equipamentos

manutengao

Facilidades
em geral
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Outros
. . H,S
Emissdes liquidas
q NH,
Hidrocarbonetos
S . CcoO
Minimizar Riscos SO 2
riscos ambientais ambientais - X
Emissoes gasosas NO,
Cov
Particulados
Descarte de solidos Residuos solidos
Numero de plantas em
Minimizar Riscos construc¢ao/projeto
riscos tecnoldgicos tecnologicos Numero de plantas em
operagao
Minimizar Consumo de fo .
. . Indice de energia
consumo de energia energia
Minimizar Consumo de Volume de agua
consumo de agua agua consumido

3.2.2 Determinacio das escalas de medi¢ao

Para o atributo de primeiro nivel hierarquico “Valor presente liquido”, foi adotada uma
escala numérica monetaria. O atributo de primeiro nivel “Facilidade de manutengdo” foi
subdividido em dois atributos de segundo nivel: “Dimensdo dos equipamentos” e
“Facilidades em geral”. Para o atributo “Dimensdo dos equipamentos”, foi adotada uma
escala cardinal, com valores expressos em toneladas.

Para o atributo “Facilidades em geral”, foi adotada uma escala ordinal convertida em
numérica, na qual o melhor resultado deveria ser expresso por uma maior pontuago; ou seja,
as trés tecnologias analisadas foram ordenadas considerando o seu desempenho com relagéo
a cada um dos atributos de terceiro nivel que constituem o atributo “Facilidades em geral”. A
tecnologia que melhor atendeu ao atributo recebeu pontuacdo 3 e a que pior atendeu recebeu
pontuagio 1. A tecnologia que obteve maior pontuagdo global, foi atribuido valor 1 e a que
obteve menor pontuagao foi atribuido o valor 0 para o atributo “Facilidades em geral”. Tendo
sido definidos os dois extremos da escala, o valor para a terceira tecnologia foi obtido por
interpolagao direta.

O atributo de primeiro nivel “Riscos ambientais” foi subdividido em trés atributos de
segundo nivel: “Emissoes liquidas”, “Emissdes gasosas” e “Descarte de solidos”; para esses
atributos foi adotada uma escala numérica ponderal, expressa em toneladas/més.

O atributo de primeiro nivel “Riscos tecnologicos” foi subdividido em dois atributos de
segundo nivel: “Numero de plantas em operagdo” e “Numero de plantas em construcdo ou
projeto”, expressos por escala numérica. Esses atributos podem ser relacionados a “idade” da
tecnologia, tendo em vista que maior nimero de plantas em operagdo ¢ um indicativo de
tecnologias mais maduras ou consolidadas e que, portanto implicam em menores riscos
tecnologicos.
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O atributo de primeiro nivel “Consumo energia” foi expresso pelo “Indice de energia”, valor
numérico adimensional, normalmente utilizado para a avaliagdo do grau de otimizagdo
energética do processo.

O atributo de primeiro nivel “Consumo de agua” foi representado por uma escala numérica,
expressa em metros cubicos/hora.

A Tabela 2 apresenta um resumo das escalas adotadas para os diferentes atributos.

Tabela 2 — Escalas de medigao.

Objetivo Fundamental Atributo Escala
Maximi lor pr t Valor pr t . . i~ .
ax1m12a,r valor presente a o’r presente Numérica monetaria | Milhdes de ddlares
liquido liquido
Maximizar facilidade de Dimenséo dos .
~ . Cardinal Toneladas
manutengao equipamentos

Ordinal, convertida
e em numérica. . .
Facilidades em geral Melhor resultado = Adimensional

maior pontuagao

Emissoes liquidas
Emissdes gasosas Numérica ponderal Toneladas/més
Descarte de solidos

Minimizar riscos
ambientais

Minimizar riscos

. Riscos tecnologicos Numérica Adimensional
tecnologicos
Minimizar consumo fo. . - . .
. Indice de energia Numérica Adimensional
de energia
Minimizar consumo . - 3
Volume consumido Numérica m’/hora

de 4gua

3.2.3 Avaliacido da ocorréncia de interacio entre os atributos

A avalia¢do da ocorréncia de interagdo entre os atributos de primeiro nivel foi feita a partir
da metodologia sugerida por Keeney & Raiffa (1976), que permite verificar a existéncia de
influéncia de determinado atributo sobre os demais no tocante a escolha (Clemen & Reilly,
2001).

Foi perguntado aos técnicos das diversas especialidades se a fixagdo de cada um dos
atributos de primeiro nivel, em valores diversos, ocasionaria alteragdo na escolha com
relacdo aos demais atributos. Para todos os atributos foram obtidas respostas negativas, o que
caracterizou a inexisténcia de interagdo entre os atributos.
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Tabela 3 — Interacao entre os atributos de primeiro nivel hierarquico.

Atributos de primeiro nivel
fixados

Atributos de primeiro nivel
de comparagao

Escolha com relagdo ao

atributo fixado

Valor presente liquido

Facilidade de manutengao

Nio se altera

Riscos ambientais

Nao se altera

Consumo de energia

Naio se altera

Consumo de agua

Nio se altera

Facilidade de manutengao

Valor presente liquido

Nio se altera

Riscos ambientais

Nao se altera

Consumo de energia

Naio se altera

Consumo de agua

Nio se altera

Riscos ambientais

Valor presente liquido

Nio se altera

Facilidade de manutengéo

Nao se altera

Consumo de energia

Nao se altera

Consumo de agua

Naio se altera

Riscos tecnologicos

Valor presente liquido

Nio se altera

Facilidade de manutengao

Nio se altera

Riscos ambientais

Nao se altera

Consumo de energia

Naio se altera

Consumo de agua

Nio se altera

Consumo de energia

Valor presente liquido

Nio se altera

Facilidade de manutengdo

Nao se altera

Riscos ambientais

Naio se altera

Consumo de agua

Nio se altera

Consumo de agua

Valor presente liquido

Nio se altera

Facilidade de manutengéo

Nao se altera

Riscos ambientais

Naio se altera

Consumo de energia

Nio se altera

3.2.4 Determinacio dos pesos dos atributos

3.2.4.1 Pesos dos atributos de primeiro nivel hierarquico

Para a determinacdo dos pesos dos atributos de primeiro nivel hierarquico foi utilizado o
método swing weighting, que “consiste na comparacgdo individual dos atributos diretamente
imaginando um resultado hipotético” (Clemen & Reilly, 2001, p.547).

O primeiro passo na aplicagdo do método consistiu na elaboragdo de uma tabela, em cuja
primeira linha o pior resultado possivel foi inserido. Em cada uma das linhas seguintes, um
determinado atributo teve seu resultado substituido do pior para o melhor possivel.
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O passo seguinte consistiu na solicitagdo aos técnicos especialistas que fizessem a ordenacao
dos resultados hipotéticos, tendo sido atribuida tltima posi¢do ao pior resultado possivel, ou
seja, o pior resultado em todos os atributos. Em seguida, os outros resultados foram compa-
rados de forma a se determinar a primeira posi¢do e as posigdes seguintes na ordenagao.

Na sequéncia, foi associada uma pontuacdo aos diversos resultados; ao Gltimo colocado na
ordenacdo foi atribuido o valor 0 (zero) e ao melhor o valor 100 (cem). As pontuacdes para
os outros resultados deveriam se situar entre 0 ¢ 100, tendo sido obtidas por comparagdes
entre elas e entre os dois extremos.

A atribuigdo de pesos feita pelos técnicos levou em conta diversos fatores, tais como, a
tecnologia de processo avaliada, o objetivo estratégico e a localizagdo da planta. Para cada
conjunto de tecnologias a serem avaliadas, caberd ao grupo multidisciplinar avaliar e chegar
a um consenso com relacdo aos pesos a serem adotados. Os pesos obtidos para os atributos
de primeiro nivel hierarquico estdo listados na Tabela 4.

Tabela 4 — Pesos dos atributos de primeiro nivel hierarquico.

Avaliacao Atributo Ordenacdo | Pontuagdo Peso

Benchmark Valor presente liquido
(pior resultado) Riscos ambientais
Facilidade manutengdo

Riscos tecnologicos

Consumo de energia
Consumo de agua

7 0 0,00

Melhor Valor presente liquido
Riscos ambientais
Facilidade manutengao
Riscos tecnologicos
Consumo de energia
Consumo de agua

1 100 0,27

Valor presente liquido
Melhor Riscos ambientais
Facilidade manutengao
Riscos tecnologicos
Consumo de energia
Consumo de agua

Valor presente liquido
Riscos ambientais
Melhor Facilidade manutencao
Riscos tecnologicos
Consumo de energia
Consumo de 4gua

Valor presente liquido
Riscos ambientais
Facilidade manutengdo
Melhor Riscos tecnolégicos
Consumo de energia
Consumo de 4gua

2 80 0,22
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Valor presente liquido
Riscos ambientais
Facilidade manutengdo
Riscos tecnologicos
Melhor Consumo de energia

Consumo de agua

Valor presente liquido
Riscos ambientais
Facilidade manutengao
Riscos tecnologicos
Consumo de energia

Melhor Consumo de dgua

6 30 0,08

Total 370 1

3.2.4.2 Pesos dos atributos de segundo e terceiro niveis hierarquicos

A atribuigcdo de pesos aos atributos do segundo e terceiro niveis hierarquicos foi feita de
modo direto pelos técnicos especialistas, conforme suas avaliagdes com relagdo ao grau de
importancia daqueles atributos. A analise levou em conta fatores técnicos e o conhecimento
tacito daqueles especialistas.

Os atributos de segundo e terceiro niveis que compdem o atributo de primeiro nivel
“Facilidade manutencdo” foi o que apresentou maior dificuldade de modelagem devido a
necessidade de representar de forma mensuravel o conhecimento tacito dos técnicos que
realizam a montagem e manutencdo dos equipamentos nas plantas industriais. Esses
especialistas foram questionados sobre os cuidados especiais que deveriam ser tomados
durante a fase de projeto de forma a facilitar as atividades posteriores de manutengao.

Da mesma forma, os pesos dos atributos de segundo e terceiro niveis que constituem o
atributo de primeiro nivel “Riscos ambientais™ foram atribuidos pelos técnicos especialistas
em meio ambiente, que consideraram que as emissdes solidas, liquidas e gasosas deveriam
ser consideradas como tendo o mesmo grau de importancia.

Com relagao aos atributos de segundo nivel “niimero de plantas em operac¢do” e “ntimero de
plantas em construgdo/projeto”, escolhidos para comparar as tecnologias no tocante aos
riscos tecnologicos, foi consenso entre os técnicos especialistas em operacdo e projetos, que
o nimero de plantas em operagdo seria um indicador mais forte do grau de confiabilidade do
processo, devendo, portanto ter maior peso.

Obviamente, dependendo do processo de refino em questdo, os pesos relativos aos diferentes
atributos poderdo variar e a medida que o procedimento for sendo utilizado, certamente
surgirdo novos aprimoramentos.

Em resumo, a definicdo dos atributos e os respectivos pesos foram atribuidos por
especialistas das areas de manutencdo industrial, operacdo, projeto e meio ambiente com
base em suas experiéncias no tipo de processo de refino que estava sendo analisado. Esse ¢é
um dos pontos nos quais podemos identificar um verdadeiro processo de conversdo de
conhecimento tacito em conhecimento explicito, o qual organizado de forma estruturada
permite revisdes periddicas e aprimoramento, se constituindo em um processo de
aprendizagem organizacional conforme apontado por Senge (1990).
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A Tabela 5 apresenta os pesos dos atributos de segundo e terceiro niveis hierarquicos.

Tabela 5 — Pesos dos atributos de segundo e terceiro niveis (H,S: Sulfeto de Hidrogénio,
NH;: Amoénia, CO,: Didxido de Carbono, SO,: Oxidos de Enxofre, NO,: Oxidos de Nitrogénio,
COV: Compostos Organicos Volateis).

Atributos de segundo nivel Pesos Atributos de terceiro nivel Pesos
Fornos 0,11
Reatores 0,11
Torres e bandejas 0,11
Compressores 0,11
Dimensao dos equipamentos 0,50 Filtros 0,11
Permutadores 0,11
Bombas 0,11
Vasos 0,11
Acionadores 0,11
Redundancia de equipamentos 0,11
Disposigao horizontal 0,11
Intercambiabilidade de pegas 0,11
Sistemas liberdveis sem parada geral 0,11
Facilidades em geral 0,50 Diversas enFradas ¢ saidas em 0,11
equipamentos
Emprego de materiais comuns 0,11
Sistemas na forma de skids 0,11
Dispositivos de facil abertura 0,11
Area ocupada 0,11
Outros 0,25
o H,S 0,25
Emissoes liquidas 0,33 NH, 0.25
Hidrocarbonetos 0,25
CO, 0,2
SO, 0,2
Emissdes gasosas 0,33 NO, 0,2
Ccov 0,2
Particulados 0,2
Descarte de solidos 0,33 Taxa de descarte 1,0
Numero de plantas em
< . 0,20
construcdo/projeto
Numero de p1~antas em 0.80
operagao
Indice de intensidade
. 1,0
de energia
Consumo de agua 1,0
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3.2.5 Determinacio da funcio de valor

Com os pesos determinados, ¢ possivel calcular a fun¢do de valor global para diferentes
tecnologias.

Tendo em vista que o teste da existéncia de interagdo entre os atributos associados a selecao
de tecnologia apresentou resultado negativo, a utilizacdo de uma fungdo de valor aditiva ¢
uma aproximacao bastante adequada para o estabelecimento da fungdo de valor global.

O modelo para a funcdo de valor aditiva assume que existe um conjunto de func¢des de valor
individuais, V(yiy,....,V(xn para os n diferentes atributos e que cada uma dessas fungdes
assume valores de 0 ¢ 1 para o pior e o melhor resultado, respectivamente. A fungéo de valor
aditiva equivale a média ponderada dessas diferentes func¢des de valor, ou seja,

w0 =KV Fo K Vi) = 2k Vi) @)
i=1

Os pesos k..., k, em (2) s@o todos positivos e Y k; =1 .

A funcdo de valor aditiva assume valores de 0 a 1 para o pior e o melhor resultado possivel,
respectivamente.

Dessa forma, para cada tecnologia, a fungdo de valor pode ser expressa por:
V(VPLRAFM,RT,CE,CA) = Kypr(VypL)tKra(VraA)HKEM(VEM) TKRT(VRT)TKCE(V cE) K cA(VCA)

3)
Em (3), tem-se:

VPL = Valor presente liquido,
RA = Riscos ambientais,

FM = Facilidade de manutencdo,
RT = Riscos tecnoldgicos,

CE = Consumo de energia,

A = Consumo de agua.

3.3 Resultados

A avaliagdo das tecnologias que serviram de base para a aplicacdo do modelo apresentou os
resultados mostrados na Tabela 6 e Figura 1.

Tabela 6 — Fungéo de valor multiatributo — Caso base.

Pesos 0,27 0,19 0,13 0,22 0,11 0,08 F‘ﬁﬁ?t‘l’a‘tlfﬂ)\; i‘g’r
Atributos VyrL Vra Vim Vit Vg Vea

Tec. A 0,87 0,40 0,53 0,73 0,73 0,56 0,67

Tec. B 0,00 0,18 0,73 0,20 1,00 1,00 0,36

Tec. C 1,00 0,16 0,68 0,80 0,00 0,00 0,56
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1,20

1,00 +

0,80

0,60

Funcgao valor

0,40 -

0,20

0,00

VPL RA FM RT CE CA FV

Figura 1 — Fungdo de valor multiatributo — Caso base.

A tecnologia A foi a que apresentou maior fungdo de valor global, seguida pela tecnologia C.
A tecnologia B foi a que apresentou o pior resultado.

A tecnologia A, apesar de apresentar a fungdes de valor VPL, FM e RT inferiores a
tecnologia C, apresenta um desempenho acentuadamente melhor com relagdo as fungdes de
valor RA, CE e CA, fazendo com que, no geral, apresente um melhor desempenho.

Um indicativo interessante sugerido no Grafico 1 se refere a tecnologia B, que de todas
parece ser a mais otimizada em termos de utilizacdo de recursos como agua e energia, além
da facilidade de manutencdo, o que do ponto de vista operacional pode ser muito
interessante. O fato de essa tecnologia apresentar a menor fungdo de valor VPL, apesar do
bom resultado com relagdo as outras func¢des, pode ser um indicativo de um ponto a ser
questionado, junto ao licenciador da tecnologia, no sentido de concentrar esfor¢os para o
aumento daquela fungdo de valor.

3.3.1 Analise de Sensibilidade

Os pesos atribuidos pelos especialistas aos diversos atributos serdo fun¢do do cenario em
questdo e sempre havera certo grau de subjetividade. Assim, ¢ recomendavel que seja feita
uma andlise de sensibilidade em relacdo aos pesos dos atributos, de forma a se avaliar o grau
de robustez da escolha.

No caso base, os atributos “Valor presente liquido” e “Riscos tecnoldgicos” foram prioriza-
dos, ou seja, a esses atributos foram atribuidos maiores pesos. Entretanto, em um cenario
diferente, os pesos alocados aos atributos poderiam variar de forma consideravel, levando a
uma escolha diferente. Assim, por exemplo, em um ambiente em que o insumo agua seja
escasso, o peso do atributo “Consumo de agua” poderia ser maior. Da mesma forma, em um
contexto em que a localizagdo da planta seja tal que dificulte o acesso de grandes
equipamentos para montagem, o atributo “Facilidade de manuteng@o” poderia ser priorizado.

Assim, como forma de se avaliar o grau de robustez da escolha, os pesos alocados aos
atributos de primeiro nivel foram variados, alternando-se dois a dois com relacdo ao caso
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base. A Tabela 7 apresenta os casos alternativos que foram considerados na andlise de
sensibilidade e a Tabela 8 os respectivos resultados das fungdes de valor multiatributo.

Tabela 7 — Pesos alternativos dos atributos de primeiro nivel
(VypL: Funcao de valor “Valor presente liquido”, Vr,: Fungdo de valor “Riscos ambientais”,
Veum: Fungdo de valor “Facilidade manuteng@o”, Vir: Fungdo de valor “Riscos tecnologicos”,
Vce: Fung@o de valor “Consumo de energia”, Vca: Fungdo de valor “Consumo de agua”).

Vyver Vra Vim Vrr Ve Vea

Caso Base 0,27 0,19 0,13 0,22 0,11 0,08
Caso X, 0,19 0,27 0,13 0,22 0,11 0,08

Caso X, 0,13 0,19 0,27 0,22 0,11 0,08

Caso X; 0,22 0,19 0,13 0,27 0,11 0,08

Caso X4 0,11 0,19 0,13 0,22 0,27 0,08

Caso X5 0,08 0,19 0,13 0,22 0,11 0,27

Caso Xg 0,27 0,13 0,19 0,22 0,11 0,08

Caso X5 0,27 0,22 0,13 0,19 0,11 0,08

Caso Xg 0,27 0,11 0,13 0,22 0,19 0,08

Caso Xy 0,27 0,08 0,13 0,22 0,11 0,19

Caso X 0,27 0,19 0,22 0,13 0,11 0,08
Caso X; 0,27 0,19 0,22 0,11 0,13 0,08
Caso X, 0,27 0,19 0,22 0,11 0,08 0,13
Caso X3 0,27 0,19 0,13 0,11 0,22 0,08
Caso X4 0,27 0,19 0,13 0,11 0,08 0,22
Caso X5 0,27 0,19 0,13 0,22 0,08 0,11

Tabela 8 — Fungdo de valor multiatributo — Casos alternativos.

Tec. A Tec. B Tec. C
Caso X, 0,63 0,38 0,50
Caso X, 0,62 0,47 0,52
Caso X; 0,66 0,37 0,56
Caso X, 0,64 0,52 0,41
Caso X 0,61 0,55 0,38
Caso X¢ 0,67 0,40 0,60
Caso X; 0,66 0,36 0,55
Caso Xg 0,69 0,43 0,55
Caso X 0,68 0,45 0,55
Caso X 0,65 0,41 0,55
Caso X; 0,65 0,43 0,54
Caso X, 0,64 0,43 0,54
Caso X3 0,67 0,45 0,48
Caso X4 0,64 0,45 0,48
Caso X5 0,66 0,36 0,57
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A Figura 2 apresenta os resultados da fung@o de valor multiatributo para cada uma das
tecnologias em fungdo de diferentes pesos dos atributos de primeiro nivel.

Analise sensibilidade

Fungao de valor

A A A AT

Figura 2 — Func¢do de valor multiatributo — Casos alternativos.

A analise da Figura 2 permite concluir que, mesmo com mudangas nos pesos alocados aos
atributos de primeiro nivel, a tecnologia A ainda se mantém como a melhor opgdo,
demonstrando ser uma escolha robusta, capaz de atender a diferentes contextos.

Em 87 % dos casos analisados, a tecnologia C demonstrou ser a segunda melhor opgao,
porém, em 13 % dos casos, a tecnologia B foi a segunda melhor opgéo, sinalizando que, em
funcgdo de alguma especificidade do cenario, a escolha pode variar.

Desta forma, a andlise de sensibilidade com relagdo aos pesos dos atributos é sempre
recomendavel para se avaliar o grau de robustez da escolha.

4. Conclusao

O estudo de caso apresentado neste artigo mostrou como os métodos analiticos de apoio a
decisdo podem ser utilizados como instrumentos para gestdo do conhecimento em
determinadas areas tecnologicas. A partir da aplica¢do da funcdo de valor multiatributo para
selecdo de tecnologias de processos de refino de petrdleo, procurou-se demonstrar como a
informag¢do adequadamente estruturada permite captar o conhecimento tacito dos
especialistas, convertendo-o em conhecimento explicito, além de aprimorar a qualidade e
conferir agilidade ao processo decisorio.

A funcdo de valor multiatributo foi o método que, por suas caracteristicas, se mostrou o mais
adequado a abordagem do problema; no entanto, é conveniente ressaltar que a escolha do
método sera sempre em fungo das caracteristicas do problema.

Os métodos analiticos de apoio a decisdo muitas vezes apresentam grau de complexidade que
dificultam a sua utilizagdo como metodologia rotineira nas empresas, uma vez que buscam
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reproduzir o comportamento dos individuos em seu processo de escolha. A maneira de
contornar o problema ¢ o desenvolvimento de sistemas previamente modelados, especificos
para cada aplicagdo; sistemas que possam conferir a agilidade necessiria ao processo
decisoério e que se constituam em ferramentas de conversdo de conhecimento ticito em
explicito, tendo em vista que esses sistemas serdo construidos a partir do conhecimento
teorico e vivéncia pratica de técnicos especialistas. Cabe ressaltar, porém, que é fundamental
que os usuarios conhegam as premissas dos métodos analiticos utilizados e que as
modelagens estejam continuamente sujeitas a reavaliagdes, revalidagdes ou atualizagdes.
Somente dessa forma elas se constituirdo em instrumentos de aprendizagem organizacional.

A utilizagdo de um método multicritério de forma interativa apresenta a vantagem adicional
de permitir que, a cada resultado, sejam feitas novas avaliagdes e eventuais corre¢des. A
adocdo de tal método foi possivel devido as caracteristicas do problema permitir uma
representacdo adequada em termos de atributos quantitativos, e a arvore de critérios ter sido
dimensionada de forma satisfatoria, representando as preferéncias e culturas dos diversos
atores do processo decisorio.

Apesar de alguns trabalhos empiricos demonstrarem que nem sempre os individuos tomam
decisdes coerentes com os axiomas propostos pelas teorias da decisdo, é consenso entre
diversos autores que ¢ de se esperar que tomadores de decisdes, relacionadas aos interesses
publicos ou de terceiros, adotem estratégias que possam ser justificadas com base em preceitos
logicos e explicitos; dai a contribuigdo dos métodos multicritério no contexto das organizagdes.

A modelagem do problema foi desenvolvida com base na experiéncia dos técnicos em
processos de selecdo de tecnologia de refino de petrdleo. Procurou-se adotar atributos que
pudessem caracterizar os processos de refino em geral. A medida que a metodologia for
continuamente aplicada, a modelagem dos atributos podera ser aprimorada, no sentido de
representar especificamente cada uma das tecnologias de processos, de forma a melhor
registrar o conhecimento relativo aquelas tecnologias.
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