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APRESENTACAO

O livro “Administracao: Organizacao, Diregédo e Controle da Atividade Organizacional”
€ uma obra publicada pela Atena Editora e divide-se em dois volumes. Este segundo volume
reine um conjunto de vinte e trés capitulos, em que sdo abordados diferentes temas que
permeiam o campo da administragdo. Compreender os fendmenos organizacionais é o
caminho para o avanco e a consolidag@o da ciéncia da administracdo, possibilitando a
construgcdo de um arcabouco teérico robusto e util para que gestores possam delinear
estratégias e tomar decisbes eficazes do ponto de vista gerencial, contribuindo para a
geragao de valor nas organizagoes.

Nesse contexto, compreendendo a pertinéncia e avan¢o dos temas aqui abordados,
este livro emerge como uma fonte de pesquisa rica e diversificada, que explora a
administracdo em suas diferentes faces, uma vez que concentra estudos desenvolvidos
em diferentes contextos organizacionais. Assim, sugiro esta leitura aqueles que desejam
expandir seus conhecimentos por meio de um material especializado, que contempla um
amplo panorama sobre as tendéncias de pesquisa e aplicacao da ciéncia administrativa.

Além disso, ressalta-se que este livro visa ampliar o debate académico, conduzindo
docentes, pesquisadores, estudantes, gestores e demais profissionais a reflexdo sobre
os diferentes temas que se desenvolvem no ambito da administragdo. Finalmente,
agradecemos aos autores pelo empenho e dedicagédo, que possibilitaram a construcédo
dessa obra de exceléncia, e esperamos que este livro possa ser Util agueles que desejam
ampliar seus conhecimentos sobre os temas abordados pelos autores em seus estudos.

Boa leitura!
Clayton Silva
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RESUMO: A indlstria de processamento de
gas natural fornece produtos e derivados para
sociedade, tendo como premissa atender a
demanda de um mercado competitivo alinhada a
producdo enxuta e a otimizacao dos processos.
Assim, esta industria € composta por parques
industriais que possuem mais de uma unidade de
processamento de gas natural, necessitando de
uma tomada de deciséo assertiva para definicao
do sequenciamento de partida e operagéo
dessas unidades. Esta selecdo é estratégica
para a organizacdo e deve atender a diversos
critérios, tais como: a demanda do mercado,
vazdo de producgdo, eficiéncia de producgéo,
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reducéo de desperdicios, producdo enxuta, entre
outras. Este trabalho tem por objetivo definir
0 sequenciamento de partida otimizada de 4
unidades de processamento de gas natural, que
operam de acordo com a demanda nacional.
Devido a natureza multivariavel das plantas de
processamento, adotou-se o método Analytic
Hierarchy Process (AHP) com a aplicagdo de
ruido branco. Deste modo otimiza-se a etapa
de tomada de deciséo e acrescenta-se robustez
estatistica ao método. Ao final deste trabalho,
apresenta-se o resultado obtido pelo método
(AHP), assim como analise da variabilidade, o
sequenciamento de partida otimizado e propostas
para continuacao deste estudo.
PALAVRAS-CHAVE: Gas Natural, AHP,
Produgdo Enxuta, Ruido Branco, Robustez
Estatistica

USE OF AHP FOR DEFINITION OF THE
OPERATION SEQUENCING OF NATURAL
GAS PROCESSING UNITS WITH
STATISTICAL ROBUSTNESS

ABSTRACT: The natural gas processing industry
supplies products and derivatives to society and
is intended to meet the demand of a competitive
market aligned to lean production and process
optimization. Thus, this industry is composed of
industrial parks, that have more than one natural
gas processing unit and requires assertive
decision making, to define the starting sequencing
and operation of these units. This selection is
strategic for the organization and must meet
several criteria, such as: the market’s demand,
production flow, production efficiency, waste
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reduction, lean production, among others. The objective of this work is define the optimal start
sequencing of 4 natural gas processing units, which go into parallel operation according to
demand. Owing to the multivariate nature of processing plants, the analytic hierarchy process
(AHP) with the application of white noise. Thus, the decision-making stage is optimized and
statistical robustness is added to the method. At the end of this work, we present the results
obtained by AHP method, as well as the feasibility analysis, optimized start-up sequencing
and proposals for the continuation of this study.

KEYWORDS: Natural Gas, AHP, Lean Production, White Noise, Statistical Robustness.

11 INTRODUGAO

No atual cenario industrial, os gestores da producdo requerem que as decisdes
referentes aos processos produtivos se encontrem alinhadas com os principios de
otimizacdo e producdo enxuta (LEPRI et al., 2018). A produg¢éo enxuta deve buscar
resultados a partir da eliminagéo do desperdicio em todos os niveis do processo, pois ter a
organizagao enxuta é uma condicdo de sobrevivéncia em um mercado global e competitivo
(BHAMU; SINGH SANGWAN, 2014).

Assim, entende-se que o processo de tomada de decisdo € um diferencial na
competitividade da empresa e na sincronia dos seus processos produtivos com os principios
da producgéo enxuta. Frente a essa perspectiva, técnicas computacionais e métodos para o
auxilio da tomada de decisao que utilizam-se de légica, estatistica e algebra multivariavel
s@o empregadas para auxiliar o gestor a tomar decisdes em questdes que envolvam a
multiobjetividade (DOMENEGHINI, 2015).

A industria de beneficiamento de gas natural (GN) utiliza-se de unidades de
processamento de gas natural (UPGN’s), que tem por objetivo atender a demanda da
matriz energética nacional e apresentam desafios que necessitam de tomada de decisao
multicritério pelos gestores (MARODIN; SAURIN, 2013).

Diante destes desafios, destaca-se a necessidade de otimizar a partida e operacao
das UPGN’s, dentro da premissa da otimizagao e producao enxuta (DOMENEGHINI, 2015).
Outrossim, um parque industrial que possui mais de uma UPGN, necessita de uma tomada
de decisao para definicdo do sequenciamento de partida e operacédo, onde essa tomada de
deciséo é imprescindivel, pois deve-se escolher a melhor sequéncia de partida de acordo
com os critérios operacionais estabelecidos e os principios da produgdo enxuta.

Ante o0 exposto, este trabalho tem como objetivo definir o sequenciamento de partida
e operacao de 4 UPGN’s em um parque industrial. Este sequenciamento sera definido por
meio do método de andlise multicritério, Analytic Hierarchy Process (AHP).

Entende-se que a importancia em definir um sequenciamento de partida e operacao
assertivo, esta ligada com o atendimento a programacao da produgdo, garantia da
qualidade do produto, redu¢do dos custos operacionais e de manutencdo, assim como, o
direcionamento apropriado dos investimentos. Desta maneira, de acordo com Stojanovic
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(2020) a aplicagéo de ruido branco proporciona robustez estatistica aos dados, assim o
método assegura maior confiabilidade ao processo de tomada de deciséo.

Isto posto, divide-se este trabalho de maneira que a sec¢édo 2 apresenta o método
de tomada de decisdo AHP, enquanto que a secao 3 descreve o estudo de caso. Na secédo
4, encontra-se 0 experimento com o desenvolvimento da técnica de decisdo multicritério
e na secao 5, realiza-se a andlise do resultado obtido. Na se¢éo 6, conclui-se o trabalho
apresentando o sequenciamento de partida, as melhorias que podem ser implementadas
e a utilizagéo deste artigo como base para o desenvolvimento de trabalhos com outros
métodos decisdo multicritério.

21 METODO DE TOMADA DE DECISAO

Um problema multicritério, consiste em um cenario em que existe pelo menos duas
alternativas, envolvendo multiplas escolhas para o proposito de ordenagéo ou classificagdo
(ENSSLIN; MUSSI; FONTANA, 2019). Um método para decisdao é conduzido com o
proposito de atender a multiplos objetivos, que estdo associados com as consequéncias
da escolha, para cada alternativa a ser ponderada (HO; MA, 2018). Neste trabalho, utiliza-
se do método Analytic Hierarchy Process (AHP), para auxilio a tomada de decisdo do
sequenciamento de partida e operacédo de 4 UPGN’s.

2.1 Analytic Hierarchy Process

O AHP é um método matematico que processa as preferéncias subjetivas dos
especialistas, cria hierarquias e realiza julgamentos, para tratar problemas que podem ter
uma formulag@o ou um modelo incoerente (SCHMOLDT, 2013). Em complemento, o AHP
destaca-se como um método de modelagem das preferéncias do especialista, dos objetivos
e critérios e aborda a interdependéncia entre as alternativas (ALMEIDA et al., 2016).

A implementacéo deste método pode ser dividida em 4 etapas:

1. Construcéo das hierarquias.

2. Comparacgéo de pares.

3. Analise do método.

4. Analise da consisténcia.

1) Construcao das hierarquias: Apresenta-se o objetivo do problema, os fatores de
decisdo e as alternativas tangiveis, para modelar o problema de acordo com uma hierarquia
de elementos de decisdo e a ponderacéo do especialista.

2) Comparacéo de pares: Utiliza-se de uma escala de julgamento para a comparacao
paritaria, com seu respectivo grau de importancia (SAATY, 2013). Isto significa uma
comparacao entre os critérios adotados como decisivos pela andlise do especialista, que
serdo ponderados para tomada de decisdo. Esta escala encontra-se na Quadro 1.
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Intensidade de N -
) A Defini¢cao Explicagao
importancia
1 Mesma Importancia As duas atividades contribuem igualmente para o objetivo.
3 Importancia pequena de uma A experiéncia e o julgamento favorecem levemente uma
sobre a outra atividade em relagdo a outra.
5 Importancia grande ou A experiéncia e o julgamento favorecem levemente uma
essencial atividade em relagdo a outra.
A . Uma atividade é muito fortemente favorecida em relagcao
Importéancia muito grande ou . S . NI
7 outra; sua dominacgéo de importancia é demonstrada na
demonstrada P
pratica
N Quando se procura uma condigcdo de compromisso entre
9 Importancia absoluta L
duas definicdes
Valores intermediarios entre . N
2,4,6,8 R Quando se procura uma condicédo entre duas definicdes
os valores adjacentes

Quadro 1 — Comparagéo de importancia proposta para matriz par-a-par de criticidade

Fonte: Saaty (2013)

3) Analise do método: Inicia-se a construcdo das matrizes pareadas de acordo com
a escala de julgamento, para a obtencdo dos autovalores da matriz. Uma forma analitica
de obter os autovalores aproximados € utilizar um método que calcula a média aritmética,
harménica ou ponderada de cada coluna normalizada da matriz pareada de acordo com a
Fig. 1 (SAATY, 2013).

1 ai; Ain
a=|fan 1
Yoy Yay ~ 1

Figura 1 — Matriz Pareada

Fonte: Saaty (2013)

Os valores da matriz pareada sao fornecidos pelo especialista, de acordo com a
escala de julgamento do Quadro 1 e o autovalor (A\) é uma medida de consisténcia da
matriz pareada. Busca-se o autovalor aproximado que deve ser calculado de acordo com
as Equacgdes 1 e 2. Saaty (2013) recomenda o célculo de A através de uma média adequada
que promova maior consisténcia, quando for inviavel realizar o calculo exato de A.

a;;w; =lmaxu': (1)

&J 4

Zimaw; =1 )
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O valor numérico aproximado de Amax serd maior do que o numero de fatores de
decisdo em andlise (n). Quanto mais préximo o valor de Amax estiver de n, maior sera a
consisténcia da matriz de comparacao paritaria, definida pelo especialista.

Teoricamente espera-se que o valor de Amax seja igual a n e entende-se que o
desvio (Amax - n), deve ser utilizado para medir o indice de consisténcia (IC), entre o
resultado calculado e o te6rico. Devido ao grau de liberdade da matriz pareada ser (n-1),
torna-se possivel a obtencao de um IC de acordo com a Equacéo 3 (Saaty, 2013).

_ Amge—n

n—1

IC 3)
Uma vez que obtenha-se o IC, Saaty (2013) esclarece que a razao de consisténcia
(RC) deve ser calculada de acordo com a Equagéo 4, onde um indice de consisténcia

aleatorio (ICA) deve ser utilizado.

I

R(:_':_
Tt (4)
Para a obtencdo do ICA, utiliza-se a Tabela 1 onde, observa-se que caso a RC
seja maior que 0,1 recomenda-se que o especialista reavalie as informag¢des em busca
de coeréncia nas suas decisdes e comparacdes paritarias da matriz A, pois encontram-se
inconsistentes. Saaty (2013) recomenda ainda, que os julgamentos sejam refeitos até que

a RC seja satisfatoria.

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ICA 0 0 0,52 | 0,89 1,1 1,256 | 1,35 | 1,40 | 1,45 | 1,49

Tabela 1: ICA’s em fungéo da ordem n
Fonte: Saaty (2013)

4) Andlise de consisténcia: Nesta etapa faz-se necessério verificar a consisténcia
dos dados pareados e, por conseguinte, determinar se 0 processo decisorio esta de acordo
com as premissas definidas na etapa 2 de comparacao de pares (HO; MA, 2018). A partir da
etapa 4, torna-se possivel determinar a diferenca relativa do modelo em relacdo a variagéo
das relagdes paritarias.

Este trabalho utiliza-se do calculo exato dos autovetores e autovalores para obter
o valor exato de Amax e dos autovetores. Desta forma, o céalculo do indice de consisténcia
proposto por Saaty (2013), que calcula valores aproximados de Amax através de médias
deve ser desconsiderado. Isto implica em maior consisténcia dos célculos em detrimento
do aumento do custo computacional, que retorna o IC exato e possibilita uma decisao
assertiva devido a reducgéo dos erros de aproximacao (ALMEIDA et al., 2016).
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31 ESTUDO DE CASO

A matriz energética nacional demanda o uso de diferentes fontes de energia para
atender as necessidades da sociedade brasileira. Dentre estas fontes, encontra-se o GNP
que é obtido a partir do processamento de GN que é realizado em parques industriais
que estao localizados préximos aos grandes centros consumidores (TOLMASQUIM, 2016).
Nestes parques encontram-se UPGN'’s que sé&o instalagbes industriais que entram em
operagao de acordo com a demanda nacional de GNP (KIDNAY; PARRISH; MCCARTNEY,
2019).

A demanda nacional de GNP ¢é variavel, devido ao fato de estar inserida na matriz
energética nacional e assim, o volume de GNP produzido pelas UPGN’s também é variavel.
Para atender a esta premissa, os parques industriais fazem uso de duas ou mais UPGN’s
que entram em operacéo paralela para produzir de acordo com a demanda.

Este trabalho tem por objetivo definir o sequenciamento de partida e operagéo de 4
UPGN'’s em um parque industrial, por meio da aplica¢gdo do método AHP com a computacao
dos autovalores e autovetores exatos.

3.1 Processamento de gas natural

A Fig. 4 apresenta o arranjo de um parque industrial, que recebe GN como insumo e
produz GNP com as 4 UPGN’s em paralelo. O GN é composto basicamente de percentuais
de metano (C1), etano (C2), propano (C3), butano (C4) e pentanos (C5+), que sédo obtidos
através da exploragdo de pocos de petréleo.

Insumo

Figura 4. Digrama de processamento

Em cada uma das UPGN'’s existe uma torre de processamento, que recebe o GN
como insumo, onde o C1 e C2 correspondem as fragcbes de menor peso molecular e maior
volatilidade do GN, que ascendem até o topo da torre de processamento, dando origem ao
GNP. Por outro lado, o liquido de maior peso molecular (C3. C4 e C5+), descem até o fundo
da torre de processamento devido a agédo da gravidade (KIDNAY; PARRISH; MCCARTNEY,
2019).
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O GNP que ascende ao topo da torre de processamento é o produto de uma UPGN
e sera enviado ao mercado consumidor de acordo com a demanda. O liquido de fundo (C3,
C4 e C5+), caracteriza um subproduto, que sera encaminhado para unidades distintas de
processamento de liquidos (SILVA, 2013). Observa-se na Fig. 5, o processamento do GN
em GNP.

GNP CieC:
Maior Volatilidade

Menor Peso Molecular

Insumo

GN

C;, Cie Cst
Liquido  Maior Peso Molecular

Figura 5. Torre de Processamento

Devido ao fato de tratar-se de uma torre de processamento, existe a limitacéo de
vazao maxima de insumo (GN) que deve ser controlada, pois caso admita-se uma vazéao
superior a aceitavel, ocorrerd o arraste das fracoes de C3, C4 e C5+ para o topo da torre de
processamento e, por conseguinte, ocorrera a desespecificacdo do GNP (DOMENEGHINI,
2015).

Isto posto, observa-se o comprometimento da programacédo de producdo e o
atendimento & demanda da matriz energética. Caso a demanda da matriz energética
nacional aumente e atinja-se a capacidade maxima de producdo de uma UPGN, inicia-
se a partida de mais UPGN’s em paralelo até que o volume de producdo de GNP seja
estabelecido.

Devido as caracteristicas operacionais das instalagbes, entende-se que existem
diferencas de desempenho entre as quatro UPGN’s, representadas por A, B, C e D que
situam-se no mesmo parque industrial. Assim, a decisdao de partida destas unidades
considera a estabilidade operacional, vazdo da producao, a eficiéncia da produgéo, o
desperdicio de insumo e a operacionalidade, sob o viés da otimizagdo enxuta que serdo
descritas a seguir:

3.2 Estabilidade Operacional

Compreende-se por estabilidade operacional, a capacidade que uma unidade de
processamento possui em manter-se com o comportamento termodinamico controlado, de
acordo com os parametros do processo, durante a fase de partida e operacdo (KIDNAY;
PARRISH; MCCARTNEY, 2019).
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A estabilidade operacional garante a especificagdo do GNP no topo da torre de
destilagdo e, por conseguinte, é facilitada pelo grau de automacgéao disponivel. De acordo
com o especialista, o grau de automacéo e o numero de sistemas automatizados promovem
a estabilidade operacional de cada UPGN e esta descrito na seguinte Equagéo 5:

B=1,2C=1,5A=1,6D (5)

Assim, entende-se que a estabilidade operacional da UPGN B é a maior de todas,
sendo 20% maior que a unidade C, 50% maior que UPGN A e, por conseguinte, 60% maior
que a unidade D.

3.3 Vazéao da producéao

Para medir a vazdo de producéo pp(t), utiliza-se do somatério do volume de GNP
produzido dividido pelo tempo de operacdo conforme a Equacdo 6. Outrossim, com a
informacao de vazao de producgéo (up(t)), torna-se possivel balizar planos de manutencao
e investimento nas instalagbes para que seus processos internos possam ser otimizados e
atender aos principios da producéo enxuta.

ergnv'p{tj

gl == (6)

A computagéo dos valores obtidos por meio da Equacéo 6, permite obter a vazéo
maxima (up (max)) de cada uma das UPGN'’s e por conseguinte construir a Tabela 2. A
UPGN A encontra-se com a maior vazao possivel (up (max) = 1), quando comparada com

as outras, que apresentam um valor de vazao de producdo méaxima inferior a 1.

UPGN A B c D
[T 1,0000 0,9074 0,9074 0,9359

Tabela 2. Vazéo de produgéao

3.4 Eficiéncia de producao

A vazao de producéo de gas natural especificado, que ascende ao topo da torre de
processamento (up(t)) e a vazéo de insumo (ip(t)), sdo parametros utilizados para medir a
eficiéncia (§(t)) da planta. Entende-se por eficiéncia, como a capacidade em que a UPGN
possui de transformar o insumo (GN) em produto (GNP) ao longo do tempo. Para o célculo
da eficiéncia, calcula-se a razdo da vazao de produgé@o e a vazéo de insumo através da
Equacéo 7:
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£y = 2@
(tj ?‘iuip(t:] (7)

Em uma planta teorica, para fins de simulagéo este valor € 1, onde entende-se que
todo o insumo é convertido em produto.

Devido aos desvios, descontrole nas condi¢cdes termodinamicas do processo e da
producao de liquidos no fundo da torre de processamento (C3, C4 e C5+), parte do insumo
(C1 e C2) pode ser convertido indevidamente e gerar desperdicio de insumo, desta forma,
utiliza-se da eficiéncia da producéao &(t) para medir o desempenho de conversdo do insumo
(GN) em produto (GNP). A Tabela 3 apresenta a maxima eficiéncia da produgdo Emax de
cada planta em relacdo a planta tedrica.

UPGN A B C D
EM 0,9231 0,7058 0,7003 0,8874

Tabela 3: Eficiéncia de producao

3.5 Desperdicio de insumo

Entende-se como desperdicio de insumo, o volume total de GN que é admitido
na torre de processamento e que por descontrole operacional ou desvios das condi¢cdes
enxutas do processamento, torna-se desespecificado e impossibilitado de converter-se em
produto especificado (GNP).

O gas natural (GN) que ascendeu ao topo da torre de processamento e que por
ineficiéncia do processo encontra-se desespecificado, deve ser reprocessado ou enviado
para o sistema de rejeito. O reprocessamento (ur) consiste em injetar o volume de géas (vr)
desespecificado na corrente de insumo (GN) da torre de processamento, onde a Equagéo
8 expressa o volume reprocessado.

EezoVr(D)

pe(t) ==— (8)

O sistema de rejeito consiste em uma outra instalagdo industrial cuja finalidade é
o descarte do volume de gas (vb) que ascendeu ao topo da torre de processamento e
encontra-se desespecificado (yb). Observa-se por meio da Equacgéo 9 a totalizagdo deste
volume.

Emz (L)
uy(t) = % )
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A vazao de gas desperdicado (yb) é medida por meio da Equagédo 10 e consiste
na soma da vazao de gas reprocessada (ur), com a vazao de géas enviada ao sistema de
rejeito (ub).

pa(t) = p () + py (1) (10)

A Tabela 4 ¢é o resultado da Equacdo 10 e apresenta o volume médio harmbnico
de desperdicio de cada unidade do parque industrial em estudo. Por definicéo, faz-se
necessario minimizar o desperdicio de insumo através da reducao das vazdes de rejeito e
reprocessamento, de acordo com os principios de producéo enxuta.

UPGN A B C D

Hreaio 01419 | 0,180 | 0,1312 | 0,1074

Tabela 4: Desperdicio de insumo

3.6 Operacionalidade

Desta forma, de acordo com o especialista, define-se que a operacionalidade esta
de acordo com a Equacgdo 11 para estas unidades. O tempo necessario para a partida,
estabilizacdo e os recursos utilizados para que a unidade de processamento entre na
condicao de producéo é definido como operacionalidade. As UPGN'’s apresentam diferencas
de layout, tecnologia, modelo de construcéo e particularidades em sua instalagéo, que
pondera sobre sua capacidade de partir e operar adequadamente, de acordo padrbes e
normas definidos.

C=13B=14D=1,7A (11)

Conforme observa-se, a UPGN C apresenta operacionalidade superior em 30%
quando comparada com a unidade B, 40% para UPGN D e 70% para unidade A.

3.7 Ruido Gaussiano

O ruido branco, também denominado ruido gaussiano, por definicdo consiste em
um ruido estatistico cuja distribuicdo é gaussiana (curva normal) no dominio da frequéncia,
de média nula e variancia 1 (DA SILVA; DUARTE, 2019). Desta maneira, ao expor uma
distribuicdo de dados a presenca de ruido branco entende-se que esta distribui¢cdo torna-se
estatisticamente robusta. Logo, a distribuicdo apresenta resistencia ao ruido branco. Este
processo denomina-se branqueamento do sinal e viabiliza a robuste estatistica dos dados
(BESSON, 2019).
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41 EXPERIMENTO

Os resultados obtidos na sec¢éo 3, pelas Equacdes 5 e 11 e pelas Tabelas 2, 3 e 4
formam o conjunto de dados que serdo utilizados para os experimentos com o AHP. Ao
analisar estes dados, € possivel determinar a sequéncia de partida das UPGN'’s, onde

prioriza-se a partida da melhor unidade de processamento disponivel sequencialmente.

4.8 Desenvolvimento do AHP

A matriz de criticidade A é definida pelo especialista, onde a primeira coluna
representa a estabilidade operacional da UPGN, enquanto que a vazdo de producao
encontra-se na segunda coluna, a eficiéncia de producdo encontra-se na terceira e por fim,
o desperdicio de insumo e a operacionalidade encontram-se na quarta e quinta colunas
respectivamente.

0,081 0,082 0,774 0,033 0,277
0,483 0,490 0,617 0,266 0,277
A=| 0,161 0,122 0,153 0,399 0,277
0,161 0,122 0,026 0,666 0,234
0,0135 0,082 0,026 0,133 0,459

Através do software Wolfram-Alpha®, é possivel calcular os autovalores e
autovetores das matrizes de criticidade e prioridade relativa. Neste estudo, realiza-se o
célculo exato dos autovetores e autovalores, pois aproximacdes por médias aritméticas,
geométricas ou harmonicas, propagam erros de aproximagado que podem ser validados no
célculo da razao de consisténcia e resultar em uma analise incoerente.

A matriz A, que encontra-se normalizada e pareada, sera utilizada para o calculo
exato dos autovetores vi e dos autovalores Ai por meio da Equacédo 1. Uma vez que
obtenha-se os valores de A, torna-se possivel criar um vetor coluna onde cada valor de A,
representa um autovalor da matriz de criticidade. No método AHP este vetor coluna deve
ser utilizado como o vetor de pesos (HWANG, 1981).

0,102
0,519
1, =|0,197
0,106
0,076

Para construir as 5 matrizes de prioridades relativas, utiliza-se das Equacgdes 5 e 11
em conjunto com as Tabelas 2, 3 e 4 que representam os critérios de estabilidade operacional,
vazao de produgéo, eficiéncia de producgéo, desperdicio de insumos e operacionalidade.
Ao final desta etapa, utiliza-se do autovalor maximo (Amax) para identificar os autovetores
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associados aos Amax de cada matriz de prioridade relativa que déo origem a matriz de
decisdo D.

0,191 0,225 0,258 0,255 0,172
0,288 0,218 0,197 0,213 0,226
0,240 0,240 0,196 0,236 0,292
0,180 0,218 0,248 0,235 0,210

Uma vez que obtenha-se a matriz D de autovetores, realiza-se o produto desta matriz
com o vetor coluna Ai de autovalores (vetor pesos), que advém da matriz de criticidade A,
de acordo com a Equacgéo 12.

R =AD (12)

O resultado obtido por este produto € o vetor coluna R que contém um valor
numérico que representa o grau de adequacgdo para partir e operar cada unidade. Ao
ordenar R, conclui-se 0 sequenciamento de partida e operagédo adequado, onde a UPGN
A possui o resultado de 0,251 enquanto que a UPGN B encontra-se com 0,246 e assim
sucessivamente.

0,251
0,246
0,262
0,241

Vale ressaltar a proximidade numérica dos valores obtidos na matriz R e destaca-
se a necessidade dos célculos dos autovetores e autovalores exatos, a fim de mitigar a
propagacédo de erros causados pela aproximagédo das médias.

51 ANALISE DO RESULTADO

Andlise do resultado do método AHP mostra que a UPGN C é a melhor escolha
para iniciar o sequenciamento de partida e operacéo de acordo com os critérios adotados.
Os resultados apresentados pelo método AHP encontram-se com valores numéricos
estritamente proximos, caracterizando uma pequena diferenca relativa entre a UPGN C
com 0,260 e a UPGN A com 0,251 na ordem de 3,58%.

A aplicagdo do método AHP permite diferenciar a melhor UPGN (C) da pior UPGN
(D), com uma diferenca relativa (margem de decisdo) de 7,0%. Esta margem de decisao
influencia na confiabilidade da escolha, onde o gestor pode refutar a analise AHP por
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considera-la inconclusiva, devido a proximidade dos resultados que reflete ambiguidade. A
Tabela 5 representa o ranking do sequenciamento de partida e operacéo pelo método AHP
para tomada de deciséo.

UPGN Resultado ranking
UPGN A 0,251 2
UPGN B 0,246 3
UPGN C 0,260 1
UPGN D 0,243 4

Tabela 5. Sequenciamento de partida das UPGN'’s

61 CONCLUSAO

Este estudo torna possivel desenvolver um modelo de comportamento, que identifica
as caracteristicas de cada unidade e obtém informagdes de desempenho e eficiéncia, que
podem ser utilizadas em outras abordagens, como manutencéo e investimento.

Para definicdo do sequenciamento de partida e operacgéo, este trabalho desenvolve
0 método de analise multicritério Analytic Hierarchy Process (AHP), cuja finalidade
€ a resolucdo de problemas multivariaveis que envolvem escolhas multivariaveis de
alternativas. Este método aponta que o sequenciamento de partida das UPGN’s deve
iniciar pela unidade C, seguido da UPGN A.

A pequena diferenca relativa dos resultados obtidos no método AHP, reflete na
ambiguidade da avaliacdo do especialista, pois neste artigo calculou-se os autovalores
e autovetores exatos com a finalidade de que os erros de aproximacao pelo calculo de
médias ndo fossem propagados e ficasse evidente que toda a analise baseou-se nas
ponderagbes do especialista.

Entende-se que o método AHP apresenta ambiguidade na escolha entre a segunda
e terceira UPGN, dentro do sequenciamento de partida e operacgdo. Observa-se que o
sequenciamento indicado pelo método AHP deve ser C, A, B e D, com uma margem de
deciséo de 3,58% entre as unidades C e A, o que reflete ambiguidade da deciséo.

A aplicagcdo do método de branqueamento da distribuicao (ruido branco), possibilita
a garantia de uma robustez estatistica. Dessa forma, entende-se que os dados estédo
resistentes a ruidos, ainda que este método promova redugéo da qualidade dos dados da
distribuicdo. Sabe-se que as melhorias propostas pelo branqueamento sao favoraveis, uma
vez que torna o processo de tomada de decisédo por meio do AHP mais confiavel (robusto).

Como sugestdo para trabalhos futuros, propde-se a consulta de um segundo
especialista que pondere uma nova matriz de criticidade (A’) para o método AHP, com
a finalidade de realizar uma nova analise e comparar com resultado apresentado neste
trabalho.
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Um artigo que foi desenvolvido pelos autores deste trabalho, encontra-se publicado
e apresenta a aplicacdo de uma metodologia de célculo de entropia da informagéo da matriz
de criticidade (A) e compara com os resultados do método AHP deste trabalho. Este artigo
tem como finalidade reduzir a influéncia cognitiva do especialista na anéalise multicritério.
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