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Resumo

A utilizagdo de métodos multicritério no planejamento e gestdo da industria de petréleo e gds tem sido estudada
por alguns autores. No entanto, esses estudos encontram-se distribuidos de forma dispersa na literatura, o que torna
dificil uma visdo panordmica a respeito do tema. Objetivando fornecer uma visdo sistematica sobre esse assunto, este
artigo apresenta um estudo sobre as publicagdes no ambito da aplicacdo de métodos multicritério ao planejamento e
gestdo da industria de petrdleo e gas. Foram analisados 48 artigos, selecionados através de uma pesquisa sistematica
efetuada nas bases Scopus e 1SI (Web of Knowledge). Dentre os resultados do estudo, destaca-se que o método
multicritério AHP (Analytic Hierarchy Process) foi o mais utilizado. Outro resultado de destaque ¢ que a maioria das

aplicacdes estavam relacionados a: petroleo, atividades de midstream e instalagcdes onshore.
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1. Introducio

Conforme reportado em Ratnayake e Markeset
(2010), a industria de petroleo e gas (P&G) atua
em um mercado cada vez mais complexo devido a
crescente concorréncia global, variacdes dos precos,
rigorosas exigéncias de SMS (Saude, Meio Ambiente
e Seguranca), crescimento de fontes alternativas de
energia e pressdes dos stakeholders em relacdo a
interesses ambientais, sociais, economicos e politicos.

Nesse ambito, a busca pelo padrdo de exceléncia
em tecnologia, planejamento e gestdo, aliada ao
investimento no aumento da capacidade para atender
as demandas sdo importantes para o desenvolvimento
da industria de P&G e induzem decisdes e analises
que abrangem multiplos critérios, além de diferentes
grupos de stakeholders (industria, fornecedores de bens
e servicos, governos, cidaddos, grupos ambientalistas,
organismos e instituicdes internacionais € ONGs,
dentre outros).

Nesse contexto, a adog¢do de métodos e ferramentas
de apoio a decisdo que sejam capazes de avaliar
problemas a luz de uma perspectiva multipla - tais
como os métodos de auxilio multicritério a decisao
(AMD) - tem ocorrido. Nele, surge a seguinte questio:

como tem evoluido a aplicacdo de métodos de AMD
no contexto da industria de petroleo e gas, ao longo
dos anos?

0 presente trabalho objetiva responder a essa
questdo, efetuando uma revisdo de literatura nos
periddicos das bases Scopus e 1SI (Web of Knowledge),
acessados através do portal Capes, integrando os
seguintes temas: petrdleo e gas, planejamento e
gestdo e auxilio multicritério a deciséo.

A importancia da industria de P&G para a
sociedade global justifica a realizag¢do da pesquisa,
visto que petroleo e gas sdo as fontes energéticas
mais utilizadas atualmente. Assim sendo, os resultados
do trabalho podem ser uteis como fonte de pesquisa
para pesquisadores e decisores atuantes na industria.

2. Metodologia

Os passos metodoldgicos da pesquisa foram
inspirados nos trabalhos de Costa (2010) e Rodriguez,
Costa e Do Carmo (2013), tendo pesquisadas duas
bases cientificas disponiveis para acesso pelo portal
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de periodicos Capes, sdo elas: Scopus e 1SI (Web of

Knowledge). Essas bases foram selecionadas devido a
sua abrangéncia e ao seu reconhecimento como fontes
de difusdo do conhecimento cientifico. A pesquisa
foi concluida no més de junho de 2012, utilizando a
seguinte frase de pesquisa: (oi/ OR gas OR petroleum)
AND (planning OR management OR project OR
design), busca no titulo e/ou resumo, considerando
apenas artigos. Com essa frase de pesquisa, 92.088
registros foram encontrados no Scopus e 3.969 na
base 1S1. Em cada base, filtros foram aplicados a esses
conjuntos de registros, objetivando identificar artigos
que contemplassem o uso de métodos multicritério
no contexto da industria de P&G.

A aplicacdo das palavras-chave e do filtro de
pesquisa possibilitou a redu¢do do conjunto de
registros aos potencialmente aderentes ao tema
da pesquisa. A andlise do resumo desses registros
resultou em um conjunto com 48 artigos validados
como aderentes para a inclusdo na revisdo, sendo
47 da base Scopus e 5 da base 1SI (4 eram comuns
as duas bases).

E importante registrar que a frase de pesquisa e
os filtros foram utilizados como “suporte a decisdo”
a fim de fornecer uma base inicial de artigos, para
posterior refinamento. Essa ¢ uma estratégia usual em
pesquisas que envolvem uma revisdo sistematizada da
literatura, utilizada para eliminar ruidos associados a
homonimia. Por exemplo: o termo ANP, além de ser

Quadro 1. Filtro por método multicritérios.
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a sigla de um método multicritério, também ¢ sigla
da Agéncia Nacional de Petrdleo, fato que justifica
a necessidade de se efetuar esse refinamento a partir
da base inicial de artigos “potencialmente aderentes”
a pesquisa.

0 Quadro 1 sintetiza os principais resultados
oriundos dessa busca. A segunda coluna desse
quadro apresenta na primeira linha a frase inicial de
pesquisa, ao passo que as demais linhas dessa coluna
ilustram os filtros associados ao termo multicritério
aplicados aos resultados encontrados com a frase
de pesquisa inicial. As duas ultimas colunas do
Quadro 1 ilustram, para as duas bases pesquisadas,
os resultados encontrados pela aplicagio da frase de
pesquisa inicial e, também, pela aplicacio de cada
filtro. O Quadro 2 sintetiza as caracteristicas gerais
dos 48 artigos selecionados.

A seguir apresenta-se a analise dos dados desse
quadro e, também, uma sintese de cada um dos
artigos listados na mesma.

3. Estatistica descritiva dos artigos
pesquisados.

Os artigos selecionados foram analisados, do
ponto de vista da estatistica descritiva, de acordo
com as seguintes classificacdes: (1) analise por
método multicritério utilizado; (2) anélise por ano de

Resultados

Temos da pesquisa
Scopus | 1SI

Frase inicial de pesquisa, restrita a busca

apenas por artigos Design)

(0il OR Gas OR Petroleum) AND (Planning OR Management OR Project OR

92.088 | 3.969

Aggregated Indices Randomization Method OR AIRM 0

o

Analytic Hierarchy Process OR AHP 189

Analytic Network Process OR ANP 83

Borda

Condorcet

Disaggregation - Aggregation Approaches OR UTA OR UTAIl OR UTADIS

Dominance-based Rough Set Approach OR DRSA

o|o|o

Elimination et Choix Traduisant la Realit¢ OR ELECTRE

o

Evidential Reasoning Approach

Geometrical Analysis for Interactive Aid OR GAIA

Grey Relational Analysis OR GRA

Filtros associados ao termo multicritério | MACBETH

Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique OR

Multi-attribute Global Inference of Quality OR MAGIQ

Multi-attribute Utility Theory OR MAUT

Multi-attribute Value Theory OR MAVT

New Approach to Appraisal

o|o|—=|o

Potentially all pairwise rankings of all possible alternatives OR PAPRIKA

IS

Preference Ranking Organization Method for Enrichment of Evaluations OR
PROMETHEE

o|o (s
o |o|o|o|—=|0o| © |[o|o|o|o|o|o|o|o|o|w

THOR

TODIM

TOPSIS

Weighted Product Model OR WPM

Weighted Sum Model OR WSM

o|o|=|—=|O

ojo|—=|C|CO
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Quadro 2. Lista de artigos selecionados para andlise.

..... 3 [

Autor (ano de publicacéo) Meétodo multicritério Fonte energética | Segmento da industria Situacdo geografica

Alidi (1996) AHP e Programacio por Metas Petroleo/Gas Midstream Onshore
Dey, Tabucanon e Ogunlana (1996) AHP e Programacdo por Metas Petroleo Midstream Onshore
Xiao et al. (1998) AHP e Programacio Linear Multiobjetivo Petroleo Upstream Onshore
Dey e Gupta (1999) AHP Petroleo/Gas Midstream Onshore
Dey (2001a) AHP Petroleo/Gas Midstream Onshore/Offshore
Dey (2001b) AHP Petroleo/Gas Midstream Onshore/Offshore
Dey (2002) AHP e Analise de Arvore de Decisdo Petroleo/Gas Midstream Onshore/Offshore
Dey (2003) AHP Petroleo Midstream Onshore
Sadiq et al. (2003) AHP Petroleo Upstream Onshore

Sii e Wang (2003) Evidential reasoning, AHP e Delphi Petroleo/Gas Upstream Offshore
Dey (2004) AHP Petroleo/Gas Midstream Onshore
Sadiq et al. (2004) AHP e Logica Fuzzy Petroleo Upstream Offshore
Dey e Mukherjee (2005) AHP e Andlise de Arvore de Decisio Petroleo Midstream Onshore

Hui e Deli (2005) AHP Petroleo/Gas Upstream Onshore
Jiang et al. (2005) AHP Gas Midstream Onshore

Li e Zhang (2005) AHP e Topsis Gas Midstream Onshore/Offshore
Liu (2005) AHP e Programacio Linear Multiobjetivo Petroleo Nio declarado Onshore/Offshore
Bertolini e Bevilacqua (2006) AHP e Programacio por Metas Petroleo Midstream Onshore
Dey (2006) AHP Petroleo Nio declarado Onshore
Tesfamariam e Sadiq (2006) AHP Petroleo/Gas Upstream Offshore
Yang et al. (2006) AHP e Logica Fuzzy Petrdleo Upstream Onshore/Offshore
Balasubramaniam, Boyle e Voulvoulis (2007) | ELECTRE 111 Petroleo Midstream Offshore
Massara et al. (2008) AHP Gas Midstream Onshore
Sharma e Gandhi (2008) AHP Petroleo Midstream Onshore

Xie et al. (2008) Evidential Reasoning Petrdleo Midstream Offshore
Araujo e Almeida (2009) PROMETHEE 11 Petroleo/Gas Nio declarado Nio declarado
Brito e Almeida (2009) MAUT Gas Downstream Onshore
Celik e Topcu (2009) ANP Petroleo Upstream Offshore
Gomes, Rangel e Maranhdo (2009) TODIM Gas Midstream Onshore
Jafari, Nejadi e Abiri (2009) AHP Gas Downstream Onshore
Montazer, Saremi e Ramezani (2009) ELECTRE 111 Petroleo/Gas Nio declarado Nio declarado
Wang et al. (2009) ANP Petrdleo/Gas Midstream Onshore/Offshore
Yu, Tian e Xie (2009) AHP Gas Downstream Onshore
Amiri (2010) AHP e TOPSIS Petrdleo Upstream Nio declarado
Brito, de Almeida e Mota (2010) ELECTRE TRI1 Gas Midstream Onshore
Dey (2010) AHP Petroleo Midstream Onshore
Jozi e Iraokhahi (2010) AHP Gas Midstream Onshore
Massara e Udaeta (2010) AHP Gas Downstream Onshore/Offshore
Ratnayake e Markeset (2010) AHP Petroleo/Gas Upstream Offshore
Shafiq e Silvianita (2010) AHP Petroleo/Gas Midstream Onshore/Offshore
Song, Tang e Jiang (2010) AHP e Entropy Weight Method Petroleo Midstream Onshore
Chen et al. (2011) AHP Petroleo Upstream Offshore
Dawotola, Van Gelder e Vrijling (2011) AHP Petroleo/Gas Midstream Onshore/Offshore
Tan et al. (2011) AHP Petrdleo Midstream Onshore
Wang et al. (2011) AHP Petroleo Midstream Onshore/Offshore
Yang, Khan e Sadiq (2011) AHP e Logica Fuzzy Petroleo/Gas Upstream Offshore
Yildirim e Yomralioglu (2011) AHP Gas Midstream Onshore/Offshore
Zhang, Gao e Liu (2012) AHP e Logica Fuzzy Petroleo/Gas Upstream Onshore/Offshore

publicacio; (3) analise por fonte energética; (4) analise
por segmento da industria de P&G; e (5) andlise por
situacdo geografica.

Como observado Figura 1, o AHP (Analytic
Hierarchy Process) ¢ o método multicritério mais
utilizado para planejamento e gestdo na industria
de P&G, representando 60,94% das ocorréncias,
visto que alguns artigos apresentaram mais de um
método. Essa predominancia de aplicacdes do AHP
no dmbito do apoio multicritério a decisdo também
foi observada em outros trabalhos como em: Ho, Xu
e Dey (2010), Wu e Barnes (2011) e Méxas, Quelhas
e Costa (2012).

A Figura 2 apresenta o total de publicacdes
por ano. Nota-se que os primeiros artigos foram

publicados em 1996. Também pode ser observado
que de 1997 a 2000 ndo houve qualquer ocorréncia.
E que 2009 e 2010 foram os anos que apresentaram
0 maior numero de publicaces (8 artigos), sequido
pelo ano de 2011 (6 artigos).

A Tabela 1 mostra que, dos artigos que declararam
o tipo de fonte energética estudado, 41,67%
referiam-se a petroleo, 35,42 % a petroleo/gas e
22,929 a gas.

Conforme a Agéncia Nacional de Petroleo, Gas
Natural e Bicombustiveis - ANP (2010), as atividades
na industria de P&G séo classificadas em upstream,
midstream e downstream. O termo upstream refere-se
a todas as atividades relacionadas a exploragdo e
producdo; midstream esta relacionado ao refino,



processamento, transporte e armazenamento; ja
downstream compreende as atividades de distribuicdo
e revenda do petroleo e gas.

A Figura 3 ilustra a distribuicdo dos artigos por
segmento da cadeia. A andlise desse grafico permite
observar que nenhum dos artigos selecionados abordou
atividades relacionadas a distribuicdo e revenda de
petrdleo e gas. No entanto, 56,25% dos trabalhos
que declararam o segmento apresentam estudo com
midstream; 27,08% com upstream; e 8,33% com
downstream. Vale salientar que 8,33% dos artigos
nédo puderam ser identificados.

As instalacdes de P&G sdo classificadas, de acordo
com seu posicionamento geografico, em onshore e
offshore. Sequndo a ANP (AGENCIA..., 2010), onshore
refere-se as instalacdes localizadas em terra, ja o
termo offshore esta relacionado com as instalacdes
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Figura 2. Anélise por ano de publicacéo.

Tabela 1. Andlise por tipo de fonte energética.

Fonte Energética Percentual (%)

Petroleo/Gas 35,42
Petroleo 41,67
Gas 22,92
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em alto-mar. Em 6,25% dos artigos, ndo se identificou
caracterizacdo ou especificacdo quanto a localizacdo
onshore ou offshore. A Figura 4 mostra que 18,75%
dos artigos que especificaram a situacdo geografica
da instalacdo referiam-se a instalacdes offShore, ao
passo que 47,92% tratavam de localizacdes onshore
e 27,08% referiam-se a ambas: onshore e offshore.

4. Analise dos artigos

A seguir ¢ apresentada uma breve sintese dos
artigos selecionados. Objetivando fornecer uma visdo
da evolucdo dos estudos sobre o tema pesquisado,
a sintese dos artigos ¢ apresentada em ordem
cronologica.

Nao
declarado
8,33%

Downstream
8,33%

Upstream
27,08%

Figura 3. Andlise por tipo de segmento de producdo da cadeia
de P&G.
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Figura 4. Andlise por situacdo geografica das instalacdes.
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® Artigos publicados em 1996

Alidi (1996) propde, em seu estudo, um modelo
baseado em programacdo por metas para auxiliar na
gestdo de residuos perigosos gerados pela industria
petroquimica. O AHP, um método de apoio na tomada
de decisdo, ¢ utilizado no modelo para priorizar as
metas conflitantes encontradas geralmente ao abordar
problemas dessa natureza. A aplicacdo do modelo foi
ilustrada através de um exemplo numérico, usando
dados hipotéticos, mas representativo para a tomada
de decisdo.

Dey, Tabucanon e Ogunlana (1996) abordam
uma metodologia para o controle do projeto de um
oleoduto na india através da andlise de riscos, de
reserva de recursos para contingéncias e de um modelo
de planejamento hierarquico. A andlise de risco ¢
realizada através do método AHP, devido a natureza
subjetiva dos riscos nos projetos de construcdo. Os
resultados dessa andlise sdo utilizados para determinar
a logica de contingéncia com a aplicacdo da teoria
de probabilidade. A programacdo por metas, uma
técnica de decisdo multicritério, é proposta para a
formulag¢do do modelo devido a sua flexibilidade
e a sua estrutura de prioridades. O modelo possui
trés niveis hierdrquicos: projeto, pacote de trabalho
e atividade. A programacdo por metas é aplicada
separadamente em cada nivel. A eficdcia no controle
do projeto ¢ demonstrada pelos autores.

® Artigos publicados em 1998

Xiao et al. (1998) propuseram um modelo de
programacdo linear multiobjetivo no sistema de
recuperacdo de campos petroliferos. Um algoritmo
modificado de pontos interiores usando conceitos
de algoritmo Kamarkar e do AHP foi construido e os
autores afirmam que o algoritmo ¢ provavelmente
mais eficiente do que algoritmos tradicionais para
o processo de tomada de decisdo no sistema de
recuperacdo de campos petroliferos através de um
exemplo numérico.

® Artigos publicados em 1999

Dey e Gupta (1999) desenvolveram um sistema de
apoio a decisdo para a selecdo de rotas de gasodutos
que utiliza o método AHP - o sistema ¢ demonstrado
através de um estudo de caso de selecdo rotas do
gasoduto na India.

® Artigos publicados em 2001

Dey (2001a) propds uma metodologia de selecio de
projetos de oleodutos de petrdleo utilizando o método
AHP e integrando os critérios de: andlise de mercado
(determinando exigéncias de lucratividade, oferta
e demanda), anadlise técnica (identificando opgdes
tecnologicas e alternativas de rotas de oleodutos),
analise econdmica e financeira (identificando as opg¢oes
de menor custo), avaliacio de impacto ambiental
(abordando questdes como a sugestdo de locais
alternativos, rotas, tecnologias e/ou metodologia

de implementacio). A metodologia foi demonstrada
através de um estudo de caso de um projeto de
oleoduto de petréleo na india.

Dey (2001b) desenvolveu um modelo baseado em
risco para a inspecdo dutos de petroleo. O modelo
utiliza o método AHP para identificar os fatores
que influenciam a falha em segmentos especificos
dos dutos e analisa os seus efeitos, determinando
a probabilidade de ocorréncia de fatores de risco.
0 modelo ndo elimina totalmente a subjetividade,
mas ¢ um aperfeicoamento em relacdo ao método
de inspecdo tradicional existente.

® Artigos publicados em 2002

Dey (2002) demonstra uma abordagem quantitativa
para gestdo de risco de projetos de construcdo através
do AHP e andlise de arvore de decisdo. Os pacotes de
trabalho com risco sdo identificados com o auxilio
dos stakeholders. Os fatores de risco também sdo
identificados, seus efeitos sdo quantificados através
da determinacgdo de probabilidade (usando o AHP).
Varias respostas alternativas sdo geradas, listando as
implicactes de custo de mitigar os riscos quantificados.
Os valores monetarios esperados sdo derivados para
cada alternativa em uma estrutura de arvore de
decisdo, e andlise de probabilidade posterior ajuda a
tomar a decisdo na gestdo de riscos. A metodologia ¢
explicada usando um estudo de caso de um projeto
do duto de petrdleo na India.

® Artigos publicados em 2003

Dey (2003) propde um modelo baseado no risco e
que reduz o tempo gasto na inspecdo de oleodutos.
Esse modelo utiliza o método AHP para identificar os
fatores que geram falhas em cada segmento do duto e
para analisar seus efeitos, através da probabilidade dos
fatores de risco. A gravidade da falha ¢ determinada
pela andlise das consequéncias. A partir disso, o
efeito de uma falha gerada por cada fator de risco
pode ser estabelecido em termos de custo e o efeito
cumulativo de falha é determinado por andlise de
probabilidade. A técnica ndo elimina totalmente
a subjetividade, mas apresenta uma melhoria nos
métodos de controle ja existentes.

Sadiq et al. (2003) apresentam uma metodologia
para orientar a tomada de decisdo na selecdo e
avaliacdo de fluidos de perfuragdo utilizando o método
AHP. A composi¢do das lamas de perfuracio é baseada
em uma mistura de argilas e aditivos em um fluido
base. Existem trés categorias de fluido base - agua,
oleo e sintéticas. Os fluidos a base de dgua (WBFs)
sdo relativamente benignos ao meio ambiente, mas
o desempenho da perfuracdo ¢ melhor com fluidos
a base de oleo (OBFs). A industria de petrdleo e gas
desenvolveu fluidos de base sintética (SBFs) que
proporcionam um desempenho comparavel aos OBFs,
mas com menor efeito sobre a saude ambiental e



ocupacional. No estudo, uma comparacao de fluidos
de perfuracdo ¢ feita considerando varios aspectos
envolvidos no ciclo de vida dos fluidos de perfuracio.
Uma estrutura de quatro niveis hierarquicos foi
desenvolvida para determinar o desempenho final
das alternativas e os fluidos de base sintética (SBFs)
foram apontados como a melhor opcéo.

Sii e Wang (2003) desenvolveram uma metodologia
baseada em evidential reasoning (ER) para avaliacio
de projetos de produtos de engenharia offShore nas
fases iniciais. O modelo possui como critérios o custo,
a seguranca e o desempenho técnico. Outros critérios
podem ser incorporados ao modelo para ajudar os
tomadores de decisdo na escolha do projeto que
melhor satisfaca as exigéncias dos clientes. Os autores
também demostram que a metodologia também pode
incluir outras técnicas de tomada de decisdo como
0 AHP e o método Delphi. Um exemplo ilustrativo ¢
usado para demonstrar a aplicacdo da metodologia.

® Artigos publicados em 2004

Dey (2004) expandiu seu modelo baseado no risco
e que reduz o tempo gasto na inspecdo de oleodutos.
Esse novo modelo também utiliza o método AHP
para identificar os fatores que geram falhas em cada
segmento do duto e para analisar seus efeitos através
da probabilidade dos fatores de risco. Porém, o modelo
também otimiza o custo das operacdes dos dutos e
ajuda a desenvolver uma politica de manutencio
para todo o sistema dutoviario, sugerindo um design
e uma filosofia operacional para os novos dutos.

Sadiq et al. (2004) apresentam um sistema de
apoio a decisdo para a selecdo da melhor opcédo
de descarte de residuos de perfuragio offshore de
petrdleo. O sistema utiliza 16gica Fuzzy e o método
AHP para definir a melhor opgao.

® Artigos publicados em 2005

Dey e Mukherjee (2005) apresentaram uma
metodologia para o gerenciamento de riscos em
projetos. Os fatores de risco sdo identificados, seus
efeitos sdo analisados e respostas alternativas sdo
geradas considerando os custos para mitigacdo dos riscos
identificados. Uma estrutura de tomada de deciséo ¢
entdo formulada utilizando o método AHP ea andlise
de arvore de decisdo. Valores monetarios esperados
sdo gerados para cada alternativa. As respostas que
apresentam menor custo sdo selecionadas. Toda a
metodologia foi explicada através de um estudo de
caso de um projeto de oleoduto na india.

Hui e Deli (2005) desenvolveram um método de
triagem para as principais técnicas de perfuracio de
pocos de petroleo e gas que consideram a seguranga
como a base. O método AHP ¢ utilizado e um exemplo
em um campo de perfuracdo chinés foi abordado.

Jiang et al. (2005) utilizaram o método AHP para
analisar o melhor projeto de constru¢do de gasodutos
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em areas de rios, tomando como exemplo a selecdo
de projetos de gasodutos para a travessia do rio
Tang, na China.

Li e Zhang (2005) utilizaram o método AHP e
o método TOPSIS para classificar os 4 projetos de
transporte de gas no campo de gas natural de Luodai,
na China. Com uma andlise abrangente dos aspectos
técnicos e economicos, dentro outros, a classificacdo
dos projetos serviu como base para a escolha do
melhor projeto.

Liu (2005) abordou problema de selecdo de
fornecedores de petrdleo bruto e planejamento de
aquisicoes em uma cadeia de abastecimento multipla.
Um modelo com multiplos objetivos foi desenvolvido,
para minimizar os custos totais, atender a qualidade,
a entrega e ao tempo de ciclo. O modelo foi resolvido
através de uma programacdo linear multiobjetivo
associada ao método AHP. O autor afirma que a
abordagem proposta para selecdo de fornecedores e
planejamento de aquisicoes ¢ eficiente e aplicavel.

® Artigos publicados em 2006

Bertolini e Bevilacqua (2006) utilizam a
programacédo por metas combinada com o método AHP
para definir as melhores estratégias na manutencdo
de bombas centrifugas em uma refinaria de petroleo
italiana. O modelo, aplicado em duas fases, permite ao
analista atribuir diferentes prioridades aos objetivos
considerados. A primeira parte da analise (método
AHP) define uma estrutura hierdrquica de trés niveis:
o nivel superior representa o objetivo da analise
(no caso, a definicdo da politica de manutencio),
o segundo nivel ¢ relativo aos critérios relevantes
utilizados (severidade, ocorréncia e detecgio), o
terceiro define as alternativas possiveis. A segunda
fase (programacédo por metas) identifica o melhor
conjunto de politicas de manutencdo para os tipos
de falha ocorridos no equipamento considerado.
Os autores apresentam dados e resultados do caso
analisado a fim de mostrar as caracteristicas e o
desempenho da abordagem.

Dey (2006) propds um sistema de apoio a decisio
que analisa os projetos em geral com relacdo ao
mercado, a aspectos técnicos e ao impacto social e
ambiental em uma estrutura integrada utilizando o
AHP. O sistema reduz a duracdo da avaliacdo e selecdo
de projetos, mas também ajuda a selecionar projetos
ideais para a organizacgdo visando um desenvolvimento
sustentavel. Toda a metodologia foi aplicada a um
projeto de oleoduto de petréleo na india.

Tesfamariam e Sadiq (2006) afirmam que gestdo de
risco ambiental ¢ parte integrante das analises de risco.
A selecdo de diferentes alternativas mitigadoras ou
preventivas envolve, muitas vezes, critérios concorrentes
e conflitantes, o que requer a utilizacdo de métodos
multicritérios para a tomada de decisdo. O método
AHP, empregado na pesquisa, considera preferéncias
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pessoais e subjetivas na andlise de desempenho, o
que introduz incerteza por imprecisdo. No estudo,
a incerteza por imprecisdo ¢ considerada, utilizando
técnicas Fuzzy. O AHP tradicional ¢ modificado para
AHP Fuzzy ao empregar operac¢des aritméticas difusas.
Os conceitos de atitude ao risco (tolerancia) e de
confianca do decisor nas estimativas de comparagdes
paritarias sdo discutidos. A metodologia proposta ¢
ilustrada em um exemplo hipotético e sua eficdcia
¢ demonstrada através de uma aplicagio na selecdo
de fluido/lama de perfuracio nas operacgdes offshore
de petrdleo e gas.

Yang et al. (2006) desenvolveram um método de
avaliacdo para fornecer suporte a tomada de decisdes
para investimentos internacionais de petrdleo da China.
0 modelo de investimento incorpora nove fatores,
como a disponibilidade de recursos de petréleo e de
estabilidade politica. Os fatores de ponderag¢io para
cada entrada foram determinados utilizando o AHP
e logica Fuzzy.

® Artigos publicados em 2007

Segundo Balasubramaniam, Boyle e Voulvoulis
(2007), internacionalmente, a contaminacdo por
petroleo ¢ bastante difundida e apresenta sérios riscos
ambientais, portanto, sua remediacdo ¢ essencial. A
implementacdo de opcdes de recuperagdo torna-se
mais complexa com a influéncia de diferentes grupos
de stakeholders nos resultados do processo decisorio.,
A andlise multicritério vem sendo utilizada nesse
contexto devido a sua capacidade de incorporar
as preferéncias de cada um dos interessados. A
pesquisa investiga formas de melhorar o processo
de ponderacdo. O estudo demonstra a utilidade do
swing de pesos, determina o tipo de participantes e
quantos podem ser incluidos no processo de decisao.
0 método ELECTRE 111 e a Soma Ponderada foram
utilizados na avaliacdo de alternativas para remediacdo
de contaminacio por petrdleo.

® Artigos publicados em 2008

Massara et al. (2008) analisaram a influéncia de
varios parametros que determinam a expansio da rede
de distribuicdo de gas natural em certas localidades
através do uso do software Decision Lens, um programa
de decisdo com base no AHP. Como estudo de caso,
oito cidades da regido administrativa de Aracatuba
proximas do Gasoduto Bolivia-Brasil - Gasbol foram
selecionadas e, como conclusido, foi identificado
que os indicadores de desenvolvimento urbano e
as atividades econdmicas sdo determinantes para o
consumo de energia e que devem contribuir para a
expansdo do gasoduto de gas natural.

De acordo com Sharma e Gandhi (2008), o
petroleo entra em contato com o pessoal de operacdo
e manutencdo durante o manuseio, o armazenamento
e a entrega. Os problemas de saude decorrentes desse
contato em longo prazo sdo graves. Pesquisadores
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identificaram os perigos e os problemas de saude
relacionados aos diferentes tipos de o6leos lubrificantes
em uso. No entanto, ndo ¢ comum a aplicacdo de
métodos matematicos para avaliacio (qualitativa/
quantitativa) da seguranga no manuseio desses 6leos.
0 principal objetivo do estudo ¢ fazer essa avaliagdo.
Para isto, os métodos AHP e de projecdo do vetor sdo
utilizados, considerando os atributos de seguranca
identificados (propriedades fisicas e quimicas que
afetam o meio ambiente, o ser humano e o sistema)
pelos pesquisadores. A metodologia proposta ¢ util para
comparar diferentes alternativas de dleo lubrificante
com uma alternativa ideal e ajuda a selecionar a
opcdo mais segura entre todas as escolhas possiveis.

Xie et al. (2008) apresentaram um método para
a selecdo de um navio a partir de um grupo de
candidatos que servird como referéncia para novos
desenhos de navio. O método ¢ baseado no Evidential
Reasoning e ¢ dividido em trés fases: identificacdo
dos navios candidatos adequados, avaliacdo de
atributos tecnoecondmicos convencionais, avaliacdo
qualitativa e, finalmente, a agregacdo de todos os
atributos usando a abordagem Evidential Reasoning.
Um exemplo de selecdo de navio petroleiro ¢ utilizado
e os resultados gerados pelo método incluem a
classificacdo dos navios candidatos e indicacad de
seus pontos fortes e fracos.

® Artigos publicados em 2009

Araujo e Almeida (2009) apresentaram uma
aplicacdo da metodologia multicritério na selecdo
de investimentos estratégicos em petroleo e gas no
Nordeste do Brasil usando o método PROMETHEE
11. Uma aplicacdo numérica ¢ apoiada por dados
reais do planejamento estratégico de uma empresa
de petrdleo para o periodo 2008-2012.

Brito e Almeida (2009) desenvolveram um modelo
para avaliacdo e classificacdo de riscos em tubulacoes
para o bombeio e transporte de gds natural. O modelo
utilizado baseia-se na aplicacdo de conceitos da
MAUT a andlise de arvores de riscos. A aplicacdo do
modelo a uma situacdo fundamentou a sua validacéo.

Celik e Topcu (2009) utilizaram o método ANP
(Analytic Network Process) para analisar e quantificar as
responsabilidades ambientais (no ambiente maritimo)
dos stakeholders em uma operacdo de exploracdo
de petrdleo. Segundo os autores, essa abordagem
garante a justa penalizacdo de cada stakeholder em
uma situacdo de derramamento de 6leo real.

Gomes, Rangel e Maranhdo (2009) abordam o
problema de selecionar a melhor alternativa para
o destino das reservas de gas natural descobertas
recentemente no campo de Mexilhdo (Bacia de
Santos, Brasil). O estudo tem o objetivo de: (1) criar
um mecanismo que auxilie no processo de andlise e
selecdo das melhores alternativas para o destino do
gas natural; (2) permitir que os decisores escolham as



opgoes de investimento mais bem alinhadas com as
expectativas e objetivos estratégicos da empresa; e (3)
permitir que os decisores identifiquem de forma mais
sistematica, clara e abrangente novas oportunidades
para atuar ou em que estdo interessados em atuar.
A analise multicritério empregada no estudo utiliza
o método TODIM, método multicritério discreto
fundamentado na Teoria dos Prospectos. A aplicacdo
do método TODIM mostra que ele pode ser bastante
util na recomendacdo de opg¢des de projetos no
upstream devido ao fato de ele identificar claramente
as alternativas mais importantes em face dos cendrios
testados e em relacdo aos critérios utilizados.

Jafari, Nejadi e Abiri (2009) desenvolveram
um método de avaliagdo de risco que incorpora
atributos qualitativos e quantitativos, o método AHP
e questiondrios para simular os principais riscos na
area de um campo de gas.

Montazer, Saremi e Ramezani (2009) afirmam que
qualquer processo de decisdo lida com duas questdes
principais: avaliacdo e classificacdo das alternativas com
base em seu desempenho. A avaliacdo das alternativas
depende, em grande parte, dos especialistas e de seus
conhecimentos, podendo aumentar a incerteza no
processo decisorio. Na pesquisa, os autores discutem a
arquitetura de um sistema Fuzzy de apoio a decisdo.
Esse sistema compreende dois médulos: um médulo
de avaliacdo Fuzzy e um modulo Fuzzy de ordenacéo
(que é uma versdo difusa do método ELECTRE 111).
Dessa forma, a ordenacdo final ¢ resultado de um
sistema que considera a incerteza existente nas
avaliagdes. O sistema proposto foi aplicado a um caso
real no processo de selecdo de fornecedor em uma
das maiores empresas do setor de petroleo iraniano,
a OIEC (Oil Industries’ Engineering & Construction)
e os resultados sao discutidos.

Wang et al. (2009) introduziram o método AHP
para avaliar exaustivamente um método baseado em
GIS (Geographic Information Systems) de classificacio
e categorizacdo de riscos em oleodutos e gasodutos

Yu, Tian e Xie (2009) utilizaram o método AHP
para verificar falhas em dutos de aco (especificamente,
gasodutos que abastecem cidades) causadas por
corrosdo e, também, para a identificacdo de riscos.
Uma pesquisa foi realizada para identificar as fontes
de risco e 0 método AHP serviu para geracdo de
pesos para cada fonte de risco e para cada tipo de
falha por corroséo.

® Artigos publicados em 2010

Amiri (2010) apresenta uma metodologia para
avaliar alternativas de projetos e ajudar o decisor
a selecionar o melhor investimento através de seis
critérios de comparacdo entre as alternativas. O
método AHP ¢ utilizado para analisar a estrutura do
problema de selecdo de projetos e para determinar
0s pesos dos critérios e o método TOPSIS Fuzzy ¢
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usado para obter a ordenacdo final. A aplicacdo para
ilustrar a utilizacdo do modelo ¢ feita na Companhia
Nacional Traniana de Petroleo.

Brito, de Almeida e Mota (2010) abordam um
modelo multicritério de avaliagcdo de riscos em dutos
de gas natural e de classificacdo de secdes de dutos
em categorias de risco. O modelo integra a Teoria
da Utilidade e o método ELECTRE TRI e visa auxiliar
empresas na gestdo de riscos e na tomada de decisdo
considerando as multiplas dimensdes de risco que
podem surgir nos acidentes em dutos. A fim de
verificar a eficacia do modelo estabelecido, uma
aplicacdo numérica com base em um estudo de caso
real ¢ apresentada.

Dey (2010) desenvolveu uma metodologia para
gerenciamento de riscos do projeto através da
analise de risco em projeto. O autor desenvolve um
quadro conceitual de gestdo de risco usando AHP
combinado com o mapa de risco. O modelo proposto
foi aplicado a um projeto de construgio do oleoduto
de petroleo com cerca de 1.500 km na india. O autor
afirma que o método AHP combinado com o mapa
de risco é muito eficaz para gerenciamento de riscos.

Jozi e Traokhahi (2010) desenvolveram uma
metodologia que utiliza o método AHP para avaliar os
riscos ambientais nas linhas de gasodutos. Apresenta
estudo de caso sobre as linhas de gasodutos de
Tasooj-Salmas, no Ira.

Massara e Udaeta (2010) analisam a expansio
da infraestrutura de distribuicdo de gas natural
identificando as prioridades de uma grande metrdpole,
Sdo Paulo, utilizando o método AHP. O modelo
apresenta como um estudo de caso especifico a
integracdo entre o uso do gas natural e os bairros
de Sao Paulo.

Ratnayake e Markeset (2010) propdem uma
metodologia para avaliar se a medida do desempenho
da integridade técnica (IT) esta de acordo com
o objetivo dos responsaveis pela GIT (gestdo de
integridade técnica). Também avaliam como as metas
de SMS e os interesses financeiros sdo implementados
no processo de selecdo de uma estratégia dtima
para manutencdo em uma instalacdo de producdo
de P&QG, através de metodologia AHP. Para verificar
sua viabilidade, foi realizado um estudo de caso em
uma instalacdo localizada na plataforma continental
norueguesa.

Shafiq e Silvianita (2010) utilizaram o método
AHP para determinar o fator de risco para falhas de
dutos, tanto na situagdo onshore quanto na situagéo
offshore. O estudo de caso envolveu a deteccdo de
falhas em duas redes de dutos, na Malasia e na
Indonésia.

Song, Tang e Jiang (2010) desenvolveram uma
metodologia que combina o método AHP (analise
subjetiva) e o Entropy Weight Method (andlise
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quantitativa), que escolhe o melhor método de
deteccdo de enxofre no oleo cru. A metodologia ¢
adotada pela refinaria Du Shanzi, na China.

® Artigos publicados em 2011

Dawotola, Van Gelder e Vrijling (2011) construiram
um modelo para o gerenciamento de risco de dutos
de dleo cru baseado no método AHP. O método AHP
¢ utilizado para obter a probabilidade de fracasso
relativo para os atributos de mecanismos de falha.
Um estudo de caso de um oleoduto do mundo real
¢ utilizado para demonstrar a aplicacdo do método
proposto.

Tan et al. (2011) propuseram uma metodologia
baseada em risco para a inspecdo e manutencdo em
duas unidades de refinaria de dleo de Fujian, na China.
0 método AHP ¢ utilizado para selecionar a estratégia
mais vidvel para a manutencdo dos equipamentos,
que foram localizados em cada escala de classificacdo
de risco identificado.

Wang et al. (2011) desenvolveram um sistema
de gestdo de risco baseada em GIS Web e o método
AHP para melhorar a gestdo da seguranca de um
oleoduto. Exemplos comparando o sistema proposto
e os sistemas de gestdo de risco tradicionais apontam
que o primeiro ¢ mais eficiente e mais facil de aplicar.

Yang, Khan e Sadiq (2011) propuseram uma
abordagem hibrida usando a 16gica Fuzzy e o método
AHP como uma ferramenta robusta para a priorizacdo
das questdes ambientais nas operacgdes de dleo e gas
na situacdo offshore. Uma aplicacdo da abordagem
proposta ¢ demonstrada através de um exemplo
numérico.

Yildirim e Yomralioglu (2011) sugerem um método
que determina a rota 6tima de um gasoduto utilizando
o método AHP e o GIS. A eficacia desse método foi
comprovada através de um estudo de caso.

® Artigos publicados em 2012

Zhang, Gao e Liu (2012) utilizam o método AHP
e a ldgica Fuzzy para propor um modelo de avaliacdo
global de risco para os projetos de construgdo de
pocos aliviadores em campos de petrdleo e gas.
Um estudo de caso no mar da China Meridional ¢
utilizado e os resultados da avaliacdo demonstram
que a taxa de sucesso na perfuracdo desse pogo de
alivio ¢ estimado em 48,7%, proporcionando base
informacional necessaria para tomar decisdes sobre
como controlar os riscos existentes.

5. Conclusio

A pesquisa alcancou o seu objetivo principal:
mapear as principais caracteristicas das modelagens
de AMD no ambito da industria de petrdleo e gas.
Foi apresentada uma pesquisa de revisao de literatura
sobre o uso de métodos de auxilio multicritério a
decisdo no planejamento e gerenciamento do setor
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de petroleo e gas. Ao todo, 48 trabalhos selecionados
da base Scopus ou da base 1SI Web of Knowledge
foram analisados. A andlise desses artigos permitiu o
mapeamento dessas publicacdes a luz dos seguintes
descritores: método multicritério utilizado; evolugado
cronoldgica de publicacéo; tipo de fonte energética;
segmento da cadeia produtiva; e tipologia da localidade
das instalacdes.

Como resultado do estudo, os dois primeiros
registros de documentos encontrados em uma das
bases utilizadas na pesquisa e que contribuem para
o tema proposto foram publicados no ano de 1996.
Pode-se observar também que o maior numero de
trabalhos analisados foi publicado no ano de 2010
(8 artigos). E interessante notar que o método AHP ¢
0 mais utilizado, no contexto dos artigos analisados,
para planejamento e gestdo na industria de P&G,
representando 60,94% das ocorréncias nesses artigos.
Com referéncia aos descritores utilizados na pesquisa
(fonte energética, segmento da cadeia produtiva e
posicionamento geografico), conclui-se que a maioria
dos artigos analisados abordou petrdleo (41,67%),
atividades midstream (56,25%) e instalacées onshore
(47,92%).

O presente trabalho limitou-se a aplicar a
metodologia a andlise de periddicos indexados em
duas bases de indexacdo disponiveis no portal de
periddicos da Capes - observa-se que essas bases foram
pesquisadas apenas com o filtro “artigos”, ou seja,
ndo se limitou a pesquisa por drea de conhecimento,
0 que permitiu uma maior abrangéncia da pesquisa.
De uma forma geral, conclui-se que a limitacdo maior
desta pesquisa estd associada ao fato da amostra
contemplar apenas os artigos indexados no Scopus
ou 1S1 Web of Science, apesar da qualificacdo dos
indexadores destas bases, contribui¢des importantes,
ainda ndo indexadas nas mesmas, podem nao ter sido
consideradas na pesquisa.

Com base no estudo desenvolvido, na elaboracédo
da metodologia proposta e na experiéncia obtida no
decorrer da sua aplicacdo sdo propostas as seguintes
sugestdes para desenvolvimentos futuros: pesquisar
em outras bases como, por exemplo, a Scielo, a
Engineering Village e a EBSCO.

Esta pesquisa também identifica que o uso de
métodos multicritério ¢ ainda pouco explorado em
temas como: gas, downstream e offshore. Outra
sugestdo ¢ a investigacdo sobre aplicacdes de métodos
ndo compensatorios a solu¢do de problemas da
industria de petroleo e gas.
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The adoption of Multicriteria Decision Aid (MCDA)
methods in the management and planning of the
petroleum and gas industry: a bibliographical study

Abstract

The application of multicriteria methods in the planning and management of the oil and gas industry has been
studied by various authors. However, these studies are distributed in a scattered manner in the literature, which
creates difficulties in obtaining an overview. To provide a systematic view on this matter, this paper presents a
bibliographical mapping of papers that approach the use of multicriteria methods for planning and management
in the oil and gas industry. The reviewed documents were selected through a search in the Scopus and 1SI (Web of
Knowledge) databases. Among the study results, it is found that the most commonly used multicriteria method was
AHP (Analytic Hierarchy Process). Furthermore, it is observed that the majority of multicriteria method applications
are related to oil, midstream activities and onshore facilities.
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