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RESUMO

Este trabalho apresenta o processo de selecédo de estratégia de reconversao industrial de um;
pequena refinaria de petrdleo no Sul do Brasil através da aplicacdo de uma modelagem
integrada, utilizando um método multicriterial e programacdo matematica. Neste estudo foram
identificadas linhas de negdcio potencialmente apliciveis a realidade da companhia e definido
um conjunto de critérios de andlise abrangendo as trés dimensdes da sustentabilidade
empresarial: econdmica, social e ambiental. Com base na avaliacdo da importancia relativa de
cada critério, atribuida por um grupo de decisores, e no desempenho das linhas de negocio em
cada um dos critérios, foi aplicado métddezyTOPSIS para analise e ordenacdo das linhas

de negédcio. As informacdes resultantes desta analise, juntamente com dados econdémicos
objetivos, foram utilizadas em um modelo de programacédo linear inteira para avaliar
portfolios viaveis de linhas de negdcio, identificando estratégias candidatas a implementacdo
na refinaria. O desempenho global de cada estratégia candidata, obtido mediante agregacao
dos desempenhos individuais das linhas de negécio e calculado conforme foékydo
TOPSIS, foi analisado através de ferramentas gréficas, de modo a gerar elementos para
subsidiar a selecdo da melhor estratégia de reconversao. Os resultados obtidos demonstrarar
a eficiéncia da abordagem proposta, no sentido de facilitar o entendimento e a exploracdo da
situacao problema e, assim, oferecer um adequado suporte a tomada de deciséo.

Palavras-chave Decisdo multicritério, Fuzzy TOPSIS, Programacéo linear, Sustentabilidade
empresarial.



ABSTRACT

This dissertation presents a selection process of industrial reconversion strategy in a small oll
refinery in southern Brazil by applying an integrated modeling approach, using a multi-
criteria and a mathematical programming method. Potentially performing business lines were
identified, as well a set of criteria covering the three dimensions of corporate sustainability:
economic, social and environmental. Based on the relative importance evaluation of each
criteria given by a group of decision-makers, and on performance of the business lines in each
of the criteria,fuzzyTOPSIS method was applied for analysis and sorting of business lines.
The information resulting from this analysis, along with objective economic data, were used
in integer linear programming model to evaluate effective portfolios of business lines,
identifying candidate strategies to implement in the refinery. Fuzzy TOPSIS is used to
generate overall performance scores of each candidate strategy, aggregating the individual
performance of the business lines. The sustainability assessment was analyzed through
graphical tools in order to generate information to support the selection of the best strategy for
the industrial reconversion. The results demonstrated the efficiency of the proposed approach
to facilitate the understanding and exploitation of the problem situation and thus offer
adequate support to decision making.

Keywords: Multicriteria decision making, Fuzzy TOPSIS, Linear programming, Corporate
Sustainability.
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1 INTRODUCAO

As decisOes relativas a estratégia das organizacdes envolvem alto grau de incerteza
acerca do ambiente e mesmo dos valores organizacionais, potencial sinergia entre as
diferentes opcdes e a necessidade de estimar consequéncias no longo prazo, requerendc
negociacdes entre diferentes grupos de interesse em torno do objetivo de garantir ndo apenas &
rentabilidade, mas também a sustentabilidade do negodcio. Dyllick e Hockerts (2002)
posicionam a sustentabilidade corporativa a partir de um contexto de interdependéncia dos
sistemas econdmico, social e ambiental, constituindo trés pilares da sustentatiiipiede (
bottom ling. Esse conceito, proposto por Elkington (1998), enuncia que 0s impactos,
positivos ou negativos, das empresas, nas areas econdmica, social e ambiental, devem ser
analisados de forma integrada, ou seja, as empresas devem considerar tanto suas relacdes ni
ambito do mercado, como também os efeitos da atividade econdmica sobre seu entorno mais
amplo. O conceito de sustentabilidade empresarial pressupfe, portanto, a insercdo dos
aspectos socioambientais no modelo de negdcios das empresas, tanto na definicdo da
estratégia quanto na sua dindmica operacional.

Na medida em que a definicho de estratégias adequadas € essencial para a
sobrevivéncia das organizacdes, as técnicas de analise multicritério configuram-se em
importante ferramenta de suporte ao processo de tomada de deciséo estratégica, pois, além dc
suporte matematico, proveem meios para o adequado entendimento do problema, avaliagdo
das alternativas em funcdo de um conjunto de critérios e considerando o sistema de
preferéncias dos decisores, além de facilitar a comunicacéo dos resultados.

Este estudo aborda a aplicacdo de abordagem de decisdo multicritério para a sele¢céo
de estratégias de reconversdo industrial de uma refinaria de petrdleo no RS. Decisbes deste
tipo envolvem alta complexidade e sua efetividade requer estudos detalhados no nivel
operacional, demandando tempo e recursos. Em funcdo das multiplas possibilidades que se
apresentam viaveis e dada a impossibilidade de analisar todas as possibilidades, o objetivo
deste estudo € gerar um conjunto de alternativas a ser explorado antes de uma deciséao final
Por reconversao industrial entende-se uma reesigdtorde grande porte, com reducdo ou
eliminacdo de atividades produtivas obsoletas ou ndo competitivas (BUSTOS, 1992) através
da transformacéo radical dos atributos e dos efeitos gerados pela empresa.

A indiscutivel importancia regional da Refinaria de Petréleo Riograndense, tanto no

sentido econdmico (além dos 400 empregos diretos, gera cerca de 1.200 empregos indiretos
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na regido e é responsavel por expressiva parcela da arrecadacao fiscal do municipio de Rio
Grande, RS) quanto sociocultural, expande a analise de sua viabilidade para além da simples
|6gica econdmica.

A estruturacdo do problema foi realizada a partir do processo de discussao e
planejamento estratégico em andamento na empresa sob andlise, de modo a construir um
modelo de decisdo representativo dos objetivos, alternativas, critérios e sistemas de
preferéncia envolvidos. Para solucdo do modelo foi aplicado o método de analise multicritério
FuzzyTOPSIS (do inglésTechnique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution, ou
técnica para avaliar o desempenho das alternativas através da similaridade com a solucao
ideal). Os resultados obtidos foram submetidos a andlise de sensibilidade, de modo a verificar
impactos de variagcdes possiveis nos parametros utilizados e em aspectos criticos do método,
avaliando-se oportunidades de melhorias no modelo desenvolvido, bem como consolidando o
entendimento sobre o problema analisado, subsidiando a apresentacdo de recomendagdes
relativas a solugéo do problema, assim como elementos quantitativos e qualitativos suficientes
para justificar a decisao requerida.

A dissertacdo estad organizada conforme segue. Inicialmente sédo apresentados 0s
objetivos e justificativa do estudo, assim como uma breve descricdo da Refinaria de Petréleo
Riograndense. Na revisdo da literatura sdo apresentados 0s principais conceitos e métodos de
andlise multicritério, assim como trabalhos relevantes envolvendo a aplicacdo de métodos
multicriteriais em problemas de carater estratégico, como a selecao de portfdlio de projetos.
No capitulo quatro sdo descritas as etapas da metodologia aplicada, destacando o método
TOPSIS, utilizado neste estudo. No quinto e sexto capitulos sédo apresentados,
respectivamente, os procedimentos de estruturacéo e solu¢cdo do modelo. No capitulo sete séo
descritas as acdes executadas para validar o modelo desenvolvido. No capitulo oito sdo
discutidos os resultados obtidos e como 0os mesmos podem ser utilizados para qualificar a
decisdo relativa a sele¢cdo da estratégia de reconversao industrial. No dltimo capitulo sé@o
apresentadas as consideracoes finais sobre o estudo, destacando suas limitacdes e sugestdes «

trabalhos futuros.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver modelo multicriterial para selecao de estratégia de reconversao industrial

de uma refinaria de petrdleo em situacdo de crise, de modo a assegurar a continuidade

empresarial sustentavel da companhia.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

f)

identificar linhas de negdcio potencialmente aplicaveis na reconversao industrial
da Refinaria de Petroleo Riograndense (RPR);

definir conjunto de critérios significativos para a tomada de deciséo;

apresentar alternativas de estratégias que viabilizem a continuidade das atividades
industriais da RPR,;

avaliar cada uma das estratégias de reconversdo em relagdo ao conjunto de
critérios, devidamente ponderados conforme sua importancia relativa, através de
método de analise de decisdo multicriterial;

verificar a consisténcia dos resultados apresentados, validando o modelo de
decisao e os procedimentos implementados;

apresentar recomendacfes e outros elementos qualitativos relevantes para

subsidiar a decisdo sobre a reconversao industrial da RPR.

1.3 JUSTIFICATIVA

A aplicacdo de metodologia estruturada de analise multicriterial afeta positivamente a

governanca do processo decisorio nas organizacdes, qualificando as decisfes e facilitando a

negociagcédo com todas as partes interessadas. Pesquisa realizada poetGhd@601) com

205 industrias de grande porte nos EUA confirmou que o uso de ferramentas para selecao de

projetos, além de melhores resultados financeiros, proporciona outros beneficios, tais como o



16

estabelecimento de uma base comum para discussdo de projetos, maior consisténcia das
andlises, incremento das sinergias internas e maior alinhamento estratégico. No entanto,
conforme Archer e Ghasemzadeh (1999) e Selak. (2010), as técnicas desenvolvidas para
estimar, avaliar e selecionar portfolios de projetos tém sido pouco aplicadas em situaces
reais das organizacoOes, tanto em funcdo da complexidade, quanto da dificuldade de obtencéo
das informagdes requeridas ou, ainda, pela incapacidade de tratar, adequadamente, aspecto:
de interdependéncia entre alternativas. Em muitas situacbes, os decisores privilegiam
procedimentos de decisdo simplificados em funcédo da falta de tempo, aversdo a métodos mais
elaborados ou ainda pelo compromisso com praticas organizacionais tradicionais (BASTIANI

et al, 2013). Especificamente em relacdo a empresas nacionais de capital intensivo, no setor
quimico e petroquimico, Padovani, Carvalho e Muscat (2010) identificaram importante lacuna
na literatura relativa a aplicacdo de técnicas para selecdo e priorizacdo de projetos de
investimentos.

A relevancia do estudo proposto consiste na oportunidade de apoiar 0 processo
decisério relativo a reconversdo industrial da Refinaria de Petr6leo Riograndense,
apresentando um conjunto coerente e estruturado de resultados, construido através da
interacdo com os decisores, considerando 0s objetivos e os pontos de vista das partes
interessadas, tornando explicitos os inevitatraide-offsaplicaveis a solu¢do do problema.
Adicionalmente pretende demonstrar a aplicabilidade de métodos de analise multicritério para
apoiar o processo de decisao relativo a avaliacdo e selecdo de estratégias, mesmo em um
estagio preliminar de conhecimento, possibilitando ampliar o leque de alternativas a serem

consideradas, sem onerar excessivamente os atores envolvidos.
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2 CONTEXTO DO PROBLEMA

Nesta se¢do sao avaliados os principais aspectos que envolvem a decisdo problema
objeto deste estudo. Inicialmente apresenta-se a Refinaria de Petréleo Riograndense,
incluindo breve historico e situacao atual. A reconversao industrial, enquanto processo de
transformacao radical, é discutida em seus condicionantes principais, internos e externos as
empresas. A sustentabilidade empresarial, em seus pilares econémicos, sociais e ambientais, €
apresentada como elemento determinante para 0s processos decisOrios nas empresas
Finalmente, o problema de selecdo de estratégias de reconversdo industrial € definido em

termos de modelos de analise e selecdo de portfélios de projetos.

2.1 REFINARIA DE PETROLEO RIOGRANDENSE

Fundada em 1934 em Uruguaiana, a entdo Refinaria de Petrdleo IPIRANGA foi a
primeira industria de petroleo do Brasil, transferindo-se para Rio Grande trés anos depois, em
1937, devido a problemas na obtencdo de matéria-prima. As restricdes no fornecimento de
petroleo, que acompanhariam a empresa em diversos momentos de sua historia, tornaram-se
criticas durante a Segunda Guerra Mundial. A promulgacao, em 1953, da Lei 2004, que criou
0 monopolio estatal da producéo e refino de petroleo, embora permitisse a continuidade das
operacdes das refinarias privadas, proibiu aumentos na capacidade de producéo, fazendo com
que, até meados de 1997, a refinaria de Rio Grande operasse com a mesma capacidade de
producao da década de 1950.

As restricdes do monopolio, por sua vez, levaram a empresa a diversificar seus
negocios, criando uma distribuidora de combustiveis (1957), industria de fertilizantes (1965),
adquirindo indastrias quimicas (1975), além de incursdes em areas diversas como
processamento de dados, escritério de seguros, hotelaria e transportes. A partir da década de
1990, a empresa voltou a concentrar suas operacfdes no setor de petroleo, desfazendo-se do
negocios paralelos e reforcando sua participagdo no ramo de distribuicdo de combustiveis e
petroguimica, de modo que a refinaria passou a ter contribuicdo marginal (menos de 2%) para

o faturamento total do grupo.
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Apés a flexibilizagdo do monopdlio, a Refinaria de Petréleo Ipiranga pbéde, entéo,
aumentar sua capacidade de producdo em 30%, passando a processar 12.500 barris/dia en
1997, posteriormente ampliada para 17.000 barris/dia em 2002. Em 2004, a escalada dos
precos do petréleo e o ndo-acompanhamento dos precos dos combustiveis no mercado interno
tornaram praticamente inviaveis a atividade de refino privado no Brasil, culminando com
paralisacfes temporarias ao longo de 2005 e 2006, e uma ampla mobilizacéo politica e social
(RIO GRANDE DO SUL, 2006). Em 2006, a Refinaria de Petréleo Ipiranga assinou com o
governo gaucho um protocolo que assegurou vantagens tributarias para a producédo de nafta
petroquimica, permitindo a refinaria retomar suas atividades e, com a producdo local de
produto anteriormente adquirido fora do Estado, aumentar a arrecadacéo tributaria do RS.

Em 2007, com a transferéncia do controle acion&iGulpo Ipiranga para Petrobras,
Braskem e Ultra, a refinaria voltou a ser uma empresa individualizada, agora denominada
REFINARIA DE PETROLEO RIOGRANDENSE (RPR). Na divisdo dos ativos do Grupo
Ipiranga, a refinaria foi igualmente repartida entre os trés socios, que assumiram o

compromisso de

[...] assegurar a continuidade operacional sustentavel de uma empresa de refino de
petrdleo, de pequeno porte para os padrdes da industria, ndo integrada verticalmente
e que nédo faz parte de um conglomerado empresarial, em um cenario extremamente
adverso para a rentabilidade e a lucratividade da atividade de refino da indUstria do
petréleo (RIBEIRO, 2012, p. 54)

Como alternativa as condi¢des proibitivas decorrentes dos altos custos do petréleo, a
RPR firmou contrato de industrializacdo com a Petrobras, no qual a Petrobras entrega
matéria-prima (petréleo) de sua propriedade, a RPR processa e entrega 0os combustiveis
produzidos, cobrando pelo servico de refino. Este contrato viabilizou a continuidade das
operacdes da refinaria e possibilitou a Petrobras aumentar sua producdo de derivados de
petréleo para atender o mercado interno.

Em relacdo a capacidade de refino, a capacidade de produg¢do da RPR corresponde a
pouco mais de 1% do volume processado no pais. A RPR abastece cerca de 10% do volume
total dos derivados de petrdleo do RS, sendo responsavel por 8,0% na Gasolina, 10,5% no
Oleo Diesel, 23,0% no Oleo Combustivel, 3,0% no GLP, 1,5% na Nafta Petroquimica e
73,0% na Aguarras. Em 2012, concluiu a montagem de uma nova Unidade de Solventes que
transformou a refinaria na Unica fabricante nacional de pentanos, importante insumo para a
indUstria quimica e petroquimica.

Mesmo que, nos ultimos quatro anos, a RPR tenhaaqeelo resultados econdémicos

positivos, suas perspectivas de médio prazo ndo sdo promissoras, visto que suas instalacdes
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industriais sdo incompativeis com as novas especificacdes de combustiveis que passaram a
vigorar no Brasil em 2014. Dessa forma, os contratos de industrializacdo perder&o sua funcéo
de abastecimento do mercado interno, comprometendo seriamente a continuidade das
operacdes da refinaria e, por consequéncia, gerando graves impactos para a economia da
regiao.

A configuragdo de um cenario de crise motivou a diretoria da RPR a iniciar processo
de revisdo de sua estratégia empresarial, cuja discussao passa, necessariamente, pela avaliagé
de alternativas de reconverséao industrial. Alternativas de solucdo foram discutidas a partir de
workshopsde estratégia, coordenados pela Diretoria da RPR e facilitados por consultor
externo, realizados anteriormente ao inicio deste estudo. A analise estratégica foi consolidada
em uma matriz SWOT construida para cada area de atuacdo compativel com as
potencialidades identificadas na RPR, identificando pontos fortes e fracos de suas
competéncias e ativos industriais, assim como as ameacas e oportunidades relacionadas ac
contexto socioeconémico. Nestes seminarios de estratégia foram analisadas as seguintes area:
de atuacao: refino de petréleo, distribuicdo de derivados, logistica, tratamento de residuos e
efluentes, reciclagem e bioprocessamento. O conjunto destas atividades, potencialmente
aplicaveis & RPR, constitui o insumo basico para a analise e sele¢cdo da sua estratégia de

reconversao industrial.

2.2 ESTRATEGIAS DE RECONVERSAO INDUSTRIAL

No contexto deste estudo, entende-se estratégia como um conjunto de decisdes
relativas a obtencdo de vantagens competitivas sustentaveis, a partir da selecéo e configuracac
de atividades que possam agregar valor real ao negocio. Conforme Porter (1996), as empresas
devem compreender que estratégia é essencialmente definir o que ndo fazer, ou seja,
estratégia envolve necessariametrgdeoffs (escolhas). Neste sentido uma estratégia de
reconversao industrial deve identificar linhas de negdcio viaveis, assegurando a consisténcia
dos investimentos requeridos com a estratégia global da empresa e buscando as sinergias,
internas e externas, necessarias a otimizacdo dos recursos. Diferente de um novo
empreendimento, a reconversao caracteriza-se por buscar um melhor aproveitamento de um

ativo industrial existente através da modernizacéo, expansao ou ainda desativacao de linhas de
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producdo, bem como implantacdo de unidades industriais, gerando um novo modelo de
negocio.

Carr, Kolehmainen e Mitchell (2010), avaliando diferencas nas praticas relativas a
decisbes sobre investimentos estratégicos, identificaram a existéncia de diferencas
substanciais na forma com que as empresas, dependendo de sua situagcdo contingencial,
buscam avaliar seus investimentos, especialmente em relagdo a énfase dada a aspectos
estratégicosversusfinanceiros, rigidez na analise financeira e incorporacdo de variaveis
qualitativas, tais como sinergias, no processo de avaliagcdo. Neste sentido, 0 modelo de
decisdo a ser construido para avaliacdo de decisdes estratégicas deve fornecer os elementos d
andlise requeridos para a situacao especifica da empresa.

Situacbes de crise extrema em industrias, nas quais tanto as atividadesrém (
businessquanto os ativos estdo sob ameaca de obsolescéncia, requerem a implementacéo de
um processo de mudanca radical e reestruturacéo produtiva (MCGAHAN, 2004). Conforme
Gongalves (1998), diante da constatacdo da existéncia de potenciais minimos de capacitacao
competitiva, setores em declinio ou ameacados devem buscar, como alternativas de
reestruturacdo, alteracdo dos nichos de mercado explorados, o enobrecimento da pauta de
producéo e a incorporacao de niveis mais elevados de densidade tecnoldgica. Transformacdes
produtivas de grande porte demandam expressivos investimentos que podem ser viabilizados
tanto através do mercado de capitais, quanto em virtude de altera¢des patrimoniais (aquisi¢cdes
e fusBes), mas, principalmente, através de programas de financiamento de bancos e Orgaos de
fomento governamentais. Se, na ultima década, o crescimento industrial no Brasil tem-se
caracterizado por uma crescente heterogeneidade e fragmentacéo geografica, isso se deve, en
grande parte, a incorporacdo de fatores socio-politicos nas decisbes de investimentos
(CARDOZO, 2010).

No caso do Rio Grande do Sul, setores industriais considerados estratégicos sao objeto
de politicas setoriais especificas, incluindo, entre outras, as areas de biocombustiveis e
reciclagem e despolui¢cdo. Embora recente no RS (inicio das atividades em 2007), a inddstria
de biocombustiveis jA € responsavel por impactos significativos na economia regional,
contribuindo com a geracao de postos de trabalho, renda, atracao de investimentos e expansac
de culturas agricolas alternativas. Além do potencial de expansdo do mercado regional,
existem oportunidades no mercado externo, especialmente europeu. O desenvolvimento do
setor de reciclagem e despoluicdo esta fortemente vinculado a Politica Nacional de Residuos

Sadlidos, cujas determinagdes geram oportunidades de insercao industrial das tecnologias de
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reciclagem, tanto como processo autonomo de produgédo, como na reintroducao direta de
residuos nas linhas tradicionais de producéo.

Neste contexto, o papel do Estado é essencial para reduzir as incertezas dos agentes
econdmicos e incentivar processos de reindustrializacdo de modo sustentavel. Conforme
Oliveira e Proni (2007, p. 102), “o grande indutor da descentralizagcdo produtiva foi a
concessao por parte de estados e municipios de vultosos beneficios para a atragdo de grande
empreendimentos”, incluindo obras de infraestrutura, a doacdo de terrenos, a isencdo de
tributos, a concessédo de crédito subsidiado, entre outras. Através de acdes pontuais ou
resultado de uma politica industrial estruturada, os governos tém buscado o fortalecimento de
determinados setores industriais através da implantacdo de programas e projetos especificos,
considerando geracdo de renda patrocinada pelo setor, arrecadacdo de impostos, nivel de
investimentos, agregacao de valor na producéo, potencial de desconcentracdo e alocacdo em
regibes deprimidas ou potencial demandante de atualizacdo tecnologica, entre outros (RIO
GRANDE DO SUL, 2012).

A politica industrial do Estado do Rio Grande do Sul esta, portanto, diretamente
associada a praticas de sustentabilidade social e ambiental e, entre outras vantagens, o
enquadramento dos projetos de implantagcdo ou expanséao industrial nos setores enquadrados
como estratégicos pode garantir acesso a linhas de financiamento, tanto no sistema financeiro
estadual (Badesul, Banrisul e BRDE), quanto recursos federais através do BNDES e FINEP.
Dessa forma, torna-se cada vez mais interessante, sob o ponto de vista empresarial, incluir,
além dos tradicionais indicadores de viabilidade econdmica, critérios de sustentabilidade na

avaliacao dos projetos de investimentos.

2.3 SUSTENTABILIDADE EMPRESARIAL

Ao transpor o conceito de sustentabilidade, inicialmente enunciado em uma dimenséao
global, para o ambito empresarial, Dyllick e Hockerts (2002) conceituam sustentabilidade
corporativa como a satisfacdo das necessidades de todas as partes intestsisalolals €rs
diretas e indiretas, sem o comprometimento da capacidade de satisfazer as necessidades da:
futuras partes interessadas, considerando, de modo integrado e interdependente, aspectos

econdmicos, sociais e ambientais, naquilo que Elkington (1998) designou de trés pilares da
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sustentabilidadetriple bottom ling. Esse conceito enuncia que 0s impactos, positivos ou
negativos, das empresas, nas areas econémica, social e ambiental, devem ser analisados d
forma integrada, ou seja, as empresas devem considerar tanto suas relagdes no ambito do
mercado, como também os efeitos da atividade econdmica sobre seu entorno mais amplo. O
conceito de sustentabilidade empresarial pressupfe, portanto, a insercdo dos aspectos
socioambientais no modelo de negdcios das empresas, tanto na definicdo da estratégia quanto
na sua dinamica operacional.

As grandes industrias, tanto em funcdo de sua importancia econémica, como de seus
impactos em relacdo ao fluxo de materiais e energia, sdo parte fundamental dentro do
processo de desenvolvimento sustentavel (AZAPAGIC; PERDAN, 2000). Ao mesmo tempo
em que a industrializacdo atua como importante vetor de desenvolvimento, na medida em que
articula a economia através de redes de fornecedores e contribui para a geracdo de
conhecimento tecnolégico (CASTEL-BRANCO, 2003), o processo de desindustrializacdo
constitui um drama econémico e social que ndo pode ser ignorado, afetando tanto industrias
consolidadas na Europa e Estados Unidos, como plantas em paises de industrializacdo mais
recente (HASSINK; SHIN, 2005). A perspectiva de sérias repercussdes negativas para as
regibes afetadas faz com que a légica de mercado ndo seja a Unica forca determinante no
processo de reestruturacdo de industrias em situacdo de crise, requerendo uma nova posture
dos agentes econdmicos e das forgas politicas e sociais, a fim de viabilizar a manutencdo da
atividade econdémica em condi¢cdes sustentaveis. Para Savitz e Weber (2007) uma empresa
sustentavel deve ser capaz de, simultaneamente, gerar lucro para seus acionistas, minimizar
impactos sobre o ambiente e contribuir para melhorias na comunidade onde esta inserida,
consolidando uma visdo de negdcio a partir dos trés pilares da sustentabilidade (DYLLICK;
HOCKERTS, 2002; STEUREER al., 2005). O reconhecimento desta condicdo como eixo de
negocio esta presente no posicionamento estratégico, tanto da RPR, como de seus grupos
controladores (PETROBRAS, BRASKEM e ULTRA), todos integrantes do indice de
Sustentabilidade Empresarial (ISE), da BM&F e BOVESPA, composto por empresas com
reconhecido comprometimento com a responsabilidade socioambiental, governanca
corporativa e sustentabilidade empresarial.

Embora conceitualmente simples, mensuracdes relativas ao nivel de sustentabilidade
representam um importante desafio para sociedades ou organizacdes (AZAPAGIC;
PERDAN, 2000). Zamcopé, Ensslin e Ensslin (2012) identificaram cinco modelos, trés
internacionais e dois nacionais, amplamente utilizados na avaliacdo da sustentabilidade

corporativa: Dow Jones Sustainability Indexe$DJSI), FTSE4Good Index, indice de
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Sustentabilidade Empresarial (ISEjpbal Reporting Initiativ GRI), e Indicadores Ethos de
Responsabilidade Social (IERS). Os trés primeiros indices possibilitam comparacdes
objetivas entre organiza¢des, enquanto que o GRI e IERS caracterizam-se como instrumentos
de apoio a gestédo, definindo diretrizes para elaboracdo dos relatorios de sustentabilidade e
parametros de autodiagndstico.

De qualquer modo, avalia¢des relativas a sustentabilidade s&o processos complexos,
na medida em que envolvem variaveis qualitativas e quantitativas, diferentes escalas,

utilizando critérios muitas vezes nao claramente definidos e comumente conflitantes entre si.

2.4 PROBLEMA DE SELECAO DE ESTRATEGIAS

Conforme Dietrich e Lehtonen (2005), as estratégias sdo implementadas por meio de
projetos. O problema da selecdo de estratégias pode ser, entdo, formulado nos termos da
problematica de portfélio, definida por Belton e Stewart (2002) como a selecdo de um
conjunto de alternativas, a partir de um conjunto amplo de possibilidades, considerando nao
apenas as caracteristicas de cada alternativa, mas também suas interagfes e consequente
sinergias (positivas e negativas).

No caso de estratégias industriais, as alternativas potencialmente aplicaveis requerem,
para sua implementacdo, coordenacdo de recursos e a execugcao de diferentes

empreendimentos organizados em projetos.

[...] Nem todos os projetos sdo viaveis e mesmo entre aqueles que 0 sdo, recursos
limitados (pessoas, tempo, dinheiro e equipamentos) devem ser aplicados de modo
criterioso. O objetivo do processo de selecédo de projetos é analisar a viabilidade dos
projetos, aprovando ou rejeitando-os com base em critérios estabelecidos, seguindo
um conjunto estruturado de etapas e pontos de verificacdo (AMIRI, 2010, p. 6218).

Enquanto parte relevante das decisdes estratégisatecao e priorizacdo de projetos
€ um processo complexo, caracterizado por multiplos e conflitantes objetivos, normalmente
de dificil mensuracéo, e por incertezas decorrentes de informacdes incompletas e imprecisas
(DUTRA; RIBEIRO; CARVALHO, 2014), considerando aspectos relacionados as
preferéncias dos decisores, limitagdes orcamentarias, condicionantes técnicos e estratégicos e
interdependéncia entre projetos (RABANNI; BAJESTANI; KHOSHKOU, 2010).
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Decisdes de carater estratégico sdo, normalmente, tomadas por grupos de gestores que
buscam associar seus valores e critérios com avaliagfes técnicas de desempenho (STEWART,
2013), considerando, em maior ou menor grau, as perspectivas das diferentes partes
interessadas com interesses e objetivos potencialmente conflitantes. Campos (2011) identifica
duas situagbes envolvendo analise de decisdo em grupo, diferenciadas em relacdo a
existéncia, ou nado, de interacdo dos participantes como meio de sintetizar valores e
preferéncias. No caso de um grupo de pessoas com uma mesma estrutura de valores e
interesses comuns, torna-se possivel obter niveis de consenso atraveés da interacdo dos
participantes. Obtido o consenso, as decisdes em grupo podem ser tratadas de modo similar as
decisOes individuais (MENDOZA; MARTINS, 2006). No entanto, no caso de envolvimento
de multiplas perspectivas ou pessoas geograficamente distantes, torna-se necessario utilizar
procedimentos de agregacdo matematica dos valores relativos a julgamentos e prioridades
(ISHIZAKA; LABIB, 2011). Peniwati (2007) destaca a necessidade de que 0s métodos
orientados a decisdo em grupo sejam “aplicaveis” (razoavelmente praticos), cientificamente
validos e reflitam com fidedignidade os julgamentos dos atores envolvidos. Abordagens do
tipo “caixa-preta”, utilizando parametros técnicos sem um claro senso econémico ou
empresarial, devem ser evitadas, de modo que o método aplicado possa ser facilmente
compreendido pelo tomador de decisdo (BRIGGS; KUNSCH; MARESCHAL, 1990).

Técnicas tradicionais de selecdo de projetos focaseneialmente na andlise de
aspectos financeiros, tais como fluxo de caixa descontado, valor presente liquido, retorno de
investimento e prazo de retorno do investimento (REMER; NIETO, 1995). No entanto, este
tipo de abordagem, aparentemente rigorosa, muitas vezes nao produz os resultados esperados
na medida em que a sofisticagdo das ferramentas e métodos aplicados excedem a qualidade
intrinseca dos dados disponiveis (COORERI., 2001). Além disso, essas técnicas, embora
essenciais para a analise da viabilidade econémica do empreendimento, ignoram diversos
aspectos que, igualmente, influenciam o desempenho e, portanto, devem ser considerados na
selecéo dos projetos. As decisdes relativas a grandes investimentos exigem a incorporagéo, no
processo de analise, de fatores politicos, sociais e ambientais. Dessa forma, metodologias
baseadas em técnicas de apoio a decisdo multicritério revelam-se adequadas para suportar c
processo de selecdo de portfélio de projetos (ARCHER; GHASEMZADEH, 1999, KABLI,
2009, PADOVANI; CARVALHO; MUSCAT, 2010, LACERDA; ENSSLIN; ENSSLIN,

2010, VETSCHERA; ALMEIDA, 2012).
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2.5 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE O CONTEXTO DO PROBLEMA

A situacéo da Refinaria de Petroleo Riograndense (RPR), embora muita especifica em
algumas de suas condicdes, quer pela industria na qual se insere, quer por sua histéria de mais
de 75 anos, representa um problema comum a muitas empresas no Brasil e no mundo. Diante
de um cenario de grave crise sistémica, a empresa necessita implementar uma transformacéo
profunda, que, ao mesmo tempo, otimize a utilizacdo de seus ativos e possibilite a superacéo
de suas limitacdes tecnoldgicas e empresariais. Mesmo em sistemas econémicos orientados
ao mercado, ndo é mais aceitavel que problemas deste tipo sejam analisados através da
simples légica econdmica, exigindo-se uma avaliagdo mais ampla e integrada, incluindo
aspectos sociais e ambientais. Dessa forma, 0s requisitos de sustentabilidade acabam
agregando maior complexidade as decisbes empresariais, representando um desafio para

gestores e controladores e justificando a aplicacédo de ferramentas de analise multicritérios.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentados conceitos e prisicipgtodos de analise
multicriterial, discutindo, em sequéncia, trabalhos relevantes, publicados nos ultimos anos,
envolvendo o uso de métodos de analise multicritério para suporte a decisdo em problemas de
natureza estratégica e relativos a selecéo de portfélios de projetos.

3.1 METODOS DE ANALISE MULTICRITERIO PARA APOIO A DEISAO

A natureza dos problemas de decisdo que se apresentam nas organizacdes requer, pare
uma andlise estruturada, a aplicacdo de ferramentas especificas, técnicas e conceitos que
possibilite modelar e explorar as informacdes relativas as preferéncias dos decisores.
Conforme Belton e Stewart (2002), a expressauoltiple criteria decision analysigMCDA)
abrange uma colecdo de abordagens formais que visam auxiliar na tomada de decisGes
envolvendo problemas complexos com informacdes de multiplas naturezas, representando
diferentes pontos de vista, muitas vezes conflitantes. Mais do que a aplicacdo de métodos para
representar um problema e seu respectivo sistema de preferéncias e valores, 0 apoio a decisac
constitui “um processo durante o qual um conjunto de artefatos cognitivos é construido
através da interacdo dos atores envolvidos” (BOUYSSOU, &(4l6, p. 401).

Entre os principais artefatos cognitivos destacam-se a representacdo da situacéo
problema, a formulacdo do problema, um modelo de avaliacdo e planos de ac&o. Neste
sentido, conforme Belton e Stewart (2002), o processo de MCDA (figura 1), de carater nao-
linear e recursivo, pode ser compreendido em quatro etapas: estruturacdo do problema,
construcdo do modelo, aplicagdao do modelo e implementacédo da solugdo. Guitouni e Martel
(1998) subdividem a construgdo do modelo em etapas de articulagdo e modelagem de
preferéncias e agregacdo das avaliagbes das alternativas. Bouyssou (1996) apresenta oS
métodos de MCDA como uma combinacdo de duas etapas: construcdo, na qual as alternativas
sdo comparadas em relacdo ao conjunto de critérios, e exploragcdo, na qual as informacdes
provenientes da etapa anterior sdo analisadas de modo a subsidiar as recomendacdes ao

decisores.
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Figura 1 — Processo de MCDA

Fonte: Adaptada de Belton e Stewart (2002)

Conforme Malczewski (1999), o processo de decisadtiantério envolve seis
elementos principais: objetivo (ou conjunto de objetivos), um (ou mais) tomadores de decisao,
um conjunto de alternativas (ou cursos de agéao), um conjunto de critérios de avaliacdo através
dos quais os tomadores de decisdo avaliam as alternativas, as consequéncias associadas a cac
alternativa e um conjunto de variaveis nao controlawaatgs of natufeque constituem o
ambiente de decisdo. Esse conjunto estruturado de informagdes, que Belton e Stewart (2010)
designam CAUSE (do inglé<Lriteria, Alternatives, Uncertainties, Stakeholders e
External/Environmental facto)ys constitui a base dos modelos de analise multicritério.
Conforme Gomes e Gomes (2012, p. 71), a diferenca béasica entre MCDA e os métodos
tradicionais de analise € “o grau de incorporacdo dos valores do decisor nos modelos de
avaliacdo”. Neste sentido, os métodos MCDA visam explicitar a subjetividade presente no
processo de decisdo, possibilitando ao tomador de decisdo conhecer e compreender objetivos,
valores e prioridades organizacionais envolvidas no contexto do problema, assim como
promover a geracdo de alternativas, identificar e ponderar consequéncias das alternativas,
tratando as incertezas e ajudando-o a encontrar uma solucdo adequada (KEENEY; RAIFFA,
1993).
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Considerando os principios utilizados para modelagem de preferéncias definidos por
Roy e Vincke (1981), os métodos de MCDA podem ser classificados em duas categorias
principais: sobreclassificacaoutranking) e critério unico de sintese.

Os meétodos baseados na abordagem de sobreclassificag@anking) utilizam
diferentes relacdes de preferéncia para modelar o problema de decisdo, comparando pares de
alternativas para cada um dos critérios de modo a identificar relagbes de dominancia. A
dominancia é caracterizada quando uma alternativa supera outra em pelo menos um critério e
ndo é superada por ela em nenhum dos outros critérios, considerando-se preferivel a
alternativa que tiver desempenho superior na maior quantidade de critérios. Diferentemente
dos métodos com enfoque no critério Unico de sintese, os métodos desta classe sao
considerados ndo-compensatérios, na medida em que implementam procedimentos de
agregacao de critérios concebidos de forma a néo possibilitar que o menor desempenho em
um determinado critério possa ser compensado por desempenhos superiores em outros
criterios (FIGUEIRA et al, 2010). Alguns autores classificam os métodos de
sobreclassificacdo como parcialmente compensatérios, na medida em que, embora
possibilitem que o desempenho inferior em um critério seja compensado pelo desempenho em
outro critério, ndo leva em consideracdo a magnitude das diferencas de desempenho. (BOER;
WEGEN; TELGEN, 1998, STEWART; LOSA, 2003, LINKOV; STEEVENS, 2008).

O método ELECTRE (do francéSLimination Et Choix Traduisant la REaljte
destaca-se pela ampla utilizagcdo nos mais diversos campos, de financas a gestdo ambiental,
sendo considerado o principal método multicritério na categoria de sobreclassificacdo (WU,
CHEN, 2011). A familia ELECTRE é constituida de diversas versées do método que se
distinguem em termos do tipo de dados de entrada e dos resultados produzidos. Uma viséao
geral dos métodos da familia ELECTRE (ELECTRE |, ELECTRE Iv, ELECTRE IS,
ELECTRE II, ELECTRE Ill, ELECTRE TRI e ELECTRE IV) pode ser obtida em Figueira,
Mousseau e Roy (2005). Conforme Figueital (2010), os métodos da familia ELECTRE,
apresentam deficiéncias que podem limitar sua aplicacdo em problemas préticos. Além das
dificuldades inerentes a operacbes de comparacdo envolvendo grande quantidade de
alternativas, esta classe de métodos, por definicdo, ao ordenar as alternativas, ndo atribui
escores as mesmas, ou seja, ndo define métricas para as diferencas de preferéncias. Outr:
deficiéncia refere-se & ndo-independéncia em relacdo a alternativas irrelevantes, ou seja, a
ordenacéo resultante da aplicacdo do método pode apresentar instabilidades (ou reversoes de
ordem) em funcdo da inclusdo (ou exclusdo) de alternativas ou ainda substituicdo por
alternativas ndo dominantes (WANG; TRIANTAPHYLLOU, 2008). Uma andlise critica mais
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detalhada das caracteristicas (virtudes e deficiéncias) dos métodos da familia ELECTRE pode
ser obtida em Figueira e Roy (2009).

A abordagem de critério Unico de sintese, caracteristica da escola americana de anélise
multicriterial, consiste em agregar diferentes dimensdes de desempenho em uma funcéo de
sintese, a partir da qual serdo realizadas as avaliacdes e comparacdes entre alternativas. C
escore numérico resultante, representativo do desempenho global de cada alternativa em
relacdo a todos os critérios simultaneamente, é utilizado para estabelecer uma ordenacéo das
alternativas (DE MONTI&t al., 2004). Os mecanismos de agregacdao utilizados nesta classe
de métodos refletem o carater compensatorio da abordagem, ou seja, um bom desempenho em
um critério pode compensar um desempenho ruim em outro critério.

Os métodos derivados da teoria da utilidade multiatribd®UT, do inglésMultiple
Attribute Utility Theory baseiam-se na construcdo de funcdes utilidade representativas das
preferéncias dos tomadores de decisdo em relacdo a cada critério, possibilitando que as
alternativas sejam avaliadas de acordo com a utilidade esperada. Estes modelos assumem que
todas as alternativas sdo comparaveis, que cada alternativa de decisdo resulta em
consequéncias avaliadas racionalmente pelo decisor e que existe transitividade nas relacdes de
preferéncia e indiferenca (CHAVES al, 2010). Conforme Miranda e Almeida (2004, p.

55), na teoria da utilidade multiatributo “o objetivo € encontrar a forma da func¢éo utilidade
multiatributo que represente as preferéncias do decisor de acordo com os pontos de vista
considerados”, sendo a forma dessa funcao utilidade dependente das caracteristicas dos
critérios considerados.

A utilizagdo de métodos derivados da teoria da utilidade multiatributo, portanto,
restringe-se a situacdes nas quais uma funcéo valor possa ser explicitamente determinada
(DYER et al, 1992). Em situa¢fes nas quais a funcao utilidade encontra-se implicita ou sua
determinacao seja inviavel (em funcéo das caracteristicas das informacgdes disponiveis ou por
requerer grande esfor¢co cognitivo por parte dos tomadores de deciséo para a construgdo de
funcao utilidade efetivamente representativa do problema de decisdo), tais como problemas
complexos envolvendo escolhas estratégicas, observa-se a extensiva aplicacdo de outros
meétodos representativos da escola americana, em especial os métodos AHP e TOPSIS (HO,
2008; BEHZADIAN et al, 2012).

O Processo de Analise Hierarquica (AHP, do ingléalytic Hierarchy Procegsfoi
desenvolvido por Saaty, ainda no final da década de 1970, para analise de decisdo envolvendo
multiplos critérios, baseado em trés operacdes principais: construcao de hierarquia, analise de

prioridades e verificagdo de consisténcia (HO, 2008). Neste processo, a partir do
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desenvolvimento de uma estrutura hierarquica de objetivo, critérios e alternativas, o tomador
de decisdo realiza julgamentos de valor, através de comparacfes par aipase
comparisony que sao processados de modo a desenvolver escala de prioridade (importancia
ou preferéncia) para a ordenacdo das alternativas. Tratando simultaneamente com aspectos
racionais e intuitivos, associa a eventual inconsisténcia presente nos julgamentos subjetivos,
com o0s meios adequados para mensurar essa inconsisténcia e garantir a robustez da solucéc
através da aplicacdo de aritmética derivada de estudos psicolégicos sobre o comportamento
humano (SAATY; VARGAS, 2012).

O método TOPSIS (do inglésechnique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution) foi inicialmente proposto por Hwang e Yoon (1981), constituindo “técnica para
avaliar o desempenho das alternativas através da similaridade com a solucéo ideal” (GOMES,;
GOMES, 2012), assumindo como preferencial aquela alternativa que apresente a menor
distancia em relagdo a solucdo idealmente positiva e a maior distdncia em relagéo a solugéo
idealmente negativa. Assumindo que as avaliagbes em cada critério representam utilidade
monotonicamente crescente (para critérios de beneficios) e decrescente (para critérios de
onus), a separacao de cada alternativa em relacdo as solucdes ideais (positiva e negativa) €
calculada através da soma das distancias apuradas em cada critério e a ordenacao final das
alternativas € definida através de um indice de proximidatiye closene3gjue é funcao
das duas medidas de separacdo (YOON; HWANG, 1995).

Além dos métodos destacados nesta secdo, existem muitos outros métodos
desenvolvidos para suportar processos decisérios multicritério, tais como SAW (HWANG;
YOON, 1981), PROMETHEE (BRANS; VINCKE; MARESCHAL, 1986), MACBETH
(BANA COSTA; VANSNICK, 1995), SMART (EDWARDS; BARRON, 1994), TODIM
(GOMES; RANGEL, 2009) e VIKOR (OPRICOVIC; TZENG, 2004). Maiores informacdes
sobre comparacfes entre métodos multicritérios podem ser obtidas em Guitouni e Martel
(1998), De Montis et al. (2004), Opricovic e Tzeng (2004) e Gomes, Gomes e Rangel (2011).

3.2 TRABALHOS ANTERIORES

Diversos modelos tedricos e estudos de caso tém sido desenvolvidos para suportar

processos de avaliacdo de projetos e selecdo de portfélio (CO@PER, 2001,
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GHAPANCHI et al.,, 2012). Em situacbes envolvendo a andlise de aspectos de
sustentabilidade e informagfes incompletas ou imprecisas, métodos de andlise multicritério
tém sido amplamente utilizados, ndo apenas na selecdo de projetos, mas em problemas
correlatos, tais como selecdo de tecnologia ou fornecedores estratégicos. Recente revisao
literaria relativa a TOPSIS (BEHZADIAMNet al., 2012) identificou mais de 266 artigos
publicados desde 2000, sendo cerca de 50% destes publicados a partir de 2010, indicando um
interesse crescente sobre o método.

Existem muitos exemplos de aplicacbes recentes do método TOPSIS envolvendo
decisbes de carater estratégico para as empresas. Alimoradi, Yussuf e Zulkifli (2011),
Ertugrul (2011), Safaret al (2012) e Zhou, Zhang e Bao (2012) implementam modelos
baseados eriuzzyTOPSIS para definicdo da localizacdo de plantas industriais. Metnaini
(2011) estudam a selecéo de estratégia de manutencdo através de furpdO@PSIS,
considerando critérios de seguranca, confiabilidade, custos e valor adicionadoet Galili
(2010) avaliam alternativas de usinas geradoras de energia, comparando resultados obtidos
através de AHP, ELECTRE e TOPSIS. Sadeghzadeh e Salehi (2011) e Mazlomi e Yusuff
(2011) utilizam TOPSIS para selecao de tecnologias estratégicas na industria automobilistica.
Em abordagens combinadas, diversos estudos associam TOPSIS a outros métodos
multicriteriais especificamente no processo de elicitacdo dos critérios, de modo a melhorar a
qualidade da ponderacéo dos pesos relativos dos critérios analisados. E o caso dos estudos dk
Kaya e Kahraman (2011) e Awasthi e Chauhan (2012) que utilizam o método AHP para
elicitacdo de critérios, respectivamente, na selecdo de tecnologia de energia e iniciativas de
logistica urbana, ou ainda de Wu, Lin e Lee (2010) com o método ANP para decisbes
estratégicas de marketing. Para selecdo de projetos em uma companhia petrolifera iraniana,
Amiri (2010) utiliza abordagem hibrida, aplicando técnicas AHP para a estruturacdo do
problema e determinacdo dos pesos dos critérios, e a therugd OPSIS para a ordenacgao
das alternativas.

Um dos problemas identificados na abordagem TOPSIS é o baixo grau de
discriminacéo entre os escores finais utilizados para a formacao do ranking. Ferreira, Santi e
Borenstein (2013) propdem variante ao método TOPSIS, utilizando indices obtidos através da
abordagem ELECTRE (indices de concordancia e discordancia) em substituicdo a matriz de
decisdo normalizada e ponderada, conforme originalmente proposto no método TOPSIS.
Ressalvadas as diferencas existentes entre as abordagens compensatorias (TOPSIS) e

parcialmente compensatoérias (ELECTRE), essa nova formula de calculo dos coeficientes de
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proximidade TOPSIS pode, conforme os autores, produzir maior discriminagdo entre as
alternativas analisadas,.

Assim como em outros métodos, os resultados obtidos através de TOPSIS dependem
de abordagens e parametros em algumas operacoes basicas, tais como normalizacao da matri:
de decisao, célculo de distancias e agregacéo de valores. Shih, Shyur e Lee (2007) ao analisar
os efeitos de diferentes formas de agregacao de preferéncias, métodos de normalizacao (linear
e vetorial) e formulas de célculos de distancias, demonstrou que, emboaakow)s
produzidos nas diversas abordagem sejam significativamente semelhantes, os escores podem
apresentar variagoes.

TOPSIS, assim como outros métodos de analise multicritério, ndo fornece elementos
que possibilitem o tratamento adequado de problemas envolvendo avaliagdes de viabilidade
técnica, otimizacdo de recursos ou interdependéncia entre alternativas. Os aspectos de
interdependéncia entre alternativas em problemas envolvendo critérios conflitantes, de
natureza qualitativa ou incomensuravel constituem um desafio e, conforme Almeida e Duarte
(2011), ainda séao tratados de modo incipiente na literatura. Em funcdo da dificuldade de
medir e considerar os impactos dessa interdependéncia no processo de selecdo, muitos estudo
tem optado por desconsiderar ou, pelo menos, minimizar a complexidade do problema.
Especificamente em relacdo ao problema de selecdo de portfélio com projetos
interdependentes, uma das abordagens mais frequentemente encontrada na literatura
caracteriza-se por um processo em dois estagios. No primeiro estagio os beneficios relativos
de cada projeto sédo calculados, determinando-se um escore individual que possibilita o
ordenamento das alternativas através da aplicacdo de métodos de analise multicritério, tais
como AHP e TOPSIS. No segundo estagio, um modelo matematico de programacao inteira
(0-1) é construido para otimizacéo do valor global do portfélio através de funcdo aditiva dos
escores individuais (calculados no estagio anterior), incluindo como restricbes os fatores
relativos as interdependéncias entre projetos (ARCHER; GHASEMZADEH, 1999). A
otimizacdo do portfélio € implementada através de métodos de Programacéo Inteira (linear e
nao-linear) ou Programacédo por Metas 0-1, dependendo da estruturacdo proposta para o
problema. Mesmo que a Programacao por Metas, ao tratar com multiplos objetivos, seja
considerada uma técnica mais poderosa, a programacao linear tem sido amplamente utilizada
em problemas multidimensionais (tais como a selecdo de portfélio de projetos), pois, embora
0 comportamento real das variaveis ndo seja efetivamente linear, os modelos lineares
possibilitam tratar esses fendbmenos complexos com relativa simplicidade (STILLWELL;
SEAVER; EDWARDS, 1981). Neste contexto, o problema de selecdo de portfélio de projetos
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pode ser tratado como um problema classico de pesquisa operacional, o problema de mochila
(knapsack problejn no qual o objetivo é maximizar os beneficios proporcionados por cada
projeto, consideradas restricbes técnicas e orcamentarias. Dias (2012) realiza revisédo
bibliografica sobre a aplicacdo de métodos de analise multicritério para a selecédo e otimizacao
de portfélios de projetos e propde modelo baseado em agregacgdo aditiva para solucdo deste
tipo de problema.

Métodos baseados em analise multicritério ndo sdo, em principio adequados para,
isoladamente, solucionar problemas que envolvam otimizac&o de recursos e interdependéncia
entre projetos, requerendo aplicacdo de técnicas complementares de analise. A abordagem
mais comumente aplicada para solucao deste tipo de problema envolve o uso de modelos
matematicos, tais como programacdo por metas, programacdo dinamica, programacéo linear
inteira, entre outras (WEY; WU, 2007).

Conforme Almeida e Duarte (2011), a definicdo de restricoes viabiliza o tratamento de
interdependencias entre projetos, tornando o modelo matematico proximo de situacdes reais
envolvendo portfolio de projetos. Diversos autores abordam a questdo dos diferentes tipos de
restricbes aplicaveis ao problema da selecdo de portfélio de projetos (GHASEMZADEH,;
ARCHER, 2000).

Os modelos hibridos de analise, associando, em dois estagios, métodos de analise
multicritério com programac¢do matematica otimizante, tém sido amplamente utilizados na
solucéo de problemas de selecao de portfdlio de projetos. Tendo em comum o uso de modelos
de programacdao linear inteira, as abordagens diferenciam-se no procedimento de definicdo
dos escores globais que seréo aplicados como coeficientes da funcao objetivo. (DIAS, 2012).

Diversos autores propdem a aplicacdo direta dos escores gerados a partir dos métodos
de andlise multicritério. Kearns (200ddilizou os escores obtidos através do método AHP
como coeficientes de prioridade na funcédo objetivo do modelo de programacéo linear inteira
de modo a selecionar uma melhor combinacdo de sistemas de informagdo. Mavrotas,
Diakoulaki e Caloghirou (2006) desenvolveram estudo para sele¢édo de empresas candidatas a
financiamento publico na Grécia aplicando método PROMETHEE V para obter uma medida
de desempenho global das empresas e um modelo de programacédo inteira para considerar
restricbes orcamentérias e implementacdo de politicas publicas, tais como distribuicdo
regional e por ramo de atividade. Padovani, Carvalho e Muscat (2010) apresentam estrutura
tedrico-conceitual referente a modelo hibrido (AHP e programacéo linear inteira), no qual o
vetor de prioridades de alternativas obtido com o AHP € utilizado como parametro de

importancia (ou valor) dos projetos para os modelos matematicos. Badri, Hejazi e Afghahi
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(2010), em um problema envolvendo selecdo de projetos e empreiteiras, relacionam o
coeficiente de proximidade obtido através do métaday TOPSIS com um “indicador da
probabilidade de sucesso” de empreiteiras em cada projeto, utilizando-o como parametro no
modelo de programacado linear para selecionar os projetos mais rentaveis e as melhores
indicacoes de empreiteiras. Lopes e Almeida (2013) também aplicam modelo de analise
hibrido, utilizando o método SMART associado a programacao linear inteira para sele¢do de
portfélio de projetos de exploracao de 0Oleo e gas.

Embora encontrada com certa frequéncia na literaurabordagem de selecéo e
otimizacao de portfolio baseada na maximizagédo do desempenho agregado de um conjunto de
projetos, obtido através de técnicas de analise multicriteriais, apresenta caracteristicas que
podem conduzir a julgamentos inconsistentes. Nestes modelos, a selecdo dos projetos €&
diretamente dependente dos escores cardinais resultantes da aplicacdo dos métodos
multicritérios, ou seja, dado que cada método multicritério utiliza diferentes escalas para
ordenar as alternativas, diferentes métodos, embora prodaaimgs similares acabam
recomendando diferentes sele¢cbes de portfélios (MAVROTAS; DIAKOULAKI,
KOURENTZIS, 2008). Além disso, ao priorizar os escores cardinais em detrimento da
relacdo de ordenamento dos projetos, os portfélios resultantes deste tipo de modelagem
acabam apresentando viés de preferéncia por projetos de baixo custo e baixo desempenho,
especialmente quando coexistem, no conjunto de alternativas, projetos de portes muito
distintos. No classico problema da mochila, dadas as restricbes de capacidade, dois objetos de
menor valor e menor custo sao preferiveis a um objeto de maior valor e custo, o0 que, para a
problematica da selecéo de projetos, é absolutamente indesejavel.

Para superar estas deficiéncias, sem acrescentar demasiada complexidade ao problema
e esforco dos participantes, foram propostas variantes da modelagem para selecdo de projetos.
Nestas abordagens, as diferencas entre os escores apurados através dos métodos multicritério
sdo desconsiderados, substituidos por escores resultantes da relagcdo de ordenamento entre &
alternativas. Stillwell, Seaver e Edwards (1981) analisam procedimentos para atribuicdo de
escores a partir de informacbes de carater ordinal, ou seja, derivadas do resultado da
ordenacédo dos objetos de andlise, considerando as preferéncias do decisbralHEID92)
desenvolvem modelo de programacao linear para problema de decisdo relativo ao
financiamento de projetos, no qual buscam a maximizacao dos escores calculados a partir do
ordenamentorénking) das alternativas, Assumindo que as diferencas na ordenacdo sdo mais
significativas entre as alternativas de ma#rking (comportamento exponencial), os escores

a serem utilizados na fungéo objetivo séo atribuidos com base em uma fuylcaeX{cy)
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/ exp(), na qualy é a posi¢cao da alternativa remking (maior = melhor) € € um parametro
obtido a partir das caracteristicas do problema.

Mavrotas, Diakoulaki e Kourentzis (2008), discutem uma nova forma para a selecao
de projetos, de modo a maximizar a compatibilidade do contetdo do portfélio selecionado
com a ordenacaorgnking) original dada aos projetos, eliminando o viés de selecdo de
projetos de menor custo. Diferente de outras abordagens, que visam simplesmente maximizar
o desempenho agregado de uma combinacdo de projetos, os autores propdem a utilizacéo de
escores ampliados, calculados de modo que, dado um projetgposicack, nao exista
nenhuma combinacao de projetos, em posicao infek@ eustos inferiores ao projatacujo
escore seja maior que o escore ampliado do projef@s escores devidamente ajustados sao
utilizados como coeficientes da funcdo objetivo em um modelo de programacéao linear inteira.

Os estudos analisados indicam que, embora os métodos de analise multicriteriais,
isoladamente, ndo contemplem o tratamento adequado de restricdes de carater técnico,
orcamentario e de interdependéncia entre alternativas, abordagens do tipo hibrida,
combinando diferentes métodos, especialmente modelos de programacdo matematica,

constituem importante ferramentas de suporte a deciséo.
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4 METODOLOGIA
Para a realizacdo deste estudo foi aplicado método composto de cinco etapas
principais, conforme abordagem classica de resolucdo de problemas através da pesquisa

operacional (ARENALESet al, 2007): definicho do problema, estruturacdo do modelo,

solucédo do modelo, validagdo do modelo e implementacéo da solucéo.

Figura 2 — Etapas do método

Fonte: Elaborada pelo autor
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Etapa 1 — Definigdo do problema

O problema objeto deste estudo compreende a selecao de alternativa de reconversao
industrial que viabilize a continuidade operacional de uma empresa de refino de petroleo cujas
caracteristicas atuais sdo incompativeis com os requisitos de um mercado em transformacéao.
Além das dificuldades inerentes a empresas de petrdleo ndo integradas, as novas
especificacdes dos combustiveis, mais rigorosas no aspecto de impacto ambiental, demandam
grandes investimentos para adequacdo da planta industrial. No entanto, tendo em vista sua
grande importancia socioecondmica para a regido Sul do Rio Grande do Sul, a possibilidade
de encerramento de atividades mobiliza ampla discusséo politica, tanto na esfera municipal e
estadual, como federal. Ndo fosse esse o contexto, muito provavelmente a refinaria ja teria
sido fechada ha& muito tempo. Portanto, mais do que uma solugcédo técnico-econémica
embasada na l6gica de mercado, busca-se uma solucao que seja aceitavel nos aspectos social

ambiental, ou seja, coerente com os principios de sustentabilidade empresarial.

Etapa 2 — Estruturacdo do modelo

Para a construcdo da estrutura do modelo que suporta a analise do problema em estudo
foram executadas as seguintes agOes: identificagdo dos atores envolvidos no processo
decisorio, formulacdo e avaliacdo das alternativas de decisdo e definicdo, validacdo e
ponderacdo dos critérios de analise. Os atores que intervieram no processo foram definidos a
partir de indicacéo do Diretor Superintendente da RPR, atuando conforme descrito na secao
5.1. Para a formulacéo das alternativas (linhas de negécio) foi utilizada a técnica da tabela de
geracdo de estratégias (HOWARD, 1988), tendo como base as seis &areas potenciais de
atuacao identificadas em seminarios de estratégia promovidos pela RPR, conforme secéo 5.2.
Os critérios de avaliacdo, assim como sua importancia relativa, foram definidos pelo grupo

decisor, conforme descrito nas secdes 5.3 e 5.5.

Etapa 3 — Solugéo do Modelo

A solucdo do modelo foi realizada em trés etapas, aplicando-se um conjunto de
técnicas de analise. A primeira etapa (se¢do 6.1) faz uso do nt&iedp TOPSIS para
andlise e ordenamento das linhas de negdcio. Na segunda etapa (secdo 6.2), as linhas de
negoécio sdo combinadas, mediante modelo de programacdo linear inteira, de modo a
identificar as melhores estratégias candidatas (portfélios viaveis). Finalmente, na terceira

etapa (secdo 6.3), as estratégias candidatas sdo ordenadas conforme método TOPSIS ¢
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submetidas a analise complementar através de instrumentos graficos, de modo a gerar base

informacional necessaria para subsidiar o processo decisério.

Etapa 4 — Validacdo do Modelo

O processo de verificacao e validagdo do modelo visa identificar os dados de entrada
com maior impacto sobre os resultados obtidos na etapa 3, sendo executados procedimentos
de analise de sensibilidade conforme proposto por Awasthi, Chauhan e Omrani (2011) e

descrito no capitulo 7.

Etapa 5 — Implementagéao da Solucéo
A etapa final do processo refere-se a implementacdo dos resultados da analise
realizada nas etapas anteriores, ou seja, traduzir os resultados obtidos através do modelo em

recomendacgdes de decisoes.

Nas proximas secdes sdo apresentados aspectos relevantes da metodologia utilizada.
Inicialmente sdo discutidos os aspectos considerados na selecdo do mEtgd®PSIS
como meétodo de andlise multicritério aplicado neste estudo (sec¢do 4.1). O rfuetndo
TOPSIS e 0 modelo de programacdo matemética utilizados nas analises deste estudo séo
descritos, respectivamente, nas secdoes 4.2 e 4.3. Na secdo 4.4 s&o apresentados Os
procedimentos para célculo do desempenho de cada estratégia a partir dos desempenhos

atribuidos as linhas de negdcio que a compde.
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4.1 SELECAO DO METODO DE ANALISE MULTICRITERIO

Uma das principais criticas aos métodos multicritério de apoio a decisdo refere-se ao
fato de que, para um mesmo problema, a aplicacdo de diferentes métodos poderia gerar
resultados diferentes (ZANAKIEt al., 1998). Esta inconsisténcia, vinculada a caracteristicas
dos algoritmos utilizados, foi constatada em estudos comparativos experimentais, como em
Hobbs (1992). No entanto, conforme Zanakis al.(1998), outros estudos chegaram a
conclusdes distintas, ou seja, dado um determinado problema, as solu¢des obtidas através de
diferentes métodos multicritérios seriam, em grande parte, similares (BELTON, 1986;
KARNI et al.,, 1990; OLSONet al, 1995). Diante da auséncia de analises axiomaticas
sistematicas conclusivas, os estudos comparativos do uso de diferentes métodos multicritérios
através de casos reais (ou simulagcbes de casos reais) apresentam limitagbes que, na pratica
impedem a formulacdo de conclusdes a respeito de qual o método mais adequado para um
determinado tipo de problema ou, ainda, quais as vantagens e desvantagens de um
determinado método em relacdo aos demais (BOUYS804&)., 1993; ZANAKISet al.,

1998). Guitouni e Martel (1998) chegam a afirmar que, na pratica, muitos analistas e
pesquisadores sdo incapazes de justificar, de modo consistente, a escolha de um determinadc
método e as razdes que levaram a nao-utilizacdo de outros. Segundo estes autores, a seleca
acaba sendo motivada, geralmente, por uma maior familiaridade e afinidade com algum
meétodo especifico.

Embora considerando as dificuldades citadas anteriormente, a escolha do método
multicritério a ser aplicado em um problema especifico ndo pode ser aleat6ria, nem dispensar
uma analise criteriosa. Dois aspectos sao determinantes para a selecdo de um método
adequado ao problema: regras de deciséo e niveis de incerteza envolvidos.

Por regras de decisdo entende-se o tipo de tratamento a ser dado as informa¢des no
processo de exploracdo dos espagos de deciséo, ou seja, como as preferéncias dos decisores
o desempenho das alternativas sob cada critério serdo agregados e incorporados ao processt
decisorio.

Conforme Stewart (1992), a forma de articulacdo das preferéncias € um aspecto
importante para a selecdo do método a ser aplicado, podendo ser defomide ou ser
resultado de interacbes progressivas entre analista e decisores. No primeiro caso as
preferéncias e prioridades dos decisores sao tratadas como dados de entrada do modelo,

enquanto que no segundo caso a estrutura de preferéncias € construida de forma interativa ac
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longo do processo decisério. Embora o processo interativo seja mais flexivel, torna-se
vulneravel a eventuais manipulacdes por usuarios com dominio da técnica, gerando resultados
mais dificilmente justificaveis perante outras partes interessadas.

Em relacdo aos mecanismos de agregacdo, conforme Guitouni e Martel (1998), os
métodos de analise multicritério podem implementar abordagens compensatérias, nao
compensatorias ou parcialmente compensatorias. Uma abordagem de agregacdo é dita
compensatoria quando o alto desempenho em um determinado critério pode compensar baixos
desempenhos de outros critérios. De modo inverso, em abordagens ndo compensatoérias este
tipo detrade-offentre critérios é completamente inibido. No caso de abordagens parcialmente
compensatorias, algum tipo de compensacdo entre critérios é aceito, embora seja dificil
determinar, ou mesmo comparar, os diferentes graus de compensacao.

No contexto do processo decisério, 0 conceito de incerteza estd associado a
inviabilidade de caracterizar completamente um sistema em funcdo da indisponibilidade de
informacdo quantitativa e qualitativa adequada, tanto pela auséncia de acuracia nos valores
(imprecisao), quanto pela ambiguidade decorrente da associacdo de multiplos significados a
uma mesma informacdo, além da natureza subjetiva dos julgamentos dos decisores (LIMA
JUNIOR, 2013).

O problema de selecdo de estratégia de reconversdo industrial consiste, basicamente,
em estabelecer uma hierarquia entre alternativas analisadas em um conjunto amplo de
possibilidades, de acordo com relacdes de preferéncia definidas por um grupo de decisores, de
modo a selecionar um conjunto de linhas de negocio, considerando ndo apenas as
caracteristicas de cada alternativa, mas também suas interdependéncias de recursos, técnicas
de beneficios e consequentes sinergias positivas e negativas. No caso da RPR, diante da
insuficiéncia e imprecisdo dos dados disponiveis, 0 método selecionado deve suportar
articulacdo de preferéncias definidaspriori, assim como o tratamento sistematico de
informacBes de natureza qualitativa através de varidveis linguisticas representadas por
namerosuzzy

Conforme constatado por Rabbani, Bajestani e Khoshkhou (2010), o sucesso da
analise multicritério possui carater eminentemente contigente, ou seja, depende do tipo de
decisdo, das informacdes e recursos disponiveis, mas, principalmente do entendimento e
aceitacdo, pelo tomador de decisdo, das técnicas aplicadas. Neste sentido, a complexidade dc
problema e a necessidade de evitar abordagens do tipo “caixa-preta”, recomenda a adocédo de
uma abordagem hibrida, capaz de associar método multicritério para avaliacédo individual das

linhas de nego6cio com modelo de programacdo matematica para analisar interdependéncias
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técnicas e estratégicas, utilizando ferramentas que possibilitem a manipulacdo direta pelos
atores envolvidos na deciséo.

Considerando o problema de avaliacéo e selecéo de projetos, o fueyddPSIS
reune caracteristicas peculiares que justificam sua utilizacdo no presente estudo. O TOPSIS
difere de outros métodos de analise multicritério, na medida em que sua l6gica de avaliagédo
assemelha-se a racionalidade usualmente empregada em decisdes, escolhendo a alternativ:
que esteja mais proxima possivel da solucédo ideal e, a0 mesmo tempo, o mais distante
possivel da pior solucéo (solucéo ideal negativa).

Conforme Huang e Li (2012), o método TOPSIS possui diversas vantagens, tais como
solugbes de compromisso obtidas de modo eficiente, utilizacdo de procedimentos que podem
ser facilmente programados em planilhas eletronicas e resultados que, devido a logica
implementada, podem ser facilmente compreendidos e aceitos pelos participantes do process

de decisao.

4.2 METODO FUZZY TOPSIS

Para fins deste estudo foram adotados os procedimentos propostos por Chen (2000),
estendendo o método TOPSIS para decisdo em grupo em aniibiegteossibilitando que,
tanto a importancia relativa dos critérios, quanto as escalas de mensuracdo dos critérios
qualitativos sejam representadas por variaveis linguisticas, expressas atraves defaryeros
triangulares. Nesta secdo sdo apresentadas, inicialmente, as definices relativas a variaveis
linguisticas e nUmerdsizzy descrevendo, na sequéncia, os procedimentos para aplicacdo do
meétodo fuzzyOPSIS.

4.2.1 Variaveis linguisticas

Diversos aspectos do problema estudado remetem a um ambiente de decisdo
caracterizado pela incerteza, imprecisdo e subjetividade das informagGes envolvidas.

Conforme Saghafian e Hejazi (2005), a teoria dos conjunizzy/revela-se especialmente
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adequada para o tratamento da ambiguidade associada aos julgamentos subjetivos que
caracterizam a estrutura de preferéncias dos decisores. De um modo geral, os decisores
apresentam dificuldade em expressar suas preferéncias através de valores numéricos exatos
optando por utilizar expressdes linguisticas, tais como baixo, médio ou alto. Associada as
variaveis linguisticas, a teoria dos conjuntoszy possibilita a incorporacdo e tratamento
sistematico, no processo decisorio, de informacdes incompletas e de natureza qualitativa
(SAGHAFIAN; HEJAZI, 2005; AMIRI, 2010).

Conforme Zadeh (1975), variaveis linguisticas sdo aquelas cujo valor é expresso em
termos linguisticos, de natureza subjetiva e representado por funcdes de pertinéncia que
podem assumir diferentes formas, dependendo do conceito que se deseja representar e dc
contexto do problema. Uma variavel linguistica é, portanto, uma variavel cujos valores sao

nomes de conjuntos fuzéfigura 3).

Figura 3 — Exemplo de variavel linguistica

Fonte: Adaptado déadeh (1975)

As variaveis linguisticas podem ser representadas por nufoeeygconjuntosfuzzy
convexos e normalizados). Embora as fungdes de pertinéncia possam ser definidas a partir das
caracteristicas especificas do problema, normalmente os métodos utilizam funcbes de
pertinéncia padrao, tais como triangular ou trapezoidal. Nungzegtém sido amplamente
utilizados na modelagem de problemas de decisdo, sendo a forma de pertinéncia triangular a

abordagem mais comum em estudos de analise multicritério (ZIMMERMANN, 1996; YEH,;
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DENG, 2004; KAHRAMAN et al, 2004). Conforme Amiri (2010), os numeros triangulares
fuzzypossibilitam aos tomadores de decisdo uma forma mais intuitiva para manipulacdo de
variaveis linguisticas.

Em funcao da indisponibilidade de dados precisos sobre o comportamento de todas as
alternativas em analise, o julgamento das alternativas foi proposto em bases qualitativas,
expresso através de termos linguisticos, com natureza subjetiva. A escala adotada para os
critérios com enfoque erheneficios ou seja, “quanto mais, melhor”, foi construida com
cinco pontos (“péssimo”, “ruim”, “regular”, “bom” e “6timo”), de modo similar ao proposto
por Awasthiet al, (2010). Para os critérios com enfoque &pectos negativog‘quanto
menor, melhor”), foi construida escala de cinco pontos com 0s seguintes valores: “muito
baixo”, “baixo”, “médio”, “alto” e “muito alto”. Esta mesma escala foi adotada para a
avaliacdo da importancia relativa de cada um dos critérios dentro do processo de selecdo das
alternativas. Cada um dos termos linguisticos pode ser representado por um foanyero
associado a uma determinada funcéo de pertinéncia. Neste estudo as variaveis linguisticas sao
representadas por numerhgzytriangulares, conforme proposto por Awasthi, Chauhan e
Omrani (2011).

As tabelas 1 e 2 apresentam as variaveis linguisticas e os ndomayisiangulares
associados utilizados para avaliar as alternativas, respectivamente, nos critérios de beneficios

€ riscos.

Tabela 1 — Variavel desempenho (beneficios) Tabela 2 — Variavel exposicédo ao risco

A tabela 3 apresenta as variaveis linguisticas mioserosfuzzyassociados utilizados
no processo de avaliacao intercritérios, ou seja, na ponderacédo da importancia relativa de cada

um dos critérios.



44

Tabela 3 — Variavel importancia

Na proxima secdo sdo apresentados os principaieitene definicbes relativas a

teoria dos conjuntos fuzeya utilizacdo de niumeros fuzrycontexto deste estudo.

4.2.2 Numeros fuzzy

Conforme o principio da extensao formulado por Zadeh (1965), operacdes algébricas
com numeros reais podem ser estendidas para nufuemysSejaX um espaco de pontos
cujo elemento genérico é representadoxpde modo qu& = { x }, um conjuntofuzzyA em
X é caracterizado por uma funcdo de pertinénizi@) que associa a cada ponto &mum
namero real no intervalo [0,1] de modo que o valorf4{®) em x representa o grau de
pertinéncia de gm A.

Numero fuzzyé um conjuntdfuzzy normalizado e convexo, definido para nameros
reais, com funcdo de pertinéncia continua (CHEN, 2000). Neste caso, a condicdo de
normalidade é conferida pelo valor méximo da funcdo de pertinéncia igual a 1 (figura 4 a).
Diz-se que um conjuntfuzzyi é convexo (figura 4 b) quando, dados dois cortes (agre

corte @), obtém-se intervalos fechados continuos
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Figura 4 — Numerofuzzy

(@) (b)

Fonte: CHEN (2000)

Um numerofuzzytriangularfi (figura 5) pode ser definido pela terma, (1, ng) com

funcao de pertinénciax(x) definida em:

0, x< ny

xX—ng

, nsxs<n
N, — 1y 1 2

pa(x) =3

x_n3

) n,<x<n
N, — 1 2 3
\ 0, x > n,

Figura 5 — NUmero fuzzy triangular

Fonte: CHEN (2000)

Dados dois nimerdsizzytriangularesi = (a, &, a) e b= (by, by, bs), sendoa; >0 e
b; > 0 , as operacdes de adigdo, subtragdo, multipbcacdivisdo entre eles podem ser

expressas, respectivamente, da seguinte forma:
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@ (+) b = (ar+ by, &+ by, 3+ by)
a()b=(a1-by, a-by a- b
a (X) b =(awx by, ax by, a X by)
a()b= (/b al by, al )

O conceito de distancia é frequentemente utilizado para calcular o grau de separacao
entre dois elementos, existindo uma grande variedade de técnicas, tais como distancia de
Hamming, distancia Euclidiana e distancia de Minkowski. Neste estudo, a distancia entre
dois numeros fuzayiangulares € calculada conforme método dos vértices (CHEN, 2000):

d@H) = |2 [(er—b)+ (@ =b)? + (a5 by)?]

4.2.3 Descricdo do método Fuzzy TOPSIS

Sao apresentados, na sequéncia, 0s passos para a aplicagdo ddun&fo@PSIS,
propostos por Chen (2000) e Awasthi, Chauhan e Omrani (2011), para andlise de um
problema com as seguintes caracteristicas:

o Um conjunto de klecisores, D = {d &, d;, ..., d}
Um conjunto de nalternativas, P = {R P, ..., R}
Um conjunto de n critérios, C = {CGC,, ..., G}
Um vetor de importancia relativa dos critérios, W =, (s, ..., W)

o O O o

Um conjunto de desempenhos Y =i{|yi = 1,2,....k ; j = 1,2,...,n } no qual as

alternativas Fsao avaliadas conforme cada um dos critérjos C

Passo 1:Cada uma dasn alternativas € avaliada em relacdo ao conjunto rdos
critérios através de variaveis linguisticas traduzidas em numie® triangulares,

constituindo a matriz de avaliacd0) ¢
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Vi1 V12 Yin

Y = y?l y?z y?n ’ |: 1121 lm 1 J = 1’2’ ’n
yml 37m2 ymn

Onde:

¥y = (aj, bij, cij)

Passo 2: Os dados da matriazzy de decisdoY sdo normalizados através de
transformacdo linear, utilizando-se os valores maximos (para o conjunto de critérios relativos
a beneficios(2z) e minimos (para o conjunto de critérios relativasistos,2.) na definicao

de uma escala comum a todos os critérios, no intervalo (0,1], constituindo afoeyide

decisdo normalizad&], assim representada:

R = [n-j]m(x)n

Onde:

5 aij by ¢ - -

Tij = <c* o) g =maa{eql i=12..m j € O
J j J

A = ming{ck i=12 . e 0
fij = , , , 4 = mung Gy L=1,2,..,m; ] c
Cij bl] aij

Passo 3: As avaliacdes dadas por cada unkatecisores em relagdo a importancia

relativa W de cada um dog critérios através de varidveis linguisticas, sdo associadas a
nt]meros‘uzzytriangularesl/?jk = (ijllekzlek3). As avaliacOes individuais sdo agregadas
em uma avaliacdo representativa do grupo de decisiiﬁr}fe(gi =1,2,..,n) no seguinte

formato:

I/’Vj = (Wj1:Wj2;Wj3)
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j=12,...,n

Passo 4: A matriz de decisdozzy (V), devidamente normalizada e ponderada, é

obtida multiplicando-se a matriz de decisdo normaliz&)a@¢la importancia relativa de cada

critério, da seguinte forma:

Vi1 Viz = Vmn

~ U (% SR 7 . :

v=|" o2 e i=12,..,m; j=12,..,n
Umi Vmz2 = VUmn

Onde:

Uiy = Ty (X) Wy

Passo 5: Definir a solucao ideal positiaizzy(A*) e a solucdo ideal negativazzy
(A7) que serao utilizadas como parametro de comparacao para as alternativas em analise. Por
solugéo ideal positiva entende-se o vetor composto pelos melhores valores, entre todas as
alternativas, em cada um dos critérios. De maneira analoga, na solucéo ideal negativa o vetor
€ composto pelos piores valores. Os valoregtle A~ sdo obtidos da seguinte forma:

A= (9,95, 0),

A™ = (b7 ,07., % ),

Onde
17]-* = max; {Uijg}, i=12,,...m; j=12,...,n
ﬁj_zmini {vijl}: i=12,...m; j=12,...,n

Passo 6:Calcular a distancia de cada uma das alternativas em relacdo a solucéo

positiva ideal e solucéo negativa ideal, da seguinte forma:

n
di= ) d(#y.,5), i=12..m
=

n
di = Y d(5y,57), i=12,..,m
=1

dv (a,b) é a distancia medida entre dois numeros fuzzy
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Passo 7:Calcular o coeficiente de proximidadeR) de cada uma das alternativas, da
seguinte forma:
di

P, = ——,
bodi+ d;

i=12,...m

No método TOPSIS obtém-se o ordenamenanking) das alternativas a partir da
definicdo das solucdes ideais (positiva e negativa), das distancias entre cada alternativa e as
solucbes ideais e, finalmente, do calculo do coeficiente de proximidade (CP) de cada
alternativa (CHEN, 2000). Valores proximos de 1 para o CP indicam que a alternativa esta
mais proxima da solucdo ideal positiva e mais distante da solucdo ideal negativa. Dessa
forma, a relacdo de preferéncia entre as alternativas sera construida em ordem decrescente de

seus respectivos CPs, ou seja, quanto maior o CP, maior a preferéncia da alternativa.

4.3 MODELO DE PROGRAMACAO LINEAR

Nos termos do problema avaliado, busca-se identificar um conjunto (portfélio) de duas
ou mais alternativas que, implementadas de forma integrada, representem a melhor estratégia.
Por melhor estratégia entende-se o portfolio que agrupar as alternativas com melhor
desempenho em relagcdo ao conjunto de critérios definidos, considerando as eventuais
sinergias (positiva ou negativa), respeitadas restricdes técnicas e orcamentérias e garantidos
niveis minimos de rentabilidade.

Dado o carater combinatério do problema, a identificacdo das estratégias viaveis foi
realizada através de modelo de programacao matematica.

A formulag&o basica do modelo de programacéo linear adotado foi

N
maxz E;. x;
i=1

Sujeito a:
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M=
o)
&
IN
SN
:u
R

)
i=1
N
ZRi. X; > Rmin (II)
i=1
xp =21 ;1 EM (11D
x; <1;Ve=12,..,E (V)
i1 ELe
x; — z x <0 )
J€c;
Xi, Xj S {O, 1}, Vi V] (VI)
Onde:
Ei = escore representativo do valor (beneficio) da alternativa i
X = {1, se alternativa i for selecionada
t— o, em caso contrario
li : valor presente do investimento necessario para implementar a alternativa i
R : fluxo de caixa anual liquido estimado com a implementacgéo da alternativa i

Imax  limite de investimento definido pela empresa

Rmin: fluxo de caixa anual minimo

M :  conjunto de alternativas cuja implementacdo é mandatoria

Le: conjunto de alternativas cuja implementagdo é mutuamente excludente

Ci:  conjunto de alternativas complementares a alternativa i

A funcdo objetivo deve traduzir para o decisor, de modo claro e compreensivel, a
intencdo de buscar os maiores beneficios e as melhores solugdes. As restricdes incluidas no
modelo devem refletir os condicionantes orcamentarios, técnicos e estratégicos que afetam a
selecédo das alternativas a serem implementadas, ou seja, a definicdo do melhor portfélio de
projetos (ou melhor estratégia). A restricado (I) refere-se a limitacdes orcamentérias, de modo
que o valor total do investimento para a implementacgéo das alternativas n&o seja maior que o
montante disponivel para este fim. A restricdo (II) garante que o conjunto de alternativas
selecionadas proporcione receita operacional liquida igual ou superior ao nivel minimo de

receita arbitrado pelo decisor. A restricdo (lll) garante que alternativas definidas como de
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implementacdo mandatdria, independente de sua avaliacdo, sejam incluidas na solugédo. A
restricdo (IV) trata de alternativas mutuamente excludentes, ou seja, alternativas que, em
funcdo de sua natureza ou dos recursos utilizados, ndo podem ser implementadas
simultaneamente. A restricdo (V) trata das alternativas que necessitam, para sua viabilizacao,
a implementacao de, pelo menos, uma outra alternativa complementar especifica. A restricdo

(VI) garante que as variaveis de decisdo operem como variaveis binarias.

4.4 AVALIACAO DAS ESTRATEGIAS (DESEMPENHO AGREGADO)

Dada a premissa de que o desempenho de uma estratégia € funcdo das alternativas
(linhas de negdcio) que a compdem, calcula-se o escore médio de cada estratégia a partir das
avaliacdes individuais atribuidas as linhas de negdcio, utilizando-se operacfes aritméticas
definidas por Zadeh (1975), descritas na secdo 4.2.1. Tendo em vista que, conforme Buckley
(1985, p. 242), “operagbes algébricas entre numiesy/triangulares ndo necessariamente
produzem numeroguzzy triangulares”, os resultados da agregacdo foram submetidos a
validacdo junto ao decisor. O procedimento para obtencdo de avaliacdo das estratégias sob

cada um dos critérios é realizado da seguinte forma:

Passo 1. Obter escore médio de cada estratégia para cada um dos critérios, utilizando

abordagem de agregacao proposta por Chen (2000). $gndodesempenho da linha de
negocioi no critérioj, ondey;; = (al-j, bij, cl-j) € um numerdfuzzy triangular, entdo o

desempenho S da estratégieo critério jpode ser calculado da seguinte forma:

§ej = (aej: bej: Cej)

=Y ayfY

i€EE, i€EE,
i E€EE, i€EE,

o= Yo

i €E, i €E,
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Onde:
E. : conjunto de linhas de negbécique compdem a estratégia e
v = {1, se a linha de negocio i compde a estratégia e

L 0, em caso contrario

Passo 2: Criar novas tabelas para as variaveis desempenho e exposicéo ao risco. A partir das
tabelas 1 e 2, anteriormente utilizadas (se¢éo 4.2.1), foram inseridos valores intermediarios de
modo a definir duas novas escalas linguisticas, agora com nove pontos, para balizar a
avaliacao das estratégias em relacdo a desempenho e exposicéo a riscos. A tabela 4 apresent:

em negrito, 0s novos termos linguisticos inseridos para avaliacao da variavel desempenho.

Tabela 4 — Variavel desempenho (expandida)

Passo 3:Ajustar os desempenhos calculados no passo anterior de modo a compatibiliza-los
com variaveis linguisticas significantes e respectivos numtrzgy triangulares. Cada
elemento da matriz S definida no passo 1 é comparado sucessivamente com cada elemento de
tabela datravés do calculo das respectivas distancias (métosl vértices), sendo substituido
pelo valor da tabela com o qual possui a menor separacédo, de modo a constituir a matriz de
avaliacaal.

Sendo 3.; = (agj, bej,cej) 0 desempenho médio calculado no passo 1 para cada
estratégiae sob o critérioj , com os valoresuzzydos k termos linguisticos da tabela 4
definidos como T = (ay, by, cx), entdo o desempenho ajustadh; pode ser obtido da

seguinte forma:

Onde:
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d(S.;, Ty) : distancia calculada entre dois nimetzftriangulares

A figura 6 apresenta exemplo da aplicacdo deste passo. O valor inicial € o escore
médio calculado no passo 2. Os valores d1 a d9 sao relativos as distancias, medidas pelo
meétodo dos vértices (CHEN, 2000), entre o valor inicial e os nunfieray triangulares
associados aos nove termos da tabela 4. O valor ajustado é o valor correspondente ao termo

com menor distancia para o valor inicial.

Figura 6 — Esquema de ajuste de valores agregados

Fonte: Elaborada pelo autor.

Passo 4: Os valores ajustados, devidamente transformados em seu formato linguistico, séo
submetidos a validacdo, de modo a verificar se os termos linguisticos resultantes do processo
de agregacédo efetivamente representam o desempenho da estratégia em relacdo ao critéric

considerado.

Passo 5:0s valores ajustados e validados irdo constituir a matrgue sera utilizada como
matriz de decisdo para aplicacdo do méthdayTOPSIS, visando a andlise e ordenacao das

estratégias-candidatas.
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5 ESTRUTURACAO DO PROBLEMA

O modelo de decisao constitui a representacdo, compartilhada por todos os atores
envolvidos (e tdo completa quanto possivel), dos elementos que compdem a situacdo
analisada. Para a construcdo da estrutura do modelo que suporta a analise do problema em
estudo foram executadas as seguintes acoes: identificacdo dos atores envolvidos no processc
decisorio, formulacdo e avaliacdo das alternativas de decisdo e definicdo, validacdo e
ponderacdo dos critérios de andlise.

5.1 ATORES NO PROCESSO DECISORIO

Os membros da Diretoria da RPR constituem o grupo decisor, ou seja, Sséo
responséaveis pela definicdo dos objetivos, selecdo dos critérios e expressdo das preferéncias
para as quais a decisdo sera orientada. Neste contexto coube a diretoria coordenar a
formulacdo e detalhamento das alternativas estratégicas consideradas no processo de deciséao.

O autor deste estudo atuou como analista, fornecendo suporte metodoldgico e
executando os procedimentos necesséarios para obter, consolidar e analisar as informacdes
utilizadas para subsidiar a deciséo.

Além do grupo decisor e do analista, um grupo de especialistas, designado pelo diretor
superintendente da RPR, também participou ativamente do processo, provendo informacdes
técnicas para avaliacdo das alternativas de solucao.

Em funcédo da inviabilidade de aferir diretamente as opinides dos diversos publicos de
interesse, os decisores foram orientados a considerar, em sua analise, outras perspectivas jé
externalizadas (através dos meios de comunicacao ou de interacdes diretas), especialmente en
relacdo a aspectos que pudessem impactar a implementagcédo da estratégia, tais como acesso
fontes de financiamento, enquadramento em programas governamentais ou mesmo reduc¢ao de

eventuais resisténcias por parte da comunidade ou de organizacdes sociais.
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5.2 FORMULACAO DAS ALTERNATIVAS

A identificacdo de um bom conjunto de alternativas € parte importante do processo
decisorio e, portanto, cabe ao analista prover meios através dos quais seja possivel ampliar e
qualificar as alternativas a serem analisadas, criando “um conjunto reduzido de alternativas
que sejam viaveis, completas, convincentes e diversificadas” (TANI; PARNELL, 2013, p.
150). Como ponto inicial de analise foram considerados os resultadesrkiEhopsde
estratégia realizados anteriormente ao inicio deste estudo, consolidados em matriz SWOT
construida para cada area de atuacdo compativel com as potencialidades identificadas na RPR
Conforme Hodgkinsoet al (2006), a realizacdo de seminarios de estratégia é pratica comum
nos processos formais de planejamento estratégico nas organizacdes, sendo majoritaria a
utilizagdo da técnica SWOT, muito mais como estrutura de discusséo, do que, propriamente,
como ferramenta de andlise. As areas potenciais de atuacao identificadas para a RPR foram:

1) refino de petrdleo;

2) distribuicdo de derivados;

3) logistica;

4) tratamento de residuos e efluentes;

5) reciclagem;

6) bioprocessamento.

Estas areas de atuacdo sdo configuraveis, ou seja, a partir de cada uma delas podem se
desdobradas variantes relativas, por exemplo, ao tipo de matéria-prima utilizada (petréleo
pesado, leve ou condensado), estratégias comerciais, alocacdo dos ativos industriais (unidades
de processamento, dutos e tancagem), constituindo difeliahizs de negocio que, tomadas
em conjunto, configuram uma estratégia empresarial.

Existem diversos modelos para identificar e analisar elementos de estratégia. A tabela
de geracdo de estratégiatrdtegy-generation tabje proposta por Howard (1988), € uma
ferramenta adequada para tratar, de maneira simples, os aspectos combinatorios da analise de
multiplas alternativas submetidas a diversos condicionantes, tal como se apresenta o problema
de analisar as linhas de negécio potencialmente aplicaveis na reconversao industrial da RPR.
A tabela utilizada para geracdo de alternativas é composta de colunas que representam
aspectos significativos (direcionadores) para uma definicdo de negdécio. Conforme Tregoe e

Zimmerman (1980), decisdes de negocio sdo condicionadas por forcas direciorthdlangs (
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force9 entre as quais destacam-se o tipo de produto oferecido, a capacidade de producéo, o
uso de recursos naturais, demandas de mercado, modalidades de venda, porte e expectativa
de crescimento, tecnologias, logistica e rentabilidade. No modelo proposto por Howard
(1988), para cada coluna séo listadas as possiveis op¢cfes, mutuamente excludentes, pare
aguele direcionador especifico. As alternativas séo, entdo, definidas selecionando-se uma
opcao em cada coluna da tabela (TANI; PARNELL, 2013). Conforme Howard (1988, p. 685),

0 objetivo desta técnica “ndo é realizar uma busca completa no espaco das alternativas”, mas,
sobretudo, ser uma ferramenta de apoio para discussao e selegcao de um conjunto significativo
de alternativas.

Na matriz de alternativas construida para a RPR (figura 7), a primeira coluna é
composta pelas seis éareas de atuacdo definidas. As demais colunas representam
direcionadores de negdécio extraidos das matrizes SWOT elaboradas nos seminarios de
estratégia: nivel de investimento requerido, produtos oferecidos, matéria-prima utilizada,
mercado, relacdo com controladores e grau de dominio das tecnologias envolvidas. Neste
estudo, portanto, uma linha de negocio representa uma combinacdo especifica de decisdes
relativas aos direcionadores apresentados em cada coluna da matriz de alternativas.

Com base na matriz de alternativas, analista e decisor discutiram diferentes
combinacGes entre os direcionadores de negdcio, analisando sua viabilidade técnica e
comercial. Adicionalmente, os arranjos viaveis foram analisados em termos de similaridade e
possibilidade de agregacdo. A figura 7 apresenta exemplo de utilizacdo da técnica que
resultou na identificacdo da linha de negdcio REF_2 (refino de petroleo em todas as

unidades).

Figura 7 - Identificacdo de elemento na matriz de geracéo de alternativas

Fonte: Elaborada pelo autor
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O resultado final da aplicacdo da matriz de geragdo de estratégias esta apresentado no
ANEXO A — Quadro de linhas de negécio.

Com base nos relatorios dos seminarios de estratégia e nas analises realizadas com a
matriz de geracdo de estratégias, foram identificadas as seguintes linhas de negocio como
potenciais elementos da estratégia de reconversao industrial da RPR:

1) Refino de petroleo apenas em unidades de destilagdo (REF_1);

2) Refino de petroleo em todas as unidades (REF_2);

3) Unidade de testes para centro de pesquisa (UTC);

4) Servicos de logistica (LOG);

5) Tratamento de residuos e efluentes (TREF);

6) Solventes especiais (SOLV);

7) Distribuicao de solventes (DSOL);

8) Formulacao de lubrificantes (LUB);

9) Biocombustiveis (BIO);

10)Reciclagem de Plasticos (REC)

O grupo de especialistas determinou, para cada linha de negdécio, parametros
guantitativos relativos ao valor presente dos investimentos requeridos (VPI), fluxo de caixa
médio anual estimado para o periodo de dez anos (FCA) e o valor presente liquido (VPL) do
empreendimento. Adicionalmente, foi definido indice de rentabilidade (IR) resultante da
divisdo do valor presente liquido (VPL) do empreendimento pelo valor presente do respectivo
investimento (VPI).

Conforme definicdo do problema, as linhas de negdcio deverdo ser implementadas no
mesmo sitio industrial atualmente ocupado pela Refinaria de Petroleo Riograndense,
potencializando relac6es de complementaridade e o uso concorrente dos ativos industriais. As
linhas de negocio foram, assim, avaliadas quanto a potenciais interdependéncias em relacdo a
beneficios auferidos, utilizacdo de recursos e aspectos técnicos, conforme proposto por Fox,
Baker e Bryant (1984) e Archer e Ghasemzadeh (1999). No caso de andlise de problemas
envolvendo a selecdo de um conjunto de empreendimentos industriais (portfélio de projetos),
estas interdependéncias devem ser adequadamente tratadas, na medida em que produzen
sinergias positivas ou negativas e, portanto, afetam o resultado global da solu¢do. Conforme
Almeida e Duarte (2011, p. 303), “pode-se afirmar que existe sinergia entre projetos se o
valor total do portfélio contendo estes projetos € maior que a soma dos valores individuais

dos projetos”. Para fins de simplificacéo, as interdependéncias foram avaliadas apenas entre
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pares de linhas de negdcio, conforme modelo de interacdo binaria proposto por Fishburn e
LaValle (1996), ndo sendo consideradas as eventuais variagdes decorrentes da associagcao de
trés ou mais linhas de negdcio.

Para cada par de linhas de negocio o grupo de especialistas respondeu as seguintes
guestoes:

1) Estas linhas de neg6cio sdo incompativeis entre si ?

2) Uma destas linhas de negdcio é pré-requisito para implementacao da outra ?

3) A implementacdo destas linhas de negdcio envolve recursos compartilhados (ex:

obras civis, infraestrutura logistica, insumos ou utilidades)?

Respostas positivas para as questdes 1 e 2 indicam a existéncia de dependéncias
técnicas entre as linhas de negdécio, consideradas como restricbes para a composicdo da
estratégia de reconversdo. Respostas positivas para a questdo 3 indicam a existéncia de
sinergias, pois o compartilhamento de recursos potencializa a redugéo dos investimentos
requeridos para implementacdo das linhas de negocio, assim como pode afetar a capacidade
de geracédo de receita através dos ativos industriais. Para fins deste estudo, foram consideradas
significativas apenas variagcdes superiores a 5%, tanto nos valores de investimentos, quanto
nas estimativas de custos e receitas com impacto no fluxo de caixa.

Dada a natureza dos recursos envolvidos, algumas linhas de negécio ndo podem ser
implementadas de modo concomitante. As linhas de negdcio relativas ao refino (REF_1 e
REF_2) compartilham os mesmos ativos industriais e, portanto, sdo mutuamente excludentes.
Da mesma forma, as linhas de negdcio de biocombustivel (BIO) e unidade teste (UTC) séo
incompativeis com a atividade de refino em todas as unidades de processo da RPR (REF_2),
pois dependerdo de parte destas unidades para viabilizar sua implementacéao.

Outras linhas de negécio, ao contrario, dependem de outras para sua implementacao.
A unidade de teste (UTC) deve estar associada a atividade de refino, da mesma forma que a
unidade de producéo de solventes. A linha de negécio de distribuicdo de solventes (DSOL)
somente € viavel se associada a atividade de producao de solventes (SOLV).

Para o tratamento dos resultados das sinergias identificadas, foram criadas variantes
(clones) das respectivas linhas de negdcio, com caracteristicas idénticas as originais, mas
incorporando as variacdes calculadas no VPL, VPI e FCA.

Com base em avaliacfes e estudos de viabilidade técnico-econémica conduzidos pelo
grupo de especialistas, as seguintes sinergias entre linhas de negdécio (LN) foram

identificadas:
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a) Planta de lubrificantes (LUB) e refino de petrdleo (REF_1). Quando associada a
atividade de refino, o fluxo de caixa liquido anual (FCA) da LN Lubrificantes é
acrescido de US$ 60 mil. Incluida linha de negécio LUB_A, mantendo o0 mesmo
VPI e considerando um VPL cerca de 30% superior em funcdo do aumento no
FCA.

b) Planta de biocombustiveis (BIO) e reciclagem de plasticos (REC). A
implementacdo conjunta possibilita economia de US$ 7.000 mil referentes a
instalacdes de Utilidades, com pequena reducdo no FCA. Incluidas as linhas de
negécio BIO_B e REC_B, com reduc¢do de US$ 3.500 mil no VPI previsto em
relacdo as linhas de negdcio BIO e REC.

c) Planta de biocombustiveis (BIO) e refino somente nas unidades de destilacéo
(REF_1). Incluida linha de negd6cio REF_1C considerando reducéo de US$ 5.000
mil no custo total de investimento nas unidades de destilacdo e reducdo de 12% no
fluxo de caixa (FCA), resultando em um VPL cerca de 70% superior a LN REF_1.

d) Servicos de logistica (LOG) e tratamento de residuos e efluentes (TREF). Quando
implementados simultaneamente, podem compartilhar o investimento relativo a
construcdo de um novo poliduto (refinaria-pier) com custo estimado em US$ 1.500
mil. Incluidas duas linhas de negécio, LOG_D e TREF_D, com VPI reduzido em
US$ 750 mil e redugcdo de 5% na estimativa do FCA de logistica e 16% no
tratamento de residuos e efluentes.

e) Servicos de logistica (LOG) e refino de petrdleo (REF_1 ou REF_2). Os custos de
implementacdo dos servigos de logistica simultaneamente com refino aumentam
em quase US$ 3.000 mil. Incluida linha de negdécio LOG_E agregando custos
adicionais no VPI e reducéo de cerca de 15% no FCA. Adicionalmente foi criada

LOG_DE para compatibilizar as sinergias concorrentes (alinea d).

5.3 DEFINICAO DOS CRITERIOS

Conforme Stewart (2003), critério € qualquer aspecto, interesse ou ponto de vista
através do qual um determinado curso de acédo (alternativa) pode ser avaliado e ordenado de

modo ndo ambiguo. Bons critérios sdo essenciais para avaliar em que medida os objetivos de
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uma organizacdo podem ser atendidos pelas diferentes alternativas disponiveis (KEENEY;
GREGORY, 2005). O conjunto de critérios a ser utilizado em uma andlise multicritério deve
atender as seguintes caracteristicas (BOUYSSOU, 1990; KEENEY; RAIFFA, 1993):
completude (garantir que todos o0s aspectos relevantes para a tomada de decisdo estejam
representados), operacionalidade (os critérios devem ser adequadamente compreendidos por
todos os participantes), independéncia de preferéncia (a avaliacdo de uma alternativa sob um
determinado critério ndo pode depender da avaliacdo desta alternativa sob outros critérios),
nao-redundancia (evitar que um mesmo aspecto seja ponderado em mais de um critério) e
suficiéncia (utilizar a menor quantidade possivel de modo a possibilitar efetiva discriminacao
das alternativas, sem comprometer o atendimento das demais caracteristicas).

Adicionalmente, os critérios selecionados devem ser adequadamente mensuraveis,
quantitativa ou qualitativamente, assegurando o custo-efetividade da estrutura de mensuracao,
ou seja, os esforgos para coletar e analisar as informacdes ndo podem onerar excessivamente
0s participantes, sob pena de inviabilizar o processo.

Diante de todos esses requisitos, ndo existe consenso sobre quais critérios devem ser
usados em cada situacado. Cabe aos decisores, portanto, definirem aqueles critérios que se
apresentem mais importantes, sabendo que uma sele¢éo equivocada conduzird a decisbes qu
nao contemplem os objetivos estratégicos de seus controladores (DUTRA; RIBEIRO;
CARVALHO, 2014).

O conjunto de critérios utilizado para medir o grau de atingimento do objetivo de
“assegurar a continuidade empresarial sustentavel da RPRoi definido a partir de
modelo de estrutura hierarquica baseado nos trés pilares da sustentabilidade, conforme
amplamente utilizado em estudos anteriores (DYLLICK; HOCKERTS, 2002; STEWRER
al., 2005). Com base nos conceitos de sustentabilidade econémica, social e ambiental, foram
definidos, respectivamente, trés sub-objetivos que sintetizam, no caso da RPR, a visdo de
sustentabilidade almejada:

1) agregar valor para controladores;

2) contribuir para o desenvolvimento regional;

3) atuar com responsabilidade ambiental.

Para identificar os critérios que detalham cada um dos trés sub-objetivos foram
utilizados o modelo dd@lobal Reporting Initiative(GRI), citado por Zamcopé, Ensslin e
Ensslin  (2012) como padrdo internacionalmente reconhecido para avaliagdo da

sustentabilidade corporativa, e uma relacdo de critérios consolidada por Dutra, Ribeiro e
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Carvalho (2014) através de revisao sistematica da literatura referente a critérios de avaliacéo e
selecao de portfolios de projetos.

Com base nestas duas fontes foram, inicialmente, identificados 75 indicadores
aplicaveis ao contexto de empreendimentos industriais. Os indicadores foram divididos
conforme as trés dimensdes de avaliacdo de sustentabilidade (econdmica, social e ambiental)
e agrupados por temas. Considerando a heterogeneidade das informacdes disponiveis acerce
das linhas de negdcio em andlise, principalmente devido a fase incipiente dos planos de
negocio em algumas areas, tais como biocombustivel e reciclagem, os indicadores de natureza
quantitativa foram descartados ou agregados em critérios qualitativos. Uma relacdo de
critérios, organizada pelo analista, foi submetida a avaliagdo dos decisores. Desta forma,
considerando a adequacdo ao problema e a disponibilidade de informacdes, os decisores
selecionarani4 critérios para avaliacdo da sustentabilidade empresarial das alternativas de
linhas de negdcio.

Para a dimensdoafjregar valor para controladores foram selecionados cinco
critérios: sinergia com controladores, expectativa de crescimento, potencial de captacédo de
recursos, acesso a matéria-prima e riscos empresariais e tecnolégicos.

Para a dimensaaontribuir para o desenvolvimento regional foram selecionados
quatro critérios: geracdo de emprego e renda, retorno em impostos, mercado local de produtos
e Servigos, e pesquisa e inovagao.

Finalmente, para a dimensaatdar com responsabilidade ambientdl foram
selecionados cinco critérios: emissdes aéreas e efluentes liquidos, riscos de impactos
ambientais, consumo de recursos naturais, eficiéncia energética, e aplicacdo de tecnologias
limpas e produtos sustentaveis.

Dada a relevancia dos critérios para o processo de avaliagdo, torna-se necessario
verificar se os critérios selecionados atendem aos requisitos recomendados, tais como nao-
redundéancia, completeza, operacionalidade e suficiéncia (BOUYSSOU, 1990; STEWART,
2003).

Em funcao da indisponibilidade de dados precisos sobre o comportamento de todas as
alternativas em analise, o julgamento das alternativas foi proposto em bases qualitativas,
expresso através de termos linguisticos, com natureza subjetiva. As tabelas 1 e 2, definidas na
secdo 4.2.1, apresentam as varidveis linguisticas e 0s correspondentes riunzgros
triangulares utilizados para avaliar as alternativas, respectivamente, nos critérios de beneficios

€ riscos.
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Com base nos resultados de avaliagdo preliminar, realizada de modo similar ao
descrito na secao 5.4, foi aplicado teste estatistico ndo-paramétrico através do software SPSS,
de modo a apurar o coeficiente de correlacdo de Spearman para cada par de critérios, de modo
a identificar potenciais redundancias nos aspectos avaliados.

Visando preservar a representatividade de cada dimensdo (econbmica, social e
ambiental), foram analisadas apenas as correlacdes significativas identificadas internamente a
cada uma das dimensdes de analise.

Para cada correlacao significativa identificada foram avaliadas as seguintes acoes:

a) Eliminar um dos critérios, mantendo aquele de maior poder diferenciador;

b) Mesclar os dois critérios, definindo um novo critério;

Os coeficientes de correlagédo entre os critérios, apurados em cada dimensao de analise
(econdmica, social e ambiental), sédo apresentados nas tabelas 5, 6 e 7.

Na dimensao econdmica (tabela 5), o critério de acesso a matériaspamar{ma)
apresentou alta correlagdo com o critério expectativa de crescimeggoirfiento). Dado o
entendimento de que a garantia de acesso a matéria-prima constitui importante fator de
vantagem competitiva na indastria petroquimica (FREIRE; JARDIM, 2000), optou-se por
incorporar o acesso a matéria-prima nos parametros de avaliagdo do critério de expectativa de
crescimento. De modo similar, os critérios captacéo de receegms¢ag e sustentacdo em
relacdo a riscos empresariaisis§o_empred também apresentaram alta correlacdo,
suprimindo-se o primeiro, pois, além de baixo poder diferenciador (praticamente todas as
linhas de negdcio avaliadas como razoaveis e boas), restou entendido que dificuldades na
captacdo de recursos para financiar os investimentos implicam em aumento dos riscos do

negocio.

Tabela 5 — Coeficientes de correlagao (critérios econdmicos)

Na dimensdo social (tabela 6), o critério de geracdo direta de emprego e renda
(empregog apresentou alta correlagdo com os critérios geracdo de impospustpy e

mercado local de produtos e servicoge(cado_loca). Considerando que, sob a perspectiva
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do desenvolvimento regional, os empregos diretos gerados nas linhas de negécio avaliadas
representam impacto marginal, optou-se por definir um novo critério, sintetizando o conceito
de geracdo de renda, tanto através de empregos diretos, como aqueles indiretos decorrentes d
incremento do mercado local de produtos e servigos. Interessante destacar a identificacao de
correlagdes negativas entre o critério de pesquisa e inoyagsgu(sa) e os demais critérios
considerados na dimensao social. Embora as interagfes formais e informais entre inddstria e
instituicoes locais para a promocéao do processo de inovagao constituam importante fator para
o desenvolvimento regional (DINIZ, 2001), os efeitos positivos sobre outros fatores, como

empregos, impostos e mercado local, somente sdo perceptiveis no médio e longo prazo.

Tabela 6 — Coeficientes de correlacao (critérios sociais)

Na dimensdo ambiental (tabela 7), a presenca de correlagbes significativas entre,
praticamente, todos os diversos critérios exigiu uma redefinicdo mais ampla dos critérios. Os
critérios de emissdes aéreas e efluentes liquelngs$oek e tecnologias limpas e produtos
sustentaveistéc limpa) foram agregados em um critério relativo a sustentabilidade em
relacdo ao tipo de matéria-prima utilizada e produtos gerados. Os critérios de consumo de
recursos ambientaigigua) e eficiéncia energéticanergia) foram agregados em um critério
relativo a eficiéncia ambiental dos processos industriais. Finalmente, o critério de espectro
mais amplo de riscos ambientais foi direcionado para focar no potencial de acidentes com

impacto ambiental.

Tabela 7 — Coeficientes de correlacéo (critérios ambientais)

Além da caracteristica de nao redundancia, foi verificada a suficiéncia dos critérios

selecionados para a avaliacdo das estratégias, sendo identificada a necessidade de incluséo d
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critério representativo da atratividade do investimento em termos de eficiéncia econdmica. A
avaliacdo da atratividade economica de qualquer projeto empresarial depende, basicamente,
do volume de investimentos requeridos, dos beneficios esperados e do tempo de vida util do
empreendimento, sendo especialmente complexa quando envolve alternativas de diferentes
portes (MIAN, 2011). Optou-se pela utilizacdo de um indice de rentabilidade, calculado pela
divisdo do valor presente liquido (VPL) pelo valor do investimento (VPI).

5.4 AVALIACAO QUALITATIVA DAS ALTERNATIVAS

O processo de avaliagdo das alternativas foi realizado por grupo de especialistas,
organizado de modo a obter um resultado que representasse 0 consenso do grupo. Durante
esse processo, possibilitou-se a interacdo entre especialista e analista, de modo que, em
funcdo de eventuais inconsisténcias observadas, os parametros de avaliacdo pudessem se
revisados para garantir uma melhor discriminacdo das alternativas. Foram adotados
procedimentos visando reduzir incidéncia de vieses comuns em processos de avaliacdo
qualitativos, tais como ambiguidade, tendéncia central e superavaliacao.

Para evitar desvios decorrentes do mau entendimento dos elementos sob andlise, foram
fornecidos ao grupo de especialistas, além da descricdo das linhas de negoécio, os quadros
identidade de cada um dos critérios (ANEXO B). A identidade dos critérios é composta de
trés informacdes basicas: (i) descricdo do critério; (ii) justificativa de utilizacdo do critério
dentro do contexto do problema; (iii) parametros a serem observados na avaliacdo das
alternativas. Nos parametros de avaliacdo os elementos da escala s&o associados a diferente
niveis de desempenho, descritos na forma de minicenarios, de modo que cada alternativa
possa ser classificada no minicenario que melhor representar seu desempenho esperado ern
relacdo aquele critério (NICHOLS; HIPPEL; STEWART, 2000).

De modo a evitar viés decorrente da tendéncia central (no qual o avaliador evita
proferir julgamentos extremos, posicionando todos 0s objetos proximos ao centro da escala), a
escala de avaliacao foi construida de modo a constituir um espaco de avaliagdo com extremos
definidos pela pior e pela melhor condi¢cdo observada entre os objetos sob analise, em uma
variante da escala de diferencial semantico. Os parametros de avaliagdo foram, entao,

definidos de modo que, na escala de avaliagdo, os conceitos “6timo” e “péssimo”
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representassem, respectivamente, o melhor e o pior comportamento possivel para cada um dos
critérios, consideradas as condi¢cdes do problema. Dessa forma, buscou-se, em cada critério,
ter, pelo menos, uma linha de negécio classificada como “6tima” e uma linha de negdcio
classificada como “péssima”, distribuindo as demais alternativas de acordo com a escala e
parametros definidos para o critério. Ao associar o limite inferior da escala as caracteristicas
da alternativa de pior desempenho, o procedimento de avaliacdo buscou evitar o fendmeno
relatado por Ghisi, Merlo e Nagano (2006), no qual os respondentes apresentam uma
predisposicdo a considerar importantes todos os atributos avaliados, sem conseguir,

efetivamente, discriminar os diferentes atributos.

5.5 PONDERACAO DA IMPORTANCIA RELATIVA DOS CRITERIOS

O processo de decisao requer, por parte dos decisores, uma reflexdo explicita sobre
suas preferéncias e valores (STEWART; LOSA, 2003). Conforme Belton e Hogdkin (1999),

0 conceito de importancia (ou peso) dos critérios, enquanto parte do sistema de preferéncias, €
fundamental para a maioria dos métodos de analise multicritério. No entanto, ndo raras vezes,
este conceito ndo é totalmente compreendido pelos tomadores de decisdo. Dessa forma, obter
uma adequada e consistente ponderagdo dos critérios € condicdo essencial para garantir a
acuracia de seus resultados (OLS@iNal, 1995). Embora o método TOPSIS néo inclua
nenhum mecanismo especifico para suportar o processo de elicitacdo dos critérios, diversas
técnicas podem ser aplicadas na definicdo dos valores (pesos) relativos a importancia relativa
dos critérios, incluindo procedimentos analiticos, simulagbes ou abordagens empiricas
(JANIC; REGGIANI, 2002). Considerando a senioridade do grupo decisor envolvido, optou-

se por aplicar um procedimento empirico de atribuicdo direta dos pdisedt (ating),
utilizando a experiéncia e o discernimento dos decisores para determinar uma estrutura de
preferéncias a priorconsistente com o processo de decisao.

Os dez critérios devidamente validados foram submetidos ao grupo decisor, de modo
que estes ponderassem a importancia relativa dos mesmos no processo de avaliacédo das linha:
de negdcio. Visando reduzir a ambiguidade que, conforme Bouyssall (2006) constitui
um dos principais problemas deste tipo de abordagem, foram estabelecidos parametros e

condicOes para balizar o julgamento.
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Cada um dos trés decisores recebeu um formulario (ANEXO C) no qual constavam o0s
dez critérios, ordenados em ordem alfabética, com instru¢cdes detalhadas para o seu
preenchimento. Os decisores inicialmente ordenaram os critérios em ordem crescente de
importancia em relacdo a sua contribuicdo para “assegurar a continuidade empresarial
sustentdvel da RPR”. Com base nesta ordenacdo, os decisores, entdo, classificaram os
critérios conforme escala de cinco pontos (tabela 3 — secdo 4.2.1), considerando as seguintes
condicoes:

1) ao critério associado a posicao “1” atribuir importancia “Muito Baixa”;

2) ao critério associado a posi¢ao “10” atribuir importancia “Muito Alta”;

3) classificar os demais critérios de modo a representar 0s respectivos niveis de

importancia relativa.

O quadro 1 apresenta a importancia atribuida pelos trés decisores a cada um dos
critérios. As preferéncias emitidas pelos decisores refletem as diferentes perspectivas
envolvidas neste tipo de problema. O Decisor 1 distribui suas preferéncias de forma
razoavelmente equitativa, tendo em cada dimensdo de analise, pelo menos, um critério
assinalado como alto ou muito alto e, pelo menos, um outro critério assinalado como baixo ou
muito baixo. Os dois outros decisores apresentam claro viés reducionista em relagdo a uma
das dimensdes. Enquanto o Decisor 2 minimiza a importancia dos critérios relativos a
dimensado social (C4=Média, C5=Muito baixa C6=Baixa), o Decisor 3 faz 0 mesmo em
relacdo a dimensao ambiental (C7=Muito baixa, C8=Baixa e C9=Baixa). Cabe destacar que
este viés no julgamento nado significa eventual negligéncia com uma dimensao especifica de
desempenho, mas diferencas na perspectiva em relagdo as condicbes de sustentabilidade
Diferentes estruturas de preferéncia indicam a existéncia de diferentes percepcdes sobre quais
atributos de uma linha de negdécio exercem maior impacto na continuidade empresarial
sustentavel da RPR. Um dos principais desafios do processo decisorio realizado em grupo é
obter uma estrutura de preferéncias que represente o conjunto das percepc¢des dos decisores.



Quadro 1 — Importancia dos critérios

Fonte: Elaborado pelo autor
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6 SOLUCAO DO MODELO

O modelo de deciséo aplicado para a selecao da estratégia de reconverséao industrial da
RPR é baseado em abordagem integrada, na qual um conjunto de técnicas de analise é
utilizado para avaliacédo, ordenacao e selecao das alternativas.

Neste capitulo séo apresentadas as trés etapas da solu¢cdo do modelo (figura 8): andlise
e ordenacdo das linhas de negodcio, identificacdo de estratégias-candidatas e selecdo de
estratégia.

Figura 8 — Etapas da solucdo do modelo

Fonte: Elaborada pelo autor

6.1 ANALISE DE LINHAS DE NEGOCIO COM O METODO FUZZYOPSIS

O objetivo desta etapa € obter, através da aplicacdo do nieragd OPSIS, escores
numeéricos representativos do desempenho de cada uma das linhas de negécio em relagdo ac
conjunto de critérios avaliados. A partir do modelo definido e estruturado, o nféazayo
TOPSIS foi aplicado conforme descrito na secéo 4.2.3.

Com base nos termos linguisticos definidos nas tabelas 1 e 2 e na avaliacéo realizada
pelo grupo de especialistas (tabela 8), foi construida a matriz de dedggitabela 9),

relativa as avaliaces das linhas de negdécio sob cada um dos dez critérios de analise.
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Tabela 8 - Avaliacédo das linhas de negécio

Tabela 9 - Matriz de decisdduzzy

Os dados da matriz de decisfizzyforam normalizados através de transformacao
linear, conforme descrito no passo 2 da sec¢ao 4.2.3. Por exemplo, a normalizagdo da avaliacéo
da linha de negocio REF_2 relativa ao critério C1 (critério relativo a beneficios, assim como
C3, C4, C5, C6, C7, C8 e C10), foi obtida da seguinte forma:

) 135
fu=(5.5.3) = (011,033,055
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A normalizacédo da linha de negocio REF1 relativa ao critério C2 (critério relativo a

riscos, assim como C9) foi obtida da seguinte forma:
o = (1 ! 1)— (0,2;0,33;1)
7"12 - 5 ) 3 ) 1 - 14y Yy )

As avaliacOes dadas por cada um dos decisores em relacdo a importancia relativa de
cada um dos critérios (ver quadro 1), foram traduzidas de seus termos linguisticos para
namerosfuzzy triangulares (conforme tabela 3) e agregadas de forma a obter avaliacdo
representativa do grupo de decisores.

O escore agregado de cada critério foi obtido conforme descrito no passo 3 das secéo

4.2.3. Por exemplo, o escore agregade= wj;, wj,, w3 para o critério C1 foi calculado da

seguinte forma:

3
1
Wll == m11’1(5,3,5) ) le = 52(7,5,7), W13 = maX(9,7,9)
k=1

w; = (3;6,3;9)
A tabela 10 apresenta os escores individuais e agosgpara cada critério.

TABELA 10 - Importancia dos critérios: escores individuais e agregados

Os valores normalizados das avaliagfes das linhas de negocio conforme cada uma dos
critérios estdo apresentados na tabela 11.

Com base na matriz de decisfitzzy normalizada e nos valores agregados da
importancia dos critérios (linha GRUPO na tabela 10) foram calculados os valores
normalizados e ponderados, consolidados na tabela 12, conforme passo 4 da se¢ao 4.2.3.



Tabela 11 - Matriz de decisdo normalizada

TL



Tabela12 - Matriz de decisdo normalizada e ponderad

[AA
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Por exemplo, o valor normalizado e ponderafig = 7 (x) W;, correspondente a
avaliacao da linha de negdcio REF_1 sob o critério C1, foi obtido da seguinte forma:
D11 = T1p () Wy

711 = (0,11;0,11;0,33) (x) (3;6,33;9) = (0,33;0,70; 3)

Foram definidos os vetores® & (¥;,75 . 75, ) €A™ = (97,75 . U1 ),
referentes, respectivamente, a solucao ideal positiva e a solucéo ideal negativa, conforme

descrito no passo 5 da sec¢éo 4.2.3 .

Tabela 13 - Solucdes ideais positiva e negativa

Para cada linha de negdcio foi determinado o grau de separacao entre o desempenho
atribuido e a respectiva solucao ideal (positiva e negativa), utilizando método dos vértices
proposto por Chen (2000) para calcular as distancias entre dois nUmerdsangalares, da

seguinte forma:

d@5) = |1 1@ —b)?+ (@, —b)? + (5= by)?]

Conforme definido no passo 6 da secdo 4.2.3, o somatorio das distancias calculadas
correspondera a distancia total da linha de negécio em relacdo a solugdes ideais (positivas e
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negativas). No caso da linha de negocio LOG, as distancias em relacdo as solucdes ideais

positivas sao calculadas da seguinte forma:

§ [(2,33—-9)2+ (633—9)2 + (9—9)2]+

Q.
2 = =

2 [(033-72+ B-7)? + (7-7)2] +

2 [(078-9)2+ (7-9)2 + (9-9)2] +

§ [(0,33—9)2+ (0,78—9)2 + (3—9)2]+

[(0,11-9)2+ (1,44—-9)2 + (5-9)? ]+

W=

[(056 —7)2+ (233 —=7)2 + (7—7)2]+

(SRS

[(033—9)2+ (2,04—9)2 + (7—9)2] +

[(0,56 —9)2 + (441 —-9)? + (9—-9)?]+

W=

[(02-9)2+ (233-9)2 + (9—-9)?]+

W=

gggtgggg

[(2,78 —9)2 + (596 —9)2 + (9 —9)2]

W=

d*=(4,1+45+49+77+7,1+46+65+55+6,4+4,0)=554

A tabela 14 apresenta, para cada linha de negdcio, a distdhrian relagdo a
solucao ideal positiva e a distancif) €m relacédo a solucdo ideal negativa em cada um dos
critérios.

Finalmente, o coeficiente de proximidadeP( de cada uma das alternativas foi
calculado, conforme indicado no passo 7 da secéo 4.2.3, utilizando os parametros calculados

no passo anterior, pela seguinte férmula:

di

P = ——
Yodi+ d;
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Tabela 14 - Distancias em relacao as solucdes ideais (positiva e negativa)

Valores de CP préximos de um indicam que a alternativa esta mais proxima da
solugéo positiva ideal e mais distante da solugcdo negativa ideal. Portanto, a relagcdo de
preferéncia entre as alternativas sera construida em ordem decrescente de seus respectivo:

CPs, ou seja, quanto maior o coeficiente de proximidade, melhor a alternativa.
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6.2 IDENTIFICACAO DE ESTRATEGIAS CANDIDATAS

s

O objetivo desta etapa € identificar, a partir da avaliacdo das linhas de negdcio,
estratégias viaveis de reconversao industrial. No contexto deste estudo, entende-se estratégia
de reconversao industrial como um conjunto (portfélio) constituido por duas ou mais linhas
de negoécio implementadas de forma integrada, que possa garantir a sustentabilidade
empresarial da RPR. A identificacdo de diferentes portfélios deve considerar, além da
contribuicdo individual de cada alternativa, as diretrizes estratégicas, eventuais sinergias
(positiva ou negativa) entre as linhas de negocio, assim como as restricbes técnicas e
orcamentarias definidas pelo decisor.

Para avaliacdo dos portfolios foi considerado o conjunto de linhas de negdcio definido
na secao 5.2, incluindo as variantes (clones) geradas em funcdo das interdependéncias
identificadas entre as linhas de negdcio.

Os dados relativos as linhas de negodcio utilizados para a solucdo do modelo estédo
consolidados na tabela 15. Nas primeiras trés colunas estdo os dados obtidos através da
aplicacdo do métodtuzzy TOPSIS, coeficiente de proximidade e distancia em relacdo as
solugbes idealmente positivas e negativas. Nas quatro colunas seguintes estdo os dados
relativos a avaliacdo econdmica da implementacdo de cada empreendimento (linha de
negocio), utilizados para estruturar os cenarios de analise.

Dado o carater combinatério do problema, a identificacdo das estratégias viaveis foi
realizada através de modelo de programacdo matematica, conforme descrito na secéo 4.3,
resolvidos através da ferramer8alverna planilha eletrénica Microsoft Excel® versao 14
com aplicacdo do método de solugédo LP SIMPLEX.

Apesar de algumas limitacdes técnicas, as planilhas eletrbnicas sdo amplamente
utilizadas no meio empresarial, principalmente em fungédo de sua interface gréfica simples e
intuitiva, baixo custo operacional e, no caso de problemas envolvendo simulagcéo e
otimizacao, facilidade para implementar modelos de programacéo na propria planilha através
da ferramentaSolver (GOMES; CHAVES, 2012). Dessa forma, mesmo sem 0S recursos
oferecidos por ferramentas de otimizagdo como CPLEX, AMPL ou GAMSlIveraplicado
em planilhas eletrbnicas constitui uma plataforma préatica e econémica para modelagem de
problemas reais, facilitando, inclusive, a manipulacdo dos modelos por ndo-especialistas em

programacao ou pesquisa operacional.
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Tabela 15 - Dados basicos das linhas de negdcio

A figura 9 mostra um trecho da planilha na qual foi modelado o problema de
programacao linear inteira (PLI). Neste modelo todas as variaveis de decisdo assumem
valores binarios, representando a presencga (ou auséncia) de uma determinada linha de negocic
na composicao de uma estratégia. Para facilitar a “leitura” das equac¢des no modelo, as células
da planilha referentes as variaveis de decisédo foram rotuladas com o nome da linha de negdécio
gue representam, por exemplo, a célula N18 recebeu o nome “LOG” e a célula N31 recebeu o
nome “REC_B”. Da mesma forma, as células nas quais sdo indicados o0s parametros
utilizados para definir os cenarios de solucdo do modelo receberam rétulos relativos as
variaveis representadas.

Conforme descrito na secéo 4.3, o modelo de PLI foi analisado considerando duas
funcdes objetivo alternativas. A primeira foi definida, na planilha, como a soma dos produtos
entre 0os escores TOPSIS de cada linha de negécio (células H14:H31) e variaveis de decisao
(células N14:N31). A segunda funcado visa minimizar a separacdo entre o desempenho das

linhas de negocio e a solucdo considerada idealmente positiva, sendo definida, na planilha,
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como a soma dos produtos entre as células das variaveis de decisdo e as respectivas distancia

D+ (células 114:131), calculadas conforme passo 6 da secao 4.2.3).

Figura 9 — Tela do modelo em MS-Excel

Fonte: elaborada pelo autor

O modelo foi solucionado em quatro cenarios de negdcio, considerando parametros
para variaveis de investimento total requerido (VPI_TOTAL), fluxo de caixa anual minimo

(FCA_MIN) e rentabilidade minima (IR_MIN), conforme apresentado na tabela 16.

Tabela 16 - Cenarios de analise

O cenario | caracteriza uma condicéo de limites estritos de recursos para investimento.

O cenario 11, além da condicdo de baixo investimento, agrega requisito de alta rentabilidade.
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No cenario lll os limites de investimentos sdo ampliados, assim como as expectativas de
fluxo de caixa liquido. O cenario IV considera a existéncia de condi¢cdes favoraveis de
financiamento e a possibilidade de um nivel alto de investimentos. Cenarios de alta
rentabilidade com niveis médio e alto de investimentos ndo apresentaram solucdes viaveis,
sendo descartados.

Adicionalmente, tendo em vista que o grau de concentracdo (ou dispersédo) de
atividades é variavel importante em analises de estratégia, foi incorporado, em todos os
cenarios, parametro relativo a quantidade minima de linhas de negdcio a ser considerada na
solucao, variando de duas até seis.

As informacdes relativas aos cenarios foram representadas pelas seguintes restricoes

no modelo:
VPI_TOTAL < VPI_MAX (1)
FCA TOTAL > FCA_MIN 2)
VPL _TOTAL = IR_MIN * VPI_TOTAL (3)
TOTAL_LN = QTD_MIN_LN 4

As inequacbes (5), (6) e (7) referem-se a ressic@écnicas, ou seja,
incompatibilidades que impedem que duas determinadas linhas de negocio sejam

implementadas simultaneamente.

REF 1+ REF 1C+REF & 1 (5)
UTC + REF 2< 1 (6)
BIO + REF 2< 1 (7)

As inequacdes (8), (9) e (10) representam dependéncias unilaterais entre duas linhas
de negadcio, ou seja, linhas de negodcio que somente podem ser implementadas se outra

determinada linha de negdcio estiver presente.

UTC - REF_1-REF_1C <0 (8)
SOLV-REF 1-REF 2-REF_1C © (9)
DSOL - SOLV < 0 (10)

As restricbes (11) a (29) referem-se a regras de formacéao dos “clusters” identificados

a partir de sinergias positivas ou negativas, conforme descrito na se¢ao 5.2 :

LUB + REF_1 + REF_1C< 1 (11)
LUB_A - REF_1-REF_1C <0 (12)



BIO + REC <1
BIO B+ REC< 1

REC B+ BIO< 1

REC B-BIO B = 0

REF 1+BIO+BIO B< 1

REF_1C -BIO - BIO_B <0

LOG + TREF< 1

TREF D +LOG< 1

LOG_D + TREF< 1

TREF D -LOG_D - LOG_DE =0

LOG + REF_1+REF_1C+REF 2 1

LOG_DE - REF_1 - REF_1C - REF_2 + LOG_DE — TREF - TREK O
LOG_D+REF 1+REF 1C+REF 2 1

LOG_DE + TREF< 1

LOG_E - REF_1-REF_1C - REF 2 &

REF 1+ REF 1C+REF 2 +LO& 1

REF_1+REF 1C +REF 2+ LOG B 1
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(13)
(14)
(15)
(16)
(17)
(18)
(19)
(20)
(21)
(22)
(23)
(24)
(25)
(26)
(27)
(28)
(29)

As restrices (30) a (34) impedem a coexisténcia, em uma mesma estratégia, de linhas

de negdcio e seus respectivos “clones”.

LOG+LOG D+LOG E+LOG DE 1
TREF + TREF_D< 1

BIO+BIO B<1

REC + REC_ B<1

LUB+LUB A< 1

(30)
(31)
(32)
(33)
(34)

Finalmente, a ultima restricdo (35) refere-se a orientacdo do grupo decisor em relacéo

ao carater mandatério da implementacao da linha de negdcio de servigcos de logistica (LOG).

LOG + LOG_D + LOG_DE = 1

(35)

Os resultados obtidos na execucdo do modelo sao apresentados no ANEXO D.

Das 21 solugdes geradas, nove foram descartadas por duplicidade. Além das solucdes

idénticas, foram consideradas em duplicidade as solu¢cdes cuja composicao diferenciasse de

apenas uma linha de negocio com variacdo menor que cinco por cento (5%) nos resultados
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econdmicos (VPI, VPL, FCA e IR). Entre as oito solucdes restantes, foram identificadas duas
estratégias relativas ao cenario |, uma estratégia relativa ao cenario ll, trés estratégias relativas
ao cenario lll e duas estratégias relativas ao cenario V.

O gquadro 2apresenta a relacdo completa das estratégias ctaslidadenadas em

ordem crescente dos investimentos requeridos.

Quadro 2 — Descricéo das estratégias candidatas

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.3 SELECAO DA MELHOR ESTRATEGIA

A selecdo da melhor estratégia (ou melhores estratégias) de reconversao industrial
envolve tanto aspectos qualitativos (desempenho da solucdo em relagcdo aos critérios de
sustentabilidade empresarial), quanto aspectos quantitativos relativos aos respectivos
empreendimentos (VPL, VPI, FCA e IR). O processo de analise e sele¢do da estratégia foi
desenvolvido a partir de uma abordagem interativa, em trés etapas, combinando os escores
agregados TOPSIS com ferramentas graficas, de modo a identificar o conjunto de linhas de
negocio mais adequado aos objetivos de sustentabilidade empresarial da RPR, conforme

figura 10.

Figura 10 — Etapas da selecdo de estratégias

Fonte: Elaborada pelo autor

Para esta andlise foi realizado, inicialmente, procedimento para agregacdo do
desempenho das estratégias em funcdo de suas linhas de negdcio. A matriz de decisdo
resultante do desempenho agregado foi submetida ao mfteeyp TOPSIS visando a
obtencdo de unranking das estratégias em relacdo aos critérios de sustentabilidade
empresarial. Finalmente, as diferentes estratégias candidatas foram submetidas a analise
complementar através de instrumentos graficos, possibilitando ao decisor visualizar as

relagfes entre as diferentes variaveis de decisdo consideradas.
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6.3.1 Agregacao de desempenhos

7

O objetivo desta etapa € obter avaliacbes das estratégias-candidatas a partir das
avaliacdes individuais das linhas de negocio que as compdem, conforme descrito na secéo
4.4,

Considerando que o desempenho de uma estratégia € funcdo do desempenho de cada
uma de suas linhas de negdcio, obteve-se 0 escore de cada estratégia com base na média dc
escores atribuidos as linhas de negécio pelo grupo de especialistas.

Por exemplo, para a estratégia E2, o desempenho no critério C6 foi calculado
utilizando-se avaliacfes atribuidas as linhas de negécio LOG, TREF e LUB, respectivamente
(5;7;9), (7;9;9) e (3;5;7), da seguinte forma:

5+74+3 7+9+5 94+9+7
3 ' 3 ' 3

E2:C6 = ( )= (5;7;8,3)

Os resultados para todas as estratégias sao apresentados na tabela 17.

Tendo em vista que as operacdes aritméticas com nurmepstriangulares nem
sempre geram resultados consistentes com nunhgzegtriangulares (BUCKLEY, 1985),
sdo executados procedimentos de ajustes de escala nos valores resultantes da agregacao
posterior validacao junto ao decisor.

Os resultados numéricos obtidos foram ajustados de modo a se enquadrar em escala de
termos linguisticos com nove pontos. As avaliacdes médias calculadas para cada estratégia
foram comparadas com os valores de cada elemento da escala expandida de avaliacao (tabelz
4) utilizando-se o0 método das distancias, conforme descrito na se¢éo 4.4.

A avaliagdo final de cada estratégia foi composta, para cada critério, pelos elementos
da escala cujo numero fuzisyesse a menor distancia em relacdo a avaliagdo média calculada.
Por exemplo, para o valor médio da avaliacado da estratégia E2 no critério C1 (6,33; 8,33; 9),
as distancias em relacdo a cada um dos termos da tabela 4 foram calculadas da seguinte

forma:

W=

[(6,33 — 1)2+ (833 —1)2 + (9,00 —3)2] =63

-
-

(SRS

[(633 —1)2 + (8,33 —2)2 + (9,00 —4)2] =5,6
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QU
w
I

W=

[(633 — 1)2 + (8,33 —3)2 + (9,00 —5)2] =4,9

QU
-~
Il

[(6,33 —2)2 + (833 —4)2 + (9,00 —6)2] =3,9

W=

[(6,33 —3)2+ (833 —75)2 + (9,00 —7)2] = 3,0

Q
o
Il

§ [(6,33 —4)2 + (8,33 —6)2 + (9,00 —8)2] =2,0

Q
<
Il

W=

[(6,33 —5)2 + (833 —7)2 + (9,00 —9)2] =1,1

ds8

QU
€3]
Il
2L 22 2 2 2
W=

W=

[(6,33 —6)2 + (8,33 —8)2 + (9,00 —9)2] =0,3

d9 = J § [(6,33 — 7)2 + (833 —9)2 + (9,00 —9)2] =0,5

Como pode ser observado, a distancia d1 corresponde a distancia entre a avaliacédo
média da estratégia E2 no critério C1 (6,33; 8,33; 9,00) e o nufuery triangular
correspondente a avaliacdo “péssima’ na tabela 4 (ver secdo 4.4). As distancias d2 a d9
correspondem as demais distancias, tomadas em ordem crescente de escala. Considerando qu
a menor distancia foi obtida em d8, ao critério C1 da estratégia E2 foi atribuida a avaliacado
“muito bom”.

O valor final das avaliagbes das estratégias, devidamente transformado nas
correspondentes variaveis linguisticas, foi submetido a validacdo direta pelo grupo de
especialistas, de modo a verificar se as avaliagcdes atribuidas eram, conforme os critérios
adotados, consistentes. A escala de nove pontos utilizada imp&e, naturalmente, limites ténues
entre as avaliagOes, dificultando a diferenciacdo, por exemplo, entre 0os termos “ruim” e
“pouco ruim”. Para facilitar a avaliacdo e a percepcado das diferencas na escala de forma
visual, as estratégias foram agrupadas por critério, de modo a possibilitar a avaliacédo
simultanea de todas as estratégias sob um mesmo critério.

Apesar das dificuldades de avaliar globalmente uma estratégia, enquanto conjunto de
linhas de negdcio, os termos resultantes do processo de agregacao, propostos para qualificar o
desempenho das estratégias, sob cada um dos critérios analisados, foram considerados
adequados, sem necessidade de ajustes adicionais.

Os valores devidamente ajustados e validados dos escores agregados das estratégias
representados por nimeros fuzigngulares, sdo apresentados na tabela 18.



Tabela 17 — Escores agregadc das estratégias (valor médio)

Tabela 1¢— Escores agregadc das estratégia (valor ajustado)

G8
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6.3.2 Andlise das estratégias através do metodo fuZZpPSIS

As estratégias candidatas foram submetidas a processo de analise e ordenacao atraves
do método fuzzyOPSIS, de modo similar ao executado para ordenacao das linhas de negocio
e conforme descrito na secédo 4.2.3. Para evitar repeticbes desnecessarias, os resultados d:
aplicacdo do método TOPSIS sao apresentados a seguir de forma sucinta.

Os valores da matriz de decisdo (tabela 18) foram normalizados através de
transformacao linear, conforme descrito no passo 2 da sec¢éo 4.2.3. Os valores normalizados
das avaliacOes das estratégias conforme cada um dos critérios estdo apresentados na tabela 1¢

Com base na matriz de decid@azynormalizada (tabela 19) e nos valores agregados
da importancia dos critérios (linha GRUPO na tabela 10) foram calculados os valores
normalizados e ponderados, consolidados na tabela 20, conforme passo 4 da sec¢éo 4.2.3.

Com base na matriz de decisizzy normalizada e ponderada (tabela 20) foram
definidas as solu¢cBes idealmente positivas e idealmente negativas, conforme descrito no passo
5 da secdo 4.2.3. A tabela 21 apresenta os valores relativos as solucfes ideais positivas e
solucdes ideais negativas para cada critério.

Para cada estratégia (E1 a E8) foram calculadas as distancias entre o valor apurado em
cada um dos critérios (tabela 20) e a respectiva solucao ideal (positiva e negativa), utilizando-
se 0 método dos vértices proposto por Chen (2000). A tabela 22 contém as distancias entre as
estratégias e solucdes ideais positiva e negativa para cada um dos critérios, assim como 0s
somatorios totais, que serdo utilizados para o calculo do coeficiente de proximidade.

O coeficiente de proximidad€RP) relativo a cada uma das estratégias € calculado de
modo similar ao realizado anteriormente para avaliagdo das linhas de negdcio, conforme

descrito no passo 7 da secédo 4.2.3, utilizando a seguinte férmula:

CP; = il = 1,2
l_dl_-}-d;k, L= 1,4,....Mm
Onde:
d; :distancia da estratégi@m relagédo a solugéo ideal negativa

d; :distancia da estratégiam relacéo a solucéo ideal positiva



Tabela 19- Escores agregados (valcajustadg) normalizados

Tabela 20- Escores agregados (valcajustado) normalizados e ponderadao

.8



Tabela 21 — Solugbes ideais (estratégias)

Tabela 22 — Distancias das estratégias candidatas para solucao ideal (positiva e negativa)
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No contexto deste estudo, o coeficiente de proximidade para o conjunto de critérios
representa o desempenho global de cada estratégia. No entanto, em anélises envolvendo
sustentabilidade, além do desempenho global, é importante verificar a resposta dada pela
estratégia aos diferentes aspectos envolvidos. Dessa forma, utilizando a mesma equacao
aplicada para o calculo do coeficiente de proximidade geral, foram calculados coeficientes de
proximidade representativos das diferentes dimensdes de andlise. Estes coeficientes,
designados escores econdmicos, socioambientais e de riscos, foram obtidos, considerando, no
calculo, apenas as distancias relativas aos critérios envolvidos, ou seja, respectivamente,
critérios econdémicos (C1, C3 e C10), socioambientais (C4, C5, C6, C7, C8) e de riscos (C2 e
C9).

Os diferentes coeficientes de proximidade calculados possibilitaram a criagédo de
diferentes ordenac¢fes das estratégias em relagcdo a preferéncia de implementacéo.

A tabela 23 apresenta as estratégias de reconversdo ordenadas em ordem decrescente
de preferéncia, considerando, da esquerda para a direita, a totalidade dos critérios (GERAL),
apenas critérios econébmicos (ECON), apenas critérios socioambientais (SOCIOAMB) e

apenas critérios de riscos (RISCOS).

Tabela 23 —Ranking das estratégias
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6.3.3 Andlise por Instrumentos Graficos

Decisdes de carater estratégico, como a deste estudo, requerem avaliagdes complexas e
uma compreensdo mais holistica do problema, que dificimente sdo completamente
enderecadas através de escores numéricos. A selecdo de uma estratégia de reconversa
industrial requer a analise simultanea tanto dos aspectos qualitativos (desempenho geral da
solucdo em relacdo aos critérios de sustentabilidade empresarial), quanto dos aspectos
guantitativos relativos aos respectivos empreendimentos (VPL, VPI, FCA e IR). Neste
sentido, os instrumentos gréficos tém sido amplamente utilizados, no meio académico e
empresarial, para facilitar o entendimento de informacdes complexas e a visualizacdo dos
relacionamentos entre elas. Da analise grafica podem emergir tanto conclusfes estruturadas,
quanto insights relativos a solucdo do problema. Conforme Tufte (2011), os graficos,
enquanto meio para organizar informacgdes, constituem-se na forma mais efetiva de descrever,
explorar e resumir dados quantitativos.

Conforme pesquisa conduzida por Cooper, Edgett e Kleinschmidt (2001) com mais de
200 empresas americanas de grande porte, os instrumentos gréaficos, em especial os graficos
tipo bolha, sdo utilizados por mais de 40% das empresas como ferramenta de suporte a seus
processos de gestdo de portfélio de projetos, sendo reconhecidos como altamente eficazes no
apoio a decis&o A principal vantagem deste tipo de grafico é representar o portfélio
completo de um modo visualmente compreensivel, especialmente util na avaliacdo do
balanceamento do portfélio. Dadas as caracteristicas do problema, a analise das estratégias-
candidatas considerou os seguintes aspectos, incluidos em graficos tipo bolha: (i) riscos,
beneficios e volume de investimentos (VPI); (ii) riscos, VPL e VPI; (iii) VPI, VPL e
rentabilidade; (iv) beneficios econémicos, beneficios socioambientais e rentabilidade; (v)
guantidade de linhas de negécio, beneficios e VPL. Em cada um dos graficos foram
sobrepostos eixos ortogonais de modo a possibilitar agrupamento e categorizagcdo das
estratégias-candidatas conforme o quadrante de localizacéo.

Os dados considerados nesta analise, relativos a cada uma das estratégias de

reconversao, sdo apresentados na tabela 24.

? Conforme Cooper, Edgett e Kleinschmidt (2001, p.“B®nagement is a strong supporter of bubble
diagrams, rating them as very effective decision tools and strongly recommending their use to others”
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Tabela 24 - Dados basicos das estratégias

A primeira coluna apresenta os cédigos representativos das estratégias candidatas.
Cada estratégia é composta de duas ou mais linhas de negdcio. A estratégia E1, com menor
VPI, é composta pelas linhas de negdcio de servigcos de logistica (LOG) e tratamento de
residuos e efluentes (TREF). A estratégia E2 é similar a estratégia E1, agregando a linha de
negécio formulacdo de lubrificantes (LUB). A estratégia E3 € composta pelas linhas de
negocio refino de petréleo apenas em unidades de destilacdo (REF_1), unidade de testes pare
centro de pesquisa (UTC), servicos de logistica (LOG), tratamento de residuos e efluentes
(TREF), solventes especiais (SOLV) e distribuicdo de solventes (DSOL). A estratégia E4 é
uma variante da estratégia E3, substituindo as linhas de neg6cio REF_1 e UTC por refino de
petréleo em todas as unidades (REF_2) e incluindo a linha de negdécio LUB. As estratégias E5
e E8 sdo variantes da estratégia E2. Na estratégia E5 € agregada a linha de negécio de
biocombustiveis (BIO), enquanto na estratégia E8 é agregada, além da linha de negdcio BIO,
a reciclagem de plasticos (REC). A estratégia E6 compdem-se de servi¢os de logistica (LOG)
e reciclagem de plasticos (REC). A estratégia E7, com maior quantidade de linhas de negdcio,
amplia o escopo da estratégia E3, agregando formulacdo de lubrificantes (LUB) e
biocombustiveis (BIO).

Na segunda coluna esta indicada a quantidade de linhas de negécio que compde cada
estratégia. Nas quatro colunas seguintes estdo os dados relativos a avaliacdo econdmica da
implementacdo de cada estratégia, ou seja, o0s valores relativos ao conjunto de
empreendimentos (VPI, VPL, FCA e IR). Nas Ultimas quatro colunas estdo os dados obtidos
através da aplicacdo do métddazyTOPSIS, ou seja, os coeficientes de proximidade (CP)

considerando a totalidade dos critérios, apenas critérios econdmicos, apenas critérios
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socioambientais e critérios de riscos. Ao longo desta analise estes coeficientes de proximidade
serdo referenciados, respectivamente, como escores TORBS8i8I, econbmico,
socioambiental e de riscas

Conforme Caron, Fumagalli e Rigamontic (2007), um dos principais aspectos que
norteia a selecdo de portfolios de projetos € a perspectiva de riscos x beneficios, muito
frequentemente abordada através de instrumentos graficos. O gréafico da figiifeed 10
escore TOPSIS de riscos, no eixo das abscissas, e o escore TOPSIS geral, no eixo das
coordenadas, para expressar a relacao entre o beneficio total esperado em cada estratégia e
grau de risco associado. Adicionalmente, apresenta, através de bolhas, a magnitude dos
investimentos requeridos em cada estratégia (Qquanto maior a bolha, maior o investimento

requerido).

Figura 11 - Gréfico Beneficios x Riscos

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os quadrantes superiores contém as estratégias de maior robustez em relacéo a riscos,
sendo as estratégias localizadas no quadrante superior direito aquelas com maior beneficio e
menor exposicao a riscos. De um modo geral, as atividades na industria do petréleo, pela
natureza dos seus processos e produtos, apresentam altos riscos de acidentes com impact
ambiental, sendo que, entre as linhas de negdcio avaliadas, 0s menores riscos concentram-se
nas atividades de distribuicdo de solventes, servigos de logistica e tratamento de residuos e

efluentes. Estas duas Ultimas também apresentam 0s menores riscos empresariais, conforme
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pode ser constatado pela posicdo da estratégia E1 nos quadrantes superiores do grafico de
figura 11.

O gréfico na figura 12 apresenta a relagdo entre os beneficios econdmicos e o0s
beneficios socioambientais esperados em funcdo da implementacéo de cada estratégia, sendc
gue o tamanho das bolhas representa a rentabilidade (ou eficiéncia econémica) de cada
estratégia. As estratégias E1, E2 e E5 posicionam-se no quadrante mais favoravel, ou seja,
com altos beneficios econdmicos e socioambientais. As estratégias E1 e E2 destacam-se das

demais em relagdo a grande eficiéncia de seu conjunto de investimentos.

Figura 12 - Gréfico Beneficio econémico x Beneficio socioambiental

Fonte: Elaborada pelo autor.

Embora contenham os investimentos mais eficientes, as estratégias E1 e E2 envolvem
0S menores investimentos e os menores VPLs entre todas as alternativas, com fluxos de caixa
liquido reduzidos, como pode ser observado no grafico da figura 13.

A quantidade de linhas de negdécio implementadas em uma organizacdo industrial
configura uma maior (ou menor) concentracdo de atividades, ndo exigtipdimri, uma
solucéo ideal em sentido absoluto. O grafico da figura 14 possibilita visualizar a relacéo entre
beneficios estimados e quantidade de linhas de negocio implementadas. Embora os maiores
beneficios estejam associados a estratégias com até quatro linhas de negoécio (quadrante
inferior direito), os dados disponiveis ndo permitem concluir qual a quantidade de linhas de

negocio minima para garantir a estabilidade da RPR. Dessa forma, as estratégias constantes
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no quadrante superior esquerdo, embora com escores finais inferiores, ndo podem ser

descartadas do processo de selecéao.

Figura 13 - Gréafico VPL x VPI

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 14 - Gréfico Beneficios x Quantidade de linhas de negdcio

Fonte: Elaborada pelo autor.
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7. VALIDACAO DO MODELO

Um dos aspectos comuns aos modelos de analise multicritério é o carater subjetivo e
instavel das informacdes utilizadas para subsidiar as decisfes, tais como tipo e parametros da
funcdo de preferéncia, peso dos critérios e a avaliacdo das alternativas (ALINEZHAD;
AMINI, 2011). Dessa forma, a validacao criteriosa destas informacdes torna-se essencial para
assegurar a robustez do modelo e a credibilidade das recomendacgoes.

Conforme Frey, Mokhtari e Zheng (2004), a analise de sensibilidade, enquanto parte
de um processo de verificacdo e validacdo, € uma metodologia para identificacdo dos dados
de entrada que mais contribuem para a variacdo dos resultados em um determinado modelo,
ou seja, como variagdes nos resultados de um modelo podem ser explicadas, qualitativa ou
quantitativamente, a partir de mudancas nos seus parametros de entrada. No caso de
problemas envolvendo selecdo de alternativas, a analise de sensibilidade, conforme French
(2003), exerce um importante papel no compartilhamento de entendimentos acerca do modelo
de decisao.

As técnicas utilizadas na analise de sensibilidade devem ser compativeis com o0s
objetivos pretendidos e, conforme Ascougthal.005), podem envolver a aplicacdo de
técnicas graficas, matematicas e estatisticas. Os esforcos de validacdo da solucdo em
problemas envolvendo multicritérios normalmente focam na identificagdo dos critérios mais
sensiveis, ou seja, aqueles cuja alteracdo de peso (importancia relativa) conduz a alteracdes
significativas noranking das alternativas (ALINEZHAD; AMINI, 2005). Este tipo de
abordagem é aplicado nos estudos realizados por diversos autores, tais como Yeh (2002),
Awasthi, Chauhan e Omrani (2011) e Kannan, Jabbour e Jabbour (2014).

Buscando compreender melhor a influéncia de cada critério no processo de deciséo,
foi executada andlise de sensibilidade conforme proposta por Awasthi, Chauhan e Omrani
(2011).
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7.1 VALIDACAO DO SISTEMA DE PREFERENCIAS

Em decisbes envolvendo mais de um decisor, torna-se importante pontuar as diferentes
percepcbes que, agregadas, geraram os parametros utilizados na ponderacdo dos diversos
critérios sob andlise. Este tipo de acdo € importante, também, para esclarecer os resultados,
visto que algumas conclusdes podem parecer incoerentes sob o ponto de vista individual de
cada decisor e, somente fardo sentido se entendidas no contexto do conjunto de preferéncias.

Conforme apresentado na sec¢éo 5.5, a importancia relativa dos critérios deve refletir as
diferentes perspectivas envolvidas no problema, representadas através do sistema de
preferéncias de cada decisor. No gréfico da figura 15 séo representadas as diferencas entre ac
preferéncias manifestadas por cada um dos trés decisores (D1, D2 e D3) em relacdo a
preferéncia agregada. Sobre cada um dos dez eixos sdo assinaladas as distancias (medida
através do método do vértice) entre a avaliacdo individual de cada decisor e a avaliagdo
agregada, de modo que, quanto mais longe do centro, maior a separa¢ao entre o peso atribuidc

pelo decisor e o0 peso final agregado.

Figura 15 - Gréfico Preferéncias dos decisores

Fonte: Elaborada pelo autor.

Embora o gréfico da figura 15 indique a existéncia de diferencas significativas entre as
percepcdes individuais e os resultados do processo de agregacao, especialmente nos critérios
C3, C5, C7 e C9, estas diferencas pouco impactareanking das linhas de negdécio, como

pode ser observado nas tabelas 25 e 26.
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A tabela 25 apresenta as linhas de negdcio ordenadas, em ordem decrescente, de
acordo com as preferéncias de cada um dos trés decisores e da preferéncia agregada. C
namero ao lado da linha de negdcio representa o coeficiente de proximidade calculado de
acordo com o sistema de preferéncias considerado. A tabela 26 apresenta, com a mesma

estrutura da tabela 21a, os dados relativos as estratégias candidatas.

Tabela 25 —Ranking por decisor (linhas de negdcio)

Tabela 26 —Ranking por decisor (estratégias)
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7.2 EXPLORACAO DA IMPORTANCIA RELATIVA DOS CRITERIOS

A tabela 27 apresenta os resultados de 38 expeomeata verificar os impactos da
variacdo dos valores atribuidos a importancia relativa (pesos) dos critérios na avaliacdo das
linhas de negdcio. Na coluna “descri¢cdo” séo indicados os valores assumidos para a variavel
W, ou seja, pes®V atribuido a cada critériG; comj variando de 1 até 10. Nos primeiros
cinco experimentos sdo atribuidos valores iguais a todos os critérios, variando o grau
atribuido do minimo (1,1,3) ao maximo (7,9,9). Emboraraskings resultantes sejam
bastante similares ao produzido com o obtido com os valores atribuidos pelos decisores,
percebe-se uma leve instabilidade decorrente do grau considerado, com inversdes de posicao
entre as LN DSOL e BIO (experimentos 3, 4 e 5) e LN SOLV e REC (experimento 5). Nos
dez experimentos seguintes, 0s pesos de um dos critérios € elevado ao maximo (7,9,9) com os
demais reduzidos ao minimo (1,1,3). O critério C4 (geragdo de renda) destaca-se pelo maior
poder de influéncia, pois, conforme o experimento 9, ao receber valor maximo, altera
completamente as cinco primeiras posi¢cdes no ranking. Outros critérios com influéncia
significativa sdo C3 (sinergia com controladores) e C5 (retorno em impostos). Os
experimentos 16 a 18 avaliam os impactos, respectivamente, das dimensdes econdmica,
socioambiental e dos critérios de riscos, sendo possivel observar que o0s critérios
socioambientais, quando maximizados em sua importancia relativa, alteram
significativamente aanking das linhas de negdcio. Finalmente, os ultimos 20 experimentos
buscam avaliar a influéncia da alteracdo do valor de um Unico critério, maximizando-o ou
minimizando-o, sendo mantidos os valores originalmente atribuidos aos demais critérios.
Conforme estes experimentos, € possivel observar que nenhum critério, isoladamente, € capaz
de alterar significativamente kanking estabelecido, de modo que as LN TREF e LOG
mantém as primeiras posicdoes em todas as situagOes, sempre posicionam-se no topo. O
experimento 36 revela que a posicdo da LN distribuicdo de solventes (DSOL) depende
fortemente da importancia atribuida ao critério C9 (riscos ambientais), pois quando este é
minimizado, perde trés posicdes ramking. Nos demais experimentos deste ultimo grupo,
afora algumas inversdes pontuais, as variacdes nos critérios ndo produziram alteracdes no

ranking das linhas de negdcio.



Tabela 27 — Experimentos de analise de sensibilidade
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Tabela 27 — Experimentos de analise de sensibilidade (continuacao)

7.3 VALIDACAO DO MODELO MATEMATICO

A selecdo de uma funcédo objetivo adequada ao problema estudado é fundamental para
a efetividade dos modelos matematicos, visto que diferentes funcdes-objetivo podem levar a
resultados destoantes. O modelo de programacdo linear inteira utilizado para selecdo das
estratégias-candidatas utilizou, em sua funcéo objetivo, pardmetros extraidos da aplicacdo do
método TOPSIS: coeficiente de proximidade e distancia em relagdo a solugéo idealmente
positiva. Embora ndo tragam todos os requisitos de uma funcdo de agregacdo aditiva,
acredita-se que as duas funcdes objetivo traduzam, para os decisores, de modo razoavelmente
intuitivo, a intencdo de buscar uma estratégia que concentre os maiores beneficios. Para
validar a pertinéncia desta abordagem, o modelo foi resolvido com duas outras funcdes

objetivo: maximizar VPL e maximizar escores posicionais.
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A avaliacdo de portfolios de projetos com base no VPL (valor presente liquido) é
pratica corrente para avaliagdo de empreendimentos industriais, inclusive na RPR. A inclusdo
do VPL como parametro da funcédo objetivo possibilita comparacdes entre as solucdes
selecionadas com base no conjunto de critérios de sustentabilidade e aquelas geradas tendc
por base um Unico critério econdémico. A outra fungéo objetivo proposta, baseada em escores
derivados de informagfes de carater ordinal, tem sido utilizada em modelos de selecdo de
portfélios de projetos (STILLWELL, SEAVER; EDWARDS, 1981, HALL et al., 1992),
aplicando-se, neste caso, abordagem raleking exponencial, com escores calculados

conforme abaixo:

E = (N- R;+1)?
L™ 3N (N-R;+1)2

Onde:

Ri : posicdo da alternativa no ordenamento decrescente das alternativas conforme
método fuzzyfOPSIS

N : quantidade de altermativas

A solucdo do modelo nos quatro cenarios propostosge@ou alternativas distintas
daquelas ja identificadas com as fungBes objetivo originais. No modelo com funcéo objetivo
baseada naanking exponencial, os resultados em todos os cenarios foram idénticos aos
obtidos no modelo com funcéo objetivo baseada na maximizacado dos escores TOPSIS. Tal
situacao repetiu-se para o modelo baseado na maximizacdo do VPL nos cenarios | e Il. Nos
cenérios Il e IV os resultados foram idénticos aos obtidos com a fungéo objetivo “minimizar
distancias para a solucdo ideal”, considerando, respectivamente, quatro e cinco como
quantidade minima de linhas de negdcio (ver ANEXO D).

Os resultados obtidos indicam que as solu¢cdes do modelo matematico proposto,
baseado em escores derivados da aplicacdo do método TOPSIS, podem ser consideradas

representativas do problema em estudo.
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8 IMPLEMENTACAO DA SOLUCAO

Nesta ultima etapa do trabalho buscou-se consolidar, interpretar, analisar e gerar
recomendacdes relativas a sele¢cdo de uma estratégia de reconverséao industrial que viabilize a
sustentabilidade empresarial da RPR.

Foram avaliadas dez linhas de negocio aplicaveis a RPR, potencialmente
viabilizadoras de sua sustentabilidade empresarial. Submetidas a avaliacdo sob um conjunto
de aspectos representativos das dimensdes econdmica, social e ambiental da Companhia, €
considerando a aplicacdo de metodologia de analise multicritério, as linhas de negdcio foram
ordenadas conforme seu desempenho em relacdo aos critérios de analise, respeitados 0s
diferentes graus de importancia relativa atribuida aos critérios pelo grupo decisor. Nesta
avaliagcéo, os servicos de logistica e o tratamento de efluentes e residuos despontam como as
alternativas mais favoraveis. Na condicao oposta, ou seja, alternativas menos favoraveis, estao
as atividades de refino de petrdleo e unidades teste para centros de pesquisa (unidades
industriais em escala reduzida para avaliagdo de novas tecnologias de refino). Ja as atividades
associadas ao refino, formulagéo de lubrificantes, e producéo e distribuicdo de solventes,
assim como novas oportunidades de producéo, tais como biocombustiveis e reciclagem de
plasticos, posicionam-se em situacao intermediaria na avaliacdo em relacdo ao conjunto de
critérios.

Os servicos de logistica e o tratamento de residuos e efluentes apresentam os melhores
desempenhos nos critérios econémicos, com excelentes perspectivas de crescimento e grande
potencial de integracéo e sinergia com atividades desenvolvidas por empresas ligadas aos trés
grupos controladores. A capacidade atual de tancagem existente na RPR, a localizac&o
estratégica junto a area portuaria e o amplo acesso aos modais aquaviario, ferroviario e
rodoviario reduzem grandemente 0s riscos empresariais destas linhas de negdécio. Conforme
estudos internos da RPR, existe uma demanda crescente por servicos desta natureza,
principalmente em funcdo de legislagbes ambientais cada vez mais exigentes, Além disso,
guando implementadas em conjunto, requerem baixo volume de investimentos e agregam
Otima rentabilidade. Embora com baixa exposi¢do a riscos, apresentam desempenho apenas
intermediario em relacdo aos critérios socioambientais, principalmente m funcdo do baixo
impacto deste tipo de atividade na geracéo de empregos e renda para a regiao.

As atividades de refino constituem a base da producdo atual da RPR, estando
diretamente vinculadas a situacdo de crise existente na Companhia. Do ponto de vista
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econdmico, apresentam perspectivas muito ruins de crescimento e rentabilidade, sob presséo
constante de varidveis macroeconémicas, como cambio e juros, e do preco do petrdleo no
mercado internacional, associada a politica de precos de combustiveis derivados de petroleo
praticada no mercado nacional. Mesmo os contratos de industriafifirgdados com a
Petrobras, outrora viabilizadores da continuidade operacional da RPR, deixaram de agregar
valor significativo as partes envolvidas, perdendo sua atratividade, quer pelo aumento da
oferta de derivados no mercado interno, quer pela reducdo dos precos pagos pelos servicos de
refino. O desempenho é igualmente ruim nos aspectos socioambientais, com baixo impacto
em praticamente todos 0s critérios.

Associadas ao refino, a formulagcdo de lubrificantes e a producdo e distribuicdo de
solventes séo atividades com bom potencial econdmico e, dada as atuais condi¢des da planta
industrial, baixissima necessidade de investimentos. A falta de uma marca consolidada no
mercado e mercado regional saturado sao fatores que aumentam 0s riscos empresariais da
linha de negdcio lubrificantes, direcionando-a para um modelo de negécio orientado a
prestacdo de servi¢os (industrializacdo). Embora seja o Unico produtor de pentanos e tenha
iniciado a operacdo de uma nova planta de solventes em 2012, a operacionalizacdo da linha de
negoécio de solventes especiais enfrenta dificuldades relativas ao fornecimento de matéria-
prima adequada e a concorréncia de produtos importados, além de ter impacto pouco
significativo sobre varidveis socioambientais consideradas. A distribuicdo de solventes (venda
do produto ja envasado) apresenta-se como alternativa de 6tima rentabilidade e baixos riscos,
embora seja penalizada no critério de sinergia com controladores por estabelecer relacbes de
concorréncia com empresas do ramo operadas por Petrobras e Braskem.

As linhas de negdcio vinculadas a biocombustiveis e reciclagem de plasticos projetam
0S maiores beneficios socioambientais, notadamente em relacdo a geracdo de renda e
demanda por pesquisa e inovacdo, no caso da reciclagem de plasticos, e no retorno de
impostos e processos ambientalmente eficientes no caso dos biocombustiveis. Ambas linhas
de negbcio, porém, caracterizam-se por altos riscos, tanto empresariais, quanto de acidentes
com impacto ambiental. No aspecto econdmico constituem as duas alternativas de maior
volume de investimentos requerido, embora resultando em VPI cerca de 50% menor do que

agueles estimados para as linhas de negdcio de logistica e tratamento de residuos e efluentes.

3 Contratos de industrializacdo de petréleo sdo acordos através dos quais uma das partes fornece o
petréleo a ser processado pela outra parte, tendo direito a integralidade dos derivados produzidos, mediante o
pagamento dos servicos de refino.
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Aceita a premissa segundo a qual os efeitos (beneficios) de uma determinada
estratégia sao proporcionais aos efeitos das linhas de negdcio que a compdem, 0S escores
TOPSIS calculados para cada uma das estratégias candidatas (E1 a E8) a partir dos valores
meédios das avaliacdes obtidas por cada linha de negocio sédo utilizados para comparacdes
entre as diferentes alternativas. A observacdo da tabela 19 indica que a estratégia E1,
composta por servi¢os de logistica (LOG) e tratamento de residuos e efluentes (TREF), consta
como alternativa mais favoravel em trés dos quatro parametros considerados (geral,
econdmico e risco). As estratégias E2 e E5, igualmente compostas pelas linhas de negdcio
LOG e TREF e associadas, respectivamente, a formulagéo de lubrificantes (LUB) e producéo
de biocombustiveis (BIO), dividem a segunda posi¢do mais favoravel, com a estratégia E8 em
sequéncia.

A estratégia E4 representa, de certa forma, a continuidade das operacdes atuais da
RPR, com atividades de refino (REF_1), logistica (LOG), tratamento de residuos (TREF),
lubrificantes (LUB) e producédo e distribuicdo de solventes especiais (SOLV e DSOL),
devidamente ajustadas para superacdo da situacdo atual de crise. Na avaliacdo relativa ao
beneficio geral esperado ocupa a quinta posicdo, enquanto que, considerando isoladamente os
beneficios econdmicos e socioambientais, apresenta-se entre as ultimas opgdes. Por envolver
operagdes conhecidas e completamente dominadas na RPR, esta estratégia foi avaliada com
baixos riscos empresariais, apesar das perspectivas de continuidade de um contexto
macroecondmico desfavoravel. No entanto, os riscos ambientais associados a operacao de
uma planta industrial antiga, em um centro urbano, posicionam esta estratégia entre aquelas
com maior exposicao a riscos. De qualquer modo, sob o ponto de vista de uma reconversao
industrial, esta alternativa, assim como a E3, enquadra-se como uma estratégia de
continuidade, ou seja, no jargdo empresarial, “mais do mesmo”.

Em um cenario de baixissimo investimento (inferior a US$ 10 milhdes), as diferentes
andlises confirmam que a melhor alternativa é concentrar foco nos servi¢cos de logistica e
tratamento de residuos e efluentes, conforme proposto na estratégia E1. No entanto, esta
alternativa implica na desativacdo progressiva de um parque industrial consolidado e, apesar
dos problemas, ainda plenamente operacional, gerando questionamentos, tanto no ambito dos
sécios controladores, quanto de forgcas sociais e politicas do RS.

As estratégias E2 e E5 preveem a expansao da alternativa E1 através da agregacéao de
uma outra linha de negodcio. Na estratégia E2 a RPR mantém e expande a atividade de
formulacao de lubrificantes, com baixo investimento inicial, direcionando-se para a prestacao

de servigos de misturas, tendo em vista que dois dos grupos controladores sdo produtores de
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lubrificantes e, portanto, clientes potenciais deste servico. A estratégia E5, por sua vez, prevé
um grande investimento na implementacdo de uma planta para producdo de biocombustiveis,
utilizando parte das instalacfes industriais atuais. Embora sejam reconhecidas como tendéncia
de futuro, as tecnologias para conversdo de biomassa em biocombustiveis ainda nao estéo
consolidadas, com diversas iniciativas em andamento, especialmente na Europa, como por
exemplo a conversdo para biorefinaria da refinaria de petréleo da ENI em Veneza. Além da
questao tecnoldgica, persistem outras incertezas que afetam a viabilidade econd6mica de
grandes plantas de biocombustiveis, de modo que as decisbes empresariais dependerdo de
formalizacdo de politicas publicas de incentivo & implantacdo de biorrefinarias no Brasil em
suas diferentes concepcdes, dependendo da matéria-prima e dos produtos envolvidos. De
qualquer forma, a producdo de biocombustiveis apresenta Otima expectativa de desempenho
em relacdo ao retorno em impostos, decorrente do desenvolvimento de uma complexa cadeia
produtiva na regido, além de implementar sinergias com os controladores e impactos muito
positivos no aspecto socioambiental.

A estratégia E8 engloba as linhas de negodcio que compdem a estratégia E2 (LOG,
TREF e LUB) acrescidas da producao de biocombustiveis (BIO) e reciclagem de plasticos
(REC). Com o maior volume de investimentos requerido entre todas as alternativas, a
estratégia E8 ocupa, simultaneamente, a primeira posicacamiong dos beneficios
socioambientais e a Ultima posigéo relativa a robustez frente a riscos. Esta condicao, longe de
ser contraditoria, € consequéncia da presenca das linhas de negdécio de biocombustiveis e
reciclagem de plasticos, de grande impacto na cadeia produtiva regional, mas sujeita a
incertezas, tanto tecnoldgicas, como comerciais. Ainda mais incipiente que a conversao de
biomassa, as tecnologias de reciclagem de plasticos, especialmente aquelas orientadas a
producdo de combustiveipldstic-to-fue) ainda constituem significativo risco empresarial.

Em funcado das incertezas envolvidas, a implementacédo desta estratégia somente faria sentido
em um cenario de radical mudanca societaria, no qual o grupo controlador, associado a um

programa governamental especifico, tivesse acesso a fontes de financiamento de longo prazo
e fossem construidas articulacdes sociais e politicas que minimizassem 0s riscos empresariais
envolvidos.

Os resultados deste estudo indicam a existéncia de uma ordenacao clara e consistente
das estratégias de reconversédo industrial, na qual a estratégia E1 € a mais favoravel, seguida
das estratégias E5, E2 e E8. No entanto, com base nas diversas andlises realizadas ao longc
deste trabalho e na expectativa de atingir, simultaneamente, a maximizacao dos beneficios

econdmicos e socioambientais, além de um adequado balanceamento das linhas de negdcio
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em termos de aporte de recursos, rentabilidade e riscos, a adog¢do da estratégia E1 deve se
vista com reservas. A concentracdo do negécio em apenas duas atividades e, principalmente, a
desativacdo de grande parte do parque industrial atual, é fator de risco que, talvez, ndo tenha
sido adequadamente enderecado no estudo. Embora as linhas de negdécio em logistica e
tratamento de residuos e efluentes garantam um bom conjunto de beneficios e baixa exposi¢do
a riscos, alguns dos resultados obtidos neste estudo indicam que a associacdo com 0 negocic
de biocombustiveis e lubrificantes (estratégia E5) pode agregar ganhos significativos, tanto
para a RPR, quanto para o desenvolvimento regional. As estratégias E1 e E5, portanto,
resultam como recomendacdes deste estudo.

Mais relevante que uma recomendacéo final, o resultado deste trabalho € constituido
de um conjunto de artefatos cognitivos a ser explorado com vistas a tomada de decisédo. Ao
propor uma forma estruturada de apresentar o problema e analisar alternativas de solucéo, este
estudo prové uma base sobre a qual os decisores podem desenvolver e refor¢ar suas propria

convicgdes e, assim, encaminhar uma boa solugéo.
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9 CONCLUSOES

A selecdo de uma estratégia de reconversdo industrial de uma companhia com a
histéria e a relevancia regional da Refinaria de Petréleo Riograndense é, antes de mais nada,
um processo complexo. As incertezas envolvidas, a existéncia de critérios potencialmente
conflitantes e a necessidade de compatibilizar diferentes perspectivas e interesses constituem
ambiente propicio a utilizacdo de métodos formais e estruturados de suporte a decisao.

Ao longo deste estudo foram identificadas as linhas de negdécio aplicaveis ao contexto
atual e futuro da RPR, bem como definidos os critérios a serem utilizados para avaliagdo da
sustentabilidade empresarial da solugcéo proposta. Com base na matriz de decisdo constituida
pelo desempenho das linhas de negdécio sob cada um dos critérios e pela importancia relativa
de cada critério, foi aplicado métoflaeerzy TOPSIS para analise e ordenagdo das linhas de
negocio. Através da combinagéo das linhas de negécios, respeitadas as restrices técnicas €
considerando as sinergias decorrentes da interdependéncia, foram identificadas as melhores
estratégias candidatas a implementacdo na refinaria. Finalmente, o desempenho global de
cada estratégia candidata, juntamente com informacBes complementares de natureza
econdmica, foi analisado de modo a gerar 0os elementos necessarios para subsidiar a selecac
da melhor estratégia de reconversao.

Por tratar-se de um caso real, o desenvolvimento deste estudo adequou-se a algumas
condicbes especificas do processo de planejamento da RPR, especialmente em relacdo ac
cronograma e ao estagio das avaliagdes de cada linha de negocio. Cabe destacar que a RPR
na data de concluséo deste estudo, ainda estd em meio a prospeccdes, analises e negociacoe
estratégicas em relacédo a sua reconversao industrial.

No entanto, os resultados obtidos neste estudo com a aplicacdo do fuetydo
TOPSIS, associada a modelos de programacdo matematica e ferramentas graficas
demonstraram a pertinéncia da abordagem proposta no sentido de facilitar o entendimento e a
exploracdo da situacao problema e, assim, oferecer um adequado suporte a tomada de decisao
Computacionalmente simples e envolvendo conceitos que, de certa forma, refletem a
racionalidade normalmente aplicada as decisbées empresariais, 0 modelo proposto resultou
compreensivel para os decisores, facilitando o entendimento e aceitacdo dos resultados. A
implementacéo atraves deftwarede planilha eletronica permite, ainda, que o modelo possa
ser explorado diretamente pelos atores envolvidos no processo de decisdo, tornando-o

dindmico e adequado a avaliagédo de diferentes cenérios.
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Na realizacdo desta dissertagdo algumas definicbes foram incorporadas ao escopo do
estudo para fins de simplificagdo. A avaliacdo da estratégia de reconversdo focou-se,
basicamente, nos aspectos industriais do problema, sem avancar sobre questdes de governang
corporativa ou possibilidades de alteragcbes na composicdo societaria da Companhia. Nao
foram considerados, igualmente, impactos relativos a variaveis externas (ndo-controladas),
tais como alteracdes de legislacdo e contexto macroeconomico.

Adicionalmente, a opc¢éo por utilizar um espectro mais amplo de alternativas,
considerando linhas de negdcio ainda em estagio incipiente de analise, foi determinante para a
selecdo dos critérios, com forte predominancia de aspectos qualitativos, na medida em que
dados numéricos mais detalhados ndo estavam igualmente disponiveis em relacdo a todas as
linhas de negdcio.

Entre as limitacbes relacionadas a aspectos metodologicos, podem ser citadas a
identificacdo de potenciais sinergias restrita a andlise entre pares de linhas de negdcio
(interacdo binaria), a utilizacdo do modelo de programacgéo linear com apenas uma funcao
objetivo para identificacdo das estratégias candidatas e o mecanismo de avaliacdo das
estratégias através da meédia aritmética das avaliagdes de suas respectivas linhas de negocio.

A representatividade do modelo em relagéo a situagbes reais em empresas pode ser
incrementada a partir de extensdes a este estudo, incluindo a exploracdo de técnicas que
possam ser associadas ao métbazzy TOPSIS no sentido de prover maior poder de
discriminacéo entre as alternativas analisadas, aplicacdo de matriz de influéncia para avaliar a
forma e intensidade com que um componente (por exemplo, linha de negdcio) aumenta ou
reduz seu desempenho na interacdo com outros, incorporacdo de fatores que ponderem o
carater probabilistico de variaveis de ambiente (ndo controladas pelo decisor) e que afetam as
consequéncias de cada alternativa e novos algoritmos para agregacao do desempenho das

alternativas a partir do desempenho individual de seus componentes .
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ANEXO A — QUADRO DE LINHAS DE NEGOCIO
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ANEXO B — QUADRO IDENTIDADE DOS CRITERIOS

CRITERIO RENTABILIDADE
Dimensé&o:  Agregar valor para Controladores

Descricdo:  Medida do resultado operacional estimado sobre o montante total de
investimento requerido

Justificativa: Mede a eficiéncia da utilizacdo dos fatores de producao, possibilitando
comparar os resultados econdmicos das diferentes LINHAS DE NEGOCIO,
ponderadas conforme o porte dos investimentos requeridos.

Parametros de Avaliacdo

i Valor Presente Liquido VPL
Rentabilidade = 1 = —

Valor Presente de Investimentos  VPI

Observacéo:

O valor presente liquido das linhas de negadcio foi calculado conforme equacao abaixo,
considerando um horizonte temporal de 10 anos:

VPL = z St VPI
B (1+iy)t

Onde:

S = estimativa de fluxo de caixa liquido anual ao final do ano t
VPI = valor presente do investimento

ig = taxa de desconto

Para fins de simplificacdo, o fluxo de caixa anual médio (FCA) de cada linha de
negocio foi calculado da seguinte forma:

VPL + VPI
10

FCA =



CRITERIO
Dimensao:

Descricao:

Justificativa:
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SINERGIA COM CONTROLADORES
Agregar valor para Controladores

Alinhamento dos processos de negdcio propostos aos interesses de um ou mais
controladores.

Embora a composi¢do societaria atual conduza a uma gestédo independente, a
natureza e as condi¢cdes de operacdo da RPR podem acarretar impactos aos
controladores, tanto em relacdo a imagem, quanto em aspectos relativos a sua
cadeia logistica.

Parametros de Avaliacdo

Péssimo:

Ruim:

Razoavel:

Bom:

Otimo:

Relagdo de concorréncia direta com um ou mais controladores, sem outros
beneficios diretos ou indiretos aos demais controladores.

N&o estabelece qualquer relacdo de complementariedade com cadeias logisticas
dos controladores.

Potencial de integracéo com cadeia logistica de um ou mais controladores.

Integracdo, pelo menos parcial, com a cadeia logistica de um, ou mais,
controladores. Contribui para reforcar imagem dos controladores em relagcéo a
compromissos com o desenvolvimento sustentavel.

Integracdo com a cadeia logistica de um, ou mais, controladores, estabelecendo
relagcbes de complementaridade entre atividades. Contribui fortemente para
reforcar imagem dos controladores em relacdo a compromissos com o
desenvolvimento sustentavel.



CRITERIO
Dimensao:

Descricao:

Justificativa:
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EXPECTATIVA DE CRESCIMENTO
Agregar valor para Controladores

Potencial de crescimento do lucro econémico (expansdo dos negocios) a partir
dos investimentos projetados. Perspectiva de obtencdo de vantagens
competitivas (diferenciacdo tecnolégica ou do modelo de negocio) em um
mercado ja consolidado ou promissor (mercado em expanséo), considerando a
dindmica da evolucéo temporal da situacdo econémico-financeira.

Robustez do negdécio em relacdo a condicdes para crescimento do faturamento:
demanda, concorréncia e tecnologia.

Parametros de Avaliacao:

Péssimo:

Ruim:

Razoavel:

Bom:

Otimo:

investimentos de longa maturagdo ou com resultados incertos no curto prazo,
sem garantias de obtencdo de matéria-prima (incerteza de preco e
disponibilidade) ou grandemente dependente de variaveis macroecondémicas,

investimentos de longa maturacdo com perspectivas de resultados frageis no
ciclo inicial e curva de crescimento lenta em funcdo de dificuldades de
mercado, tais como incapacidade de repassar aos prec¢os dos produtos eventuais
flutuacdes nos custos de matéria-prima e insumos.

investimentos de longa maturacdo. Flexibilidade gerencial para contornar
variacbes nas condicdes de mercado (possibilidade de contratos de longo
prazo, acordos multilaterais envolvendo fornecedores, clientes e poder publico
ou ainda ajustes dinamicos da configuracdo do negocio (ex: ampliacdo da
producao).

independente do ciclo de maturacédo dos investimentos, mercado consumidor e
de matéria-prima consolidado e estavel, garantindo resultados iniciais
suficientes para garantir continuidade das operacoes.

independente do ciclo de maturacdo dos investimentos, resultados iniciais
satisfatérios, com perspectiva de obtencdo (e manutencdo) de vantagens
competitivas que assegurem rentabilidade superior, tais como grande facilidade
de acesso a matéria-prima e insumos.



CRITERIO
Dimensao:

Descricao:

Justificativa:
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EXPOSICAO A RISCOS EMPRESARIAIS
Agregar valor para Controladores

Identificacdo dos riscos tecnologicos e empresariais (processos internos e
mercado) que possam comprometer a implementacéo da alternativa.

A adocédo de tecnologias ndo consolidadas, processos de nego6cio com baixa
maturidade organizacional e sujeitos a condicdes de mercados instaveis
aumentam os riscos do empreendimento ndo lograr os resultados esperados em
seu plano de negdcio. Adicionalmente, dada as restricbes de aporte de capital
proprio, a realizacdo de investimentos dependerd de financiamento externo,
cujas taxas de juros e condicdes de amortizacdo dependem da natureza do
projeto de investimento.

Parametros de Avaliacao:

Muito Alta:

Alta;

Média:

Baixa:

Muito Baixa:

Adogao de tecnologias incipientes, associado a baixo conhecimento do
mercado, com duvidas em relacdo a potencial de demanda e perspectiva real de
novos entrantes e produtos substitutos. Sem possibilidades de acesso a fontes
especiais de financiamento.

Linha de negocio ndo tradicional na empresa (baixa maturidade
organizacional). Mercado incerto, mas com pouca ameaca de novos entrantes.
Minimas possibilidades de acesso a linhas de crédito de longo prazo a juros
reduzidos (projetos de investimentos ndo se enquadram em programas oficiais
de incentivos),

Adocao de Tecnologias ainda ndao completamente afirmadas. Existéncia de
boas perspectivas de mercado e acesso a linhas de crédito de longo prazo e
juros reduzidos (programas oficiais), embora a viabiliza¢cdo do financiamento
dependa de negociacdes complexas.

Adocao de Tecnologias consolidadas. Existéncia (ou facilidade de obtencéo) de
know-how para desenvolvimento da linha de neg6cio. Com boas perspectivas
de acesso a linhas de crédito de longo prazo e juros subsidiados, além de
incentivos fiscais, contemplando parte significativa dos projetos de
investimento.

Adocdo de Tecnologias consolidadas. Possibilidade de obter vantagem
competitiva significativa. Com amplas condi¢cdes de acesso a linhas de crédito
de longo prazo, caréncia estendida e juros subsidiados, além de incentivos
fiscais.
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Dimensao :

Descricao:

124

GERACAO DE RENDA
Contribuir para o desenvolvimento regional:

Impacto sobre a geracdo de empregos diretos e indiretos, através da aquisicao
de produtos e servicos no mercado regional, incluindo insumos especificos,
insumos produtivos nao especializados, servicos de manutencdo de
equipamentos e estruturas produtivas e servigos gerais.

Justificativa: Grandes empreendimentos industriais potencializam a constituicdo de cadeias

produtivas mais completas, viabilizando estruturas produtivas regionais com
maior capacidade de geracédo de empregos e renda.

Parametros de Avaliacdo

Péssimo:

Ruim:

Razoavel:

Bom:

Otimo:

Eliminacdo ou reducédo significativa dos empregos relacionados as atuais
atividades de RPR. Sem expectativa de aquisicbes de insumos e servigos no
mercado regional.

Reducdo de postos de trabalho na RPR, sem expectativa de geracdo de
empregos indiretos em funcdo do baixo volume de aquisicdes de insumos e
servicos no mercado local e regional.

Manutencédo no nivel atual de emprego na RPR, ou reducdes de postos diretos
compensados por melhor nivel de renda associado aos empregos mantidos.
Volume médio de aquisicdes de insumos e servicos no mercado local e
regional.

Aumento dos empregos (diretos e indiretos) relacionados as atividades da RPR,
e/ou aumento do volume de aquisi¢des de insumos e servigos no mercado local
e regional.

Geracdao de postos de trabalho (diretos e/ou indiretos) com maior exigéncia de
qualificacdo a partir do aumento significativo de aquisicbes de insumos e
servicos no mercado local e regional, com impacto sistémico na estrutura da
cadeia produtiva local.
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CRITERIO RETORNO EM IMPOSTOS

Dimenséo :  Contribuir para o desenvolvimento regional:

Descricdo:  Volume de recursos relativos a receita tributaria e transferéncias
intergovernamentais destinados ao municipio de Rio Grande e ao estado do Rio

Gande do Sul em funcéo das atividades da nova RPR.

Justificativa: Maiores receitas possibilitam maior nivel de investimento por estados e
municipios, ampliando servicos e infra-estrutura.

Parametros de Avaliacdo

Péssimo: Baixo volume de produtos e/ou servicos comercializados com nenhuma (ou
muito baixa) repercussao na arrecadacao direta ou indireta de tributos.

Ruim: Estrutura de producdo / comercializacdo resulta em baixa repercussao na
arrecadacéo direta ou indireta de tributos para a regiao.

Razoavel: Atividade fortemente sustentada em beneficios fiscais. Incremento potencial de
atividades relacionadas a cadeia logistica e servicos complementares com
impacto na arrecadacgéao de tributos na regido.

Bom: Aumento na arrecadagéao de tributos e transferéncias municipais e estaduais.
Otimo: Impacto significativo sobre arrecadacdo de impostos e transferéncias

relacionadas as atividades da RPR, assim como decorrentes de efeitos
multiplicadores sobre a economia da regiao.
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CRITERIO PESQUISA E INOVACAO
Dimenséo :  Contribuir para o desenvolvimento regional

Descricdo:  Oportunidades de interacdo com unidades académicas para fins de
transferéncia de conhecimento e fomento a inovacao.

Justificativa: A interacdo entre sistema produtivo e produtores do conhecimento
(universidade e escolas técnicas) € um grande desafio para a consolidacdo dos
esforcos de inovacdo na economia brasileira. Embora o pais disponha de cada
um dos elementos, ndo consegue aproxima-los de modo a construir sinergias.

Parametros de Avaliacdo

Péssimo: processos produtivos de baixa intensidade tecnoldgica, envolvendo mao-de-
obra com baixa qualificacdo, operando em mercado maduro, sem foco em
inovacdo e, portanto, sem interesse em desenvolver projetos de colaboracao
com a Universidade.

Ruim: natureza dos processos produtivos envolvidos oferece poucas oportunidades de
interacdo com universidades e escolas técnicas.

Razoavel: processos produtivos baseados em tecnologias consolidadas, requerendo mao
de obra e servigos especializados e, portanto, com potencial interesse em
fomentar interacdo com Universidades e escolas técnicas da regido para cursos
de formagéo.

Bom: processos produtivos baseados em tecnologias consolidadas, inseridos em
mercados dindmicos e competitivos, com potencial interesse em estabelecer
projetos de pesquisa e qualificacdo de pessoal com Universidades e escolas
técnicas da regiao.

Otimo: processos produtivos de alta intensidade tecnologica, requerendo méao-de-obra
especializada, operando em mercado dinamico e competitivo, com foco em
inovacdo e, portanto, com grande interesse em desenvolver projetos de
colaboragcédo com Universidades e Escolas Técnicas.
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CRITERIOS PROCESSOS INDUSTRIAIS EFICIENTES E NAO POLUENTES.

Dimensao :

Descricao:

Justificativa:

Responsabilidade ambiental

Caracteristicas dos principais processos industriais em relacdo a geracdo e
tratamento de residuos, intensidade do uso de recursos naturais e eficiéncia
energeética.

Grande parte das preocupacdes que envolvem a industria quimica referem-se a
contaminagcdo ambiental através de emissdes aéreas e efluentes liquidos,

necessidade de adocdo de praticas para o uso racional e eficiente de recursos
naturais (principalmente agua) e o controle das emissdes de gases de efeito

estufa pelos sistemas de utilidades (energia).

Parametros de Avaliacdo

Péssimo:

Ruim:

Razoavel:

Bom:

Otimo:

0s processos industriais aplicados caracterizam-se por alto consumo especifico
de energia e geracdo de residuos de alta toxicidade, requerendo complexos
processos de tratamento para garantir atendimento aos limites legais.

0s processos industriais aplicados caracterizam-se por alto consumo especifico
de energia e geracao de residuos de moderada toxicidade.

processo industrial com baixo consumo especifico de energia e uso intensivo
de agua. Os residuos gerados podem ser mantidos dentro dos limites legais
mediante tratamento adequado.

processo industrial com baixo consumo especifico de energia e uso pouco
intensivo de agua. Os residuos gerados nos processos industriais sédo tratados
por tecnologias consolidadas, garantindo niveis de contaminacdo bastante
inferiores aos limites definidos pelos 6rgaos ambientais.

0S processos industriais aplicados caracterizam-se por alta eficiéncia energética
e baixo nivel de geracdo de poluentes. Otimizacdo do uso de agua através de
reciclagem e alto percentual de devolugdo de agua em condi¢des pelo menos
iguais a de captacao.
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Dimensao :

Descricao:

Justificativa:
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RISCOS DE ACIDENTES INDUSTRIAIS COM IMPACTO
AMBIENTAL.

Responsabilidade ambiental

Identificacdo de instalacdo industrial que manipula, produz, armazena ou

descarta substancias consideradas perigosas, sujeita a acidentes maiores
(incéndio, explosdo ou emissdes de grande magnitude) implicando em grave

perigo para os trabalhadores, populacdo ou meio ambiente.

A localizagcdo geografica da RPR e o histérico de grandes acidentes
envolvendo industrias quimicas no mundo, justificam a preocupacdo em
minimizar riscos associados a manipulacdo e producdo de substancias
perigosas, de modo a evitar danos de grandes proporcdes a populagdo e ao
meio ambiente.

Parametros de Avaliacdo

Péssimo:

Ruim:

Razoavel:

Bom:

Otimo:

processos industriais de alto risco de acidentes com alto potencial de impacto
sobre a saude humana e meio ambiente.

processos industriais com médio risco de acidentes e alto potencial de impacto
sobre a saude humana e meio ambiente.

processos industriais com médio risco de acidentes e baixo potencial de
impacto sobre a saude humana e meio ambiente.

processos industriais com baixo risco de acidentes e baixo potencial de impacto
sobre a saude humana e meio ambiente.

processos industriais com baixo risco de acidentes, e muito baixo potencial de
impacto sobre a saude humana e meio ambiente
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CRITERIOS TECNOLOGIAS LIMPAS E PRODUTOS AMBIENTALMENTE

Dimensao :

Descricao:

Justificativa:

SUSTENTAVEIS
Responsabilidade ambiental

Caracteristicas da matéria-prima requerida e utilizacdo de tecnologias
industriais que viabilizem o uso de matérias-primas de fontes renovaveis,
biodegradaveis ou resultantes de reciclagem, assim como produc¢éo de produtos
com potencial de re-utilizacdo ou reciclagem ap0s 0 uso.

O carater sustentavel de um empreendimento industrial ndo depende
unicamente da eficiéncia dos processos de tratamento de emissdes e efluentes,
mas principalmente de decisdes estratégicas relativas a selecdo de matéria-
prima e concepc¢ao de produto. Utilizagdo de matérias-primas com carga toxica
exigem controles rigidos no transporte, armazenamento, utilizacdo e descarte,
representando riscos de impactos negativos sobre o meio ambiente e a saude e
seguranca dos trabalhadores

Parametros de Avaliacdo

Péssimo:

Ruim:

Razoavel:

Bom:

Otimo:

Produtos requerem matérias primas com altas cargas toxicas e apresentam
caracteristicas muito agressivas ao meio ambiente, necessitando extrema
cautela no transporte, armazenamento e utilizacdo, ndo podendo, apds o0 uso,
ser reciclados ou reutilizados de forma segura.

Uso de matérias primas com conteudo toxico e processos de tratamento pouco
eficiente. Apos ciclo de utilizagdo, produtos representam ameaga ao meio
ambiente, ndo podendo ser reciclados ou reutilizados de forma segura

Uso de matérias primas com contelddo toxico e processos de tratamento
consolidados e eficientes. ApoOs ciclo de utilizagdo, produtos, embora
representem ameaca ao meio ambiente, sdo parcialmente reciclaveis ou
reutilizaveis.

Uso de matérias primas com baixo conteudo toxico e processos de tratamento
consolidados e eficientes. Apos ciclo de utilizagédo, produtos representam baixa
ameaca ao meio ambiente, sendo parcialmente reciclaveis ou reutilizaveis.
Parte da producao envolve processos reciclagem de materiais ou tratamento de
efluentes de terceiros.

producdo de produtos ndo agressivos ao meio ambiente e que podem ser
reciclados ou reutilizados de forma segura.
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ANEXO C — FORMULARIO PARA AVALIACAO DOS CRITERIOS
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ANEXO D — RESULTADOS DO MODELO PLI



