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RESUMO

Este artigo propde uma abordagem metodologica de apoio a decisdo para a priorizagao
de tecnologias emergentes na industria de energia, com énfase no segmento offshore. Utiliza-se o
framework de 12 etapas para a modelagem de problema multicritério, associado ao método
PROMETHEE-ROC, que facilita a elicitagdo de pesos com base na ordenacao dos critérios. A
metodologia foi aplicada a um estudo de caso em plataforma de petréleo e gés, envolvendo a
avaliacdo de quatro solugdes robdticas. A ordenacdo das alternativas foi realizada por meio do
software PROMROCnRatio, considerando critérios ndo compensatérios definidos pelos decisores.
A robustez dos resultados foi validada por meio de analise de sensibilidade com simulagoes de
Monte Carlo e teste de hipotese de Kendall. Os resultados indicam superioridade da tecnologia
ROV sem fio e demonstram que a abordagem proposta ¢é eficaz para apoiar decisdes tecnoldgicas
complexas, contribuindo para a transformagao digital e a inovacao sustentavel no setor-energético.
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ABSTRACT

This article proposes a methodological decision-support approach for prioritizing emerging
technologies in the energy industry, with an emphasis on the offshore segment. It employs the 12-
step framework for multicriteria problem modeling, combined with the PROMETHEE-ROC
method, which facilitates weight elicitation based on the ranking of criteria. The methodology was
applied to a case study on an oil and gas platform, involving the evaluation of four robotic solutions.
The alternatives were ranked using the PROMROCnRatio software, considering non-
compensatory criteria defined by decision-makers. The robustness of the results was validated
through sensitivity analysis using Monte Carlo simulations and Kendall’s hypothesis test. The
findings indicate the superiority of the wireless ROV technology and demonstrate that the proposed
approach is effective in supporting complex technological decisions, contributing to digital
transformation and sustainable innovation in the energy sector.
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1. Introduciao

A digitalizagdo e os principios da Industria 4.0 t€ém sido os principais caminhos trilhados pelas
grandes empresas da Industria de Oleo e Gas (I0G) [Elijah et al. 2021]. Com o objetivo de acelerar
sua jornada de inovagao, as principais empresas do setor vém adotando diferentes estratégias, tanto
colaborativas quanto individuais [Dahlander and Gann, 2010]. Entre elas, destacam-se o early
adopters program (EAP), no qual representantes compartilham ideias e garantem acesso antecipado
a novas tecnologias [Anybotics 2022]; o Joint Industry Project (JIP), que promove cooperagao
entre parceiros para compartilhar riscos, custos e beneficios [Taurob 2022]; e o consdrcio
DeepStar, voltado ao desenvolvimento de tecnologias offshore com base nas necessidades
conjuntas dos seus membros [Deepstar 2022; Deepstar 2023].

Apesar desses avangos, ainda persiste uma problematica critica nas equipes de inovagao da I0G:
Como apoiar, de forma metodologicamente estruturada, o processo de tomada de decisdo para a
priorizacao de tecnologias com potencial de solucionar desafios operacionais criticos e, 20 mesmo
tempo, gerar valor tangivel para a organizacdo, considerando multiplos objetivos e evitando trade-
offs indesejados entre critérios de avaliagao?

Este estudo concentra-se no setor upstream ou exploragio e produgdo (E&P), especificamente em
navios-plataforma do tipo FPSO (Floating Production, Storage and Offloading), onde se evidencia,
na pratica, a necessidade de implementacao de solucdes tecnoldgicas centradas nos trabalhadores,
capazes de promover maior eficiéncia operacional, seguranga, satide ocupacional e reducdo de
emissOes de carbono, contribuindo, em ultima instancia, para a adogdo de praticas mais
sustentaveis [Wanasinghe et al. 2021]. A vasta gama de tecnologias emergentes, aliada a
complexidade dos ambientes offshore e as restricdes técnicas e regulatdrias, torna esse processo
ainda mais desafiador [Prestidge, 2022]. Frequentemente, as iniciativas de inovagdo ndo alcangam
os resultados esperados devido a escolha inadequada de tecnologias, ao desalinhamento com as
reais necessidades operacionais ou a auséncia de critérios robustos de priorizacdo e avaliacdo de
valor.

Diante desse cenario, este artigo tem como propoésito contribuir para o aprimoramento do processo
decisorio relacionado a priorizagdo tecnologica na IOG, especialmente no contexto de FPSOs. Ao
abordar os desafios associados a multiplicidade de objetivos, a complexidade operacional e a
necessidade de gerar valor tangivel, a pesquisa busca preencher uma lacuna pratica e tedrica ainda
pouco explorada na literatura: o desenvolvimento de abordagens sistematizadas e
metodologicamente estruturadas para apoiar a ordenagdo de tecnologias emergentes alinhadas as
necessidades reais dessa operagdo. Com isso, pretende-se fortalecer a efetividade das iniciativas de
inovagdo tecnologica em ambientes offshore e promover avangos concretos na Transformagdo
Digital (TD) do setor.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta a revisdo da literatura sobre
suporte a tomada de decis@o no contexto organizacional, Métodos Multicritério de Apoio a Decisao
(MCDA) e o método PROMETHEE-ROC. A Secdo 3 descreve os métodos aplicados. A Segdo 4
detalha o estudo de caso. A Secdo 5 apresenta os resultados obtidos e a discussao. Por fim, a Secao
6 traz a conclusdo, sintetizando os principais achados e sugerindo dire¢des para pesquisas futuras.

2. Revisao da literatura
2.1 Suporte a tomada de decisdo no contexto organizacional

Segundo [Almeida 2013] tomar decisdes ¢ uma responsabilidade fundamental das organizagdes e
esta entre as fungdes mais desafiadoras atribuidas aos gestores. Esse desafio esta associado a forma
como decisdes influenciam diretamente os rumos organizacionais, afetando desde o desempenho
operacional até a sustentabilidade estratégica da empresa. No contexto organizacional, decisdes
ndo ocorrem de forma isolada ou simplista. Frequentemente, envolvem multiplos critérios que
devem ser considerados simultaneamente, o que exige abordagens estruturadas para lidar com a
complexidade envolvida. Conforme [Gomes e Gomes 2019] os Métodos Multicritério de Apoio a
Decisdao (MCDA) s3o especialmente adequados para esse propdsito, pois reconhecem a
centralidade do decisor como agente responsavel por expressar suas preferéncias, estabelecer
prioridades e assumir as consequéncias de suas escolhas. Nesse processo, outros atores também
participam, embora ndo detenham o poder formal sobre a decisdo em si. Entre os principais
envolvidos, destacam-se os analistas, que atuam como facilitadores e responsaveis pelo suporte
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metodoldgico a decisdo; os especialistas, que fornecem informagdes técnicas sobre o problema; e
os clientes ou prepostos, que, em muitos casos, representam o decisor no processo de modelagem.
Além disso, stakeholders exercem influéncia indireta, pressionando a organizacdo com base em
seus interesses ou sendo afetados pelas decisdes tomadas. De acordo com [Roy 1996] esses atores
como elementos que, mesmo sem autoridade formal, contribuem significativamente para o
processo decisorio ao incorporar dimensdes sociais e politicas as escolhas organizacionais.
Conforme apontam [Almeida 2013] e [Edwards et al. 2007] a analise da decisdo pode ser conduzida
sob diferentes perspectivas teoricas. A abordagem descritiva busca entender como os individuos
realmente decidem, revelando comportamentos muitas vezes incompativeis com a racionalidade
ideal. A abordagem normativa, por outro lado, propde modelos baseados em logica e axiomas,
como a Teoria da Utilidade Esperada formulada por [Von Neumann e Morgenstern 1944]. Ja a
abordagem prescritiva busca apoiar a pratica decisoria a partir de modelos normativos ajustados
aos vieses e limitagcdes observados na realidade. Complementar a essas visdes, a abordagem
construtivista, amplamente discutida na literatura de MCDA e reforgcada por [Bouyssou et al.
2006], propde que as preferéncias do decisor ndo estdo previamente definidas, mas devem ser
construidas ao longo de um processo interativo com o analista. Nesse contexto, o0 modelo de
decisdo deixa de ser apenas uma representacdo técnica para se tornar um instrumento de
aprendizagem e alinhamento com os objetivos do problema real. Essa abordagem ¢ especialmente
util em ambientes organizacionais complexos, nos quais a subjetividade, os multiplos interesses e
a incerteza tornam necessdria uma adaptagdo continua. Assim, conforme argumenta [Almeida
2013], compreender a estrutura do processo decisorio organizacional exige mais do que métodos
formais: exige sensibilidade a realidade dos atores envolvidos, atencdo as dimensdes subjetivas da
escolha e uso criterioso de métodos que favorecam decisdes mais informadas, participativas e
coerentes com os desafios contemporaneos.

2.2 Métodos Multicritério de Apoio a Decisao (MCDA)

Conforme apontam [Gomes; Araya; Carignano 2011], até a metade do século XX, a resolucdo de
problemas decisérios complexos era fortemente baseada na esperanga matematica. Contudo, com
os desafios impostos apds a Segunda Guerra Mundial, especialmente em contextos logistico-
militares, surgiram abordagens mais estruturadas, como a Pesquisa Operacional. A partir da década
de 1970, diante da limitacdo dos modelos puramente matematicos para lidar com multiplos
objetivos, emergem os MCDA, voltados a incorporar julgamentos de valor e preferéncias
conflitantes no processo decisorio.

Segundo [Almeida 2013] os MCDA sdo uma estrutura metodoldgica genérica, ou até mesmo uma
teoria, que permite construir diferentes modelos de decisdo para resolver variados tipos de
problemas. Esses métodos possuem base axiomatica e atendem a diferentes caracteristicas de
decisdo, como sele¢do, ordenagdo, classificacdo, etc. De acordo com [El Beggar 2018], esses
métodos foram desenvolvidos para atender as expectativas dos tomadores de decisao, ajudando-os
a tomar a melhor decisdo diante de varias alternativas ou a¢des avaliadas com base em um conjunto
de critérios conflitantes. Além disso, conforme [Doumpos e Zopounidis 2011] podem suportar
varias etapas da tomada de decisdo, incluindo estruturagdo de problemas, modelagem de
preferéncias, constru¢do de modelos de agregacdo de critérios e design de procedimentos de
solugdo interativa. A luz de [Gomes; Araya; Carignano 2011], os principais conceitos que
compdem o ambiente decisorio incluem: I — atores; II — conjunto de escolha ou alternativas; III —
Atributos ou critérios; IV — Pesos; V — Tipos de problema de decisao (Pa, PP, Py, Po); e VI —
Relagdes de preferéncia (I, P, Q, R ou NC, ~, >, J, K, S).

Conforme [Rangel ¢ Gomes 2009], na literatura muitas classifica¢des sdo empregadas para
designar os métodos MCDA. Dentre elas, e de maior repercussao, esta a que subdivide os Métodos
de Critério Unico de Sintese e os Métodos de Sobreclassificacio. Os Métodos de Critério Unico
de Sintese estdo fundamentados na agrega¢ao de todas as informagdes acerca do problema que se
pretende resolver por meio de uma grande sintese. Como exemplos podem-se citar os métodos da
Teoria de Utilidade Multiatributo e os de analise hierarquica; dentre estes, o método AHP. Os
M¢étodos de Sobreclassificagdo fundamentam-se na nog¢do de relacdo de sobreclassificagdo,
possuindo duas vertentes principais: os métodos ELECTRE e os métodos PROMETHEE.

Dessa forma, considerando a problematica abordada neste estudo, que envolve a comparagio de
um conjunto de alternativas com base em multiplos critérios, optou-se pela aplicagdo do método
PROMETHEE-ROC. Essa escolha se justifica pela racionalidade do tomador de decisdo, que
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prefere uma abordagem ndo compensatoria, ou seja, que ndo admite que um desempenho inferior
em um critério seja compensado por um desempenho superior em outro. Além disso, o0 método ¢
adequado pela dificuldade especifica do decisor em atribuir pesos precisos aos critérios, embora
consiga ordena-los de acordo com sua relevancia. O PROMETHEE-ROC se mostra
particularmente apropriado nesse contexto, pois permite a elicitagdo dos pesos de forma mais
intuitiva e robusta, a partir da ordenacao dos critérios, sem exigir quantificacdes exatas ou maior
capacidade cognitiva do decisor.

2.3 Método PROMETHEE - ROC

De acordo com [Gomes; Araya; Carignano 2011] o PROMETHEE (Preference Ranking
Organization Method for Enrichment Evaluations) ¢ formado por uma familia de métodos que
tratam problemas multicritério discretos ou um conjunto de alternativas possiveis e finito. Nessa
metodologia as alternativas sdo analisadas par a par para cada critério, até que a ordem seja
definida, [Santos 2019].

A familia PROMETHEE compreende diversas variantes, cada uma adaptada a diferentes contextos
decisorios.

Segundo [Da Cunha et al. 2022; Gomes; Araya; Carignano 2011] a aplicagdo do método
PROMETHEE pode ser realizada através das seguintes etapas conforme:

Etapa 1: Definir os tomadores de decisdo, critérios j, alternativas m e ponderagdo dos pesos w; de
cada critério.
Etapa 2: Definir a fungdo de preferéncia relativa para comparacao de cada critério j.
Etapa 3: Calcular a fungéo de preferéncia de cada critério j, para cada alternativa x; e x; por meio
da equagdo 1:
( 1, se g;j(x;) > g;(xi) + p;
0

se gj(x) < g;j(xi) + q; M

Pi(x,x) =4
](l ) gj(xi)—gj(xk)—q]'

bj —q;

, se gi(xa)+q; <gj(x) <g;(x) +p;j

nde P;(x;, x;.) € o valor da funcdo de preferéncia da alternativa i sobre a alternativa k no critério
Onde P;(x;, xi) € lor da fungdo de preferé da alternat b Iternativa k t
J» 9;(xi) e gj(x;) sdo respectivamente as performances das alternativa i e k na escala do critério
J» € q; e p; sdo respectivamente os limiares de indiferencga e de preferéncia para o critério j. A
uncdo preferéncia pode mudar o formato da equacao, de maneira que o critério usual ndo possui
funcao preferé pod d f to da equacdo, d q t 1 p
limiares, que seriam considerados nulos na equagdo 1, por exemplo. As fun¢des de nivel e
gaussiana também apresentam formatos diferentes, conforme pode ser observado em [Brans et al.
1986].

apa 4: Calcular o indice de preferéncia, S;; pela equagdo 2:
Etapa 4: Calcul indice de pref Sik pela equagdo 2

Z?:l w; Py (x;, xi) _ 2?:1 w; P;(8ix)
= =
j=1

Sik = 2)

. n .
Wj j=1Wj

No célculo do indice de preferéncia S;, da alternativa x; comparada a alternativa x;, busca-se
realizar a soma de P; nas quais x; € preferivel a x;. Essa soma € ponderada pelos pesos de cada
critério, wj, onde n representa o niimero total dos critérios.

Etapa 5: Calcula-se os fluxos de superacao positivos e negativos de cada alternativa x;. O fluxo de
superagdo positivo, denotado por, @7 se refere a como x; supera as demais alternativas, desse modo
representa a média de todos os graus de sobreclassificacdo de x; com respeito a todas as outras
alternativas; de modo que quanto maior esse fluxo, melhor sera a alternativa. Ja o fluxo de
superagdo negativo, @; ,estd associado a como a alternativa x; ¢ superada pelas demais, logo ¢
representado pela média de todos os graus de sobreclassificacdo das outras alternativas sobre X;.
Através do fluxo de superagdo pode-se obter a pré-ordem parcial das alternativas (PROMETHEE
I), onde cada relacdo, para existir, deve respeitar, no minimo, uma das condi¢des citadas. As
relacdes de fluxo positivo e negativo sdo descritas das seguintes formas:
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x; estritamente preferivel x, se x; incomparavel a x;,se  x; incomparavel a x;, se

of > 0f e®; < Ok of = 0f e®; = 0O of > 0f e®d; > 0Of
P> of ed; = 0 oF < of e®; < O
oF = 0f e®; < O

Para o célculo do fluxo total ou liquido para cada alternativa x; aplica-se: @; = @ — @;

Com base no indicador @;, as alternativas sdo organizadas em ordem decrescente, estabelecendo
uma pré-ordem completa entre as alternativas (PROMETHEE II). Para que o método
PROMETHEE II possa gerar a ordenagdo das alternativas, ¢ necessario definir previamente os
pesos atribuidos a cada critério, os quais refletem a importancia relativa desses critérios no contexto
da decisao. Esses pesos, geralmente fornecidos pelo decisor, desempenham um papel fundamental
no calculo do grau de sobreclassificac¢do entre as alternativas. Entretanto, o processo de atribuicao
de valores precisos para os pesos pode ser cognitivamente exigente, tornando-se uma tarefa
complexa, especialmente em situacdes com multiplos critérios e decisdes subjetivas. Para reduzir
essa carga cognitiva e tornar o processo de elicitagdo mais acessivel, foi proposto o método
PROMETHEE-ROC [Clemente 2015; Morais et al. 2015].

O PROMETHEE-ROC resulta da integracao entre o0 método PROMETHEE II e a técnica Rank-
Order Centroid (ROC), que utiliza informagdes ordinais fornecidas pelo decisor para gerar pesos
substitutos. Essa abordagem mantém uma logica de decisdo ndo compensatoria, permitindo a
priorizacdo das alternativas com base em seu desempenho relativo, sem exigir do decisor a
atribuicao exata dos pesos aos critérios [Clemente 2015]. A determinacao dos pesos substitutos no
método ROC ¢ realizada por meio da equagdo 3, em que n representa o nimero total de critérios,
Jj indica a posi¢do do critério conforme a ordenagdo estabelecida pelo decisor, € w; € o peso

substituto atribuido ao critério j:
n
wy=— ) —
Joon Ll ()
l=j

Essa formula simplifica o processo de ponderagdo ao transformar o ranqueamento ordinal dos
critérios em pesos numéricos proporcionais, sem a necessidade de julgamento quantitativo direto
por parte do decisor. Na secdo a seguir, descreve-se em detalhe a metodologia adotada e sua
aplicag@o ao contexto investigado.

3. Métodos

Sob a 6tica [Almeida 2013], através de um modelo de decisdo busca-se representar sistemas reais
de forma estruturada, permitindo analises que ajudem a compreender o funcionamento e
desempenho desses sistemas. Um modelo simples pode distorcer a realidade e levar a decisdes
erradas. Entretanto, um modelo complexo pode ser tornar intratavel, ou dificil de entender, aplicar
ou utilizar na pratica. O que nos remete a necessidade de se encontrar um meio-termo, onde um
modelo deva ser suficientemente realista para ser util, mas simples o bastante para ser
compreendido e operacionalizado. Além disso, esse modelo deve representar de forma simplificada
o problema de decisdo, os multiplos objetivos, estrutura de preferéncias do decisor e desenvolvido
com base em algum método de apoio a decisdo. Segundo [Gomes; Araya; Carignano 2011], um
MCDA corresponde a uma abordagem metodologica ou a um arcabougo teodrico, fundamentado
em uma base l6gica bem definida, que possibilita a constru¢do de um modelo de decisdo voltado a
resolugdo de um problema decisodrio especifico. Esses métodos apresentam uma caracteristica mais
genérica e se aplicam a uma classe mais ampla de problemas de decisdo do que os modelos de
decisdo que sdo mais especificos e incorporam as preferéncias do decisor.

Para esta pesquisa, foi desenvolvido um modelo de decisdo e adotado um MCDA associado. O
modelo desenvolvido baseou-se no framework de 12 etapas para a modelagem de problemas de
decisdo multicritério, proposto por [De Almeida et al. 2021], que o traduziu em um Sistema de
Informacao (SI). Esse SI da suporte a defini¢do do problema, identificacdo de alternativas, critérios
e consequéncias, bem como a identificacdo da racionalidade do decisor.
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Figura 1 — Framework de 12 etapas. Fonte: [De Almeida et al. 2021]
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O método MCDA adotado foi o PROMETHEE-ROC, cuja aplicagdo foi realizada por meio do
software PROMROCnRatio. Trata-se de um sistema de informagdo desenvolvido para apoiar
problemas de ordenagdo, baseado na integragdo do método PROMETHEE II com o ROC ¢ a
abordagem por ratio, com o objetivo de reduzir o esforco necessario na elicitagdo dos pesos em
problemas de decisdo [Morais et al. 2015]. Para o levantamento da situagdo-problema,
identificacdo dos atores envolvidos, multiplos objetivos e estrutura de preferéncias do decisor,
foram conduzidas entrevistas focalizadas. Esse tipo de entrevista centra-se em um tema especifico,
permitindo que o entrevistado se expresse livremente, mas com a intervencdo do entrevistador
quando ha desvios em relacdo ao tema central [Gil 2008].

4. Estudo de caso

O modelo de apoio a decisao foi estruturado com base nas 12 etapas do framework proposto por
[De Almeida et al. 2021], adotado como referéncia metodologica para garantir a consisténcia ¢ a
rastreabilidade das decisdes. Em razdo da extensao do conteudo detalhado, todas as etapas nao sdo
detalhadas neste artigo. No entanto, é apresentado as principais fases do processo, com o objetivo
de facilitar a compreensao do leitor.

O problema analisado foi identificado em uma empresa de grande porte da IOG, cujo nome ¢
mantido em sigilo por questdes de confidencialidade. A companhia busca acelerar seu processo de
TD no segmento E&P, por meio da colaboragdo com empresas tecnologicas consolidadas. Para
isso, foi langado um edital com o objetivo de identificar e testar solu¢des tecnoldgicas maduras
voltadas a resolucao de desafios operacionais criticos em suas unidades do tipo FPSO. Em resposta
ao edital, diversas propostas foram apresentadas, das quais quatro soluc¢des roboticas se destacaram
ao obter resultados positivos em testes de campo. A partir desse ponto, tornou-se necessario
estabelecer uma ordenacdo dessas solugdes com base em seu potencial de geracao de valor, a fim
de orientar a execu¢ao da segunda fase do projeto, que envolve a implantagdo e a ampliagdo do uso
dessas tecnologias em toda a companhia. A configuragido do processo decisorio envolveu um tinico
decisor formal (gerente de operagdes), pela ordenacdo das solugdes. Seu processo de tomada de
decisdo foi influenciado por um grupo de assessores que normalmente o apoiam em etapas de
selecdo, testes e implementacdo de solugdes. Além disso, o decisor contou com o suporte de
consultores especializados em cada uma das tecnologias propostas, que contribuem com analises
técnicas especificas. Por fim, um analista atuou como facilitador, interagindo com todos os atores
envolvidos, promovendo o entendimento do problema, organizando as informagdes relevantes e
oferecendo suporte metodologico ao processo decisorio (Etapa 1)

A definicdo dos objetivos, critérios (incluindo nome, direcdo de preferéncia, natureza das
consequeéncias, tipo e escala), alternativas (solugdes e respectivas escalas aplicadas), matriz de
consequéncias e fun¢do de preferéncia foi realizada por meio de entrevistas com os assessores,
consultores e consolidada junto ao decisor.
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Unidade Natureza da
Critérios Tipos Niveis de Direcéo a Tipos de escala
. consequéncia
medida
Cl1 - Produtividade | Construido 5 N/A Maximizagdo | Deterministico | Escala numérica
C2 - Tempo de
Inatividade Construido 5 N/A Minimizag¢8o | Deterministico | Escala numérica
C3 - Qualidade do
Produto ou Servico | Construido 5 N/A Maximizagdo | Deterministico | Escala numérica
C4 - Homem
Exposto ao Risco | Construido 5 N/A Minimizag¢o | Deterministico | Escala numérica
C5 - Emissdo gases
poluentes Construido 5 N/A Minimizag¢8o | Deterministico | Escala numérica
C6 - Nivel de
maturidade
tecnoldgica Construido 5 N/A Maximizag¢do | Deterministico | Escala numérica
Tabela 1 — Etapa 3. Fonte: autor
Alternativas Descricio Modelos

Alternativa 1 | Rob6 quadrupede para inspegdo de equipamentos e instrumentos

&

Alternativa 2

Drone aéreo para transporte de pequenas cargas

Alternativa 3

Drone maritimo para transporte de pequenas cargas &L
- . F
-~

{
=y
=

Alternativa 4 | ROV sem fio para inspegdo de cascos, tubulagdes, valvulas e pogos

Tabela 2 — Etapa 4. Fonte: Anybotics, SwissDrones, TideWise e

Hvdromea (2025)
C1i C2 C3 (o7} C5 Cé6
Al 3 4 3 3 2 4
A2 5 2 4 3 3 5
A3 4 2 4 3 3 4
A4 5 2 5 1 1 5

Tabela 3 — Etapa 5. Fonte: autor

As Tabelas 1, 2 e 3 apresentam, respectivamente, os critérios utilizados, as alternativas
consideradas e a matriz de consequéncias elaborada com base no julgamento do decisor.

Neste problema, optou-se por empregar, para todos os critérios, a fungdo de preferéncia V-shape
with indiference criterion (PROMROCnRatio) ou Tipo V: Criterion with linear preference and
indifference area [Brans et al. 1986, p. 231], (Etapa 7). Essa fun¢o representa a forma como o
decisor percebe gradualmente a superioridade de uma alternativa sobre outra com base na diferenga
de desempenho entre elas. Essa fungdo assume que, até um certo limiar g, as diferencas sdo
pequenas demais para justificar qualquer preferéncia (zona de indiferenga). Entre q e outro limiar
maior p, a preferéncia cresce de forma linear, quanto maior a diferenca, maior a preferéncia.
Quando a diferenga atinge ou supera p, considera-se que ha preferéncia estrita pela alternativa
superior. Os limiares de indiferenca (q = 0,5) e de preferéncia (p = 1,5) adotados nesse estudo
foram definidos com base na escala discreta de 1 a 5 utilizada na matriz de consequéncias. A
definicdo desses valores ocorreu a partir de entrevistas com o decisor, que indicou que diferengas
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inferiores a 0,5 ponto sdo imperceptiveis e ndo justificam preferéncia, ao passo que diferencgas
iguais ou superiores a 1,5 ponto ja sdo claramente significativas. Dessa forma, o intervalo entre q
e p representa uma zona de preferéncia crescente, ajustada a sensibilidade subjetiva do decisor e a
granularidade da escala

<< Back

About the ROC procedure

Among the criteria available below, which one is the most important for you?
Answer the question until ¢ riteri ble.

Criteria Ranking:

Figura 2 — Etapa 8. Fonte: ST PROMROCnRatio

A Figura 2 apresenta a ordenagdo de critérios por ordem decrescente de importincia (parte
superior), conforme julgamento do decisor, e o processo de elicitacdo automatica dos pesos (parte
inferior) realizado pelo software PROMROCnRATIO.

5. Resultados e discussao
Considerando a problematica envolvida, os critérios (grau de importancia, fungdes de preferéncia),

o numero de alternativas ¢ o0 método aplicado (PROMETHEE-ROC) o sistema PROMROCnRatio
apresentou a seguinte ordenagao preliminar de alternativas conforme Figura 3 (Etapa 9).

RESULT REPORT

Figura 3 — Etapa 9. Fonte: SI PROMROCnRatio

Ap0s a ordenagdo preliminar obtida na Figura 3 ¢ recomendavel a realizacdo de uma anélise de
sensibilidade com o objetivo de verificar a robustez dos resultados frente as variagcdes nos dados
de entrada e nos parametros utilizados no modelo de decisdo. Em problemas de ordenacdo, ¢
essencial avaliar o impacto de possiveis alteragdes na hierarquia das alternativas [Almeida 2013].
Para isso, foi utilizado o moédulo de anélise de sensibilidade do PROMROCnRatio, que emprega a
técnica de simulag¢do de Monte Carlo. Essa abordagem realiza mil simula¢des, nas quais as entradas
do modelo (matriz de consequéncias e pesos dos critérios) sdo ajustadas aleatoriamente dentro de
limites previamente definidos pelo decisor. Cada simulag@o gera um novo ranqueamento, o qual &
comparado ao ranqueamento original por meio do teste de hipotese de Kendall. Essa comparacao
permite identificar a frequéncia com que cada alternativa mantém sua posi¢ao original, bem como
aquelas que apresentam maior sensibilidade a pequenas variagdes, caracterizando menor robustez.
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Sensitivity Analysis

Legend: (7

Robustness index of the alternative (%).

g Change (%).

Maximize Image

sem fio parainspeco de cascos, tubulacies, vélvulas e pogdsernativa 3 - Drane maritimo para transporte de pequenas cargas
Alternativa 2- Drone aéreo paratransporte de pequenas cargasAlternativa 1 - Robd quadripede para inspecdo de equipii o TN e PR VT ot LI PRs D ol Sy PRV PP

Criterion  Lower Bound  Upper Bound
Positions of alternatives in the rankings obtained:

Position Original Ranking
10 Alternativa 4 - ROV sem fio para inspeg3o de cascos, tubulagdes, valvulas e pogos 100.00%
20 Alternativa 2 - éreo para transporte de pequenas cargas
30 Alternativa 3 - Drone maritimo para transporte de pequenas cargas .00%
40 Alternativa 1 - Robd quadripede para inspeg3o de equipamentos e instrumentos  100.00%

Weights Variation percentage values:

Criterion Weights &
C1 - Produtividade 0.41 .
C2 - Tempo de Inatividade 0.24
C3 - Qualidade do Produto ou Servigo0.16

4 G (]

View Results of Kendall Test

Close Export Results

Figura 4 — Etapa 10. Fonte: ST PROMROCnRatio

A Figura 4 apresenta os resultados da analise de sensibilidade do ST PROMROCnRatio. Conforme
pode ser observado (canto inferior direito) o peso de todos os critérios foram variados (percentuais
acima de 10%) e como resultado verificou-se que todas as alternativas se mantiveram 100% na
posicao original. Apos o resultado da analise de sensibilidade foi aplicado o teste de hipotese de
Kendall que apresentou rejeicdo da hipotese nula (ou seja, confirmou correlagdo entre os rankings)
em todos os niveis de significancia acima de 0,01. Apenas no nivel mais rigoroso (1%), ndo foi
possivel confirmar a associacdo entre o ranking original e os obtidos na analise de sensibilidade.
Isso indica que a ordenacdo das alternativas é robusta na maioria dos cendrios, especialmente
considerando niveis de significdncia convencionais (a = 0,05, 0,10, 0,15 etc.). No entanto, a nao
rejeicdo da hipdtese nula em o = 0,01 sugere que, sob uma exigéncia estatistica extremamente
rigorosa, a estabilidade da ordenagdo pode ser sensivel a pequenas variagdes nos pesos dos
critérios.

Com base nas necessidades da empresa, nos desafios enfrentados e nas solugdes disponiveis pré-
selecionadas, a andlise indicou que a melhor op¢do para implantagdo em unidades FPSO ¢ o
equipamento ROV sem fio para inspegdo (alternativa 4). Essa indicacdo apresenta os seguintes
pontos de destaque: a tecnologia promove alta produtividade, qualidade dos servigos e apresenta
alto nivel de maturidade. Além disso, minimiza a exposi¢ao de profissionais a risco de operacdes
submarinas (mergulhadores) e oferece baixa emissdo de CO2. Entretanto, das quatro opgdes
analisadas, a que apresentou menor potencial de valor ao negécio foi o robd quadrupede, voltado
a inspecdo de equipamentos e instrumentos (alternativa 1). Apesar de ter passado nos testes de
campo e ser bem aceito em operagdes reais, ele ainda traz pouca vantagem nos critérios mais
importantes indicados pelos decisor. Assim, recomenda-se focar na implantacdo do ROV sem fio
neste momento. Ja o rob6é quadripede pode ser reavaliado em ciclos futuros de inovagdo, caso
apresente avangos nos impactos operacionais (Etapa 11).

A etapa de implementacao da decisdo (Etapa 12) demanda atencdo especial a diversos fatores
criticos que influenciam diretamente o sucesso da adogio das solugdes selecionadas. E essencial
que haja um planejamento operacional estruturado, com definicdo clara das atividades, prazos,
responsaveis e etapas de execucdo nos ambientes operacionais designados. Devem ser
consideradas eventuais adequagdes técnicas na infraestrutura existente, abrangendo elementos
como sistemas de suporte, comunicagdo, fornecimento de energia e logistica.

Outro aspecto fundamental € a capacitagdo das equipes envolvidas, garantindo que os profissionais
estejam devidamente treinados para operar, manter ¢ interagir com a nova tecnologia de forma
segura e eficiente. Além disso, a gestdo da mudanga deve ser conduzida de maneira sistematica,
preparando os colaboradores para os novos processos, mitigando resisténcias e promovendo o
engajamento organizacional. Apos a implantacdo, torna-se indispensavel o monitoramento do
desempenho das solugdes, com base em indicadores previamente definidos, como eficiéncia
operacional, mitigacdo de riscos, produtividade e sustentabilidade. A revisdo continua das solu¢des
também se faz necessaria, permitindo ajustes e melhorias conforme o uso e o aprendizado
organizacional evoluem. A observancia rigorosa desses aspectos fortalece a governanca da
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inovag¢ao, amplia a efetividade da decisdo tomada e contribui para o alcance de resultados concretos
alinhados a estratégia da organizagdo.

6. Conclusao

Este artigo abordou a necessidade critica da [OG de aprimorar seus processos de tomada de decisao
para a priorizagdo tecnologica, especialmente no contexto de unidades FPSO, frente aos desafios
de transformac@o digital, sustentabilidade e eficiéncia operacional. A partir da revisdo da literatura,
evidenciou-se a lacuna na aplicagdo pratica de métodos sistematizados para apoiar a ordenacao de
tecnologias emergentes, capazes de atender multiplos objetivos sem comprometer critérios
essenciais.

Buscando responder a questdo central da pesquisa, foi desenvolvido e aplicado um modelo de
decisdo baseado no framework de 12 etapas e no método multicritério PROMETHEE-ROC,
operacionalizado pelo software PROMROCnRatio. A aplicagdo pratica do modelo ao estudo de
caso permitiu uma ordenagdo robusta das alternativas tecnologicas, evidenciada pela analise de
sensibilidade, e resultou na recomendacao de implanta¢ao imediata da solu¢do robotica ROV sem
fio, destacando-se por promover alta produtividade e qualidade dos servigos, apresentar alto nivel
de maturidade tecnoldgica e contribuir para a redugdo de riscos e emissao de CO2 na atmosfera.
Assim, confirma-se que a abordagem metodologica adotada foi eficaz para estruturar o processo
decisério e oferecer suporte consistente a priorizagdo tecnoldgica, atendendo plenamente a
problematica formulada no inicio do trabalho.

As contribuicdes desta pesquisa para a pratica incluem a demonstragao concreta de como modelos
de decisao e um MCDA associado podem aumentar a assertividade dos investimentos em inovagao
tecnologica e alinhar as iniciativas as necessidades operacionais reais. Para a literatura, reforca-se
arelevancia de abordagens construtivistas e ndo compensatorias no suporte a decisdo em ambientes
complexos, oferecendo um exemplo replicavel para o setor de energia e demais industrias
intensivas em ativos.

Recomenda-se, ainda, explicitar os limites do modelo adotado, como o uso de dados subjetivos e
a aplicacdo em um unico estudo de caso, fatores que podem restringir a generalizacdo dos
resultados e que devem ser considerados em futuras investigagdes para ampliar a robustez e a
aplicabilidade da abordagem proposta.

Como sugestoes para trabalhos futuros, recomenda-se a aplicagdo do framework de 12 etapas e do
método PROMETHEE-ROC em diferentes contextos organizacionais e tecnoldgicos, ampliando a
base de validagdo empirica. Além disso, investigagdes futuras poderiam explorar a integragdo com
abordagens dinamicas, como analise de cenarios e sistemas adaptativos, visando tornar os modelos
mais responsivos as mudangas rapidas do ambiente de inovagdo. Também se sugere a realizacao
de estudos longitudinais para avaliar os impactos de longo prazo das decisdes tomadas sobre o
desempenho operacional, ambiental ¢ economico das organizagdes.
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