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RESUMO

O Gerenciamento de riscos em gasodutos se faz necessario a fim de identificar regides
de maior risco, ao longo da extensdo de um duto, em que possa ocorrer falhas e suas eventuais
mas consequéncias. Neste contexto, um novo modelo de avaliagdo de riscos
multidimensionais em Gasoduto de Gas Natural (GGN) é proposto neste estudo, baseado na
Utilidade N&o Esperada (non-EU). Além da lacuna na literatura quanto a abordagem proposta
aplicada ao contexto de GGN, o modelo de avaliacdo de riscos existente, precursor deste
trabalho, tem como base o uso da Utilidade Esperada (EU) por meio da Multi-Attribute Utility
(MAUT). Tal modelo produz desvios de lineariedade da EU os quais sdo estudados e
apresentadas contribuicbes da abordagem de riscos por meio do Rank-Dependent Utility
(RDU). Sdo conduzidos estudos matematicos aplicados a dois gasodutos hipotéticos para
verificacdo do comportamento do modelo proposto. Desvios da lineariedade, quanto as
preferéncias de probabilidade de ocorréncia de consequéncias de um prospecto, mostraram
necessidade de elicitacdo de uma funcédo de ponderacdo de probabilidades além da tradicional
funcdo utilidade. Além disso, o0 RDU proporcionou que as consequéncias de cendrios de
perigo pudessem contribuir mais homogeneamente por meio de pesos de decisdo, que sao
obtidos a partir da ordenacdo da melhor para a pior consequéncia. Em decorréncia disso, as
secOes sdao melhor equilibradas quanto ao risco, evitando viés em direcdo ao valor de
consequéncia do Cenario de Normalidade, como ocorrido no MAUT. As vantagens do
gerenciamento de riscos com base na non-EU sobre a EU sdo mostradas a partir da
hierarquizacdo das secdes de riscos de ambos 0s gasodutos, seguida de uma extensa analise de
sensibilidade, produzidos pelo Sistema de Apoio a Decisdo GU-M40OMO-DF1 desenvolvido
para este fim. Resultados apontam que a abordagem de riscos com base em non-EU tem
maior suporte na recomendacao ao decisor quanto a priorizacao de se¢des de um Gasoduto de
Gas Natural, quando comparada a abordagem da EU. A partir da analise multidimensional se
tem uma analise mais estruturada de riscos e contribuicdo com impacto direto na redugdo de

mortes/injdrias, danos ambientais e financeiros.

Palavras-chave: Rank-Dependent Utility. Gerenciamento de riscos. Gasoduto de gés natural.

Decisdo multicritério.



ABSTRACT

Risk management practices must be used to identify which stretches of a pipeline are
most at risk in order to avoid failures or to prevent or mitigate the harmful consequences that
failures may cause. Given this context, we propose a new multidimensional model for
assessing risk in Natural Gas Pipelines (NGP), by considering non-Expected Utility (non-EU).
Although there is a gap in the literature regarding this approach when applied to NGP, the
model that has already been published in the literature is based on using Expected Utility
(EV) and is underpinned by Multi-Attribute Utility Theory (MAUT). Hence, we focus on the
deviations of EU from linearity in preference modeling and put forward other contributions on
how to tackle risk by using Rank-Dependent Utility (RDU). And since deviations from
linearity, with respect to specific probabilities of the consequences of a prospect occurring,
showed the need to elicit both a weighted function of probabilities and the traditional utility
function, two numerical examples are given. These show the results of applying our proposals
to two different hypothetical NGPs and therefore illustrate the performance of the model and
its behavior. Moreover, using RDU saw to it that the consequences of hazards could
contribute more homogeneously by means of decision weights, which are obtained by
ordering consequences from the best to the worst. As a result, the sections are better balanced
in terms of risk, thereby avoiding bias towards the consequence value of the Normality
Scenario, as occurred in MAUT. The advantages of risk management based on non-EU over
EU are shown by first placing sections at risk of both NGPs in a hierarchical order, followed
by conducting a thorough sensitivity analysis, using the GU-M40OMO-DF1 Decision Support
System developed for this purpose. Results indicate that the risk approach based on non-EU
better supports the recommendation made to the decision maker as to prioritizing sections of
an NGP, when compared to the EU approach. By using multidimensional analysis, there is a
more structured analysis of risks and the contributions that arise from this have a direct impact
on reducing deaths and injuries, damage to the environment and adverse financial outcomes

that could arise if accidents occur in an NGP.

Keywords: Rank-dependent utility. Risk management. Natural gas pipeline. Multicriteria

analysis.
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1 INTRODUCAO

O transporte de gas natural por meio de dutos é utilizado em diferentes pontos da
cadeia de suprimentos, desde as instalacbes de processamento, estocagem até pontos de
entrega do gas [1]. Em 2019, o governo brasileiro langou o Programa Novo Mercado de Gaés,
objetivando a competicdo, além de investimentos nacionais e estrangeiros. Este programa
prevé que até o ano de 2030 o pais se destaque no cenario mundial de producdo de gas natural
(GN), objetivando ser um dos 5 maiores do setor produtivo [2]. Este programa tem como
resultados gerais esperados além da melhoria do gés do Pré-sal descobertos nos ultimos anos,
também ampliar a infraestrutura de escoamento, transporte e distribuicdo do GN Estima-se
ainda, que com este aumento, seja retomada a competitividade da industria no pais. Além
disso, espera-se crescimento do Produto Interno Bruto com a reducdo do preco de energia
proveniente do GN em uso em termelétricas [3].

O relatério mais recente, o 5° fornecido pelo Programa (julho a setembro de 2020),
mostra que apesar do enfrentamento ao Corona virus no cenario mundial, foi observada a
melhora quanto ao trimestre anterior, nos quais 0s pre¢os do GN apresentaram leve aumento
[4].

Para o atingimento dos objetivos do Programa, ressalta que um dos passos para o
desenho do novo mercado de GN no Brasil diz respeito ao aperfeicoamento para o Sistema de
Transporte. De acordo com este relatorio, para 0 més de setembro de 2021 € previsto
investimento em gasodutos de transporte com CAPEX de 0,13 R$ bilhdes e um total de 32,82
R$ bilhGes para 21 projetos relacionados ao GN entre os anos de 2021 e 2032 [5].

O projeto de Lei PL 4.476/2020 sobre a Nova Lei do Gés estd em tramitacdo no
Plenario do Senado Federal [6], dispondo sobre as atividades concernentes ao transporte de
GN. A partir dela, havera transformacdo no modelo de transporte na malha dutoviéria do GN
no Brasil, sendo semelhante ao modelo utilizado na comunidade europeia [7].

Tendo em vista a expansdo do volume de GN produzido e seu transporte na malha
energética nacional, destaca-se a necessidade constante e periodizada de planos de
fiscalizacdo e inspecdo dos gasodutos a fim de prevenir e mitigar riscos aumentando a
confiabilidade do fornecimento do gas[8].. Ressalta-se ainda que o gerenciamento de riscos
aborda diferentes aspectos em sua analise, de maneira a compreender melhor a realidade. De
acordo com European Gas Pipeline Incident Data Group (EGIG), as fatalidades e ferimentos

graves provenientes de um acidente em Gasoduto de G&s Natural (GGN) acontecem
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principalmente a empregados e contratados na rede de transporte, a terceiros envolvidos na
causa do acidente, equipes de resgate em emergéncias, além do publico em geral [9]. Além
disso, e explosdo pode ocasionar crateras no solo, devastacdo de area ambiental e a
propriedades de terceiros, a exemplo daquele ocorrido na Bélgica em 2004, com perdas
equivalentes a 100 milhdes de euros [10]. Além disso, um acidente em gasoduto no Canada
provocou incéndio por 12 horas até ser cessado [11]. Em vista disso, é crucial o
estabelecimento de métricas de risco que possam compreender tais aspectos e contribuir,
portanto, para o melhor gerenciamento de riscos de trechos ao longo da extensdo de um GGN.

Em vista das diferentes perspectivas de risco apresentadas anteriormente e por se tratar
de uma avaliacédo de riscos de eventos raros, abordagem de riscos multidimensionais em GGN
baseada em Utilidade N&o-Esperada (Non-Expected Utility: Non-EU) por meio do Rank-
Dependent Utility (RDU) é conduzida neste trabalho. Acrescenta-se que a Non-EU tem a
contribuir na analise multidimensional de riscos em gasodutos, uma vez que este lida com
questBes financeiras, humanas e ambientais, contextos que podem ser sensiveis a efeitos da
Utilidade Esperada (EU), aléem da avaliacdo matematica de risco ser estabelecida a partir de
eventos raros [12]-[14].

A verificacdo de mudanca de percepcéo para diferentes quantias e suas probabilidades
sdo largamente estudadas. Além disso, ha um indicativo de que diversas areas de interesse de
estudos na area de recursos ambientais e econdémicos possuem probabilidades ou muito baixas
de ocorréncia, bem como podem ser caracterizadas por ambiguidade, dois fatores que
demonstram que podem violar a EU [15].

Anteriormente, os autores Brito & de Almeida [12] propuseram abordagem de riscos
multidimensionais para definicdo de secdes de riscos de um Gasoduto de Gas Natural (GGN),
incorporando ndo apenas a perspectiva de riscos humanos, ambientais e financeiros, como
também preferéncias de decisores em seu modelo matematico. Acrescenta-se que este modelo
é baseado na EU para estabelecimento de preferéncias, e na Teoria da Utilidade Multiatributo
(multi-Attribute Utility-MAUT) [16].

Por outro lado, abordagem de riscos e suas contribui¢es baseadas na Utilidade Nao-
Esperada tem sido amplamente abordadas na literatura, com aplicagdes em diferentes campos
de estudo, como pode-se citar: a avaliagdo de agricultores na avaliacdo de seguros e contratos
[17]; alocacdo de recursos em bases militares [18]; avaliacdo multicritério pra priorizar
sistemas de armazenamento de energia [19]; avaliacdo de consequéncias financeiras [20]-

[22]; ambientais [15], entre outros.
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Ressalta-se ainda que perguntas realizadas a exemplo daquelas feitas no paradoxo de
Allais [23], indicam violagdo de EU para cerca de 52% dos entrevistados no contexto de
salde humana, com violacdo da EU principalmente quando perguntas sao feitas entre um
valor certo e uma loteria [24]. Neste contexto, o trabalho visa contribuir com a analise de
riscos em GGN a luz do RDU.

1.1 JUSTIFICATIVA

Ao longo dos anos, para a analise de riscos, tem-se considerado a perspectiva
financeira como uma parcela de contribuicdo na avaliagdo [25], incluindo portanto, outros
aspectos ou critérios de risco, a exemplo do exposto em [26], que aborda amplamente a
evolucdo de modelos multicritério no contexto de manutencéo e confiabilidade.

A Tomada de Decisdo Multicritério (MCDM/A) € extensamente revisada por [27] no
contexto da politica de energia e nos problemas de tomada de decisdo. Esses autores mostram
muitas circunstancias de abordagem multicritério tanto para energias renovaveis quanto nao-
renovaveis para avaliacdo de energia. O MCDM/A pode ser aplicado para problemas de
tomada de decisdo individuais [28] e de grupo [29] no contexto energético.

A analise de risco Multidimensional de gas natural tem sido realizada na tomada de
deciséo visando orientar o decisor a dispender melhores esfor¢cos para a priorizacao e secoes
de gasodutos. A analise anterior a este trabalho compreende a EU e a Teoria da Utilidade
Multi-Atributo [12], [13] para incluir as preferéncias do decisor e agregar os atributos de
risco, respectivamente. Recentemente, uma melhoria de andlise dos resultados de [3] foi feita
visando identificar incertezas no modelo dos parametros baseados na Anélise de Sensibilidade
Global [30], cujos niveis de incerteza dos parametros do modelo podem afetar a
recomendacéo quanto a priorizagéo das se¢des de risco do GGN.

Medidas de risco para um conjunto de secdes de GGN considerando aspectos
humanos, ambientais e financeiros do modelo [12] s&o baseados em pequenas probabilidades
de cenérios de risco, caracterizados quando ocorre uma falha em uma sec¢do do duto e por
altas probabilidades do cenario de Normalidade, ou seja, quando o gasoduto funciona
normalmente. Além disso, a EU assume uma percepcdo linear sobre as dimensdes de
probabilidade. E sabido que cada individuo pensa diferente sobre a possibilidade de
consequéncias e portanto, preferéncias de linearidade podem nédo ser verdade [21], uma vez

que é ato comum o conservadorismo para avaliacdo de risco [31].
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Quando o modelo de deciséo envolve probabilidades pequenas e grandes, Non-EU
pode ser mais adequada. Para resultados extremos sdo dados pesos mais elevados do que para
os resultados médios [32]. Neste contexto, 0 RDU analisa uma nova perspectiva, classificando
as consequéncias da melhor até a pior. Esta abordagem permite que as consequéncias
ordenadas sejam analisadas de maneira a ponderéa-las considerando sua contribuicdo com
consequéncias de boas noticias, ou seja, melhor do que elas.

A mitigacdo de riscos pode ser conduzida por meio de projetos de melhorias e de
manutencdo [33]. No aspecto de projetos, aplicacdo da Non-EU é também empregada para
avaliacdo de riscos investimentos em projetos de maneira a identificar atitudes de risco e
aversao a perda na decisdo nesse contexto [34], indicando que esta analise comportamental e
cognitiva dos gerentes de projeto constituem uma abordagem essencial para os riscos de
investimentos devido a singularidade dos projetos e escolha de decisdo pouco frequentes.

Sendo assim, é reduzida consideravelmente a disparidade de avaliagdo das
consequéncias extremas, para casos especificos, como o abordado neste trabalho. Até o
presente momento, com base na pesquisa e analise da literatura realizada, ndo se verifica a
utilizacdo da abordagem da RDU na analise multidimensional de riscos em secdes de GGN.
Esta lacuna na Literatura e perspectiva de melhoria do modelo existente é trabalhado de
maneira a entender as consequéncias desta nova abordagem para a tomada de decisdo. Para
isto, pretende-se comparar os resultados obtidos na abordagem tradicional utilizando a EU

com a Non-EU.

1.2  OBJETIVOS DO TRABALHO

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho consiste na formulagdo de um modelo de avaliagcéo

multicritério de riscos multidimensionais em GGN incorporando a Non-EU, como meio de

produzir uma maior assertividade na recomendacdo de areas de risco do referido gasoduto.
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1.2.2 Objetivos Especificos

Em vista de alcancar o objetivo geral deste trabalho, busca-se:

Entender os aspectos especificos (intrinsecos) ao modelo que justificam uma nova
abordagem na elicitagdo de preferencias do decisor quanto a utilidade de seus critérios e
consequéncias;

Estabelecer o modelo matematico utilizando a abordagem de Non-EU para estimacéo
de riscos em cada critério de decisao;

Comparacdes sobre a utilizagdo da abordagem considerando EU versus Non-EU e suas
contribuigdes

Agregacdo das medidas de risco unidimensionais em uma medida Unica por agregacao

multicritério e geracdo de resultado em uma Unica medida de risco;

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esté estruturado em 6 capitulos a seguir:

O Capitulo I, a Introducdo, apresenta as motivacdes e justificativas para o
desenvolvimento do trabalho e os objetivos do estudo. O Capitulo 2, apresenta uma breve
fundamentacéo tedrica sobre o tema do trabalho, proporcionando entendimento geral sobre o
que serd discutido. Este capitulo conduz também uma Revisdo Bibliografica referente a
analise de riscos em gasodutos de Gas Natural e a implicacdo dos conceitos de Utilidade Nao
Esperada. O capitulo 2 é concluido pela Sintese do Estado da arte e Posicionamento deste
trabalho. Modelo de Riscos considerando EU é entdo apresentado no capitulo 3, evidenciando
as contribuic@es realizadas para este modelo. Na sequéncia, o0 Modelo Proposto de analise de
riscos em GGN com base na non-EU ¢é apresentado no capitulo 4, descrevendo-o em 12 fases,
segundo a Literatura relevante. Em seguida, a aplicacdo numérica hipotética do modelo €
apresentada no capitulo 5 proporcionando meios de analisar os impactos dos resultados
obtidos comparando-0s com o método de risco com base na EU, por meio de discussdo dos
resultados. A partir deles sdo feitas inferéncias sobre o0 modelo proposto, seguido do Capitulo

6 com as Conclusdes e recomendacoes.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados a fundamentacdo tedrica, com apresentacdo de
conceitos referentes ao trabalho de maneira a melhor contextualizar o leitor sobre o tema, bem

como a revisao bibliografica de temas relevantes ao estudo.

2.1  FUNDAMENTACAO TEORICA

A base conceitual utilizada para o trabalho é apresentada a seguir e consiste em
apresentar compreensédo acerca do tema de estudo que compreende gerenciamento de riscos ,
Teoria da Utilidade e Non-EU, sendo esta apresentada sob a forma do Rank-Dependent
Utility, método de avaliacdo de riscos com base na ordenacédo de consequéncias e da obtencédo

de funcdes de ponderacdo de probabilidades em um prospecto.

2.1.1 Gerenciamento de Riscos

Avaliacdo e gerenciamento de risco tem sido estudados de forma mais intensa nos
ultimos 30-40 anos, conforme extensa revisdo realizada por [35]. Mesmo obtendo novas
abordagens de gerenciamento de riscos, este se baseia em pilares bésicos que consistem na
estratégia principal de gestdo disponivel e a estrutura do processo de gestdo. Estas estratégias
compreendem o tratamento de riscos, prevencdo, reducdo, que podem usar avaliagdes de risco
relativas ou absolutas. Também faz parte do gerenciamento de riscos identificar eventos e
estabelecer causas e consequéncias entre eles, como uso de arvores de falha, arvores de
eventos e Métodos Bayesianos, julgamentos de probabilidades, avaliacdo e tratamento do
risco.

Diferentes conceitos de analises e gerenciamento de riscos séo abordados na literatura
[36]. Alem da anéalise das consequéncias, as perspectivas de risco devem satisfazer as
expectativas do estado e da sociedade, de maneira que o gerenciamento de riscos acarrete
beneficios para a sociedade [25]. Acidentes nucleares e terrorismo, por exemplo, sdo de
extrema importancia para analise de riscos, apesar das baixas probabilidades associadas. Uma
vez ocorrida falha do sistema, altas consequéncias podem estar diretamente relacionadas,

principalmente no que se refere a vidas humanas. Além disso, o valor esperado da perda,
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como definicdo classica para os riscos, ndo faz distincdo tanto para eventos raros com altas
consequéncias quanto para eventos frequentes com baixas consequéncias [36].

Acrescenta-se ainda que € preciso ter em mente que em sistemas com grandes
incertezas ndo se pode tomar a melhor decisdo pois ela ndo existe [37]. Sendo assim é
necessario um conjunto de agdes de maneira a entender o problema de maneira macro e
relacionar os possiveis cursos de acao.

O gerenciamento de riscos € aplicado a varios ramos de atuacdo e podem agregar
maultiplas formas de avaliacdo. Conceitos de Utilidade podem incorporar ao modelo de riscos
a avaliacdo cognitiva de preferéncias de um agente de decisdo [25] que tem como base uma
avaliacdo matematica e probabilistica rigorosa [35].

2.1.2 Teoria Da Utilidade Esperada (EU) e Teoria da Utilidade ndo-Esperada (Non-
EV)

Por utilidade, pode-se entender como a desejabilidade sobre determinada consequéncia
em um espaco de acOes para tomada de decisdo [16]. Para obtencédo da utilidade, trés métodos
sdo comumente utilizados: 1) a obtencdo direta, principalmente quando ha um conjunto
discreto e pequeno de consequéncias; 2) o equivalente certo, utilizando-se da bisseccdo para
dividir o espaco de consequéncias e conduzir perguntas ao decisor de loterias com 50% de
obter a melhor consequéncia até um numero de perguntas necessarias para atingir
determinado nivel de precisdo [16], e por fim, 3) a probabilidade equivalente, nas quais as
perguntas sdo feitas mediantes loterias que fixam os valores das consequéncias e estimam a
desejabilidade com relacdo as probabilidades [38], [39]. A Utilidade Esperada pode entéo ser
descrita como o valor Esperado da Utilidade, ou seja, o somatdério das consequéncias
ponderadas por suas probabilidades de ocorréncia.

Na Teoria da Utilidade, pressupfe-se que o decisor é capaz de obedecer a axiomas da
teoria [40], apresentados na sequéncia. Tomando como base as consequéncias A, Be C, e a
relacdo binaria de preferéncias P (preferéncia estrita) e | (indiferenga), probabilidades p e q,
sendo 0 < g <p <1, tem-se 0s seguintes axiomas [41]:

Axioma da completude ou ordenabilidade: tomadas duas consequéncias A e B para
comparacéo, pode-se dizerque APBouAIBouBIA.

Axioma da transitividade: se APBeBPC=APC;seAlBeBIC=AIC.
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Axioma Arquimediano: se A P B, entdo existe probabilidades p e q tal que [A, p; C] P

BPI[A q;C].
Axioma da independéncia: se A P B, entdo existe p que para qualquer C: [A, p; C] P
[B, p; Cl.

Alguns desvios da EU foram verificados ao longo dos anos, destacando-se o efeito
certo de loterias e o julgamento de probabilidades de loterias de maneira ndo linear[23], [39].
Extensa avaliacdo de desvios da EU é apresentada em [39], destacando situacGes de mudanca
de preferéncia que ndo podem ser explicadas sem violar as propriedades da EU, mas que sdo
possiveis e explicaveis a partir do conceito de avaliacbes que ficaram conhecidas como
Utilidade Nao Esperada.

Acrescenta-se que a origem do desenvolvimento da Non-EU se deu com o objetivo de

moldar-se ao Paradoxo de Allais, que é mostrado na Figura 1.

Figura 1 - Paradoxo de Allais
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Adaptado de WAKKER (2010).

As situacdes (1) e (2) apresentam opcdes de escolha no qual o decisor necessita
estabelecer preferéncia entre o prospecto da direita ou da esquerda. Os estudos de Allais
mostraram que o prospecto da direita é preferivel a situagdo da Esquerda para a Situagéo (1),
enquanto na Situacdo (2) a preferéncia é invertida, sendo o prospecto da esquerda mais
preferivel. Estes resultados ndo deveriam alterar-se, uma vez que, ao retirar o nivel mais baixo
do prospecto em ambas as situacdes, as inequacdes da utilidade seriam exatamente iguais.
Sendo assim, ou o decisor deveria escolher o prospecto da esquerda ou da direita em ambas as
situagdes. A mudanca de preferéncia indica violagdo da EU, violando, portanto, o axioma da
independéncia.

Em vista disso, novos métodos de obtencdo da funcdo utilidade, foram propostos. O

método Trade-Off (TO) [22], [38] é apresentado para 0s casos de decisdo sob risco e sob
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incerteza. Para ambos, séo definidos dois valores de referéncia r e R, os quais séo definidos
fora do intervalo do espaco de consequéncias. Estes sdo estabelecidos de maneira que R>r e
servem para dar suporte ao processo de perguntas para obtencdo dos valores de utilidade. O
decisor deve responder entre loterias, como descrito na Figura 2, cujos valores de X e x estdo
compreendidos no espacgo de consequéncias. Os valores de X sdo variados até que o decisor
revele indiferenga entre os prospectos como proposto por [38] enquanto que € definido um
numero de perguntas especificos para obtencdo do valor de X indiferente em [22], [42],

delimitando em 6 e 5 perguntas respectivamente para estes autores.

Figura 2 - Loterias do método TO

/ X /

Adaptado de WAKKER E DENEFFE (1996).

Sera apresentada de maneira resumida o processo de obtencdo da utilidade pelo
Método TO. Da Loteria descrita na Figura 2, pela teoria da utilidade, tem-se que a Loteria do
Lado direito e esquerdo possuem a mesma desejabilidade para um certo nivel de X, ou seja,
quando atinge a indiferenca entre elas, sendo portanto possivel igualar as utilidades,
conforme Equacéo (2-1). Tomando o lado esquerdo com utilidades de x’s e o lado direito da

equacdo com os termos de r’s, obtém-se a Equacdo (2-2).

pulX) + (1 = pu(r) = pu) + (1 - puR) 1)
p(u(X) - u() = (1 - p)(u(R) - u(r)) (2-2)

Ao substituir os valores de X e x nas loterias da Figura 2 por valores de Y e vy,

respectivamente e substituindo nas Equacg0es (2-1) e (2-2), tem-se que:
p(u) —u®) = @ - p)®) - u(r) (2-3)

Como as Equag0es (2-2) e (2-3) possuem o lado direito da equacdo iguais, pode-se
igualar o lado esquerdo destas, resultando em Equacédo (2-4). Essas diferencas de utilidade
podem ser utilizadas para elicitacdo da utilidade. Para mais detalhes e provas matematicas,

consultar a bibliografia relacionada [38].
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u(X) — u() = u(¥) - u(y) (@-4)

Por fim, das vantagens de utilizacdo do TO no processo de elicitacdo da funcéo
utilidade, destaca-se o seu emprego para quando probabilidades ndo sdo conhecidas, além de
ser aplicdvel se a utilidade depende do estado da natureza [38]. Estes autores fizeram
comparagOes entre os resultados obtidos pelo método TO aqueles obtidos pelo Equivalente
Certo e Probabilidade Equivalente. Como resultados, observa-se violacdo da EU de maneira
mais evidente para probabilidade proximas de 0 e de 1 conduzindo ao efeito certo. Isto
significa dizer que ha supervalorizacdo dos valores certos, sem risco (com probabilidade igual
a 1), em comparacdo com as loterias de risco. As loterias sem risco produzem uma
consequéncia com probabilidade p igual a 1 ocorre tanto nas perguntas do Equivalente certo

quanto na Probabilidade Equivalente.

2.1.3 Rank-Dependent Utility (RDU)

Em termos formais, um prospecto mapeia estados reais (consequéncias), que
descrevem resultados para cada estado, se este for verdadeiro. Em outras palavras, sao
varidveis aleatdrias, assumindo um numero finito de valores, que podem ou ndo serem
definidas com probabilidades especificadas [39].

Sob certas condicdes, desvios da lineariedade das probabilidades de um prospecto sdo
encontradas na literatura [43]. Elas acontecem devido a situagdes no processo de decisdo que
violam a EU: o efeito certeza, a partir do axioma da substituicdo, tomando como preferivel
eventos com altas probabilidades de ocorrerem; o efeito possivel, nas situacdes onde ganhar é
possivel, mas ndo é provavel, tende para um prospecto no qual mais se ganha; efeito reflexao,
quando envolve perdas e ganhos; seguro probabilistico e efeito isolamento [43].

Neste sentido, a teoria Prospectiva foi entdo criada de maneira a identificar a real
ponderacdo destas probabilidades. Esta fungdo é entdo chamada de funcdo ponderacdo de
probabilidade, na qual a ponderacdo de uma probabilidade p, é definida por W(p) de maneira
que W(0)=0 e W(1)=1, de acordo com a teoria da probabilidade. Esta funcéo sugere super-
ponderacdo das pequenas probabilidades e sub-ponderacdo de altas probabilidades para a
maioria dos casos [39], [44], [45]. Ao longo dos anos, encontrou-se indicios de que além da
ndo lineariedade das probabilidades, existisse também uma relacédo existente da probabilidade

com sua funcdo decumulativa, ou seja, da probabilidade ordenada pela consequéncia,
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tornando o resultado dependente do ranking (Rank-Dependent Utility RDU). A Figura 3
apresenta uma funcdo ponderacdo de probabilidade de forma s-shape invertida evidenciando
desvios da lineariedade da avaliacdo de probabilidades. Com esta nova abordagem, séo
obtidos pesos de decisdo que representam contribuicbes marginais e que dependem do
ranking. Da Figura 3 verifica-se que p; = p, , nNo entanto, por p, estar em uma posi¢ao
inferior do rank no prospecto, esta possui uma maior ponderagéo, representada no eixo de
W(p). Desta maneira, quanto maior for a inclinacéo da curva préximos aos valores extremos,
maior sera a ponderacdo destas probabilidades [39].

Na Figura 3 também sdo observadas as propriedades de subaditividade baixa e alta,
refletindo o efeito possivel e o efeito certeza do paradoxo de Allais. Dela, observa-se desvios
da funcdo linear, principalmente nos extremos. Na baixa subaditividade, um evento tomado
como impossivel de acontecer, com probabilidade aproximadamente zero, torna-se possivel,
optando por esta escolha. Por outro lado, na alta subaditividade, um evento que ja era
possivel, torna-se certo (ou quase) com probabilidade proxima de um. Ambos 0s casos violam
0 axioma da independéncia da EU. Desta forma, a propriedade da subaditividade pode entdo
ser entendida como a inclinacdo média da funcdo ponderacdo entre duas probabilidades.

Quando a inclinacdo é maior para probabilidades proximas de zero do que para
aquelas préximas de um, tem-se que o efeito possivel excede o efeito certeza e, o efeito
certeza excede o efeito possivel, caso contrério [46].

Figura 3 - Funcdo Ponderacao de Probabilidade
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Adaptado de WAKKER (2010).
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Outra abordagem também considera caracteristicas semelhantes com o RDU. A teoria
Prospectiva Cumulativa (Cumulative Prospect Theory -CPT) [21], além de basear a decisdo
na ordenacdo dos resultados e ponderacdo das probabilidades, esta obtém duas funcbes
ponderacdo das probabilidades, sendo uma para ganhos e outra para perdas.

Hé relagdo entre CPT, RDU e EU. Para o caso em que ambas as fung¢fes da CPT séo
simétricas (duais), com relacdo a um ponto de referéncia, a CPT € reduzida ao RDU. De
maneira analoga, se W(p)=p, verifica-se a lineariedade da probabilidade e, portanto, RDU é
reduzido a EU [39].

E possivel entender a ordenacdo do RDU como a probabilidade de receber uma boa
noticia, ou seja, a probabilidade de obter um resultado melhor do que na atual consequéncia
(obtida pela ordenacdo do melhor para o prior). Os passos para obtengdo do Valor RDU de
um prospecto apresentados na sequéncia sao obtidos em [39].

Passol-Dado um prospecto, reescrevé-lo ordenando suas consequéncias da melhor
para a pior;

Passo 2- para cada consequéncia, calcule o rank r, que é a probabilidade de receber
uma consequéncia melhor;

Passo e- para todos os ranks calcule o seu valor w correspondente. Ponderacdo do
rank;

Passo 4- para cada consequéncia, calcule a contribuicdo marginal w para a
probabilidade da consequéncia par o seu rank;

Passo 5-determine a utilidade de cada consequéncia

Passo6- multiplique a utilidade da consequéncia por seus pesos de decisédo e some 0s
resultados.

2.2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente estudo tem contribuicdo na analise de risco em gasodutos de gas natural,
que visa obter um modelo matemético de estimagdo de riscos multidimensionais, gerar
informacdo ao decisor e contribuindo para a mitigagdo de riscos. Sdo apresentadas na
sequéncia a perspectiva de analise multicritério para estabelecimento de riscos em gasodutos,

bem como uma breve avaliacdo das medidas de risco geralmente abordadas na literatura. Em
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sequida, séo feitas consideragdes sobre a estimativa de riscos abordada e a contribuicdo da
Utilidade Nao Esperada para este estudo.

2.2.1 Modelos Multicritério para Gerenciamento de Risco em Gasodutos

O conceito de risco pode variar de acordo com a literatura [36], [47]. No entanto, as
diferentes definicbes sempre compreendem o0s seguintes elementos: eventos, consequéncias e
probabilidades. A probabilidade é usada como meio de exprimir incertezas, mas [36]
questiona a qualidade de sua obtencéo. A fim de estabelecer a probabilidade de eventos junto
a especialistas, considerando multiplos desastres naturais, os autores [48] apresentam um
modelo de analise Fuzzy aplicado a arvore de falhas na anélise de gasodutos. Ressaltam ainda
que esta analise se faz necessaria uma vez que héa dificuldades de obter dados histéricos de
ocorréncias de acidentes.

A luz das consequéncias decorrentes de falhas em gasodutos, extensa revisdo de
literatura sobre politicas de manutencdo € realizada [49] e aponta avaliacGes internas e
externas do gasoduto, por meio de avaliacdo de temperaturas, monitoramento acustico,
avaliacdo de corrosdes. Ressaltam ainda que apesar de melhorias significativas nos processos
de inspecdo e manutencdo dos dutos, hd incerteza na no processo de inspecdo, citando o
exemplo da identificacdo de pequenos furos na estrutura do duto. Para a deteccao destes furos,
faz-se necessario segmentar o duto em partes menores, causando altos montantes financeiros
na inspecao, tornando-a inviavel.

Além disso, dados de causas de acidentes, com base no relatério do European Gas
Pipeline Incident Data Group (EGIG) entre os anos de 2004 a 2013, indicam que
interferéncia externa e corrosdo, juntos, correspondem a mais de 50% das causas apontadas de
acidentes em gasodutos de gas natural [50]. Causas externas podem incluir escavacbes
proximas ao gasoduto, bem como interferéncias humanas de atividades de manutencéo.

Isso posto, o presente trabalho aponta a importancia do gerenciamento de riscos em
gasodutos de gas natural de maneira a estabelecer segmentos do gasoduto que apresentem
maior risco, reduzindo esforgos de inspecdo, além da intencdo de reduzir a intervencgdo nestes
dutos, gerenciando os recursos financeiros de manutencdo de maneira mais eficiente e
mitigando riscos.

Como pode-se evidenciar nos paragrafos anteriores, a analise de risco em gasodutos é

realizada ainda hoje, em sua maioria, considerando apenas um aspecto por vez. Geralmente,
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estudo de riscos em gasodutos consideram caracteristicas fisicas [51], e sistemas de
identificacdo de vazamentos da quantidade de gas nos dutos [52].

No modelo [12], pela primeira vez, foi apresentada uma abordagem multicritério
aplicada a riscos em gasoduto de gas natural, destacando sua importancia na tomada de
decisdo em termos de risco. Gragas @ melhoria de seu modelo, perspectivas de risco além dos
aspectos financeiros puderam ser realizadas. Proposicdo de modelos utilizando classificagéo
das secOes do gasoduto [13] e abordagem multicritério para analise em gasodutos de
hidrogénio [14] foram verificados posteriormente.

Os autores [53] apresentam aplicagdo do método TODIM (Interactive and
Multicriteria Decision Making), método que utilizam conceitos da Teoria Prospectiva
juntamente com outras abordagens multicritério, para estabelecer regides de destinacdo de gas
natural produzido no Brasil.

Recentemente, o Comité de promogdo da concorréncia no mercado de gas do Brasil,
apresentou andlise multicritério das propostas relacionadas com o Novo Mercado de Gas no
pais. Foi construida uma arvore de decisdo mediante método MACBETH, considerando
critérios de decisao relacionados a infraestruturas essenciais, transporte, distribuicéo, além de
uma dimensdo estratégica. Os resultados mostraram que havia beneficios na acdo do Novo
Mercado do Gas, na qual o referido projeto se sobressaia com relacdo as demais alternativas
na fronteira de eficiéncia [54]. Desta maneira, verifica-se a 0s impactos positivos sobre a
tomada de decisdo com base em uma abordagem multicritério a nivel de projeto nacional.
Diante disso, ressalta-se que o gerenciamento de riscos com base em abordagem multicritério
em GGN pode também assumir papel promissor na avaliacdo de riscos na malha dutoviaria
em expanséo.

Analise multicritério aplicada a uma companhia de construcdo de gasodutos com base
em abordagem multicritério no Egito é conduzida por meio do Analytic Hierarchy Process
(AHP). A partir desta analise, a tomada de decisdo proporcionou alocagdo de recursos e
gerenciamento de projetos de construcao [55].

Pela ética da Teoria Prospectiva, [56] configurou o comportamento de aversao ao
risco para eventos raros no contexto de expansdo de gasoduto de gas natural nos EUA. Os
autores buscaram verificar se os individuos entrevistados conseguem expressar suas
preferéncias com relacdo a seguranca e aos beneficios trazidos pela expansdo da malha

dutoviaria ap0s terem ciéncia dos seus riscos e beneficios respectivamente.
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Por fim, os autores [30] apresentaram andlise de sensibilidade global para 0 modelo
[12], mostrando que a recomendacéo final ao decisor pode ser afetada por diferentes niveis de
incerteza dos parametros do modelo.

Acrescenta-se que os trabalhos acima referidos constituem a totalidade dos resultados
obtidos para esta pesquisa, quando realizada nas principais bases de dados indexados com o
contexto de riscos em gasodutos de gas natural e modelos multicritério conjuntamente. Desta
maneira, evidencia-se a relevancia do modelo proposto no trabalho, em vista de lacunas

existentes na literatura.

2.2.2  Algumas consideracdes sobre analise de risco em GGN

Diferentes métodos podem ser aplicados [16], [38] para o estabelecimento da fungéo
utilidade, mas todos eles envolvem consequéncias e suas probabilidades de ocorréncia.
Normalmente o decisor é questionado para escolher entre uma certa consequéncia e uma
loteria ou estabelecer algum valor de consequéncia que ele/ela é indiferente a uma
probabilidade. A principal preocupacdo deste processo € que a EU é admitida como sendo
linear [39]. No entanto, como provado pelo paradoxo de Allais [23], quando o contexto de
tomada de decisdo envolve probabilidades altas e baixas e / ou consequéncias altas e baixas, a
EU se desvia da lineariedade, super ou sub estimando estes aspectos extremos, caracterizando
a utilidade Non-EU.

A exemplo do que foi citado no paragrafo anterior, no contexto do gasoduto pode-se
destacar que os eventos de falha s&o raros, e que a ocorréncia de alguma anomalia pode
ocasionar uma catastrofe, onde muitas vidas sdo comprometidas, causando consequéncias
negativas, como pessoas feridas ou mesmo levadas a morte [12]. A medida que se aumenta o
naimero de pessoas na zona de risco, apesar da probabilidade de fatalidade ser pequena, alguns
decisores podem ponderar estas consequéncias de maneira a supervaloriza-las considerando
apenas suas consequéncias e isolando a baixa probabilidade de ocorréncia [57], conforme
peculiaridades de decisdo abordadas por Allais [23].

Outra caracteristica intrinseca ao modelo matematico de riscos é a operacdo do duto
em conformidade com os padrdes operacionais na maior parte do tempo, sendo, portanto, o
cenario de Normalidade, representado por altas probabilidades de ocorréncia [12]. No caso
oposto, cada um dos cendrios de perigo pode ocorrer com baixas probabilidades [58],

supervalorizando entdo a ndo ocorréncia, mesmo considerando que, uma vez ocorrida a falha,
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um cenério de ocorréncia é constatado e graves efeitos podem decorrer disso. O mesmo
pensamento pode ser expandido para os outros dois critérios nesta anélise de risco.

Em ambos os exemplos, o valor esperado, que € em resumo, a soma ponderada das
consequéncias por suas probabilidades, irdo enviesar o valor médio obtido (valor esperado)
para um dos extremos, conforme os valores que suas consequéncias e respectivas
probabilidades podem assumir. Sendo assim, o valor esperado ndo representa de maneira
eficiente os resultados e uma abordagem que trate de Non-EU € entdo indicada para reduzir
estes desvios [38], [45], [59].

Finalmente, é razodvel supor que essas consequéncias podem usar uma funcéo de
ponderacdo para generalizar as probabilidades, evitando que medidas de risco sejam

concentradas em um dos extremos de anélise [39].

2.2.3 O modelo de Utilidade N&o-Esperada (Non-EU) no GGN

A proposicao da abordagem de riscos em GGN com base em Non-EU, necessita da
avaliacdo dos desvios da lineariedade para posterior definicdo da utilidade de um dado
critério. Para isto, a estrutura de modelagem de preferéncias do decisor deve entdo ser
conduzida de maneira diferente daquela por [12].

Sa0 necessarios mais tempo e esforgos para elicitar funcdes de ponderacdo, uma vez
gue um novo passo € adicionado ao processo de tomada de decisdo para cada critério.
Mediante um modelo complexo de andlise de riscos, a adicdo de uma etapa de elicitacdo de
preferencias junto ao decisor pode ser vista como uma desvantagem do uso da Non-EU.

Por outro lado, a verificagdo de suposicdo de Non-EU, pode ser conduzida
inicialmente para a verificacdo de sua possivel contribuicdo. Primeiramente, perguntas sdo
conduzidas junto ao decisor, e em seguida, um teste estatistico pode verificar a suposi¢éo de
lineariedade com relagio as probabilidades do prospecto em questdo. E necessario acrescentar
que, para casos especificos, como aqueles previsto por [23], a estrutura do problema de
decisdo, bem como as suas caracteristicas particulares, podem entdo conduzir a certos desvios
de lineariedade, como € o caso do presente estudo, conforme apresentado no item 2.2.2.

Para verificacdo destes desvios, analises preliminares podem ser conduzidas ou ainda
realizadas comparacOes entre contextos de aplicacdo de um dado problema. A exemplo disto,
verifica-se 0 ensaio de prospectos relacionados a dinheiro no contexto de ganhos e perdas,

amplamente utilizadas na Economia, cujos desvios da lineariedade sdo evidentes para a
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grande maioria das pessoas participantes de estudos, e que deu origem a Teoria Prospectiva
[43].

Neste sentido, a relacdo dos desvios da lineariedade para a decisdo considerando o
status-quo [60] encontra fundamentos do paradoxo de Allais para o contexto, bem como
verifica a obtencdo de utilidades mais sutis, e diferentes daqueles obtidos pela EU. Em
acréscimo, [61] aplicaram questionarios a gerentes federais dos EUA, sendo estes
responsaveis por decisdes relacionadas a riscos de incéndios florestais. Foram considerados o
efeito potencial de incéndios, além de probabilidades relacionadas as consequéncias dos
incéndios. Para definicdo de escala e posterior analise de utilidade, considerou-se por exemplo
a composicdo da area, contendo a densidade de arvores, nimero de casas e presenca de area
ribeirinha. Os autores comprovaram desvios da linearidade das probabilidades e que os
gerentes sdo mais avessos para baixas probabilidades quando mais casas estdo presentes na
area e quando a probabilidade de queimadura for maior.

Ressalta-se que a exemplo do trabalho acima mencionado, na perspectiva ambiental de
risco [12] sdo consideradas areas de devastacdo em torno do gasoduto que podem conter
diferentes caracteristicas. Na dimensdo humana sdo consideradas a probabilidade de
fatalidade, bem como a probabilidade de pessoas serem feridas sem virem a Obito. Além
disso, para definicdo das secBes do gasoduto, areas urbanas sdo consideradas, onde
evidentemente se observa uma maior quantia de casas e consequente aumento do nimero de
pessoas.

Por estas razdes, pressupde-se que o estabelecimento de riscos das secdes de
gasodutos de gas natural pode ser mais assertivo e melhor ponderado considerando a
abordagem da Non-EU.

Nos ultimos anos, algumas abordagens tém tentado reduzir estes esforcos, elicitando
tanto a funcdo utilidade quanto a funcdo de ponderacdo simultaneamente [62]. Em [42] e [46]
a funcéo de ponderacdo foi elicitada com base em algumas medidas de utilidade sem hipotese
prévia sobre a forma de utilidade ou funcdo de ponderacéo, ou seja, sem estabelecer qual tipo
de funcdo estas poderiam assumir. Outras abordagens ndo-paramétricas para ponderar a
elicitacdo da funcdo ponderagdo em [63] e coeficientes de aversdo a perda foram estudadas
por [20], [64].

Como principal vantagem do uso de métodos paramétricos em detrimento dos ndo
paramétricos destaca-se que os primeiros tem formas especificas de funcBes pré-estabelecidas

para certos pardmetros matematicos, porém precisam de um esfor¢o prévio para obtengdo da
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funcdo, uma vez que os métodos paramétricos tém especificacbes proprias, por meio de
elicitacdo de parametros especificos de forma, conforme elucidado por [42]. Além disso, para
alguns dos métodos, as formas de funcGes obtidas pelos métodos matematicos pré-
estabelecidos na literatura podem ndo compreender a natureza cognitiva do decisor, cuja
fungéo ponderagéo elicitada necessitaria de formas alternativas da fungdo. Uma das principais
familias de funcdes paramétricas encontradas na literatura é obtida por [45], que utiliza-se de
dois parametros a e p dada pela Equacdo (2-5), conhecida como funcdo de Prelec que captura
0 grau em que o comportamento € sensivel a mudancas em probabilidade; e o grau de
otimismo ou pessimismo, respectivamente. Este autor demonstra em seu trabalho que um
valor pequeno de a indica mais sub-proporcionalidade e mais regressivo, obtendo-se em
decorréncia disso, uma funcdo s-shape. Além disso, esta funcdo é adequada para
probabilidades muito pequenas ou muito grandes, de acordo com a propriedade de sub-
proporcionalidade de [43] e portanto, de acordo com as caracteristicas deste trabalho, que
apresenta altas probabilidades para cenarios de Normalidade e probabilidades muito pequenas

para 0s cenarios de ocorréncia de risco.

W(p) = e‘B(—ln ®% (2_5)

Adiciona-se, porém, que 0s métodos ndo paramétricos também possuem vantagens a
serem consideradas, cuja principal delas baseia-se na ndo necessidade de suposicéo de formas
anteriores [39]. Sendo assim, estes métodos iniciam geralmente a partir de uma sequéncia de
perguntas feitas junto ao decisor, de forma estruturada e distinta conforme sua abordagem
encontrada na literatura, mas realizada de maneira a obter pontos no espaco de consequéncias
que relacionem uma dada consequéncia e sua probabilidade. Feito isto, uma funcao
aproximada pode ser estabelecida reduzindo os erros quadrados minimos por algum método
estatistico.

Comparar essas diferentes abordagens ndo é o foco deste trabalho. No entanto, é
crucial identificar avancos na forma como a tomada de decisdo multicritério no
gerenciamento de GGN ¢ afetada usando uma funcao de ponderacao.

Para isto, deseja-se utilizar um método que possa proporcionar beneficios gerais na
estimacdo de riscos ao passo que seja 0 menos custoso possivel do ponto de vista de

agregacao de esforcos e de tempo necessario de elicitacdo de um decisor. Mais do que isso, 0
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método deve estar de acordo com os pressupostos do problema. Alguns estudos observados na
literatura sdo resumidos a seguir.

Os autores [65] presentam um novo metodo de obtencdo da fungdo ponderacdo sem
requerer avaliacao prévia da funcdo utilidade correspondente. A analise é conduzida sob risco
e sob incerteza para multiplos atributos, considerando principalmente que reduz uma etapa de
avaliacdo demorada no processo de obtencdo das utilidades. Os autores utilizaram
comparacdo com método paramétrico observado em [45] e mostraram que os resultados
obtidos para a funcdo de ponderacdo elicitada possui valores mais pronunciados (mais
concava e mais convexa) para ambiguidade do que para risco. Uma extensa verificagdo desta
caracteristica é conduzida em [38] e parece ser este um padrdo comum entre 0 e métodos
elicitados. A incerteza sobre a probabilidade que um dado evento pode ocorrer pode causar
principalmente maior aversdo ao risco. No entanto, ndo pode ser tomada como uma verdade
que cabe a todos os métodos, mas apenas um direcionamento que parece natural nos
diferentes estudos conhecidos sobre o tema. [66] mostrou em experimentos que 0s decisores
preferem risco a ambiguidades. Este seria um indicio da maior concavidade(convexidade) da
curva.

Comparacdo de [57] realizada entre os métodos de obtencdo da fungdo ponderacao
obtidos por [67] e aquele apresentado por [38] mostra que ambos possuem avaliagdes
diferentes de ponderacdo das probabilidades médias. Tendo isso em vista, é preciso fazer uma
extensa avaliacdo matematica dos achados dos autores e seus métodos antes de conduzir a
prépria abordagem em um contexto aplicado, uma vez que atitudes de risco podem interferir
na deciséo [59].

O estudo mais recente encontrado nesta pesquisa na literatura para obtencao da funcao
ponderacdo de probabilidade trata de um Método ndo paramétrico, com forma
predominantemente s-shape, proposto por [68]. Os autores comparam seu método como sendo
concorrentes daqueles propostos por [42] e [22], sendo o primeiro a abordagem mais
avancada ndo paramétrica e o segundo a mais usada dentre as disponiveis.

Por fim, a melhoria na analise multicritério no contexto de GGN ¢é apresentada, sobre
aspecto principal dos riscos estimados para cada secdo do gasoduto, cuja ponderacdo sera

realizada pela ordenacdo de suas consequéncias, reduzindo efeitos de desvios da utilidade.



Capitulo 2 Fundamentag&o Tedrica E Revisdo Bibliogréafica 32

2.3  SINTESE DO ESTADO DA ARTE E POSICIONAMENTO DESTE TRABALHO

Pesquisas recentes da Literatura evidenciam lacuna de estudo sobre o entendimento da
estimacdo de riscos em gasodutos com base na Non-EU, sobretudo sobre a Otica da
abordagem multiatributo, fundamentos deste trabalho. O modelo proposto por [12] considera
avaliacdo de secdo de riscos do gasoduto a partir da estrutura axiomatica do MAUT. As
caracteristicas de formacdo dos prospectos do modelo de decisdo possuem altas
probabilidades, muito proximo de um para um Cenéario de normalidade de operacdo do
gasoduto e, em contrapartida, probabilidades muito pequenas, proximas de zero para 0s
cenarios acidentais. Problemas de decisdo sob risco ou incerteza com eventos raros tem sido
apontados na literatura como situacGes que violam o paradoxo de [23]. [69] afirma que o
RDU é compativel com os comportamentos previstos por Allais, bem como com outras que
ndo podem ser explicadas no modelo da Utilidade Esperada. Na andlise de eventos raros no
contexto de expansdo de gasoduto de gas natural nos EUA, [56] baseia-se na possibilidade de
que os individuos ddo mais énfase ao evento e seu impacto potencial do que na probabilidade
desse acontecimento ocorrer, como 0 presente estudo que analisa eventos raros.

Sob nova perspectiva de analise, o presente estudo tem a contribuir com a estimacéo
de riscos de gasodutos, sobretudo, com a incorporacdo da Non-EU para a recomendacdo ao
decisor quanto a priorizacdo de trechos do gasoduto, do maior ao menor risco. [69] adiciona
gue o modelo RDU leva em consideracdo a relacdo entre probabilidades e consequéncias e
gue para a mesma probabilidade, a percepcdo do risco depende do problema de deciséo.
Sendo assim, para cada atributo sob a perspectiva ambiental, humana e financeira de analise
deste trabalho, uma funcéo de ponderacdo das probabilidades diferente é obtida, configurando
que a percepcdo das probabilidades ndo é linear, violando a EU. Para tanto, a contribuicao das
consequéncias dos cenarios provenientes de modos de falha de um gasoduto sera agregada
considerando a ordenacdo das consequéncias da maior para a menor, em cada se¢éo e em cada
critério. Sob a perspectiva do RDU, o risco é entdo estimado considerando a probabilidade
superior de ter uma consequéncia melhor para dado nivel de analise do prospecto. Com isso,
reduz a disparidade de contribuicdo de consequéncias de maneira que 0s eventos raros possam
ter contribuicOes reais para a estimacao dos riscos.

Para evidenciar as contribuicdes do trabalho, sdo feitas comparacdes entre 0s
resultados de estimacdo de riscos e posterior analise de sensibilidade para comparar os

resultados frente a niveis de incerteza. Aplicacdo de métodos estatisticos estimam o grau de
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confianga dos resultados. As anélises obtidas pelo RDU sdo promissoras, tornando a
hierarquizacéo das se¢des do gasoduto mais robusta do que aquela produzida pelo MAUT.
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3 MODELO DE RISCOS EM GGN COM BASE NA UTILIDADE ESPERADA

O modelo de riscos descrito neste capitulo corresponde aquele inicialmente
apresentado por [12]. Serdo apresentadas as principais caracteristicas de analise de riscos
deste modelo, além da contribuicdo de trabalhos seguintes para a avaliagdo de riscos do GGN,
baseado na Andlise de Sensibilidade dos pardmetros que compde o modelo e de visualiza¢do

gréfica de secdes de risco.

3.1 DESCRICAO DO MODELO DE RISCOS EM GGN BASEADO NA EU

Para o modelo de Riscos em GGN baseado na EU [12], a extenséo total do gasoduto
é dividida em partes menores sendo, em seguida, estimado o risco associado a cada uma
delas. O risco total estimado pode ser entendido como a soma das consequéncias com base na
analise de trés critérios: financeiro, ambiental e humano.

Levando em considera¢do uma secdo particular do gasoduto, algumas suposicfes sao
feitas, tais como, 0 nimero de pessoas presentes ao redor do gasoduto, a area de vegetagdo e
suas principais caracteristicas (area de preservacao, fauna e flora, area da fazenda e assim por
diante).

Para a dimensdo financeira pode ser citado o preco de venda de gas, multas e
penalidades de um desastre no gasoduto ou interrupgdo de gas, além de outros aspectos. Um
conjunto mais extenso de pardmetros é necessario para estimar as consequéncias, onde mais
detalhes podem ser vistos em[12].

A consequéncia em si € e avaliada com base na ocorréncia de um modo de falha no
duto, o que significa que um furo ou uma ruptura estd presente no duto e é responsavel por
causar alguma anomalia em seu funcionamento. [69] afirma que o decisor tem crengas
subjetivas distintas para cada contexto de decisdo. Ressalta que decisbes no contexto de
investimento, seguro, portfolio, salde, transporte etc., sdo feitas sob incertezas. Acrescenta
ainda que o conjunto de estados da natureza deve ser definido com preciséo suficiente para o
problema de deciséo abordado.

Os estados da natureza sdo obtidos de acordo com o modo de falha. Alguns cenarios
de ocorréncia sdo estimados, tais como, bola de fogo, detonacéo / deflagracdo de gés, jato de

fogo, correspondendo a uma arvore de eventos conforme observado em [58], [70].
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A préxima etapa consiste em avaliar as consequéncias dos cenarios de ocorréncia para
a zona critica, que é uma area limitada ao redor do gasoduto. Em seguida, é aplicada a
abordagem de riscos utilizando a agregacdo multicritério de andlise e posterior tomada de
decisdo.

Inicialmente, a anélise unidimensional deve ser conduzida avaliando as consequéncias
de risco para cada critério e se¢cdo no modelo. Um modelo de mdltiplos atributos requer
presencas do decisor para avaliar a sua probabilidade sobre as consequéncias. Suas
preferéncias sdo consideradas para cada critério (humano, ambiental e financeiro) como um
unico atributo no tempo. Sua probabilidade ¢ medida por uma funcdo de EU, cujo objetivo é
obter uma funcdo que traduza seu pensamento sobre as consequéncias em um conjunto
fechado.

O limite inferior e superior da funcdo de utilidade representa as consequéncias mais e
menos desejaveis, respectivamente. O limite superior corresponde a pior consequéncia, pois
este representa a perda maxima no conjunto fechado citado anteriormente e, portanto, com
utilidade igual a zero. Por outro lado, o limite inferior corresponde a consequéncia zero, onde
nenhum modo de falha ocorre e, portanto, tem-se um cenario de normalidade como resultado.
Isso significa dizer que o gasoduto opera normalmente, sendo esta a situacdo ideal de
operacdo, onde ndo ha perdas, e por isso a maior desejabilidade de utilidade.

Assim sendo, a teoria da Utilidade Multi-Atributo incorpora as trés perspectivas de
risco a partir da Equacédo (3-1) por meio da utilizacdo das constantes de escala para 0s trés
critérios, representada por K.. O valor de risco é entdo obtido pela soma das consequéncias
nos trés critérios ¢, ponderados por suas constantes de escala e adicionada probabilidade do

Cenério de Normalidade.

5 2
T'al. = Z [[— (Z ' f(C)ijl, a;. U(C)> . ﬂigjkl . KC - T[igN (3-1)
c=h,em J=1 k=1

Onde i representa a se¢do a; , k representa 0 modo de falha, furo ou ruptura (k =1 e k
= 2, respectivamente), j € o cenario ocorrido, f(c)8jy, a; representa a fungéo consequéncia
para cada critério ¢ , e u(c) , representa a utilidade de cada consequéncia nos critérios
correspondentes.

Na etapa final da andlise multicritério, uma ordem decrescente é obtida,

correspondendo a uma recomendacdo ao decisor quanto as se¢fes de maior risco estimado
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pelo modelo matematico, a fim de nortear o decisor a estabelecer seus esfor¢cos na mitigagdo
de riscos.

3.2  ANALISE DE SENSIBILIDADE PARA O MODELO BASEADO NA EU

A secédo 3.1 apresentou 0 modelo de riscos para GGN com base na EU. A priorizagédo
das secdes do gasoduto é obtida para recomendacdo ao decisor. Além disso, é possivel obter
diferencas em utilidade entre secdes adjacentes, estabelecendo uma ordem de grandeza que
quantifique a contribuicdo dos riscos entre elas. Pode-se acrescentar ainda que o decisor
muitas vezes necessita de mais informacgdes para basear a sua decisdo, sendo necessario,
portanto, conduzir uma andlise de sensibilidade.

Diante do exposto, [30] conduziram analise de Sensibilidade Global para verificacdo
de niveis de incertezas dos parametros e suas implicagcdes na priorizacdo das secdes. A este
respeito, algumas consideracdes sdo necessarias, conforme exibido a seguir.

Primeiramente, o0 modelo de riscos proposto pelos autores [12] € constituido de muitos
parametros, sendo estes relacionados a caracteristicas fisicas do gasoduto, mas também de
variaveis que representam a sua operac¢do, distribuicdo do gas, bem como informacdes das
regides em que o gasoduto esta localizado. Além destes, parametros relacionados a eventos de
falha do gasoduto também estdo presentes na abordagem de riscos. Faz-se necessario
empenhar esforcos na determinacdo destes parametros, que representam caracteristicas
distintas em suas trés perspectivas de risco para modelagem matematica e posterior estimacao
dos riscos para cada secéo.

Ademais, tais parametros sdo estimados com base em observagédo, ou ainda a partir de
especialistas. Sendo, assim pode-se admitir uma faixa de valores possiveis que estes
parametros podem assumir, representados por intervalos a partir do valor médio ou do préprio
valor assumido para o parametro.

Outro aspecto de relevancia fundamenta-se na dependéncia da obtencdo dos
pardmetros do modelo com base na definicdo do conjunto de alternativas do problema,
representadas pelas se¢6es do gasoduto. Com isto, verifica-se que uma se¢do maior ou menor
do que um dado valor assumido de extensdo, pode incorporar mais ou menos vegetacéo,
pessoas, densidades demograficas etc., como consequéncia da sua delimitagéo.

Além disso, o estabelecimento das preferéncias do decisor corresponde a um fator de

avaliacdo cognitiva de suas preferéncias, guiadas sobre um método de obtencdo que o traduz
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em um valor quantificavel. Neste sentido, a estrutura axiomatica do MAUT reduz
inconsisténcias do decisor, principalmente na etapa de verificagdo de consequéncias, por meio
de diferentes perguntas para faixas distintas no espaco de acdes a fim de verificar se a ordem
de preferéncias é mantida, examinando a consisténcia do decisor. No entanto, grande esforco
€ necessario para definir os valores de indiferencas para obtencdo dos pontos de utilidade, a
partir da verificagdo dos pontos de indiferenga entre uma consequéncia certa e uma dada
loteria. Este ponto pode ser obtido em uma regido de indiferenca, cuja obtencdo mais a direita
ou a esquerda no eixo das consequéncias, exprime valores distintos de utilidade, tornando a
concavidade da curva mais ou menos acentuada.

Em decorréncia das caracteristicas acima expostas sobre os parametros do modelo de
riscos baseado na EU, [30] verificaram que a recomendacdo ao decisor quanto a priorizacdo
das secOes de risco do gasoduto dependera do nivel de incertezas que estes parametros podem
assumir. Sendo assim, os autores dividiram 0s parametros em categorias afins, sendo elas: 1)
0s parametros que variam por se¢do, 2) 0s que variam por cendrio de ocorréncia, e por fim 3)
aqueles relacionados as preferéncias do decisor.

Breve explicacdo serd realizada para estes tipos de parametros. Os do tipo 1,
correspondem aqueles que permanecem os mesmos independentemente de ocorréncia dos
cenarios de perigo, como por exemplo, a extensao do gasoduto, o nimero de pessoas em torno
do gasoduto, vegetacédo, preco de venda do géas, pressao de operacgdo, entre outros. Aqueles do
tipo 2, por sua vez, dependem diretamente do cenario de perigo, como as probabilidades de
ocorréncia dos cenérios acidentais,

Diante da divisdo dos parametros em categorias, estas foram transformadas em
Patterns de simulacdo, submetidos a variacbes de 5%, 10%, 15% e 20% segundo uma
distribuicdo de probabilidade triangular e uniforme. Por apresentar resultados mais variados
de ordenacBes das secdes para a distribuicdo triangular em comparagdo a uniforme, os
resultados discutidos na sequéncia correspondem aqueles obtidos pela distribuicéo triangular,
como uma forma mais conservadora de analise dos resultados, onde os piores casos sdo
analisados.

Os principais Patterns simulados sdo: A) dos parametros do tipo 1, B) parametros do
tipo 2 e C), parametros 1, 2 e 3 conjuntamente. Os resultados mostraram que B produziu
resultados com maior desordenamento das se¢des do que A para todos os niveis de incerteza

simulados. Além disso, todos os Parametros do modelo analisados conjuntamente em C
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mostraram que produziu resultados menos correlacionados com o ranking obtido
originalmente na recomendacao do modelo do que em B.

Em virtude destes resultados, verifica-se especial atencéo a B, pois constituem o grupo
de paré@metros mais sensiveis do modelo de risco. Acrescenta-se que todos 0s parametros
deste pattern s&o estimados principalmente com ajuda de especialistas, e possuem incertezas
associadas a sua natureza. No entanto, a sua combinacdo com o0s demais parametros
constituem andlise necessaria pois reduz o nivel de significancia da recomendacéo e, por
conseguinte, mais dificuldade na priorizacéo das secoes.

Além do estabelecimento de uma andlise estatistica para avaliar os resultados obtidos,
[30] apresentaram uma classificagdo quanto a robustez dos resultados. Sendo « o erro do tipo
| e p a probabilidade da estatistica de teste T de Kendall, p < a representa a Rejei¢cdo de H,, na
qual ndo ha correlacdo entre o ranking original e o ranking simulado. Para o < 0,05, 0
resultado € avaliado como muito robusto (MR), robusto (R) para a < 0,05, sensivel (S) para a
< 0,10 e muito sensivel (MS) para valores superiores. Esta classificacdo representa, em outras
palavras, a robustez dos resultados na diregéo da reducéo de «.

Visualizacdo grafica é um meio eficaz de anélise dos resultados de risco [25], sendo
portanto necessaria como etapa final de analise dos resultados a fim de estabelecer a
priorizacdo final das se¢es com base na sua distribuicdo ao longo do ranking. Para conducgéo
dos resultados de risco e posterior analise de sensibilidade e analise gréfica, foi desenvolvido
o Sistema de Apoio a Decisdo (SAD), de cdodigo GU-MXOMMD-F1, posteriormente
registrado no Instituto Nacional de Propriedade Intelectual (INPI).

Considerando que o presente trabalho tem como objetivo principal propor uma nova
abordagem de riscos multidimensionais para GGN, deve-se estabelecer meios para conduzir a
analise em sua total abrangéncia. Em outras palavras, deve-se verificar a contribui¢do da nova
abordagem tanto para um gasoduto cuja priorizacdo das se¢fes sdo mais sensiveis a niveis de
incerteza, quanto para aqueles que sd@o mais robustas.

Os resultados da Andlise de Sensibilidade conduzida por [30] apontam os Patterns de
simulacdo que resultam em menores valores de t, identificando, portanto, os parametros de
maior sensibilidade do modelo.

Por fim, ressalta-se a importancia desta analise para a geracdo de informagdo a
respeito do modelo matematico de [12], ndo apenas para a recomendacdo ao decisor, mas
também para o desenvolvimento de abordagens futuras. Desta forma, as informacGes sobre a

recomendacgédo ao decisor baseado no modelo de [12], proporcionam meios de comparacéo
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com a abordagem proposta de avaliacdo de riscos multiobjetivo para GGN com base no RDU
apresentada no capitulo 4. Além disso, estes resultados também deram origem a simulac&o de

dois gasodutos hipotéticos apresentados para analise no Capitulo 5.
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4  MODELO PROPOSTO DE RISCOS EM GGN COM BASE NO RANK-
DEPENDENT UTILITY

O modelo proposto neste trabalho consiste na agregacdo dos pontos fortes de cada
método apresentado no capitulo 2, em especial 2.1.2 e 2.1.3, a fim de proporcionar um
modelo de decisdo que seja capaz de tratar de maneira mais eficiente os desvios da utilidade
guando baseado somente no MAUT. Sdo analisados o0s desvios da lineariedade das
probabilidades [43], [45], tendo como consequéncia a obtencdo da funcdo ponderacdo de
probabilidades [42] com base nos valores de consequéncias obtidas previamente na elicitagéo
das utilidades [22]. O modelo proposto visa agregar esta nova perspectiva de analise de riscos
para GGN de maneira a verificar as possiveis vantagens do uso da abordagem Non-EU com
relacdo a EU.

A base matemaética para estimacdo das perdas nos diferentes cenarios acidentais é o
mesmo daquele utilizado no modelo baseado no MAUT [12], garantindo que os resultados
obtidos pelas abordagens da EU e Non-EU possam ser comparados posteriormente.

S&o assumidas independéncia entre os atributos de decisdo, bem como independéncia
entre as diferentes se¢fes do gasoduto e dos cenarios de perigo analisados [12]. Ademais, 0s
pressupostos da teoria Prospectiva foram previamente validados na proposi¢cdo do modelo,
como por exemplo a verificagdo da manutenibilidade dos resultados para o caso em que 0
prospecto obtenha consequéncias colapsadas e ndo colapsadas. Isso significa que diferentes
niveis de um prospecto pode ser relacionado considerando diferentes probabilidades. Desta
forma, ao reduzir a quantidade de niveis do prospecto (forma colapsada), mostrando apenas
uma consequéncia, a soma das probabilidades dos respectivos niveis agregados do prospecto é
realizada sem qualquer altera¢do do Valor RDU calculado. De igual modo, a simplificacdo do
RDU para a EU quando a funcdo ponderacdo de probabilidade assume lineariedade foi
verificada para cada critério.

A seguir serdo apresentadas as principais caracteristicas do problema, bem como a

descricdo do modelo proposto.
41  DESCRICAO DO MODELO
O modelo de decisdo para estimagdo de riscos multidimensionais mediante Non-EU

aplicados a GGN baseiam-se nas 12 etapas de construgdo de um modelo de apoio a decisdo

proposto por [25], [41]. Cada uma das etapas é detalhada a seguir e constam de fatores



Capitulo 4 Modelo Proposto de Riscos em GGN com base no Rank-Dependent Utility 41

primordiais para o estabelecimento de um método de apoio a decisdo capaz de representar a
realidade do problema a que se destina.

4.1.1 Identificacdo dos decisores, individual ou grupo

Os decisores sdo aqueles responsaveis diretamente pela decisdo associada ao
gerenciamento/manutencao do gasoduto em toda a sua extensdo. Para o contexto de analise de
riscos em gasodutos, os decisores exercem geralmente cargos nas companhias que atuam que
possibilitam o conhecimento técnico operacional do duto, além de conhecimentos estratégicos
de decisdo, que envolvem desde a sua idealizacdo, fase de operacdo e posterior
acompanhamento de atividades de mitigacdo de riscos, como por exemplo atividades de
manutencao.

Todos aqueles que auxiliam na coleta de dados e ou de informacfes necessarias para
input do modelo de decisdo proposto ou para 0 acompanhamento diario de suas atividades
rotineiras, podem ser considerados facilitadores ou especialistas ao longo do processo,
dependendo diretamente do grau de interacio com o modelo e do nivel de informacéo
requerido.

E importante diferenciar os primeiros dos ultimos pois, somente aquele que tem poder
de fazer mudancas ou de destinar esforgos, sejam eles humanos, de capital, de alocacdo de
trabalho, entre outros, podem de fato ser considerados como decisor do modelo multicritério.

A luz da expertise de suas funcbes e da autonomia da decisdo, estes podem tomar
decisdes conjuntas, para o caso de multiplos decisores, ou ainda um Gnico decisor. Salienta-se
que, para o primeiro caso, técnicas de decisdo em grupo que considerem consenso, votacao ou
ainda decisdo conjunta em todo o processo sdo as mais indicadas para este modelo, devido a
sua configuracgdo inicial. O software desenvolvido para dar suporte matematico a este modelo
proposto permite apenas uma unica avaliagdo por vez. Para o caso de mdultiplos, decisores, 0
modelo matematico pode ser conduzido separadamente para cada decisor e a recomendacao
final da hierarquizacdo dos resultados pode ser feita partir de métodos de agregacdo de
rankings [71]. Uma alternativa de anélise é estimar os valores de ponderacéo e de utilidade e
tomar como entrada matematica no modelo os valores médios obtidos, desde que estes nédo
sejam muito diferentes. Para tal € necessario definir um nivel e um intervalo de confianga
destes parametros para posterior analise dos seus impactos a partir da analise de sensibilidade.

E sempre importante ter em mente que, se as respostas obtidas por um dado decisor

diferem significativamente entre si para um mesmo contexto, devem ser conduzidas etapas de
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verificacdo de consisténcia para aparar qualquer aresta referente ao entendimento. Esta torna-
se uma etapa fundamental principalmente para modelos de anélise multidimensionais que sdo
afetados grandemente pela elicitacdo de preferéncias de um ou mais decisores.

Por fim, diferentes abordagens podem ser inseridas como trabalhos futuros,

melhorando o modelo atual.

4.1.2 ldentificacdo dos objetivos

Assim como no modelo proposto por [12], o objetivo macro do modelo proposto é
proporcionar ao decisor uma ordem prioritaria em termos de valores de risco de se¢Bes do
gasoduto a fim de que os esforcos de manutencdo sejam melhor empregados, considerando
multiplos objetivos, caracterizados por critérios. Baseado no exposto, € verificada a
contribuicdo de andlise de riscos baseada no RDU e seus desdobramentos quanto ao
atingimento dos objetivos.

Por se tratarem de objetivos com caracteristicas distintas de analise, tanto no que diz
respeito ao espaco de consequéncias, quanto na escala de seus valores, e tendo em vista que
para todos eles deseja-se reduzir as perdas, estes sdo entdo comutados em critérios de
avaliagdo do modelo multiatributo de riscos em GGN, conforme apresentado a seguir.

4.1.3 Estabelecimento dos critérios relevantes

Os critérios relevantes consistem naqueles ja consagrados por [12], e sdo eles:
humano, ambiental e financeiro. Tendo em vista a ampla abrangéncia destes critérios para a
elucidacdo das consequéncias face a ocorréncia de modos de falha ao longo do gasoduto, estes
critérios sdo considerados por ora suficientes para a estimagdo dos riscos.

O espaco de consequéncias de cada um dos critérios de decisdo compreendem ao
conjunto compreendido entre a minima e maxima perda estimada para as se¢fes. Sendo
assim, para cada uma das se¢des do gasoduto estima-se as consequéncias ambiental, humana e
financeira.

Na dimensdo de riscos ambiental, estima-se a partir da area ao redor do trecho do
gasoduto o percentual de area ambiental contida naquela area.

A avaliagdo de perdas humanas, considera-se um numero de pessoas possiveis de
sofrer queimaduras de 1° e 2° graus devido a exposi¢édo ao fluxo de calor em decorréncia de

um cenario acidental, bem como o de fatalidades.
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Para os atributos humano e ambiental, sdo estimadas as perdas e obtidas o maior valor
de maneira que este compreenda a maxima perda na perspectiva de risco, delimitando o
espaco de consequéncias entre 0 e 0 maximo estimado.

A estimativa financeira é inserida pelo decisor como um valor maximo de perdas
aceitaveis a ser comparado para a delimitacdo do espaco de consequéncias. Entre a perda nula
e a perda méxima estipulada, é estabelecida o espaco de consequéncias para posterior
elicitacdo de preferencias por parte do decisor. No entanto, considera-se possivel que as
perdas calculadas para cada algumas se¢des ultrapassem o espaco de consequéncias estimado
anteriormente, tendo, portanto, uma utilidade zero para o decisor, pois as perdas superiores
estariam além do desejado pelo decisor.

Além disso, buscando uma linha base de comparacgéo futura como o modelo proposto,
a utilizacdo dos mesmos critérios de analise permite uma comparacdo mais fidedigna. A partir
da andlise de resultados, pode-se, porém, incluir subcritérios ou ainda agregacdo de outros
critérios que julgarem importantes para a avaliagdo. Contudo, este ndo é o foco de discusséo

deste trabalho.

4.1.4 Estabelecimento da estrutura do espaco de ac6es, da probleméatica e
desenvolvimento do processo de geracdo de alternativas

A longa extensdo de um gasoduto pode dificultar o estabelecimento de éreas
especificas de risco e posterior tomada de decisdo sobre ele. Para isto, sua extensdo total é
dividida em segmentos menores, cujas delimitagdes sdo compostas por presenca de
caracteristicas comuns, tais como a area em torno da secéo, que pode compreender extensdes
urbanas, industriais, reservas ambientais, florestas, campos de agricultura, estradas, altas e
baixas densidades populacionais ou até mesmo de fauna, etc.

A definigdo das perdas maximas mostradas no item anterior compreendem os valores
maximos estimados para toda a extensdo do gasoduto. No entanto, cada uma delas contém a
sua caracteristica particular e homogénea, diferindo, portanto, umas das outras. A estimagao
das perdas para cada uma delas é obtida com base em diversos parametros de funcionamento
do gasoduto, tais como caracteristicas de operacdo, caracteristicas fisicas, entre outros.

Uma vez segmentado o duto, suas principais caracteristicas séo entdo avaliadas e estas
irdo compor um conjunto de pardmetros necessarios para a estimacdo dos riscos para cada
uma delas. As alternativas sdo entdo estabelecidas e delimitadas por se¢Oes que que

compreendem um conjunto discreto a ser analisado separadamente. Juntas, compreendem
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toda a extensdo do gasoduto. Suas consequéncias sdo estabelecidas de maneira independente
umas das outras para os trés critérios de avaliagdo de riscos. Ao final, com base no risco
calculado para estas, sera obtida a hierarquizacdo de secdes, tratando-se, portanto, de uma

problematica de ordenacdo.

4.1.5 Avaliacéo e identificacdo de fatores relevantes que néo estao sob controle do

decisor

Devido a baixa frequéncia de acidentes, além de uma malha dutoviaria muito inferior
quando comparada a dos Estados Unidos e da Europa, no Brasil ainda ndo esta disponivel
uma base de dados que compreenda probabilidades de ocorréncia de modos de falha e suas
consequéncias. Desta maneira, pode-se utilizar aproximacGes de bases de dados
internacionais® para estimagéo das probabilidades, no entanto, deve-se considerar que diversas
caracteristicas tais como o clima, e as condi¢bes de operacdo podem influenciar nestes
valores.

Em vista disso, € necessario estimar junto a especialistas a determinacdo das
probabilidades e de outros pardmetros do modelo. Quando obtidos a partir de experiéncias
proprias, especialistas podem contribuir significativamente para obtencdo dos dados. Além
disso, a fim de entender e minimizar niveis de incerteza referentes aos parametros de analise
gue compdem o modelo matematico, uma analise de sensibilidade é conduzida a fim de

minimizar estes impactos na avaliacdo de riscos.

4.1.6 Modelagem de preferéncias do decisor

Como dito anteriormente, o problema trata de consequéncias probabilisticas, onde o
MAUT foi empregado anteriormente a fim de agregar as preferencias do decisor frente a
estimacdo de riscos nos critérios analisados. No entanto, os desvios da EU, caracteristicos
deste modelo, sdo a forca motriz para a implementagdo do RDU e estudo das consequéncias
para a tomada de decisao final. O decisor é convidado a pensar em cada uma das dimensdes

de risco separadamente, tomando como base julgamentos sobre a desejabilidade frente a

! European Gas Incident Data Group (EGIG) [9]
French Ministry For Sustainable Development (FMSD) [10]
Major Hazard Incident Data Service (MHIDAS) [78]
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consequéncias sofridas nos cenarios de ocorréncia e de suas probabilidades. Para tal, detalhes
serdo descritos nos itens 4.1.7 e 4.1.8.

4.1.7 Avaliacdo intra-critério

A avaliacdo intra-critério é realizada a partir do estabelecimento da delimitacdo do
espaco de consequéncias, sendo estimada com base em um raio de abrangéncia de danos.

Deste modo, verifica-se para cada secdo do gasoduto, a estimagcdo do numero de
pessoas feridas em um acidente, a &rea maxima em metros quadrados atingida em torno dele
para a dimensdo ambiental e o valor méximo financeiro de danos envolvidos em multas de
interrupcdo de contratos, indenizacdes a vitimas, multas ambientais, entre outros, para a
dimensdo de riscos financeira.

O nimero méximo de perdas obtido em cada um dos critérios € entdo considerado
como a méxima perda, sendo a minima perda corresponde a zero para as trés perspectivas de
risco. Isso significa dizer que, em uma situacao ideal, nenhum modo de falha ocorre e que o
gasoduto opera normalmente. Este cenario é denominado de Normalidade.

No MAUT utiliza-se a teoria da utilidade unidimensional para estimar a desejabilidade
das consequéncias a partir de loterias. Consideram-se loterias <m 0,5; p> onde m e p
correspondem a melhor e pior consequéncia respectivamente em um dado critério. O Analista
conduz o decisor em uma série de perguntas onde este deve ser indiferente a um valor certo e
a loteria. Ou seja, o decisor fica indiferente em obter um dado resultado com probabilidade
igual a 1 e a loteria apresentada. Inicia-se o processo de perguntas considerando os limites do
espaco de consequéncias para cada critério e ao passo que 0s equivalentes certos sdo
encontrados, novos limites sdo perguntados a fim de se obter um conjunto de pontos a partir
dos quais se possa tracar uma curva que represente a desejabilidade do decisor com relagéo
aquele critério, ou seja, obtém-se a u(c), conforme [16].

A fim de reduzir esforcos do decisor no processo de elicitagdo de preferéncias, bem
como utilizar dos beneficios apontados na literatura a respeito dos métodos disponiveis para
obtencdo da funcdo ponderacéo, identificou-se 0 Método Trade-Off (TO) para obtencdo das
utilidades das consequéncias como uma abordagem promissora a ser seguida, pois esta alem
de estar de acordo com as premissas do modelo de riscos de gasodutos, tem relacdo direta
com métodos de obtencdo da funcdo de ponderacao a partir dos seus resultados. Sendo assim,

séo explicados na sequéncia, a obtencdo da fungéo utilidade e fungdo ponderacao.



Capitulo 4 Modelo Proposto de Riscos em GGN com base no Rank-Dependent Utility 46

4.1.7.1 Obtencéo da fungéo utilidade

A elicitacdo da funcao utilidade do modelo de riscos em GGN de [12] é conduzida
com base em [16].

O Método TO pode ser aplicado para o caso que as probabilidades sdo conhecidas, a
partir de loterias ou ainda para 0 caso em que as probabilidades ndo sdo conhecidas,
utilizando-se ao invés de incertezas de probabilidades numéricas por incertezas de eventos,
baseados no célculo do modelo esperado subjetivo. Algumas observacdes quanto a
concavidade deste método é realizada pelos autores [22], [38], [42]. A utilidade derivada do
equivalente certo é mais cdncava, ou seja, uma maior grau de aversdo do que as derivadas do
TO. Além disso as utilidades obtidas pela Probabilidade Equivalente sugerem aversdo ao risco
mais acentuada, mais concava sob utilidade esperadas.

Como nas questdes de equivalente certo, os decisores sdo conduzidos a responder em
termos de consequéncias e no método de elicitacdo das probabilidades equivalentes em
termos de probabilidades, levando a um efeito de compatibilidade de escala. Ressalta-se ainda
qgue os decisores prestam mais atencdo as probabilidades no método de probabilidade
equivalente e tendem a escolher menos a opgéo de risco, sendo, portanto, mais averso ao
risco.

E mostrado em [42] que o método TO quando aplicado a RDU elimina completamente
as distorcOes da medida de utilidade devido a ndo lineariedade da probabilidade.

Quanto a Teoria Prospectiva, x; é o ponto médio de utilidade entre x, e x,. Uma vez
que as medidas de utilidade referentes a x; € x, sdo utilizados posteriormente para elicitacdo
da funcdo ponderacdo, os autores [42] conduziram em seus experimentos a elicitacdo destes
pontos duas vezes e em seguida utilizaram o valor médio de cada um para as demais
comparagOes. Enquanto [22] utiliza o valor de x4 para elicitagdo da funcdo ponderacéo, [42]
utiliza os valores de x; e x,, reduzindo a propagacdo de erro, uma vez que a obtencao de x,.
Depende de x;, x; depende de x, e assim sucessivamente até x.

Neste trabalho, faz-se necessario elicitar tanto a funcdo utilidade quanto a funcgéo
ponderacdo de probabilidades. Sendo assim, serdo obtidos pontos de utilidade de x; a xg,
conforme método em [22], e posteriormente conduzida regressao estatistica a fim de obter
uma curva de utilidade que represente as preferencias do decisor para um dado critério,
obtidos pelo método TO. No entanto, apenas os valores de x; e x, serdo utilizados para

obtencédo das ponderacgdes das probabilidades, conforme [42], ao invés de x,. Como mostrado
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por estes autores, 0 TO baseado nos valores de x; e x, evita a propagacgéo de erros em cadeia,
pois sdo os primeiros valores obtidos na elicitacdo da utilidade. Acrescenta-se que o método
de bisseccdo utilizado por estes autores é muito parecido com aquele previsto por [22],
diferindo apenas no numero de perguntas necessarias a obtencdo da funcdo utilidade.
Primeiramente ¢ definido um valor A que representa a maxima diferenga admitida para
obtengdo de uma indiferenca. Ambos os autores utilizaram avalia¢Ges piloto para estimacéo
destes pardmetros. Sendo assim, cada intervalo de elicitacdo de preferencias é realizado com
base no valor de x, + A.

Adicionalmente, o TO pode ser usado em RDU se os valores de referéncia R e r da
Figura 2, estdo fora do dominio das consequéncias, onde a utilidade sera elicitada. Por esta
razdo, r e R sdo uniformemente maiores ou menores do que as consequéncias de maneira que
r <R < xyoux, <r <R,sendo x, a menor consequéncia (zero para os trés critérios) e x,,
a maxima consequéncia, definido pela maxima perda entre todas as se¢des do gasoduto. O
decisor é levado a responder questdes sobre suas preferéncias entre dois prospectos. A Figura
4 ¢ equivalente aquela da Figura 2, com substituicdo dos valores de X e x, por x, € x,
respectivamente representando a primeira iteracdo. Os valores x,, r e R séo fixos, cujo valor
de x; busca ser encontrado dentro de um intervalo previamente definido por [I},11] =
[x0, X0 + A]. Se o decisor escolhe o prospecto da esquerda, a pergunta j=2 sera realizada no

i+l 1+

intervalo [IZ,12] = [

ll] e no intervalo [I2,12] =

5 iteragOes, terminando o processo com x; igual ao ponto médio de [If, IS]. Para obtengéo de
X, S80 substituidos na Figura 4 os valores de x, por x; no prospecto da esquerda e x; por x,

no processo da direita. O mesmo procedimento é realizado para os demais valores de x;.

Figura 4 - Obtencéo da Utilidade pelo método TO

Vo x0 ) — x1

Adaptado de VAN DE KUILEN E WAKKER (2011).
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Uma vez obtidos os pontos da elicitacdo pelo TO, é obtida uma curva de utilidade para
cada critério, ajustada por uma funcédo utilidade exponencial ou logistica conforme Equacao
(4-1) e (4-2), respectivamente. Estas equacdes foram estabelecidas de maneira a delimitarem

0 espaco de consequéncias.

u(x) = b*exp(a * x) + c (4-1)

u(x) = bxexp(a/x) + c (4-2)

Os métodos de elicitacdo de utilidade que se baseiam em probabilidade equivalente e
equivalente certo e métodos de loterias equivalente assumem EU e entdo estdo suscetiveis a
violacdo de utilidade. Além disso, os autores adicionam que quando estes métodos séo
usados, os decisores requerem conhecimento preciso de probabilidade e que geralmente
assumem que os decisores percebem as probabilidades corretamente. Sendo assim, esta é a
fonte de muitas violagGes da EU e consequentemente, estes métodos ndo podem ser usados
para eventos ndao conhecidos ou com probabilidades ambiguas.

Os resultados do TO servirdo para elicitar a funcdo ponderacao e consequentemente a

funcéo de transformacao de probabilidade, explicada a seguir.

4.1.7.2 Obtencdo da fungdo ponderacgdo das probabilidades

Na avaliacdo das consequéncias considerando RDU, as consequéncias sdo ponderadas
por suas probabilidades de ocorréncia e isso reduz efeitos de que estas sejam super ou sub
julgadas. De maneira pratica, busca-se evitar que aquelas se¢es que possuam consequéncias
localizadas nas extremidades do espaco de consequéncias sejam isoladas no processo de
julgamento de sua importancia para a decis@o. Por exemplo nos casos em que a consequéncia
mais desejavel seja zero com alta probabilidade de ocorréncia (assumindo o valor de my) e
para 0 caso da consequéncia menos desejavel, a maior perda com menor probabilidade de
ocorréncia (quanto maior geralmente mais proxima de zero). O ideal € que o decisor possua
meios de entendimento sobre as consequéncias meio, considerando a partir de um certo nivel
de referéncia, a probabilidade de receber boas noticias, ou seja, poder de fato ter uma
consequéncia melhor do que aquela antes esperada por ele em uma loteria.

Neste sentido, adicionalmente a etapa anterior com o estabelecimento das fungdes

utilidades, uma fungdo ponderacdo € entdo elicitada.
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Este trabalho usa a nomenclatura W, na (4-3) em vez de m, (muito frequentemente

usada na literatura) para denotar o peso da decisdo, evitando mal-entendidos entre o peso da
decisdo e as probabilidades de cenarios de perigo, respectivamente. A ponderacdo da
probabilidade ;6;,, para uma se¢éo a; no critério ¢, modo de falha k e cenario de ocorréncia
J, sera dada pela soma das ponderacdes de cada uma das consequéncias ordenadas da melhor
para a pior, cuja posicdo na hierarquia é representada por | na (4-4). Sob RDU, o peso da
utilidade é a diferenca entre dois rankings transformados. O primeiro rank transformado
(primeira parte da indiferenca) é a probabilidade de receber um resultado com a utilidade
considerada ou qualquer resultado melhor (superior no ranking); o segundo rank transformado
(segunda parte da indiferenca) é a probabilidade de receber qualquer resultado melhor. Esse
peso é chamado de peso de decisdo. E a contribuicdo marginal da probabilidade do resultado

para com a probabilidade total de obter melhores resultados.

]/VC = Wl(ﬂiejkl + T[ieij_l .t T[iejkl) - Wl(ﬂ'l'ejkl_l + -+ niejkl) (4_3)

Weiie = Wi- (:0j51) (4-4)

A funcdo de ponderacdo de probabilidade é definida entre O e 1, e cresce estritamente.
Em outras palavras, a ponderacdo da probabilidade de W (0) = 0e W (1) = 1. Valores de
probabilidade entre 0 e 1 sdo ponderadas a partir de uma curva que denota o desvio da
lineariedade das probabilidades, geralmente em forma de uma funcdo s-shape. No entanto,
funcBes concavas ou convexas podem ser estabelecidas, uma vez que se trata de um processo
de interpretacdo cognitivo de um decisor, cuja forma dependerd diretamente da sua
desejabilidade quanto as questdes abordadas. A letra | representa a posicdo do resultado
ordenado e sera igual ao maior nimero de cendrios estimados a partir dos modos de falha
acrescido de 1, que representa a existéncia necessaria do cenario de normalidade N. Essa
suposicao da posicao é baseada no posto do RDU [21], [38].

Dos métodos disponiveis para obtengdo das fungdes de ponderacdo discutidos na
secdo 2.2.3, verifica-se que os métodos ndo paramétricos podem ser promissores e contribuir
satisfatoriamente para uma elicitacdo de fun¢des ponderagdo de maneira simples, além de
utilizar-se das medidas obtidas na funcdo utilidade dos critérios em 4.1.7.1. O método
Midweight [42] € um método ndo paramétrico e pode ser aplicado a situagcdes em que avaliem
risco e incertezas. Além disso, este método reduz esforcos na elicitagdo da fungdo ponderacédo
pois ndo exige a obtencdo de uma medida extensa de probabilidades, como aquela prevista em
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[22], por exemplo. Ressalta-se porém que a medida de utilidade fornecida por [22], [42]
possuem a mesma base tedrica, cujas diferengas na elicitacdo de preferencias é encontrada
praticamente na quantidade de perguntas feitas. No entanto, uma maior vantagem é
encontrada do segundo com relacdo ao primeiro no estabelecimento da funcdo ponderacéo
visto que necessita apenas dos valores de x,, x4, x, estabelecidos na etapa de utilidade, que
além de reduzir o nimero de perguntas na primeira etapa, reduz a propagacao de possiveis
erros na segunda parte da elicitagdo, uma vez que as perguntas sdo feitas em cadeia e 0s
valores de x; dependem daqueles obtidos em x;_;, no qual j denota o indice de todos os
possiveis pontos elicitados no processo. No método proposto por [22], é necessario obter o
ponto x, de utilidade e todos os pontos da funcdo ponderacdo sdo obtidos a partir desta
medida.

O método Midweight serad exposto resumidamente a seguir. Obtendo valores de r <
R < xy, < x; < x, € obedecida a ordem natural como no método TO de [38], [42] ou x, >
x; >x, >R >r,umavez r e R devem estar fora do dominio das consequéncias. Para um
valor de probabilidade a e uma probabilidade d+a, é possivel encontrar um valor médio de
probabilidade g+a, com 0<g<d, representados na Figura 5. No Prospecto A, d representa a
massa de probabilidade de x; que serd dividida entre duas consequéncias no prospecto B.
Portanto, g pode ser entendido como a por¢do de d que é adicionado a a e b a por¢do restante
de d que é adicionado a c. A prova matematica pode ser consultada na referéncia

correspondente [42].

Figura 5 - Densidade de massa de probabilidade d sendo distribuida entre as consequéncias x, e x,

+a
/ai X2 /gi X2
o o
T X ~
_C x, - X
0 b+c 0
Prospecto A Prospecto B

Adaptado de VAN DE KUILEN E WAKKER (2011).

Os valores de g s@o obtidos por meio da bissec¢do dos resultados de consequéncia em
cada critério. A Tabela 1 apresenta de maneira simplificada o método de obtencédo de x;. S&o
realizadas até 5 iteracGes até o intervalo [I?,18], sendo j o nimero de iteragdes e j=6 0

intervalo maximo a ser conduzido no processo de perguntas. Os valores de x,, x;, x, foram
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obtidos no processo de obtencdo da funcdo utilidade e o decisor é questionado a escolher o
Prospecto A ou 0 Prospecto B. O valor W~1(0,5) representa a probabilidade equivalente ao

ponto médio do intervalo € [0,1]. Se para uma dada pergunta o decisor escolhe o Prospecto

A, é feita a inferéncia de que W~1(0,5) > 0,5 e portanto, o limite inferior l{ do Intervalo de
indiferenca para a questdo j+1 é entdo obtido de maneira que o limite inferior é aumentado
conforme Equagédo (4-5). Caso tenha sido escolhido o Prospecto B, o limite superior do
intervalo da pergunta j+1 é reduzido pela (4-6). As perguntas sdo conduzidas de maneira a

obter p®, que é a probabilidade obtida pelos resultados da quinta iteracao.

o U+
[li]+1rls{+1] — [lTS’l;] (4_5)

U+

[lij+1'ls{+1] — [lij' :

] (4-6)

Tabela 1 - Método da Bissecgdo para obtencdo de um ponto da funcdo de Ponderacdo da Probabilidade
W~1(0,5) € [0,1]

Questao Inferéncia Intervalo p’ i Prospecto Prospecto
(j), Indiferen(;a [ll], li] Bissecgéo = Litls A B
2
0,5
R
_ w(0,5) e p' = P
J_l c [0’1] [lills] - [0'1] 0,5 X1
N - %0
0,5
0,75 X
j=2, Se / X
escolheu A W~1(0,5) —— p? = ./
naquestio > 0,5 L7, 551 = 10,5,1] 0,75 1
1 — - x0
0,25
0,25 R
—————— X
j=2, se 4
escolheu B (0,5) 2 121 _ p?= '/
na questio <0,5 (17,151 = 10,0,5] 0,25 X1
1 N
0,75
J
P x2
() w=1(0,5) [/, 1] p/ X, ~ @
X0
1-p/
_ e +18
1 6 _ L S
Conclus&o ‘i/pﬁ(o’s) [18,1¢] =

Adaptado de VAN DE KUILEN E WAKKER (2011).



Capitulo 4 Modelo Proposto de Riscos em GGN com base no Rank-Dependent Utility 52

Em seguida, o valor obtido de W~1(0,5) é utilizado na obtencdo das demais
probabilidades, sendo estas elicitadas neste trabalho na sequéncia mostrada na Tabela 2. Nela
sdo apresentados os prospectos A e B referentes aos pontos de cada probabilidade
w=1(0,5), w~1(0,25),w~1(0,125), w~1(0,75) e W~1(0,875). O espaco dos prospectos é
delimitado pelos valores de x,, x4, x,. Para cada ponto de probabilidade ponderada elicitado,
tem-se a sequéncia de 5 perguntas, como demonstrado na Tabela 1 sendo entdo obtida a

probabilidade equivalente para o intervalo [1¢, 18].

Tabela 2 - Elicitacdo da fungdo Ponderacdo das Probabilidades pelo Método Midweight

Ponto . Prospecto Prospecto _
Elicitado Intervalo Indiferenca A B atg =
/ g x2
w=(0,5) € [0,1] x, ~ ./ w=1(4/8)
A \‘*1 x0
-8
-1
P W=(0,5) " P a+g 0
W~=1(0,25) € [0,W~1(0,5)] O/ ~ ./ w=(2/8)
- X0 N - X0
1-Ww~10,5) l-ag
-1
. W~1(0,25) " P a+g o
w=1(0,125) € [0,W~1(0,25)] Q/ ~ ./ w-1(1/8)
N . O \\\\7 N O
1-Ww-1(0,25) lag
-1 a+g
p w=(0,5) o P
w75 ewi051] @ . @ W-1(6/8)
N - x1 S - x0
1-— W_I(O,S) 1-a-g
w=1(0,75 atg
p 0,75) o y 2
w=(0,875)  €[W™'(0,75),1] 0/ ~ 0/ w=(7/8)
N - x1 N - x0
1—Ww~1(0,75) l-a-g

Adaptado de VAN DE KUILEN E WAKKER (2011).
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4.1.8 Avaliagdo intercritério

A avaliacdo Inter critério segue 0 modelo de agregacdo de utilidades unidimensionais
a partir das constantes de escala obtidas pelo processo de elicitacdo proposto por [16]. S&o
consideradas a suposicdo de independéncia aditiva e em utilidade entre os atributos e,
portanto, utilizada uma forma aditiva de agregacdo dos critérios. Além disso, a obtencéo das
constantes de escala sdo obtidas pelo método tradicional de Keeney & Raiffa [16], uma vez
que a extensao deste uso € diretamente aplicavel para o0 RDU [62]. Para a agregacdo aditiva
basta apenas que a funcdo ponderacdo tenha sido obtida no intervalo [0,1] e que a utilidade
seja decomposta da forma aditiva, ambos pressupostos atendidos, conforme discutido
anteriormente.

A soma das constantes de Escala é igual a 1 (um) conforme (4-7) e estas sdo obtidas
com base nos valores de utilidade unidimensional. A Funcdo aditiva de agregagdo dos
atributos pode ser utilizada com soma de constantes igual a um, a partir da verificacdo da
multipla independéncia em utilidade para conjuntos de prospectos ordenados dos critérios
[72]. O software GU-M40OMO-DFL1 desenvolvido proporciona ao decisor o estabelecimento
desta etapa a fim de elicitar os Tradeoffs entre as loterias e posterior definicdo das constantes

de escala K, para cada critério c.

z K, =1 (4-7)

4.1.9 Avaliagéo global das alternativas

Primeiramente sdo analisadas as perdas em cada uma das se¢Oes do gasoduto
individualmente por meio de uma fungdo consequéncia f(c)8;,a; u(c). A partir dela,
verifica-se a perda estimada para uma sec¢do a;, dado um modo de falha k e um cenario de
perigo j. Para isto, sdo considerados aspectos fisicos do gasoduto, além daqueles relacionados
a operacao.

Os parametros correspondentes as caracteristicas fisicas do gasoduto sdo: o diametro
do gasoduto (m), o comprimento da se¢do (m), a distancia da sec¢do da estagdo de compressao

(m), a taxa de vazdo regular do gas na se¢ao (md/s).
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O valor da pressdo de operagdo constante (Kgf/cm?2), pressdo de vapor de &gua
saturada (N/m2), a umidade relativa (%) correspondem a caracteristicas de operacdo do
gasoduto.

A fim de estabelecer as perdas a partir da funcéo consequéncia nas dimensdes de risco,
ainda sdo adicionados como dados de entrada no problema: o preco de venda do gas (R$/
m3/s), o percentual de vegetacdo na zona de perigo critica (%), nimero maximo de pessoas
feridas (unidades), probabilidade de ter ao menos uma pessoa afetada pela radiacéo térmica, o
fator que mostra quantas vezes mais provavel que uma pessoa exposta a radiacdo térmica
tenha queimaduras de 1° e 2° grau ao invés de fatalidades, o inverso do tempo médio para o
apagamento das chamas (1/s), uma constante que relaciona o tempo de restaurar o fluxo do
sistema com o tempo de apagar as chamas, a vazao de liberacdo do gas a partir do modelo de
falha ocorrido (m?3/s), e por fim, a relacdo entre o furo e a area transversal do gasoduto
(adimensional)?.

Dito isso, é necessario fazer uma analise global por meio da jungdo das perdas
estimadas pela funcdo consequéncia, aléem da obtencdo da métrica de risco total para cada
secéo.

A avaliagdo global das alternativas € entdo conduzida para estimacdo dos riscos
multidimensionais de cada se¢do, através da agregacdo dos riscos unidimensionais, da funcdo
utilidade e ponderacgéo estabelecidas nas etapas anteriores.

O risco multidimensional para cada secdo com base no RDU é obtido conforme

apresentado na (4-8), que representa a soma dos valores RDU (representado por VRDUaiC),

ponderado pela constante de escala K, [16] de cada critério (h, e, m).

Ta, = Z [VRDU,, K] (4-8)
c=h,em
O VRDUaiCé o “valor do RDU” obtido por meio da (4-9), dependendo da
probabilidade da fungdo de ponderacdo w, e da funcdo de utilidade u(c), anteriormente

elicitada para cada critério.
Sdo feitas suposicdes semelhantes aquelas realizadas por [12] no tocante & obtengédo

das consequéncias nos critérios, por meio das fungdes de probabilidade, sendo estas aleatorias

2 para detalhes sobre os parametros do modelo de riscos e verificacdo dos célculos das consequéncias

detalhadamente por meio de equacdes, consultar [12]
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e de maneira independente. Considera-se também que o cenério de normalidade bem como os
cenarios acidentais ndo ocorrem simultaneamente, de forma que haja correlagdo
insignificante. Além disso, assume evento aleatorio, pois necessitam das caracteristicas do ar
exposto no momento do acidente, bem como de caracteristicas de temperatura, da velocidade
de propagacao do gas entre outros [58]. A luz destes pressupostos, o prospecto é analisado em
termos discretos de agregacgédo da ponderacgéo dos pesos de deciséo.

O peso de decisdo W, representa a diferenca entre as ponderacdes das consequéncias

ordenadas, da melhor para a pior, do prospecto analisado para cada se¢do, conforme Figura 6.

Para cada uma das posic¢des do rank apresentadas na Figura 6, tem-se a consequéncia
estimada conforme modo de falha e os cenarios de perigo estimados. Uma vez estimadas as
consequéncias, estas sao ordenadas da melhor até a pior, sendo a consequéncia do cenario de
Normalidade sempre igual a 1, representando o maximo em utilidade, ou seja, ndo ha cenarios
acidentais e o gasoduto opera normalmente. Cada uma das se¢des obtém o seu proprio
prospecto, uma vez que as consequéncias sdo calculadas de acordo com as particularidades de
cada uma delas. Além disso, secdes com um mesmo nimero maximo de pessoas feridas, por
exemplo, na dimensdo de risco humana, pode ter prospectos distintos, pois o célculo das
consequéncias depende de outros parametros para sua obtencdo, como por exemplo a
distdncia que a secdo se encontra da estacdo de compressdo. Em outras palavras, cada
prospecto analisado entre as secdes e entre os atributos de decisdo tendem a ser Unicos e
dependem diretamente das caracteristicas fisicas e operacionais, do modo de falha e
consequentemente dos cendrios, conforme discutido anteriormente.

A ponderacdo W, do rank é dado pela (4-3), que substituida na (4-9), pode-se obter
outra forma de visualizacdo da equacgéo do VRDUj,, , conforme (4-10), com o célculo do peso

de decisdo expandido. A variavel | varia de 1 a 11, correspondendo ao total de cenarios

considerados na analise de risco, incluindo o Cenario de Normalidade.

VRDUaiC = Z[WC .u(c)] ,parac = h,e,m (4-9)

11
VRDUaiC = Z [[Wl(ﬂ'iejkl + T[l'ijl+1 + -+ T[igjkl)
=1
- Wl(nié?jkl_l + -+ ﬂiijl)].u(c)] ,parac = h,e,m

(4-10)
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Figura 6 - Prospecto para a se¢do ai

Se¢do 101 f(C)0jx, ay.u(c) Cenario
aq m160N1 flc)8y;, a;.u(c) Normalidade
- 771'71 611 f(©)814;, a;. u(c) Detonagio /Deflagragio
- 1651 f(€)034;, a;. u(c) Bola/Jato de Fogo
mi63y  f(©)031a;u(c) CVCE
.__ _ m64  f(€)8411, ;. u(c) Flash Fire
7. R 1105y f(©)Os5q;, a;. u(c) Dispersdo do gas
o m101y f(€)013, a;. ulc) Detonagio /Deflagragio
: 167 f(©)835;, a;. u(c) Bola/Jato de Fogo
M6z f(€)0321, a;.ulc) CVCE
- 7_7r1 B421 f(€)8431,a;.u(c) Flash Fire
B 1052 f(€)05,, a;. u(c) Dispersdo do gas

Fonte: A Autora (2020).

O risco estimado 7, para cada dimensdo ¢ na se¢do a; € equivalente ao VRDU,, da
c c

secdo. Além disso, a perda pode ser definida como o negativo da utilidade, sendo portanto, o
risco, o valor esperado da perda [73]. Assim sendo, o risco € obtido pelo somatério das perdas

da funcéo consequéncia f(c)8;,. Substituindo esta informacgdo na (4-9), e VRDUq, por 1y, ,

obtém-se o risco da secdo a no critério ¢ em termos da funcdo consequéncia, como mostrado

na Equacéo (4-11).

5 2
Tay, =~ IZ 2 1f(c)tS']-,k,al- u(c) | Wa,, (4-11)
j= =

Assim, é possivel resumir que a consequéncia para cada secao € obtida a partir de uma
funcdo consequéncia que soma todas as consequéncias estimadas a partir da arvore de
eventos, multiplicada por sua utilidade correspondente, como mostrado na (4-11). Detalhes
sobre a estimacéo das funcdes pode ser encontrada no trabalho de [12].

E, finalmente pela substituicdo da (4-11) na (4-8), obtém-se o risco multidimensional

reescrito conforme (4-12):

Ta; = z {[— (Z]_S:l i:lf(c)gj‘k'ai u(c)) Waicl KC} (4-12)

c=h,em
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De posse dos valores de 7., uma ordem decrescente das secOes € obtida, sendo esta a
recomendac&o inicial ao decisor com base no RDU, também chamada de ranking original ao
longo do texto.

Para geracdo da informacéo sobre os riscos obtidos, pode-se comparar 0s ganhos ao se
passar de uma secdo para outra de priorizacdo. Esta medida pode ser entendida como a
distancia entre um par de alternativas [25] e é dada pela (4-13), representando a razdo das

diferencas. Nesta equagdo, 7, representa uma secao genérica ordenada na posi¢do n do
ranking, e 7 ., Uuma secdo distinta na posicdo seguinte. E possivel fazer N-2 comparagdes,

sendo N o nimero de se¢Oes e consequentemente o0 nimero de posicdes total.

Tq, —
An~Tapn4q

Razao das diferengcas = —————— (4-13)

an+1_7'an+2
4.1.10 Analise de sensibilidade e robustez

A fim de entender sobre a mudanca de priorizagéo das secOes a partir de incertezas dos
parametros de entrada do modelo matematico, a andlise de sensibilidade é conduzida.
Estudos, recentes do modelo de riscos de GGN pela abordagem da EU foram realizados em
[30], apontando para uma conducdo de andlise de incertezas para o contexto. Primeiramente
os parametros foram divididos em grupos de simulacdo (Patterns), onde estes consistiam em
um subconjunto de parametros do modelo de risco. Para cada um deles, foram realizadas
simulacdes considerando percentuais de variacdo de 5%, 10%, 15% e 20%. Além disso, foram
também consideradas variacGes de todos os parametros do modelo de riscos e das constantes
de escala elicitadas pelo decisor.

Para a comparagdo dos resultados, foram obtidos os valores de t de Kendall, um
método ndo paramétrico para estimar associacgao entre dois conjuntos de dados ordenados. A
obtencdo da estimativa de correlagdo 7 entre o ranking original e o ranking simulado € obtido
a partir da (4-14). As secdes do gasoduto sdo dispostas em ordem natural de ordenacao para o
ranking simulado € entdo comparado com o primeiro. Para 0s postos que obtiverem a ordem
natural, ou seja, 1, 2, ..., N recebem valor 1 e -1 caso contrario. A soma destes fatores é igual a
S na (4-14), sendo N o numero total de posi¢des do ranking. Para N > 8, aproximagao Normal

é feita conforme (4-15), a fim de estimar a probabilidade associada ao t obtido.
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S

T=E———
7N(N— 1)

(4-14)
__r

202N +5) (4-15)
JONON =)

Para cada uma das 100.000 simulacbes sdo obtidos o valor de 7. Ao final das

simulagOes, é calculado o valor médio destes para cada percentual de variacdo simulado
foram utilizados para definir o grau de confianca da correlacdo. De posse dos resultados de t
médios, foi possivel identificar os Patterns que mais influenciaram na variacdo dos
resultados. Verifica-se que a sensibilidade da recomendacéo é mais afetada quando todos os
parametros sdo considerados globalmente na simulagdo como possiveis entradas de incertezas
no modelo de riscos. Além disso, entre os grupos isolados de parametros do modelo, aqueles
que estdo ligados a ocorréncia de cendrios acidentais mostraram maiores variaces das secdes
do GGN na saida.

A partir da avaliacdo anterior e levando em conta a base matematica de estimag&o das
consequéncias deste trabalho ser a mesma utilizada para estimacdo das consequéncias do
modelo de [12], conclui-se que a Analise de Sensibilidade Global dos parametros deve ser
conduzida, pois esta corresponde a maior influéncia possivel na saida dos resultados. 1sso
posto, considerando a pior perturbacdo possivel das secdes do GGN, tem-se uma melhor
conducédo de analise das implicacdes obtidas pelo modelo de risco baseado na Non-EU em
comparagdo com aquele de EU.

Portanto, a andlise de sensibilidade sera conduzida para 100.000 casos para cada
percentual de variagdo (5%, 10%, 15% e 20%) e método de analise de risco utilizando RDU e
MAUT, totalizando 8x100.000 simulagdes.

Por fim, ressalta-se que os estudos previamente realizados por [30] foram de
fundamental importancia para a identificacdo dos principais pardmetros que afetam a
incerteza da recomendacao para o decisor. Alem disso, a variacdo destes parametros foram
utilizados principalmente para gerar bases de dados que obtivessem recomendacdes robustas e
outras mais sensiveis. Em seguida, estas bases puderam servir de analise para o estudo
conduzido na (secdo 5), para verificagdo dos impactos da abordagem de riscos
multidimensionais utilizando o RDU em comparag¢ao com aqueles obtidos pelo MAUT.
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4.1.11 Analise dos resultados e elaboracéo de recomendacéo para o decisor

A partir da avaliagdo dos valores médios de T obtidos na etapa anterior, os resultados
sdo submetidos a métodos estatisticos para definir o grau de associacéo entre as variaveis.

Em seguida, sdo verificados os efeitos das razdes das diferencgas para entendimento do
comportamento da contribuicdo de um par de se¢des ordenadas do GGN. Para tal, a anélise
gréfica tem papel fundamental, uma vez que esta medida depende diretamente: 1) da
ordenacdo do ranking e 2) dos valores de risco calculados para uma dada replicacdo da
simulacdo. Sendo assim, ndo € possivel obter uma métrica que estabeleca as relagdes entre as
100.000 simulagdes de um nivel de incerteza avaliado, mas é possivel analisar os resultados
obtidos pelo MAUT e RDU por meio de graficos de dispersao.

O trabalho de [74] dedica uma secdo para destacar a importancia da visualiza¢do de
riscos para a tomada de decisdo por parte de decisores, gerentes, usuarios, entre outros. Pode
contribuir de diversas maneiras, tais como no gerenciamento, na identificacdo, verificacéo e
analise dos riscos bem como na comunicacao e reducao do risco.

Sendo assim, o processo de geracdo de informacdo e recomendacdo do decisor
depende diretamente desta etapa tdo importante de analise e posterior gerenciamento de
riscos. Seguindo trabalhos anteriores [30], [75], uma analise gréafica é conduzida, sendo
dividida em duas etapas principais.

A primeira, com relagdo a visualizagdo dos valores de T e consequente geragdo de
informacdo sobre a dispersdo dos dados, formas de distribuicdo caracteristicas, possiveis
assimetrias e valores discrepantes de analise. Esta etapa da subsidios para um melhor
entendimento sobre os diferentes valores que t pode assumir, estando este relacionado a
variagdo das se se¢des. Quanto maior o valor de t, maior a correlagdo com o ranking original,
e quanto mais replicacdes da simulagdo tenham correlagdo alta com o ranking original, maior
é a inferéncia quanto a priorizacdo das se¢Ges. Sdo adicionados ainda a comparacdo entre 0s
valores médios obtidos, de maneira a identificar diferencas significativas entre elas. Para este
propdsito, o teste t-student [76] é aplicado, comparando-se os resultados obtidos entre os
percentuais de incerteza analisados. Os testes ndo paramétricos correspondentes sdo menos
robustos para amostras grandes.

A segunda compreende a avaliacdo de recomendacdo da priorizacdo das secOes de
risco ao decisor, mediante um grau de significancia previamente estabelecido por meio dos
testes estatisticos. Sdo apresentadas as variagcbes em percentual da distribuicdo das se¢des ao

longo das posi¢des do ranking. Quanto maior a sua permanéncia em uma posi¢do, maior a



Capitulo 4 Modelo Proposto de Riscos em GGN com base no Rank-Dependent Utility 60

indicagdo da sua posicdo relativa ao ranking. Sendo assim, o decisor tem mais informagoes
para priorizar esforgos as se¢Bes que tendem a permanecer nas primeiras posi¢6es do ranking
em detrimento daquelas posicionadas nas Ultimas. Esta parte de analise é primordial, a
exemplo de diferentes configuracbes que as se¢cdes podem assumir, uma vez que o ranking

original pode ndo ser a melhor recomendagéo a ser seguida.

4.1.12 Implementacdo da decisdo

A implementacdo da decisdo ndo é possivel de ser verificada para os dados do
trabalho, visto que se trata de uma avaliagdo matematica hipotética. No entanto, ao longo dos
passos anteriores, € conduzida uma sequéncia de passos para entendimento das preferéncias
dos decisores frente a avaliacdo de riscos em GGN, além de possibilitar analises de
sensibilidade para nortear a decisdo. Os passos representados em 4.1.10 e 4.1.11 servem como

guia de andlise para validacdo dos resultados na aplicacdo real do modelo.

4.2  SISTEMA DE APOIO A DECISAO PARA GERENCIAMENTO DE RISCOS
BASEADO EM RDU

Foi desenvolvido Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) para estabelecimento da
priorizacdo de riscos multidimensionais baseado na non-EU, seguida da analise de
sensibilidade dos parametros do modelo de risco e geracdo de resultados da avaliacdo das
secfes. O SAD de cdédigo GU-M40MO-DF1 e nome Decision Support System for Risk
Assessment in Natural Gas Pipelines using Multi-attribute Rank-Dependent Utility esta em
processo de registro no estd em processo de registro, no aguardo de retorno de publicacéo.

O SAD é composto de cinco mddulos principais, sendo estas compostas pela conexao
com o Bando de Dados (BD) e importagdo dos parametros que compdem o modelo de riscos;
a elicitacdo de preferencias do decisor, que compreendem as funcbes utilidade
unidimensionais, as fung6es ponderacdo de probabilidades e o estabelecimento das constantes
de escala; o célculo de riscos para cada secdo do gasoduto; analise de sensibilidade dos
resultados, mediante simulacdes e; Exportacdo dos Resultados para planilha EXCEL. As
principais funcionalidades do SAD GU-M40OMO-DF1 sdo apresentadas na Figura 7
demonstrando as relagdes entre os diversos médulos de anélise, bem como a sequéncia de

funcdes a serem implementadas até a etapa final, de anélise gréfica da variacao da secgéo.
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Figura 7 - Fluxograma de funcionalidades do SAD para Célculo do RDU, anélise de sensibilidade e exportacédo
de resultados
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4.2.1 Importacao dos Parametros A,Be C

O mddulo de importacdo corresponde a entrada de dados do modelo para os célculos
de risco. A entrada € feita por meio de Planilha EXCEL e importada para o banco de dados
ACCESS. O SAD esta inicialmente configurado para um decisor por vez. No EXCEL devem
conter obrigatoriamente os parametros do tipo 1 (que variam por se¢do) e 2 (que variam por
cenario), obtendo o SAD uma verificacdo de preenchimento de todos os campos forcando o
usuario a completar todo o cadastro na planilha antes de completar a importacdo. Os
Pardmetros referentes as preferéncias do decisor podem ser importadas na planilha, se
anteriormente obtidos por meio externo, desde que de acordo com as equaces de utilidade (4-

1), Prelec (2-5) e constantes de escala (4-7) para cada critério.

4.2.2 Elicitagdo das preferéncias do decisor

O segundo mddulo contém as informacdes das preferéncias do decisor. Este é
automaticamente habilitado para que o decisor possa expressar suas preferencias, uma vez
verificada que estes dados ndo estdo contidos na planilha de importacdo. Além disso, o
decisor pode aciona-lo sempre que necessario, se desejar estabelecer nova conducdo de
analise de suas preferéncias ou ainda se fez alteracdo no espago de acdes das consequéncias
do problema em analise. Este modulo contém elicitacdo separada para cada critério, contendo
informacdo na tela de como proceder para obtencdo dos resultados. O algoritmo descreve a
sequéncia de perguntas

do método TO [42] , de maneira a obter os pontos de utilidade. Ajuste fino de curva é
conduzido a fim de obter o menor coeficiente de determinagdo (R?) para os dados,
aumentando assim a representacdo da utilidade estabelecida pelo decisor para um critério
(Figura 8).

Em seguida, a elicitacdo da funcdo ponderacdo das probabilidades é conduzida,
mediante método Midweight [42] cujo algoritmo conduz a um processo interativo com o
usuario, que finaliza o processo de perguntas apés estabelecer os pontos necessarios para
plotar a curva que represente suas probabilidades. O ajuste de curva é feito de maneira a
estabelecer, a exemplo da elicitagdo anteriormente descrita, o menor valor de R?, segundo a
curva de Prelec por meios de seus parametros a e  (Figura 9). Além disso, as propriedades de
subaditividade e superaditividade (ver 4.1.7.2) sdo testadas, de maneira a verificar se o decisor

viola uma destas, todas ou nenhuma. Estas verificagbes sdo importantes para realizar
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inferéncias quanto a concavidade (convexidade) da funcdo de ponderacdo. Da Figura 9

verifica-se que o decisor ndo violou as propriedades referidas (verificadas pelo simbolo + e

% caso contrario), além de obter ajuste de curva de Prelec com bom ajuste de curva (R? =

0,9995).

Figura 8 - Tela do SAD referente a parte 2 da Elicitacdo da Funcdo Utilidade [42] com ajuste de curva dos
pontos elicitados
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Figura 9 - Tela do SAD contendo Exemplo de Resultados da Elicitacdo da Funcdo Ponderacdo [42] e ajuste de
curva de Prelec [45]
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Por fim, a elicitagdo de preferéncias é finalizada com a obtengdo das constantes de
escala por meio de procedimento interativo, que € iniciado a partir do estabelecimento da
relacdo de preferéncias entre os critérios, seguida da obtencao dos pay-offs que estabelecem o
valore de consequéncia para um dado critério que o torna indiferente a loteria apresentadas,
seguindo os passos das constantes de escala para problema de decisdo multicritério conforme
[16] (Figura 10).

Figura 10 - Tela do SAD contendo Exemplo da Parte 1 da Elicitacdo das Constantes de Escala [16]
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4.2.3 Chélculo de Risco e valores RDU

O terceiro modulo é referente ao céalculo de perdas, consequéncias e riscos associados
a cada secdo em seus respectivos critérios. O risco para cada secdo é obtida a partir da
obten¢do do valor RDU para cada dimensao ((4-9)) que considera o prospecto obtido pelas
consequéncias calculadas, e da ordenacdo destes valores ponderados por seus respectivos
pesos de decisédo ((4-3)). Sdo apresentados os valores RDU para cada se¢do em todos os
critérios ((4-12)), bem como do valor de risco para a se¢do, conforme o decisor queira

visualizar.
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4.2.4 Anéalise de Sensibilidade

O modulo de Analise de Sensibilidade é entdo apresentado, uma vez o decisor tenha
necessidade de prosseguir com a analise dos resultados. Ela é dividida em trés partes, sendo a
primeira relacionada a definicdo 0s parametros que irdo compor o conjunto de variacGes
segundo distribuicdo triangular ou uniforme, seguida andlise descritiva dos valores de t

obtidos nas simulagdes e, por ultimo, avaliacdo da variacéo das secoes.

4.2.4.1 Parametrizagdo da Andlise de Sensibilidade

Diferentes grupos podem ser considerados com combinacdes de percentuais de
variacdo e distribuicdo de probabilidades. Sendo assim, uma diversa gama de combinacgdes
possiveis pode ser realizada para parametrizacdo da simulagcdo. A Figura 11 apresenta a
parametrizacdo da Analise de Sensibilidade a ser executada em 100.000 casos, apresentando
no lado direito da figura, um resumo contendo o parametro que serd modificado, a
distribuicdo de probabilidade relacionada e o percentual de variacdo. Todos os parametros
referentes a caracteristicas fisicas e de operacdo dos gasodutos, bem como as caracteristicas
da area ao seu redor sdo representadas com sua descricdo e unidade de medida no canto
inferior esquerdo da tela de maneira que o usuério possa recordar o significado deles sempre
gue necessario.

Finalizada a definicdo dos parametros, deve-se estabelecer o nimero de simulacdes a
que se propde analisar e em seguida aguardar a geracdo de resultados. Estes podem ser
analisados em duas etapas, compondo a estatistica de testes e posterior analise de
sensibilidade da variacdo das secdes. As etapas sdo acessadas pelo decisor se necessario,

sempre nesta ordem. Detalhes de ambas as etapas sdo apresentadas na sequéncia.
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Figura 11 - Tela do SAD Referente a parametrizacdo da Andlise de Sensibilidade
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4.2.4.2 Estatistica descritiva e teste de Hipoteses

Por se tratar de uma simulacdo e, considerando que diversas configuracbes de
pardmetros do gasoduto podem estar mais ou menos influenciados por seus niveis de
incerteza, é necessario verificar se 0 numero de simulagdes realizadas serdo necessarias para
atingir o grau de convergéncia necessario para analise. Desta maneira, as analises realizadas
neste trabalho consideram 100.000 simulagfes para cada nivel de incerteza analisado e em
seguida verificado o seu nivel de atingimento. Para isto, sdo analisadas duas simulacdes com
as mesmas parametrizagdes para um certo nivel de incerteza.

Apos isto, verifica-se se 0 mesmo valor de correlagdo é obtido, sendo o resultado da
primeira simulagdo ndo diferente estatisticamente do primeiro. Além disso, ambos devem
rejeitar H, ao mesmo nivel de significancia.

Ao fim desta anélise, sdo obtidos os valores da estatistica descritiva, tais como moda,
mediana, desvio padrdo, valores minimo e méximos e o valor médio da estatistica de teste de
correlacdo de Kendall, sendo a partir deste, analisado o nivel de significancia dos resultados

da simulagdo, conforme mostrado na Figura 12.
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Figura 12 - Tela do SAD Referente a Estatistica Descritiva obtida das simulaces na Andlise de Sensibilidade
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Fonte: A Autora (2020).

4.2.4.3 Analises da Variacdo das se¢Ges do GGN

A etapa final da analise de sensibilidade é constituida por geracdo de informacGes
referentes aos rankings obtidos nas simulagdes. Para isto, apresenta-se a informacdo para
todas as se¢Oes, sua posi¢do original no ranking seguida do percentual de vezes em que 0s
resultados mostraram que a secdo permaneceu em sua posi¢do original e, consequentemente,
0 percentual em que esta variou (ver tabela representada no lado esquerdo da Figura 13).

Também é disponibilizada analise grafica por meio de gréafico de barras (Figura 13)
para cada secdo individualmente. Nela contém a informacéo detalhada da variacdo de cada
secdo, que servira de guia para definir a recomendac&o final ao decisor com base na variacéo

das sec¢des ao longo das posi¢des do ranking.
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Figura 13 - Tela do SAD Referente a Analise de Sensibilidade da variacdo das se¢des do gasoduto
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Fonte: A Autora (2020).

4.2.5 Exportacdo de Resultados

A exportacdo dos resultados pode ser realizada em diferentes etapas de analise (ver
Figura 7), para planilha EXCEL, iniciando na etapa de célculo dos riscos, seguida da
parametrizacdo da Andlise de sensibilidade, a estatistica descritiva e por fim, a avaliacdo do
percentual da variacdo das secdes.

A exportacdo completa dos resultados obtidos no célculo de risco e posterior anélise
de sensibilidade s&o realizados em abas distintas do mesmo arquivo Excel, sendo elas:

a) Exportacdo dos resultados de riscos para todas as se¢des em cada critério, o risco total,

o0 ranking original e a razdo das diferengas;

b) Parametrizacdo da analise de sensibilidade contendo os parametros e suas fungdes de
probabilidade e percentuais de variagdo correspondentes
c) Analise Descritiva dos resultados, além de teste de hipoteses para grau de significancia

pré-estabelecido 99%, 95%, 90%, 85% e 80%.

d) O ranking da simulagdo, acompanhado do valor de T e z correspondentes, além da N-2
razdo das diferencas;
e) Andlise da variagdo das se¢Bes com resumo da variagdo e dados completos da variacao

da secdo por posigéo no ranking
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Os dados de d) e e) sdo disponibilizados de maneira que o usuério do SAD possa
manipular os dados em software estatistico ou gere graficos complementares conforme desejo

do decisor de complementar a informacao.
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5 APLICACAO NUMERICA DOS MODELOS DE RISCO PARA GGN

Séo considerados GGN hipotéticos para estimacdo dos riscos. Acrescenta-se que é
comum usar o tipo de terreno ao redor do tubo para delimitar cada secdo, compondo o
conjunto de alternativas de agdo [12]. Por esta razdo, neste trabalho, estas secOes s&o
delimitadas por area residencial, area comercial, ambiental conservagdo e/ou area industrial.
Cada uma delas corresponde a um conjunto discreto de secdes, que serdo ordenadas de acordo
com o total de risco estimado.

A fim de evidenciar os beneficios da nova abordagem de riscos dimensionais
utilizando o RDU, foram simuladas bases de dados para posterior analise. O trabalho de [30]
utilizou o conceito de Patterns para definir o(os) conjunto(s) de parametros sensiveis do
modelo. Tendo como base esta analise, foram realizadas simulacdes em laboratorio de
pesquisa com auxilio de software GU-M40OMO-DF1 computacional desenvolvido para este
fim e apresentado na secdo 4.2. Diversas combinagOes de parametros foram estudadas,
evidenciando preferencialmente aqueles apontados como sensiveis na analise de sensibilidade
global de patterns desenvolvida pelos autores citados. Os insights gerados a partir desta
analise prévia puderam nortear a construcao de bases de simulacdo para o estudo atual.

Primeiro buscou-se entender as principais diferencas encontradas nos resultados
gerados entre os modelos MAUT e RDU. Para tanto, um conjunto de parametros iniciais do
modelo foi estudado e a partir deles geradas bases que utilizavam fontes de incerteza
representadas por um percentual de variacdo. Os resultados de risco para as se¢fes sdo entao
comparados mediante analises iniciais. Assim como em [30], valores de T de Kendall foram
usados para inferir sobre a robustez dos resultados obtidos. Mediante este parametro, para
certo grau de confianca conhecido, a robustez da recomendacdo quanto a priorizacdo das
secOes € realizada. Uma andlise de riscos multidimensionais de GGN, é considerada robusta
quando o nivel de incertezas gerados por seus parametros ndo afeta drasticamente a
recomendacéo ao decisor, ou seja, quanto menor for a ocorréncia de mudancas de posicao das
secdes no ranking gerado como prioridade de risco, maior o valor de t de Kendall, que

representa uma maior correlagdo entre os resultados obtidos.
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51 CARACTERISTICAS DOS GASODUTOS

Para melhor avaliar os resultados obtidos no modelo multidimensional de risco
baseado em RDU, bases de dados chamadas robustas e ndo robustas foram consideradas,
conforme [30], [75]. A justificativa deste uso é evidenciar os impactos obtidos nas situacées
extremas, pois assim abrangeria os aspectos intermediarios, com bases resultantes em valores
medianos de robustez/sensibilidade. A hipotese inicial é de que a introducdo do conceito do
valor de utilidade dependente do ranking pode contribuir favoravelmente para a
recomendacéo final ao decisor.

Dito isto, das diversas bases estudadas ao longo do desenvolvimento deste trabalho,
escolheu-se duas para gerar insights das contribuicdes do RDU para o contexto. A fim de que
sejam comparadas, ambas possuem 0 mesmo espaco de consequéncias, ou seja, as mesmas
perdas mé&ximas nos critérios humano, ambiental e financeiro. Além disso, a elicitagdo das
preferéncias do decisor séo iguais para ambas para nao haver vieses nas comparac¢des. Sendo
assim, o que diferencia estas bases sdo as caracteristicas fisicas do gasoduto, 0 nimero de
secdes em que o duto é dividido, bem como valores monetarios diferentes de distribuicdo do
gas, de multas e indenizagdes provenientes de perdas, entre outras.

A partir desta etapa do trabalho, as bases (gasodutos hipotéticos analisados) serdo
referidas como S12, com extensédo total de 36.900m e S8 com extenséo de 26.680m, com 0s
gasodutos contendo 12 secOes e 8 secOes respectivamente. As perdas maximas de ambos sdo
consideradas como sendo 25 pessoas no critério Humano, 1.800m? de area no critério
ambiental e R$15.000.000,00 no critério financeiro. A partir deste espaco de acdes, a
elicitacdo de preferéncias é conduzida junto ao decisor pelo analista.

Serdo apresentadas a seguir os resultados das aplicacdes matematicas com base nos

modelos de risco RDU e MAUT respectivamente.

52  APLICACAO DO MODELO COM BASE NO RDU

Com base nas caracteristicas descritas na se¢do anterior, o gasoduto é submetido entdo
a avaliacdo de riscos para estimacdo dos riscos individuais de cada se¢do. O RDU ¢
conduzido mediante estabelecimento prévio das preferéncias do decisor, que foram
estabelecidas por meio do SAD GU-M40MO-DF1.

Foram primeiramente elicitadas a fungdo Utilidade, uma vez que o estabelecimento da

funcdo ponderacdo das probabilidades para cada critério e as constantes de escala dependem
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da obtencgéo dos pontos x; e x,, e das funcdes utilidade unidimensionais, respectivamente. Os

principais parametros obtidos na elicitacdo de preferéncias séo mostrados na secdo 5.2.1.

5.2.1 Elicitacdo de preferéncias

Como uma das principais etapas de uma abordagem multicritério de deciséo, a
elicitacdo de preferéncias junto ao decisor foi feita a partir de uma estrutura axiomatica que
conduz a uma sequéncia de perguntas interativas, cujas resposta futura depende diretamente
da anterior respondida pelo decisor. Como ja discorrido na se¢éo 4.1.7.1 para a obtencéo dos
valores de utilidade a partir do método TO, sdo necessarias definicGes sobre os valores de
referéncias r e R para cada critério. Estes podem ser obtidos tomando como base valores
inferiores ou superiores ao valor minimo e maximo, respectivamente, estando, portanto, fora
destes limites. Sua escolha deve ser feita de maneira que ndo haja predilecdo clara do decisor
a escolher sempre perguntas que favorecem o pensamento entre os dois prospectos
apresentados, evitando preferéncias estrita pelo Prospecto A ou B. Desta maneira, foram
escolhidos valores inferiores a maxima perda, caso, contrario, se fossem escolhidos valores
positivos, o decisor estaria apto a escolher sempre ganhar algo a perder. A Tabela 3 apresenta
os valores de referéncia adotados para os critérios, seguido dos parametros a, b, ¢ da
aproximacdo da fungdo exponencial dada pela (4-1). Esta representa a utilidade para cada
critério pelo método TO.

Para definicdo de x; e x, (ver secdo 4.1.7.1), a elicitacdo destes dois valores foi
realizada duas vezes cada e tomado o seu valor médio deles como os valores finais de x; e x,
posteriormente utilizados na elicitacdo da funcdo ponderacdo de seu critério correspondente.
Os valores das constantes de escala K foram obtidos por meio de procedimento de elicitacdo
de [16], obtendo para o decisor em questdo, K, > K, > K. Para os trés critérios foram
encontradas funcdes utilidade que demonstram aversdo ao risco, porém com aproximacgao

linear para o critério financeiro.
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Tabela 3 - Pardmetros da funcdo utilidade e Constantes de Escala para cada critério

Critério ad b3 c3 K* r° RS A8
Ambiental -0,00088 1,23009 -0,2479 10,3146 -1.800,00 -2.000,00 -400
Financeiro -3,62E-08 2,42417 -1,4226 0,1127 -16.000.000 -20.000.000 -4.000.000

Humano -0,0637 1,29457 -0,2794 0,5727 -26 -30 -8

Fonte: A Autora (2020).

A funcdo Ponderacdo das probabilidades elicitadas pelo método Midweight foram
obtidas com base nos valores de x; e x, provenientes do TO. Em seguida, os parametros o ¢ 3
(Tabela 4) da Equacdo de Prelec (2-5) definida anteriormente e estabelecidos por meio de

Regressdo Logistica com Grau de confianca de 99% para os trés critérios.

Tabela 4 - Fungdo Ponderagdo por Aproximacao Prelec para os Critérios

Constantes de Prelec

Critério
o p
Ambiental 0,3451 1,3090
Financeiro 1,3975 2,6803
Humano 0,3655 0,9772

Fonte: A Autora (2020).

Para verificacdo da ndo lineariedade da probabilidade, aplicou-se o teste estatistico t-
pareado para verificar a diferenca entre as médias com Ho: py,py—tp = 0 € Hy: fhyppy—Hp #
0 . Para os trés critérios, a hipdtese nula foi rejeitada com p < 0,01.

Os desvios de w(p) com relacdo a p também sdo confirmados pela aplicacdo do Teste
de Sinais Unilateral a esquerda, para Hipotese Nula Hy: Mediana,, ) = Mediana, e
Hipdtese Alternativa Hy: Mediana,,,y < Mediana, que rejeita H, para a < 0,01.

Além disso, conforme estabelecido por [46], as propriedades de baixa-subaditividade e
alta-subaditividade podem ser analisadas por meio da verificagdo se w(0,10) > 0,10 e 1 —
w(0,9) > 0,10, respectivamente. Os autores afirmam que este método é comparavel com
aquele medido por [44]. O decisor apresentou baixa-subaditividade e alta-subaditividade para
ambos os critérios humano e ambiental e alta-subaditividade para critério financeiro. Estas
propriedades confirmam novamente os desvios da lineariedade. Pela classificagédo dada pelos

autores, o critério financeiro tem comportamento pessimista, por apresentar fun¢do convexa e

3 Aproximacdo exponencial Equacéo (4-1)
4 Constantes de escala [16]
S parametros de referéncia para elicitacdo da funcdo utilidade unidimensional [22]

® Incremento para definicdo dos limites de cada interacdo na obtencéo da funcéo utilidade [22]



Capitulo 5 Aplicacdo Numérica dos Modelos de Risco para GGN 74

ndo apresentar baixa-subaditividade. Os demais critérios sdo mistos, configurando uma curva
s-shape invertida [45].

Estas propriedades mostram que um intervalo mais baixo de probabilidade (de zero a
uma probabilidade g de referéncia) tem maior impacto do que probabilidades intermediarias,
bem como probabilidade mas proximas de 1 também possuem mais impacto do que aquelas
obtidas no meio [22].

A Figura 14 apresenta os graficos de Utilidade e de Ponderacdo das probabilidades
para cada critério. A partir dela verifica-se a nitida diferenca dos desvios da lineariedade da
probabilidade, conforme mostrado matematicamente pelos testes estatisticos, sendo
majoritariamente convexa para dimensdo de riscos financeira. A mudanga de concavidade
entre concava e convexa na funcdo ponderacdo é encontrada para p < 0,4 como previsto nos
testes executados por [77].

Nela, verifica-se que valores de p proximos de 1 assumem ponderacdo w(p)

aproximadamente igual a 1.
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Figura 14 - Graficos Funcdo Utilidade e Funcdo Ponderacdo para os critérios
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Fonte: A Autora (2020).

De posse das preferéncias do decisor e da definicdo dos pardmetros do gasoduto, séo

calculadas as consequéncias para cada se¢cdo em um dado critério. A arvore de eventos €

considerada para estabelecer o0 modo de falha k, os possiveis cenarios de risco j e suas

probabilidades m6;,. Entéo, as consequéncias f(c)8y, a; sdo estimadas para a se¢do para 0s

critérios c.
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Para estimacgdo do valor RDU, as consequéncias de cada cenério sdo ordenadas da
maior para a menor, e realizada a aplicacdo da (4-8). O processo é repetido para os demais
critérios, considerando as suas proprias funcdes utilidade e ponderagdo. Por fim, a estimacao
do risco total em cada secdo € obtida pela multiplicacdo das constantes de escala de cada
critério e seu valor RDU relacionado. As sec¢des sdo entdo ordenadas em prioridade de risco,
conforme Tabela 5. Uma vez que os resultados sdo apresentados em uma escala de intervalo,
a proporcao representa o quanto € ganho de escolha para uma alternativa para outra em termos
de risco [25].

O ranking original obtido para S12 e S8 serdo posteriormente comparados com 0S
resultados obtidos na andlise de sensibilidade para cada gasoduto, separadamente,

estabelecendo assim correlacdo entre o valor obtido na simulacéo e o ranking original.

Tabela 5 - Priorizaco das se¢Ges dos gasodutos com base no RDU para S12 e S8

Posico S12 S8
no Ranking Riscoda Razéo das Ranking Riscoda Razéo das
Ranking  Original ~ Secd0  Diferencas Original ~ Secdo  Diferengas
1 7 -0,8196 0,5183 1 -0,9322 5,0593
2 6 -0,8322 3,1766 6 -0,9423 13,1894
3 9 -0,8564 1,5778 7 -0,9443 0,2027
4 8 -0,8640 0,5445 4 -0,9444 0,8507
5 12 -0,8689 0,2268 2 -0,9452 0,4206
6 11 -0,8778 3,3727 8 -0,9460 0,641
7 5 -0,9169 3,9478 3 -0,9481 -
8 -0,9286 0,5032 5 -0,9514 -
9 10 -0,9315 8,7003 - -
10 -0,9373 0,1491 - -
11 -0,9380 - - -
12 -0,9425 - - -

Fonte: A Autora (2020).
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53  APLICACAO DO MODELO COM BASE NO MAUT

Aplicagdo do modelo de riscos para ambos os gasodutos S8 e S12 é conduzida nesta
secdo. A fim de obter resultados que possam ser comparados sem vies de analise, as mesmas
funcBes utilidade e constantes de escala obtidas na secdo anterior e apresentadas na Tabela 3.
A obtencdo dos riscos para cada critério é obtidos pela soma das perdas estimadas para cada
modo de falha e cenario de perigo estimados, cuja agregacgdo de riscos para cada secao é dada
pela (3-1).

Para S12, o ranking original é composto por {7,6,11,9,8,12,5,4,2,10,1} e para S8 é
obtido o ranking {1,6,7,4,8,2,3,5}. De maneira analoga a aplicacdo do modelo com base no
RDU, o ranking original de ambos os gasodutos S12 e S8 serdo submetidos a analise de
sensibilidade para posterior geracdo de informacao sobre os resultados obtidos em ambos os
métodos.

Ressalta-se ainda que ndo serdo realizadas comparacOes diretas entre o ranking obtido
pelo RDU e MAUT uma vez que o modelo matematico difere em ambos. No entanto, serdo

comparados os valores da estatistica de correlacdo obtidos no item 5.4 e 5.5.

Tabela 6 - Priorizacdo das se¢Bes dos gasodutos com base no MAUT para S12 e S8

Posicdo S12 S8
no Ranking Riscoda Razio das Ranking Riscoda Razdo das
Ranking  Original ~ Secd0  Diferencas  Original ~ Secdo  Diferengas
1 7 -0,9878 1,5937 1 -0,9991 37,4232
2 6 -0,9895 1,3157 6 -0,9993 9,4309
3 11 -0,9905 2,8292 7 -0,9993 0,02
4 9 -0,9913 1,5373 4 -0,9993 0,5169
5 8 -0,9916 0,0264 8 -0,9993 9,6944
6 12 -0,9918 48,2369 2 -0,9994 0,0777
7 -0,9988 1,3152 3 -0,9994 -
8 -0,9989 59595 5 -0,9995 -
9 -0,9990 30,3142 - -
10 2 -0,9990 0,008 - -
11 10 -0,9990 - - -
12 1 -0,9991 - - -

Fonte: A Autora (2020).
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5.4  ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS MODELOS RDU E MAUT

A fim de identificar a robustez das recomendacdes iniciais, bem como identificar
possiveis sensibilidades da avaliacdo das se¢des com relacdo umas as outras, uma andlise de
sensibilidade criteriosa é conduzida. Para S12 e S8 sdo geradas perturbacGes de seus
parametros globalmente, mediante percentuais de 5%, 10%, 15% e 20%.

A identificacdo de Patterns de simulacdo que mais interferem nos resultados de riscos
multidimensionais conduzida em [30] foi utilizada para originar as bases S12 e S8 e portanto,
ndo serdo apresentados detalhes sobre os parametros neste estudo. Analises de sensibilidade
conduzidas em [30] e [75], para os modelos de risco multidimensionais em gasodutos de [12]
e [14], mostraram que as maiores perturbacGes de resultados seriam aquelas advindas da
variacdo ampla dos parametros do modelo, incluindo as constantes de escala.

Sendo assim, as analises conduzidas neste trabalho focam no aspecto global de
simulagdo. S&o conduzidas 100.000 simulagcfes para cada combinacdo de S12 e S8 e suas
variacdes percentuais tanto para 0 modelo matematico contemplado pelo MAUT quanto pelo
RDU, totalizando 16x100.000 simulaces.

Ao longo da apresentacdo dos resultados obtidos, as comparacdes serdo conduzidas
entre os valores obtidos MAUT x RDU a fim de ter subsidios para sustentar a hipdtese de
melhorias nos resultados de anélise de riscos em gasodutos.

A seguir sdo apresentados os resultados separadamente para os gasodutos hipotéticos
simulados com 8 e 12 se¢Oes respectivamente e posteriormente realizados comentarios quanto

ao impacto das avaliagdes, comparando os resultados obtidos.

5.4.1 Analises de S8

Um gasoduto hipotético contendo 8 sec¢des foi simulado com caracteristicas distintas
ao longo de suas segOes. Andlises preliminares mostraram sensibilidade nas ordenagdes
obtidas para 0 modelo de riscos usando a EU e portanto, escolhido para representar uma base
dita como sensivel. Tem como objetivo verificar se hd vantagens em se usar o RDU com
relacdo ao MAUT para diferentes niveis de incerteza de parametros.

Busca-se analisar as consequéncias de utilizacdo do RDU quando um GGN obtiver
secBes mais distintas umas das outras ou ainda quando seus parametros forem estimados de

maneira que uma maior variagdo de seus parametros possa interferir mais diretamente na
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ordenacéo as secOes de risco, causando assim maior dificuldade na estimacéo do ranking a ser
recomendado ao decisor, direcionando seus esforgos relativos a mitigagéo de riscos.

Para avaliacdo dos resultados obtidos, primeiramente serdo apresentados os valores de
T de Kendall obtidos nas 100.000 replicacGes obtidas para cada uma das avaliacbes globais
considerando 5%, 10%, 15% e 20%. O Ranking original obtido para as duas abordagens de
risco, MAUT e RDU sdo apresentadas na Tabela 7, além de mostrar a ordenagdo das se¢des
do gasoduto que ocorreu com maior frequéncia. A partir dela, verifica-se que a primeira
posicao do ranking tende a permanecer com a mesma recomendacéo de priorizacdo para secao
1 em ambos os métodos. Em seguida, os valores sumarizados de T s3o mostrados na Tabela 8.

Como tendéncia natural de analise, quanto maior a incerteza presente nos parametros
do gasoduto, menor sdo os valores de T obtidos. Esta diminuigdo é apresentada tanto para 0s
resultados médios de t, tanto quanto para o modelo adotando o RDU quanto o MAUT. Além
disso, os valores médios e medianos para cada variacdo apresentam semelhanca entre ambos,
mostrando forte tendéncia central dos resultados analisados, fato este corroborado pela
semelhanca também pelos valores de moda.

No entanto, o desvio padrdo das analises tende a aumentar quanto ao aumento de
percentual de variagdo com o RDU e este fato parece ndo ter sido evidenciado no MAUT,

cujos desvios-padrao sao mais uniformes.

Tabela 7 - Resultados obtido no MRDU e MAUT para S8

. . Ranking com maior frequéncia obtido nas Simulacdes
Ranking Original

Posicdo no Ranking MAUT RDU

MAUT RDU 5% 10% 15% 20% 56 10% 15% 20%

1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1

2 6 6 7 4 4 1 6 4 2 2

3 7 7 4 7 8 7 4 6 4 4

4 4 4 2 2 2 6 7 7 6 6

5 8 2 6 3 3 3 8 2 7 7

6 2 8 8 6 6 4 2 8 8 8

7 3 3 3 8 7 8 3 5 3 3

8 5 5 5 5 5 5 5 3 5 5
Total - - 130 58 33 22 1452 400 258 155

Fonte: A Autora (2020).
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Tabela 8 - Valores de t obtidos nas simulacfes de S8

Estatistica RDU MAUT
Descritiva var5%  varl0%  varl5%  var20% = var5%  varl0% = varl5% = var20%
Média 06880 05244 04326 03566 04519 02608 01901  0,1456
Erro padréo 00005 00006 00007 00007  0,0006  0,0008  0,0008  0,0008
Mediana 07143 05714 04286 03571 04286 02857 02143  0,1429
Modo 07143 05714 04286 03571 05000 02857 02143  0,1429
Desviopadrio  0,1437 01912 02100 02235 02033 02535 02649  0,2647
Va;ﬁggt'fada 00207 00366 00441 00499 00413 00643 00702  0,0701
Curtose 00819 00322 -0,0614 -01188 -0,0613 -0,2158 -0,2693  -0,2468
Assimetria 0,383 -0,3356  -0,2556 -0,1942 02841 -0,1838  -0,1197  -0,0841
Minimo 00714 -03571 -0,5000 -0,5714  -0,4286 -0,7143  -0,7857  -0,8571
Maximo 1 1 1 1 1 1 1 1
Contagem 100.000  100.000  100.000  100.000  100.000  100.000  100.000  100.000
Nivel de
confiangada h509 00012 00013 00014 00013 00016 00016  0,0016
Estat. Desc.
(95,0%)

Fonte: A Autora (2020).

Sabe-se que, quanto maior a variacdo das secOes sofridas entre as secdes de risco,
menor serd o valor de t obtido. Para o aspecto positivo de anélise destes parametros, ou seja
77, significa que quanto mais préximo de 1, maior a correlacdo com o ranking original. Por
outro lado, quanto mais préximo de zero, menor a correlacdo. Para a avaliacdo negativa 7~ dos
valores de T obtidos, tem-se que estes representam ndo s6 muita variacao das secdes de risco,
como principalmente rankings invertidos que seriam o pior caso de analise, quando a
perturbacdo dos parametros é tdo grande, que recomendaria uma prioridade de secdes
exatamente oposta aquela obtida inicialmente, para o caso em que t € igual a -1.

Neste sentido, pode-se analisar o nivel de perturbacédo das secdes ao longo do ranking.
A variagdo de 5% para 0 RDU mostrou valores T minimo negativo, porém muito proximo a
zero (-0,0714). No entanto, para variagcbes de 10%, 15% e 20%, valores negativos mais
acentuados foram encontrados para 0 RDU.

Quando avaliados os valores minimos obtidos para 0 MAUT, todos 0s percentuais
analisados apresentaram valores 7~ sendo estes em piores resultados quando comparados ao
mesmo nivel de variagdo com o RDU. Ainda cabe salientar, que o valor minimo obtido na
variacdo de 5% no MAUT ¢ ainda inferior ao valor minimo de t encontrado para o percentual
de 10%, indicando assim uma primeira suposi¢do de maior robustez quando comparados 0s

resultados obtidos por RDU e MAUT. Para testar esta hipdtese, demais avaliacbes séo
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necessarias. Neste sentido, faz-se necessario identificar o comportamento destes parametros a
partir de testes estatisticos.

Para valores de postos em um ranking maiores ou iguais a 8, os valores de T fazem
correspondéncia ao valor de z da distribuicdo normal padrédo (ver analise completa em [30].
Sendo assim, fez-se esta equivaléncia dos valores de T para obter o valor de z e consequente
p-valor associado ao grau de significancia desta andlise, cujos resultados sdo mostrados na
Tabela 9.

De acordo com estes resultados, € verificado que o Grau de significancia do valor
médio de t é de cerca de 99,14% para variacdo de 5% no RDU, mostrando resultados muito
robustos. Com isto, pode ser entendido que o ranking original é de fato uma recomendacéo
segura ao decisor. Além disso, conforme avaliacbes feitas em [30], foram consideradas que
valores médios de T com grau de significancia superiores a 90% poderiam ser considerados
robustos quanto a recomendagdo ao decisor, reduzindo a variacdo das se¢des ao longo do
ranking. Sendo assim, as variacdes de 10% e 15% no RDU também sdo consideradas
robustas, com grau de significancia de 96,54% e 0,9330% respectivamente. O valor médio de
T para variagdo de 20% merece destaque pois este fica muito proximo de ser classificada
como robusta (0,8916).

Por outro lado, os valores de t resultantes de variacbes do MAUT se mostraram mais
sensiveis quanto aqueles comparados aos valores de RDU. Apenas a varia¢do de 5% mostrou-
se robusta, mas ainda assim com grau de significancia (94,15%) inferior aqueles obtidos nas
variacdes menores ou iguais a 10% no RDU, apontando mais uma evidéncia de que os valores
obtidos por este Gltimo tendem a ser mais robustos. Além disso, valores iguais ou superiores a
10% de variagdo produziram uma maior sensibilidade, com graus de significancia na ordem
de 82%, 75% 70%.

Tabela 9 - Grau de Significancia para os Valores médios de t de S8

Estatistica do RDU MAUT
Teste 5% 10% 15% 20% 5% 10% 15% 20%
z 2,3835 1,8166 1,4985 1,2352 2,3835 0,9036 0,6587 0,5045
p-valor 0,0086 0,0346 0,0670 0,1084 0,0086 0,1831 0,2550 0,3069

Fonte: A Autora (2020).

A fim de identificar de forma quantitativa 0 niamero de simulacfes que rejeitam H,,
mostrando que ha de fato correlagdo entre os valores simulados e o ranking original, de
maneira robusta, estes valores sdo apresentados na Figura 15. Os resultados foram divididos
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em graus de confianca geralmente utilizados na literatura, sendo eles 99%, 95% e 90%. Das
100.000 simulacGes de cada percentual de variagdo, contou-se o numero de simulagdes que
seriam consideradas robustas. Uma vez que as simulacfes que rejeitam H, para p-valor < 0,1,
rejeitam também para p-valor < 0,05 e para p-valor < 0,01, fez-se necessario mostrar também
0 namero de simulagdes exclusivas nestes intervalos. Sendo assim, 0 nimero de simulacGes
que rejeitam H, para p < 0,05 incluem aqueles para p < 0,01 e, portanto, o intervalo 1% <p <
5% pode ser facilmente obtido pela subtracdo entre o limite superior e inferior. De maneira
anéloga, obtém-se o intervalo 5% < p < 10%.

De posse destes resultados, verifica-se que cerca de 97,13% das simulagdes s&o
robustas para var5% no RDU, sendo aproximadamente 93% do total de simulacdes, rejeitadas
ao nivel de significancia de o < 0,05. Estes resultados demonstram em numeros absolutos o
que foi mostrado anteriormente com relagdo aos valores de T médios. Ainda com respeito aos
resultados obtidos no RDU, cerca de 76% e 59% e 39% das simula¢Ges foram consideradas
robustas para var10% e 15% e 20% respectivamente.

Com relacdo ao NUumero absoluto de simulacdes robustas obtidas pela analise de risco
considerando o MAUT, este é bem menor quando comparado com 0s respectivos valores
obtidos pelo RDU. Cerca de 32,6% do total de simulagdes foram consideradas robustas para
var5%, seguidas de 31,5%, 23,2% e 18,2%. Além disso, o maior nimero de simulacdes
rejeitadas encontram-se no intervalo de 1% < p < 5% para ambos RDU e MAUT, embora em

nameros absolutos estes valores sejam discrepantes quando comparados entre si.

Figura 15 - Numero de Simulacdes que rejeitam Ho para S8

100.000
90.000
80.000
70.000

60.000
50.000
40.000
30.000
20.000
10.000 ’7

RDUS5 RDU10 RDU15 RDU20 MAUT5 = MAUT10 MAUT15 MAUT20
Ooa=1% 55.183 21.737 11.765 7.003 15.116 4.259 2.671 1.743
Oa=5% 93.181 64.125 45.721 32.707 32.132 21.911 15.474 11.591
Ba=10% 97.133 76.109 58.970 44.945 32.624 31.473 23.181 18.174
Ba>10%  1.445 22.430 47.376 61.059 67.376 68.527 76.819 81.826

N2 de Simulag¢6es

Fonte: A Autora (2020).
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Ainda com relagdo aos valores de t obtidos, ¢ importante salientar que, por se tratar de
um método estatistico que mede o grau de correlagdo entre dados ordenados, diferentes
rankings podem obter o mesmo valor de 1. Sendo assim, estes significam a razdo entre o
numero efetivo que ocorreu, somando o0s seus scores em ordem natural (com relacdo ao
ranking original) e subtraindo aqueles em ordem ndo natural. Sendo assim, € ainda importante
verificar se para um mesmo percentual de variagdo, RDU e MAUT produzem diferentes
rankings para um mesmo valor de 1. Os dados obtidos sdo sumarizados na Figura 16. Para
Obtencéo destes dados, comparou-se todos os valores de t obtidos nas 8x100.000 simula¢des

feitas. Removeu-se os valores duplicados de T ¢ em seguida obtiveram-se 0s resultados do

eixo X.
Figura 16 - Numero de Rankings Exclusivos obtidos para cada T para S8
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Fonte: A Autora (2020).

Antes de iniciar as comparagoes, € preciso fazer uma observag¢ao quanto a relacdo de t
e 0 numero de rankings obtidos. O valor de t igual a 1 s6 pode, por definigdo, produzir apenas
um unico ranking, sendo este igual ao original. Para valores altos de t, ou seja, proximos a 1,
um namero restrito de mudancas nas se¢des é necessario para obter tais valores. Sendo assim,
para estes, um numero limitado de variacdo entre as se¢des ao longo do ranking também é
limitada. Por exemplo, se uma secdo que ocupava a primeira posicdo no ranking original
passar a ocupar a ultima, certamente reduziria bastante o seu total efetivo e, portanto, o score
que daria origem ao valor de t correspondente. Logo, para altos valores de t, ¢ mais provavel
que além de se obterem poucas variacbes entre as secOes, estas devem ocorrer

preferencialmente em postos adjacentes ou muito proximos entre si. Por outro lado, valores de
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T proximos a -1, geram perturbacBes extremas no que diz respeito & ordem das secdes,
tendendo a inverter a ordem natural, sendo os primeiros no ranking original, os Gltimos no
resultado da simulacdo. Além disso, o segundo melhor no original, tende a ser o penultimo no
simulado, o terceiro passa a ser o antepenultimo e assim sucessivamente. Os valores medianos
(localizado no meio e ndo em termos estatisticos) de um ranking tendem a permanecer quase
0s mesmos para valores proximos de -1. Dito isto, o foco de andlise esta principalmente na
verificacao se hé influéncia principalmente para valores medianos de .

Esta andlise ¢ iniciada pela avaliacdo dos valores extremos de 1. Foi visto que as
simulacfes advindas dos resultados obtidos pelo RDU até entdo sdo mais robustos do que
aqueles provenientes do MAUT. Sendo assim, como mostrado na Tabela 8 anteriormente, 0s
valores de t s3o maiores para 0 RDU do que o MAUT e por este motivo, as comparacdes no
nivel mais baixo ndo podem ser realizadas para todos os percentuais de variagéo.

Dos 26 valores diferentes de T encontrados e apresentados na Figura 16, verifica-se
acentuada diferenca entre o nimero de rankings distintos para cada valor de t obtido quando
comparados MAUT e RDU. Foram tomados os valores médios de rankings exclusivos para
(var5; varl0; varl5; var20), nesta ordem para 0 MAUT (428,27; 871,35; 992,5; 1111,15) e
RDU (67,92; 159,69; 234,92; 362,08).

Para © > 0,7143, ndo sdo observadas mudangas significativas entre o numero de
rankings distintos obtidos para todas as variagdes para RDU e MAUT. E vélido ainda ressaltar
que ndo diferir entre os valores absolutos significa dizer que apresentam praticamente 0s
mesmos rankings, dentro claro, das possibilidades de mudanca de postos a fim de resultar nos
mesmos valores de 1.

Para 0 <1 <0,6429 maiores diferencas entre as variagdes de RDU sdo percebidas entre
si. Por possuirem faixa de valores minimos de t superiores aos do MAUT, para © < 0, ha
grande diferenca do nimero de rankings exclusivos entre RDU e MAUT principalmente para
varl0, varl5 e var20.

Ja para os valores obtidos no MAUT, para valores e T > 0,3571, ndo parece haver
grandes diferencas entre o nudmero de rankings gerados para as todos os percentuais de
variagcdo. Esta mudanca fica mais evidente para -0,2142 < t < 0,2857, apontando maior
diferenca para os valores obtidos entre var5% e os demais percentuais de variacdo e pouca
variagdo entre var10%, varl5% e var20%. Por ultimo, valores inferiores a 0,28571, apontam
maiores diferencas para varl5% e var20% com relacdo a varl0%, porém, como var5% néo
apresenta valores de t que tendem a inverter o ranking da simulagdo, estes ndo podem ser

comparados.
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Por fim, comparando-se para um dado valor de t e percentual de variagdo equivalente
para RDU e MAUT, verificou-se que, para valores de t inferiores a 0,7857 evidencia-se
grande diferenca entre eles. A partir disso, um nivel de informacéo adicional sobre a robustez
dos resultados € realizado, pois, além de ser mais robusto com relacdo aos valores de 1
médios, um mesmo valor de T produz menos rankings diferentes no RDU quando comparado
aos resultados equivalentes no MAUT. Além disso, os valores totais absolutos apontam que
var5% para RDU e MAUT parecem reduzir significativamente o ndmero de rankings
exclusivos. Isso demonstra que as incertezas geradas em torno de 5% produzem ndo s6 uma
menor perturbacdo das se¢bes no que diz respeito a analise estatistica de sua semelhanca com
o ranking original, como também produz menos rankings a serem avaliados.

Até esta etapa do trabalho foram consideradas medidas matematicas para avaliacdo da
robustez dos resultados no que tange aos valores de correlagdo obtidos ao longo das
simulagfes. Acrescenta-se entdo um outro aspecto importante a ser considerado nesta analise,
referindo-se a razdo das diferencas. Ao final da primeira analise de modelagem matemaética
dos riscos, quer seja por MAUT ou por RDU, as secGes sdo priorizadas com relagdo ao risco e
esta medida de contribuicdo da utilidade é executada para comparar a contribuicdo em que
uma secdo melhor ranqueada possui com relacdo a outras duas se¢Bes seguintes. Com isto, é
mostrado em [25] que esta informagdo norteia as decisdes referentes a mitigagdo de riscos
pelo fato de mostrar a distancia que as alternativas de acdo possuem entre si. Esta avaliacdo é
possivel pois ambos sdo medidas de utilidade, cuja escala intervalar fornece o quanto se ganha
ao passar de uma alternativa para outra. Portanto, valores maiores de razdo das diferencas
entre as secOes significa que elas contribuem globalmente mais para a mitigagdo dos riscos
quando comparada as se¢des seguintes.

Cabe salientar que a razdo das diferencas depende diretamente das secOes
hierarquizadas e, portanto, visto que ela é calculada com relacdo as se¢bes umas as outras,
diferentes rankings produzem diferentes razGes de diferengas. Posto isso e tomando como
informacao anterior de que um mesmo valor de t pode produzir diferentes rankings, nao ¢
possivel garantir que para um dado valor de t, conhece-Se a razdo das diferencas entre as

secdes do gasoduto.

5.4.2 Analises de S12

Um gasoduto hipotético contendo 12 se¢des foi escolhido para ser explanado aqui

devido a suas caracteristicas mais uniformes e robustas de resultados quando submetido a
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variacoes globais de seus parametros quando primeiramente analisado os riscos utilizando o
MAUT. Além disso, busca-se verificar se 0 nimero crescente de se¢fes pode interferir de
maneira significativa nos resultados finais, uma vez que poderia possui mais postos a serem
ordenados e portanto maiores comparacfes necessitam ser semelhantes a fim de obter um alto
grau de correlagéo entre a simulagéo e o valor original do ranking.

Para garantir isonomia nas comparagdes da secdo seguinte, serdo conduzidas as
mesmas analises realizadas para S8. Sendo assim, foram calculados os valores de risco
mediante modelo matematico considerando MAUT e o RDU e em seguida ordenadas as
secBes do maior ao menor risco, mostrados na Tabela 10Tabela 10. Nesta tabela também séo

mostrados o ranking de maior frequéncia para cada percentual de variagdo simulado.

Tabela 10 - Resultados obtido no MRDU e MAUT para S12

Ranking com maior frequéncia obtido nas SimulacGes

pgzlgli?ngo Ranking Original MAUT RDU

MAUT RDU 5% 10% 15% 20% 56 10% 15% 20%
1 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
2 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
3 11 9 11 11 11 11 9 9 9 9
4 9 8 9 9 9 9 8 8 8 8
5 8 12 8 8 8 8 12 12 12 12
6 12 11 12 12 12 12 11 11 11 11
7 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
8 4 4 4 4 4 4 4
9 3 10 3 3 10 3 10 10 10 10
10 2 3 10 10 3 10
11 10 2 2 2 2 2 2 2 2
12 1 1 1 1 1 1

Fonte: A Autora (2020).

Como os valores de t de Kendall norteiam a inferéncia quanto a robustez dos
resultados de hierarquizacdo das se¢des em relacdo ao risco, a analise destes parametros é
apresentada inicialmente na Tabela 11.

De maneira contraria a base anterior, os valores de T médios obtidos paro MAUT sao
muito bons, demonstrando uma boa correlagdo, em média, com o ranking original. Além
disso, ndo apresentou valores de T minimo no dominio 7~, ndo gerando, portanto, inversdes de
ordem. Os valores obtidos de média, moda e mediana sdo equivalentes entre si para 0s

diferentes percentuais de variagdo. Além disso, apresentou baixo desvio padrdo para todas as
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variacfes e mostrou-se ser uma base robusta apesar de um ndmero maior de divisdo de secdes

avaliados no gasoduto.

Tabela 11 - Valores de T obtidos nas simula¢des de S12

Estatistica RDU MAUT

Descritiva var5%  varl0%  varl5%  var20%  var5%  varl0%  varl5% var20%
Média 09958 09884 09796 09689 08364 0,7505  0,7217 0,7064
Erro padrio 00000  0,0001 00001 00001 00002 0,003 00003 0,0003
Mediana 1,0000 1,0000 09697 009697 08485 07576  0,7273  0,6970
Modo 1,0000 1,0000  1,0000 009697  0,8485 07576  0,7273  0,6970
Desvio padréo 00105 00163 00212 00257 00626 00920  0,0988  0,0990
;/magst';;'a da 00001 00003 00005 00007 00039 00085 00098 0,0098
Curtose 23751 00247 -0,1126 -0,0686 -0,3269 -0,2112 -0,2877 -0,1874
Assimetria 2,851 -1,0086 -07016 -0,5400 -0,0612 -0,1134  -0,1130 -0,1274
Minimo 09394 09091 08485 08182 06061 03636 03636 0,2727
Maximo 1,0000 1,0000  1,0000 1,0000 1,0000  1,0000  1,0000  1,0000
Contagem 100000 100000 100.000 100.000 100000 100.000 100.000 o100

Nivel de confianga

(95,0%) 0,0001 0,0001 0,0001 0,0002 0,0004 0,0006 0,0006  0,0006

Fonte: A Autora (2020).

Para o RDU, os valores médios de t sdo ainda mais elevados quando comparados ao
mesmo nivel de variacdo global dos pardmetros do modelo com relacdo ao MAUT. Além
disso, apresentou valores de mediana e moda iguais a 1 para var5% e var10%, além de valores
iguais de mediana 0,9697 para varl5% e var20%. Os baixos valores obtidos de desvios
padrdo indicam concentracdo dos dados simulados em torno dos valores médios.

Para comparac¢do dos valores de t obtidos e definido o grau de confianga para 0s
dados, faz-se necessario usar a estatistica de teste aproximando os valores de T médio obtidos
para definir o valor de z da normal padréo e entdo estimar o p-valor correspondente, conforme

mostrado na Tabela 12.

Tabela 12 - Grau de Significancia para os Valores médios de T de S12

Estatistica do RDU MAUT
Teste
var5% var10% varl5% var20% var5% var10% varl5% var20%
y4 4,5066 4,4733 4,4334 4,3849 3,7856 3,3967 3,2662 3,1970
p-valor 3,29E-06 3,85E-06 4,64E-06 5,8E-06 7,67E-05 0,0003 0,0005 0,0007

Fonte: A Autora (2020).
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Os valores de p-valor na Tabela 12 indicam alto grau de correlacdo para as simulac6es
tanto para a abordagem de riscos multidimensionais usando o MAUT quanto a usando a
RDU. Comparando a probabilidade p encontrada com o valor de a de 0,1, como feito na
comparacdo de S8, seguindo o trabalho de [30], conclui-se que as varia¢bes simuladas
produzem robustez nos resultados das hierarquizagOes de risco das se¢des do gasoduto. No
entanto, € valido ressaltar, que mesmo sendo robusta considerando tanto a EU e Non-EU, os
resultados obtidos no RDU s@o mais robustos quando comparados com o MAUT.

Embora haja rejei¢dao da hipotese nula para 0=0,01 para os valores médios de 1, faz-se
necessario observar quantas simulacdes de fato correspondem a esta estatistica, cujos valores
sumarizados sdao mostrados na Figura 17. Nela pode-se observar que 100% das simulac¢des
sdo rejeitadas ao nivel de confianca de 99% para as variacfes dos parametros no RDU. Paro
MAUT, apenas 0,334% das simulac¢des ndo rejeitaram Ho para a=0,01 em var10%, 1,27% e
para 2,05% para o intervalo 1% < p < 5% em varl5% e 20% respectivamente. Além de que

apenas 2 simulag¢6es em var20% obtiveram p-valor acima de 0,1.

Figura 17 - Nimero de Simulagdes que rejeitam Ho para S12
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Fonte: A Autora (2020).

A analise de 1 € entdo continuada com a verificagdo do nlimero de rankings distintos
para os diferentes valores de t obtidos nas simula¢des, conforme mostrado na Figura 18.
Assim como mencionado na secdo anterior para os valores de S8 obtidos, quanto menor 0s
valores de t obtidos, menor o nimero de mudangas possiveis entre secdes adjacentes para

garantir este grau de correlacdo. Além de produzir mais simulacbes com maior grau de
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confianga no RDU em compara¢do o MAUT (Figura 18), o nimero de ordenagdes para um
mesmo nivel de T é consideravelmente menor para 0 RDU com relagdo o MAUT, como pode
ser observado para um dado 1=0,8788 tomado como exemplo, cujos montantes produzidos

pelo MAUT sdo cerca de 11 vezes menores.

Figura 18 - NUmero de Rankings Exclusivos obtidos para cada t para S12
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Fonte: A Autora (2020).

55  DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A seguir serdo realizadas comparagfes entre os resultados obtidos para S12 e S8,
considerando RDU e MAUT, fazendo cruzamento de dados. Para geracdo de informacgéo
pertinente a tomada de deciséo, além de verificar a contribui¢do de cada uma das abordagens
matematicas para avaliagdo de riscos, serdo conduzidas analises graficas para visualizagdo de

dados, baseando os resultados em dados estatisticos.



Capitulo 5 Aplicagdo Numérica dos Modelos de Risco para GGN 90

5.5.1 Geracao de Informacéo para S8

A partir dos valores de t obtidos nas simula¢des e sumarizados nas se¢fes anteriores,
busca-se nortear a decisdo e o entendimento sobre robustez ou sensibilidade dos modelos,
com o auxilio de inferéncias estatisticas.

Primeiramente, os valores de 1 sdo distribuidos em um histograma. A estatistica do
teste T de Kendall pode ser aproximada para valores normais padronizados para numero de
postos maiores ou iguais a 8. Vale ressaltar que os histogramas foram plotados considerando
as mesmas faixas de valores para todos os percentuais de variagdo de maneira que pudessem
ser analisados visualmente e comparados quanto a concentragdo dos valores de t para os
diferentes niveis de incerteza. Os resultados quanto a posi¢do mais a direita ou a esquerda ndo
poderia ser confundida com assimetria severa a direita ou a esquerda. Raciocinio similar pode
ser considerado para as avaliagdes seguintes.

O histograma do RDU (Figura 19) mostra leves assimetrias a esquerda, principalmente
guando comparados 0 MAUT (Figura 20). Isso se deve principalmente pelo fato de haver
pouca frequéncia de dados nas classes que representam principalmente os valores negativos
de 7, indicando maior correlagdo, conforme discutido anteriormente. A aproximagdo normal
fica mais comprometida no ajuste de curva para os dados referentes ao RDU, por possuir
menos classes aliada a alta frequéncia para as classes em torno da moda. A maior diferenga
desta medida de tendéncia central com relacdo a média € vista principalmente para varl5% e
20%. As curvas plotadas em vermelho demonstram aproximacdo normal com valores médios

e desvios padréo estabelecidos na parte descritiva dos dados.
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Figura 19 - Histograma de t Obtidos para S8 com abordagem RDU
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Figura 20 - Histograma de t Obtidos para S8 com abordagem MAUT
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Figura 21 - Box Plot dos valores de t para S8 obtidos no MAUT
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Fonte: A Autora (2020).

Nesta etapa de analise, os resultados obtidos sdo plotados em graficos box plot,
separados para cada abordagem de riscos avaliada. Ha a presenca de descendéncia de valores
médios e medianos obtidos nos graficos referentes ao MAUT (Figura 21), sendo evidenciada
pelo declive das linhas que conectam os valores médios dos graficos. Estas diferencas séo
mais acentuadas no entre var10% e varl5% no RDU (Figura 22) e com relacdo a var5% para
varl0% no MAUT (Figura 21).

No entanto, as duas abordagens de risco apresentam semelhanca entre os valores
médios e medianos dentro de um mesmo nivel de incerteza avaliada, demonstrando forte
tendéncia central. Além disso, o intervalo interquartilico corrobora a tendéncia central dos
dados evidenciando o intervalo em que concentra 50% das simulagdes. Vale salientar que as
medidas encontradas em um grafico box-plot sdo medidas estimadas e os valores calculados
podem n&o existir na realidade. Portando, considerando que os valores de t sdo calculados
especificamente para a quantidade de postos no ranking, os valores de zoneamento de quartis

pode ndo coincidir com um valor real que tal possa assumir.
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Figura 22 - Box Plot dos valores de 1 para S8 obtidos no RDU
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Fonte: A Autora (2020).

Informacdes adicionais sobre os valores discrepantes ou outliers sdo evidenciados
nestes graficos. Para niveis de t inferiores a -0,5 na Figura 21, com varl0% e varl5%
mostram ser discrepantes, aumentando o detalhamento de informagéo sobre a robustez dos
resultados. Uma vez visto que estes valores negativos tendem a produzir ordenagdes inversas
com relacdo ao ranking original, uma maior robustez dos dados € evidenciada considerando
que estas tratam ser outliers. No entanto, para var20%, muitas simulacdes indicam inversao
de ordem e, portanto, consideradas com um maior nivel de sensibilidade nessa faixa de
variagdo global dos parametros do modelo.

Apesar de apresentar valores T < 0 (Figura 22), para vars5% e var10%, todos estes séo
considerados outliers aumentando o nivel de correlagdo com o ranking original, indicando que
uma variacdo de até 10% nos valores globais do modelo de riscos considerando RDU produz
valores positivos de 1. Além disso, valores de 1 inferiores a -0,25 sdo considerados outliers

para var15% e var20%.
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5.5.2 Geracao de informacéo sobre S12

Seguindo os passos das analises realizadas para S8, inicia-se a analise grafica pela
plotagem dos histogramas para os diferentes percentuais de variacdo. Os resultados obtidos
para 0 MAUT na Figura 23 mostra o desvios-padrdo semelhantes referentes as simulacdes de
varl0%, varl5% e var20%.

Uma diferenca acentuada na obtengdo dos valores de t é verificada para var5%, com
menor desvio padrao e maior frequéncia dos resultados em torno dos valores médios de 1. A
forte correlagdo produzida pela abordagem RDU (Figura 24) para S12 reduziu
significativamente o numero de classes para a obtencdo dos histogramas. No entanto, uma
distribuicdo normal é aproximada para estes valores para p-valor menor ou igual a 0,01. A
estimativa para var5% mostrou-se bastante robusta fornecendo simulacbes praticamente

idénticas aquela obtida originalmente.

Figura 23 - Histograma de T Obtidos para S12 com abordagem MAUT

¥ T @ o oF oF oF Vo ﬁ“'*‘ '{¢ o o

20000 vars% varld% 20000

15000 15000

10000 10000
T soo0 5000
&
= 0 all 1 0
g 20000 varls% var20% 20000
L

15000 15000

10000 10000
5000 5000
a 0

S o P & o 5 O o L &
& 5 3 8 ,{a & S B N L L ,{a PP
o tf' o? of o ¥ of of o o° oY or

Fonte: A Autora (2020).
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Figura 24 - Histograma de T Obtidos para S12 com abordagem RDU
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Fonte: A Autora (2020).

Apbs anélise da distribuicdo dos resultados em histogramas, prossegue-se com a
analise dos valores de t por meio de graficos boxplot a fim de identificar valores discrepantes
para a analise. Sendo assim, a Figura 25 e a Figura 26 sdo apresentadas na sequéncia,
correspondendo aos resultados obtidos para MAUT e RDU respectivamente.

Os niveis de incerteza varl0% e varl5% apresentados para o MAUT (Figura 25)
apontam valores de T em torno de 0,5 como discrepantes. Observa-se ainda que varl5% indica
que as simulacdes que obtiveram a mesma ordem das se¢des daquela obtida no original, séo
consideradas como outliers, apesar de igual percepcdo ndo ser obtida para var20%. Sendo
assim, para melhor anélise dos resultados do ranking obtidos para var15%, simulagdes com
valores de t entre 0,4 a 0,5 devem ser considerados na analise final, verificando mais
detalhadamente quais seriam as sec¢Ges de risco prioritarias para estes rankings.

Avaliacbes adicionais sobre quais secdes de risco devem ser priorizadas em
detrimento umas das outras devem ser conduzidas sempre que os resultados demonstrarem
sensibilidades nos resultados, ou ainda quando valores discrepantes sdo obtidos na analise
estatistica, principalmente quando sua ocorréncia pode ser verificada na pratica. Este é um
exemplo da possivel interferéncia na analise final da priorizacdo das secGes, por ndo se tratar

apenas de 1 outlier, mas de uma frequéncia maior de vezes para esta faixa de valores de 7.
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Figura 25 - Box Plot dos valores de T para S12 obtidos no MAUT
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Fonte: A Autora (2020).

Figura 26 - Box Plot dos valores de t para S12 obtidos no RDU
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Fonte: A Autora (2020).

Os resultados do RDU Figura 26 demonstram menor disperséo dos resultados quando

comparados com o mesmo nivel de incerteza aplicado ao modelo do MAUT. Além disso,

observa-se que o intervalo interquartilico € menor pra todos os percentuais de variagao
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destacando-se var5% para RDU, no qual praticamente todas as simulacfes sdao semelhantes ao
ranking original, demonstrando que os demais valores diferentes de 1 correspondem a valores
discrepantes.

Para nao reduzir a informacao fornecida por estes valores de 1, os diferentes (mas
semelhantes) ranking devem ser considerados na andlise final de priorizacdo das secGes
torando estes dados significativos na avaliacdo de mudangas das secOes entre postos
adjacentes. Estes resultados devem ser analisados e devem ser considerados para a priorizacao
dos riscos, como uma geracdo de informacdo ao decisor. Recomenda-se para 0s casos de
varl0% e varl5% que se observem em sua totalidade as diferentes ordenagdes obtidas, ou
com valores de T pelo menos superiores a 0,8, uma vez que sao valores significativos quanto a

inferéncia sobre correlagédo entre os rankings.

5.5.3 Inferéncias sobre os resultados a partir das comparacgdes obtidos por meio de
MAUT e RDU

Primeiramente destaca-se que ndo é possivel comparar diretamente os rankings
obtidos pelo MAUT e RDU pois sao aspectos distintos de avaliacao.

No MAUT é considerado o calculo de riscos unidimensionais em cada dimenséo de
risco considerando o valor da estimacdo de suas pela soma consequéncias dadas pela funcéo
mediante utilidade relacionada a perda da secdo. Para estimacdo do risco final, apds
multiplicacdo dos riscos individuais em cada critério por suas respectivas constantes de
escala, é acrescida a consequéncia de normalidade ponderada por sua probabilidade, ou seja,
acrescido um valor muito proximo de -1, geralmente, conforme ((3-1)).

No RDU, o cenario de Normalidade, bem como as probabilidades dos cenarios de
ocorréncia sdo ponderados por uma fungdo ponderagdo w(p), cuja forma depende da avaliacdo
prévia de um decisor (4-3). Ao final deste processo, tem-se o valor de risco para um critério
particular, cujo somatorio ponderado pelas constantes de escala resultardo no valor de risco
global (4-8).

Dito isto, como sdo consideradas estruturas distintas de estabelecimento de riscos
individuais, embora tenham como base as mesmas func¢Ges consequéncia e probabilidades de
ocorréncia, é esperado que a recomendacdo inicial da ordenagéo das se¢bes em prioridade de
risco seja distinta para 0 MAUT e RDU. Sendo assim, ndo € possivel afirmar, a priori, que o
resultado sugerido pelo emprego do RDU é melhor do que a do MAUT ou vice-versa. Este

trabalho ndo tem esta pretensdo e tdo pouco possui dados suficientes para isto. Seria
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necessario primeiro fazer uma aplicacdo préatica e confrontar bases de dados reais de acidentes
de gasodutos para comparagéo.

No entanto, como mostrado nas secdes iniciais deste trabalho, quando o problema de
decisdo combina utilidade, ndo homogeneidade nas probabilidades de ocorréncia das
consequéncias de analise ou ainda baixas e ou altas consequéncias, h4 comprovacdes na
literatura relacionada sobre efeitos de desvios da linearidade da utilidade, bem como alteragéo
dos resultados por eles gerados. Isso posto, ndo serdo comparados os resultados das
ordenacOes das abordagens RDU e MAUT para S8 e S12 diretamente, mas mostradas as
vantagens identificadas em cada uma.

Os resultados apresentados para ambos os GGN simulados apresentam recomendacéo
inicial ao decisor distinta para MAUT e RDU para ambos S8 e S12. Apesar de apresentarem
as primeiras e Ultimas posicGes dos rankings iguais (mesmas secGes nestas posicdes) para
ambas as abordagens nos GGN apresentados neste trabalho, ndo € possivel garantir a extensao
desses resultados para outros gasodutos. No entanto, é possivel analisar por meio do nivel de
incerteza dos parametros o grau de correlagdo das recomendagdes por meio de 7.

Os resultados de sensibilidade dos parametros do modelo para MAUT [30] indicaram
diferentes recomendacdes ao decisor, para diferentes niveis de incertezas, sendo esta
recomendacgéo diferente daquela inicialmente fornecida pelo ranking original. Sendo assim,
semelhante anélise é conduzida para os resultados obtidos quando da conducdo da abordagem
do RDU. Portanto, os valores médios de t podem ser utilizados para quantificar as diferengas
encontradas nos resultados de MAUT e RDU, uma vez que estes sao obtidos com base na
comparagao do ranking original e das respectivas simulagdes dos resultados obtidos para cada
método em cada GGN. Uma vez obtidos os valores de t para cada método em diferentes
percentuais de variacdo dos parametros do modelo de riscos, tem-se uma métrica obtida na
mesma escala para ambos, tornando possivel a comparacdo dos seus valores de tendéncia
central, bem como a disperséo destes.

Com base em T, € possivel inferir sobre a robustez das priorizagdes das se¢des para
ambos os modelos de maneira que: quanto menor a dispersdo de T, menor o nimero de
diferentes rankings das se¢des obtidos; quanto mais proximo de 1, a recomendacao inicial
(ranking original) ao decisor tem maior assertividade com a recomendacéo final (inferida a
partir das simulag¢6es); quanto mais proximo de -1, pior é a recomendacao; a comparagdo com
0s quartis podem indicar valores discrepantes.

Ainda com relagdo aos valores de T obtidos, comenta-se que estes dependem, além da

mudancga da ordem das se¢des, do numero de postos possiveis a serem ordenados. Deste
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modo, ha para S8, 8! (=40.320) de ordens possiveis, considerando que ndo ha empates, ou
seja, sdo obtidas ordens completas, cujo nimero de posi¢des no ranking é igual ao numero de
secdes do gasoduto a ser priorizado com relacdo a estimacao dos riscos. Para S12, existe um
nimero maximo possivel de 12! (= 479.001.600) diferentes ordenacdes. Além disso, ambas
ndo produzem os mesmos valores tedricos de tal, a excecdo de -1,0 e 1 que correspondem a
qualquer anélise de correlacdo entre dois rankings. Sendo assim, apenas faixas de valores e
valores médios poderiam ser comparados, uma vez que estas medidas tém a mesma suposicao
de andlise. Quanto mais proximo de 1, maior a correlacdo com o ranking comparado, quanto
mais proximo de -1, maior a inversdo de ordem e quanto mais préximo de zero e,
consequentemente, menor a correlagdo entre eles. Conclui-se entdo que € mais assertivo
manter as comparagdes dos valores de t apenas para a mesma origem de nimero de postos de
ordenacao.

E valido acrescentar que os diferentes valores de T + obtidos no S12 com relagdo a S8
sdo provenientes de variagOes e incertezas de seus parametros serem menos significativas na
alteracdo das secbes e ndo necessariamente pelo nimero de postos de S12. E possivel fazer
esta afirmacdo, pois espera-se que, quanto maior a faixa de alteracdes de um posto ao longo
do ranking, mais postos uma secdo pode assumir (12! > 8!). Sendo assim, a analise para o
numero de rankings obtidos para um mesmo valor de t s6 pode ser comparado entre a mesma
base simulada, ou seja, comparacdes entre os resultados obtidos para as modelagens usando
MAUT e RDU para S12 e MAUT e RDU para S8 separadamente.

Contudo, a andlise de razdo das diferencas fez-se necessaria para o entendimento sobre
a contribuicdo da abordagem da Non-EU tanto para uma base robusta, como altos valores
médios de 1, como para bases mais sensiveis como 0 caso de S8 analisada. Busca-se com isso,
verificar se ha maior homogeneidade entre as contribuicdes das posi¢des de risco ao longo do
ranking. Desta maneira, por se tratar da mesma métrica que avalia a contribui¢do em utilidade
de secdes adjacentes, estas podem ser comparados os valores RDU e MAUT.

Por fim, as comparacfes quanto aos resultados obtidos sdo mostrados considerando a
razdo das diferencgas dada por (4-13). S&o realizadas, por exemplo, informacdo sobre o quanto
se ganha ao se priorizar a primeira posi¢cdo do ranking, comparando sua diferenga com a
segunda posic¢do, em ralacédo a diferenca entre a segunda e terceira posi¢do. Esta comparacao
é sempre realizada entre uma dada posicdo do ranking e as duas posicdes seguintes. Em
decorréncia disto, s6 é possivel obter este nivel de informacéo até a antepentltima posi¢do do
ranking. Em outras palavras, se N representar o nimero de postos ou se¢Bes do gasoduto a

serem ordenadas, N-2 razdo das diferencas é obtida a titulo de comparacdo de ganhos. Por
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definicdo, esta é obtida pela diferenca de utilidade entre secBes vizinhas ordenadas e
consequentemente seus valores dependem da estimacdo de riscos totais obtidos no modelo.
Logo, para diferentes rankings, diferentes valores de razéo das diferencas é encontrada.

Além do exposto anteriormente, para um mesmo valor de t denotando correlagdo entre
o valor simulado e o original, diferentes posi¢des de ranking podem convergir para um dado
nivel de t. Em outras palavras, se 100.000 simulagfes sdo estabelecidas para avaliar
determinado grau de incerteza, podera haver até 100.000 diferentes razdes de diferencas, pois
estes dependem dos valores de risco estimados. Sendo assim, ndo é possivel comparar
diretamente os valores obtidos da razéo das diferencas a fim de encontrar similaridades nos
resultados. Além disso, a razdo das diferencas depende ndo somente da secdo a qual deseja
estabelecer a estimativa, mas de quais sdo as se¢des seguintes de comparagao.

Diante disso, hd uma dificuldade de tratar os resultados obtidos de razdo das
diferengas a partir de métodos estatisticos que denotem grau de associacdo, diferenca de
médias ou ainda de proporcfes. No entanto, analises graficas de Dispersdo das razGes das
diferencas obtidas para os percentuais de variacdo dos pardmetros usada nas simulacdes,
indicam uma possibilidade de avaliacdo deste parametro derivado da utilidade. Busca-se com
isso, encontrar subsidio para estimar sobre a robustez dos resultados encontrados. Na
sequéncia serdo apresentados os resultados de S8 e S12.

Para S8, sdo obtidas N-2 razbes das diferencas, sendo o Grafico de
“R1_MAUTxR1 _RDU” na Figura 27, referente aos valores obtidos paro MAUT, no eixo Y e
RDU no eixo X do grafico. Ri entdo representa a razdo das diferencas para uma posi¢cdo do
ranking, obtidas por (4-13).

Como os eixos X e Y podem alterar-se pois determinam os valores minimos e
maximos que uma razdo das diferencas podem assumir, €& necessario avalia-los
cuidadosamente e tomando como base apenas a R;, sem comparar com 0s demais. A partir da
Figura 27 verifica-se que o RDU tende a apresentar uma menor contribuicdo maxima de R;
com relacdo ao MAUT, com excecdo de R,. No entanto, esta discrepancia de MAUT com

relagdo aos resultados do RDU ndo séo observados na Figura 28 para var10%.
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Figura 27 - Gréficos de Dispersdo da Razdo das diferencas, MAUT versus RDU para S8 com var5%
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Fonte: A Autora (2020).

O MAUT evidencia uma maior contribuicdo das primeiras sec¢des priorizadas do
gasoduto com relacdo as demais, com valores as vezes exorbitantes de razdo as diferencas
para R;, principalmente na Figura 29, e para R, a R; na Figura 30. Esta avaliacdo traz a luz
uma informag¢@o ndo obtida apenas com a avaliagdo dos valores obtidos de 1. A partir da razao
das diferencas, pode-se observar as diferentes contribuigcdes das posi¢des dos rankings para
ambos os métodos. Uma hipotese a ser considerada para obtencdo dessas diferencas € que a
distdncia existente entre as posicdes dos rankings é reduzida com a ponderacdo das
probabilidades. Sendo assim, se¢cBes com consequéncias intermedidrias, por exemplo, podem
ser sub-ponderadas ou super-ponderadas, reduzindo o seu valor de risco associado, ou
aumentando-o, respectivamente. Ha, no entanto, uma maior dificuldade de estabelecer esta
relagdo para primeiras razdes das diferengas na Figura 28, para o0 MAUT e RDU var10%,
considerando que muitas vezes mostraram valores mais bem distribuidos para ambos os

métodos.
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Figura 28 - Gréficos de Dispersdo da Raz&o das diferencas, MAUT versus RDU para S8 com var10%
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Fonte: A Autora (2020).

Figura 29 - Gréficos de Dispersdo da Raz&o das diferencas, MAUT versus RDU para S8 com var15%
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Fonte: A Autora (2020).
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Figura 30 - Graficos de Dispersdo da Razdo das diferencas, MAUT versus RDU para S8 com var20%
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Fonte: A Autora (2020).

A andlise da razdo das diferencas é entdo conduzida para S12, a fim de extrair
informac@es adicionais sobre os resultados. Para este gasoduto hipotético, 12 se¢Ges de risco
sdo hierarquizadas quanto a sua prioridade e, portanto N-2=10 razOes das diferencas
estabelecidas.

A Figura 31 apresenta valores discrepantes de razdo das diferencas entre MAUT e
RDU. O primeiro produziu uma maior razao das diferencas entre as secdes de risco para todos
0s R; com excecdo de Rs cujos resultados sdo equivalentes entre si. Em nenhum dos casos de
var5% os valores de razdo das diferencas foi maior em relacdo aos obtidos pelo MAUT. Pode
ser interpretado que as se¢Oes que ocuparam. Acrescenta-se que as secdes que ocuparam a
quinta posicao do ranking para ambos os métodos contribui pouco para a diferenca de riscos
entre as segoes.

A anélise var10% para S12 apresentada na Figura 32 mostra discrepancia nas razdes
encontradas entre MAUT e RDU para Ry, Ry, R3 R4, Re, R7, Rg € Ry, sendo os valores obtidos
pelo MAUT, maiores do que os de RDU. R; aponta ser uma posi¢do de pouca contribuicdo
com relagdo as demais, indicando que esta pode ser uma das posi¢fes que mais sofrem
alteracdes (ver APENDICE A).
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Figura 31 - Gréficos de Dispersdo da Raz&o das diferencas, MAUT versus RDU para S12 com var5%
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Fonte: A Autora (2020).

Figura 32 - Graficos de Dispersdo da Razdo das diferencas, MAUT versus RDU para S12 com var10%

Ri_MALT-R_RDU RZ MAUTRZ RDU | \onnn | PE-MALTR ROU [R4_MAUT-R4 RDU |
1e0on . -
L] 10oooo - L] [ ] 400000 - ¥
* @
B0 . S0000 2pn000
,‘ - s0000 )
. L H L
[ 5 [ B L ] [ ] o h = [ ] o— [ ] [ ] [ ]
. . - . . . : ) i : . :
0,0 0,5 .0 o 25000 S0000 o snooo looooo o a0 oo
RE MAUTRE_RDU RE MAUTRE RDU | BT MAUTRT ROU [ RE MALT"RE RDU
- aonoooo - - 1 100000 4 ® 160000 - g
1.0
s 400000 o o so000 20000 -
’ L L} ]
- L L h
u'u jy - - u h T T - u - T T + - u g b - T -
0,00 0,25 0,50 3 [ L] o S0000 100000 0,0 1,5 3,0
RS WMAUTRY ROU B0 PALTRID RO |
L] goooon - W L
ooooo -
— - 400000
L ]
o | —— o - enii——
y ! : . - -
[ 40000 anooo o 1 2

Eivos: Y= MAUT: X= RDU

Fonte: A Autora (2020).



Capitulo 5 Aplicagdo Numérica dos Modelos de Risco para GGN

A medida que o grau de incerteza é aumentado, RDU e MAUT fornecem valores de
razdo das diferengas mais proximos entre si, podendo até mesmo apresentar valores maiores

de razdo das diferencas para o primeiro, como nos casos de R,, R3;, R; e Ry na Figura 33 para

varl5% e de Rq na Figura 34 para var20%.

Figura 33 - Graficos de Dispersdo da Razdo das diferencas, MAUT versus RDU para S12 com varl5%
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Figura 34 - Graficos de Dispersdo da Razdo das diferencas, MAUT versus RDU para S12 com var20%
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Com estes resultados, verifica-se que o aumento das incertezas ndo é suficiente para
determinar uma maior diferenca de contribuicdo de uma secdo de risco sobre a outra, a
exemplo de varl5% de S12 que houve valores maiores de razdo das diferencas para RDU do
que paro MAUT.

A andlise da razdo das diferencas depende diretamente dos valores de riscos
associados as se¢des juntamente com sua posi¢cdo no ranking. Nao ha previsibilidade quanto a
estes resultados, mesmo para bases robustas como S12. No entanto, observa-se para 0s casos
em que RDU ultrapassa valores maximos de MAUT obtidos na razéo das diferengas, estes
produzem uma grandeza menor de diferenca entre eles. No caso contrério, quando MAUT
apresenta maximos maiores do que RDU, esta diferenca é aumentada drasticamente para a
maioria dos casos simulados. A magnitude desta grandeza ndo pode ser estimada com
veracidade global, ou seja, para todos os gasodutos a serem analisados por estes métodos, uma
vez que depende diretamente doa valores de risco e da posicdo do ranking. Além disso, ndo é
possivel comparar S12 com S8 quanto a este aspecto.

Como insight sobre a andlise deste parametro associado aos valores de t obtidos nas
analises, estima-se que de maneira geral, 0 RDU, responsavel por utilizar a ponderacdo das
probabilidades considerando a ordem das consequéncias da maior para menor, € capaz de
reduzir as diferencas de risco estimadas para as se¢Oes, produzindo uma maior semelhanca
com o ranking originalmente estabelecido, além de torna-lo menos suscetiveis a variacdes de

suas secOes ao longo do ranking para diferentes graus de incerteza.

5.5.4 Recomendacdes finais

Verificadas as contribuices de andlise de riscos multidimensionais em GGN
utilizando a abordagem da Non-EU apresentadas nas se¢fes anteriores, € conduzida avaliacéo
gréfica da variacao das se¢des de maneira a contribuir para a priorizacdo das se¢des de risco.

As secbes 5.5.1 e 5.5.2 conduziram comparagdes dos resultados mediante valores de
1, endo conhecido o seu grau de significancia. A seguir serdo apresentados os graficos obtidos
para as var5% no RDU e MAUT. Visando a verificagdo das recomendagdes para os diferentes
graus de incerteza, o pode ser consultado.

A Figura 35 apresenta os rankings obtidos para S8. Dela verifica-se que a primeira e

ultima posi¢do do ranking estdo bem definidas, tanto para RDU quanto paro MAUT.
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Figura 35 - Resultados de S8 para Variagdo das se¢des no Ranking

RDU - Var5%

%
U1
o

30

2 | I

0 I il itk Ll )
4 7

1 2 3 5 6
Posicdo no Ranking

Hl W6 W7 W4 W2 H8 W3 E5

MAUT - Var5%

%
Ul
o

18 | [ | | - I| Il. I| III_ _I IIII I III' | IIII - I|II III
2 3 4 5 6 7

1 8
Posicdao no Ranking

BNl m6 m7 w4 m8 m2 H3 m5

Fonte: A Autora (2020).

Uma maior variacdo das sec¢bes ao longo do ranking é fornecida pelos resultados do
MAUT, como refletido por uma maior dispersdo dos valores de t discutidos anteriormente.
Outra justificativa é aquela apresentada pela reducdo do numero de diferentes rankings para
um mesmo nivel de t avaliado. Em outras palavras, além do RDU produzir menos
perturbacgdes na ordenacgéo das se¢des do GGN, contribuindo com menores dispersoes de seus
resultados, também reduz significativamente o nimero de diversas combinagdes de posigdes
das segdes, para o mesmo valor de T, sendo evidenciada na visualizagdo da Figura 35. Nela, as
secOes estdo apresentadas em ordem natural de obtencdo. Sendo assim, para o RDU foram
obtidas a ordem das se¢des {1,6,7,4,2,8,3,5} e para o MAUT a ordem {1,6,7,4,8,2,3,5}

facilitando a analise gréfica.
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Para o RDU, a primeira posicdo é garantida por aproximadamente 100% de
permanéncia para a se¢édo 1, seguida da secdo 6. A secdo 7 e 4 merecem atencdo pois estas
parecem permutar entre as posices 3 e 4 do ranking. De maneira analoga, as secdes 2 e 8
tendem a oscilar entre as posicfes 5 e 6. A posicdo 7 com a sec¢do 3 e a posi¢do 8 com a se¢édo
5. Uma recomendagdo seria entdo {1,6,4,7,8,2,3,5} contra aquela {1,6,7,4,2,8,3,5}
originalmente recomendada. Também é possivel verificar as N sessdes mais obtidas nas
simulacdes para nortear a deciséo.

Como dito anteriormente, as ordenagfes obtidas por MAUT e RDU ndo podem ser
comparadas diretamente uma vez que possuem distintas maneiras de avaliacdo de riscos
individuais. No entanto, a robustez dos rankings dentro de comparagfes feitas para cada
método de avaliacdo de riscos contribui para analise geral.

Nas sessOes anteriores deste estudo foi discutido exaustivamente os valores de T ¢ a
indicacdo de maior robustez nos resultados obtidos pela RDU em favor do MAUT. Logo, para
igual percentual de variagdo, hd uma maior dificuldade de recomendagdo ao decisor quanto a
priorizacdo das se¢cGes como pode ser visto na Figura 35.

Apesar das posicGes 1 e 8 estarem definidas com mais facilidade com relacdo as
demais, as posicdes centrais apresentam mais perturbagdes, composta por mais se¢ées em
uma mesma posicao, como pode ser destacado principalmente na posi¢do 5 do MAUT var5%
(Figura 35), cuja frequéncia de permanéncia entre as sessdes € muito parecida entre elas. A
posicdo 2 alocada pela sec¢do 7, seguida da 6 e 4. A posi¢do 5 tem uma maior dificuldade e
pode-se tentar inferir sobre as demais secBes. A posicdo 8 com a secdo 5, antecedida pela
secdo e 8, e por fim, a se¢do 2 na quinta posicao, por elimina¢do. Uma recomendacgéo para
este caso seria, {1,7,6,4,2,8,3,5} contra aquela {1,6,7,4,8,2,3,5} da original. Além disso, 0
decisor pode se apoiar na informacao do ranking obtido com maior frequéncia em conjunto
com a avaliacdo grafica. O Apéndice A apresenta mais detalhes sobre as ordenagdes obtidas
para S8, para todos os graus de incerteza simulados.

Por se tratar de um método de apoio a decisdo multicritério, o resultado obtido trata-se
apenas de uma recomendacdo ao decisor. Sendo assim, este pode ter diferentes perspectivas
de analise quanto a defini¢do da priorizacdo final. O analista bem como este trabalho tem o
papel de gerar informacéo e insight a partir dos resultados obtidos, ficando a cargo do decisor
0 estabelecimento da ordenacgéo final das segdes.

Para finalizar a analise, € apresentada a Figura 36 contendo a variacdo das se¢bes no
Ranking pra S12. De maneira clara, o ranking original {7,6,9,8,12,11,5,4,10,3,2,1} é

recomendado ao decisor como uma fonte confiavel de ordenacéo das secdes de risco mediante
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abordagem da Non-EU. No entanto, apenas as posi¢des 1, 7 e 12 de S12 no MAUT estéo bem
definidas, sendo necesséria maior andlise se¢do a se¢do, para realizar a recomendacdo ao
decisor. Além disso, andlises semelhantes podem ser conduzidas para os demais graus de
incerteza dos parametros, a partir dos resultados mostrados no Apéndice B. Dele verifica-se
que a recomendacdo inicial obtida pelo RDU permanece robusta e adequada para graus de
incerteza de até 20%.

Figura 36 - Resultados de S12 para Variacdo das se¢fes no Ranking
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Fonte: A Autora (2020).
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este capitulo apresenta as principais conclusdes do trabalho, bem como discussfes
gerais sobre os resultados obtidos, além de recomendacdes e sugestbes para continuacdo da

pesquisa em trabalhos futuros.

6.1 CONCLUSOES

Com a consideracdo do mesmo espaco de consequéncias para avaliagdo dos riscos e das
simulacfes dos gasodutos hipotéticos distintos, foi possivel analisar os impactos do uso da
hierarquizacdo de riscos multidimensionais considerando Non-EU. Buscou-se ao longo de
todo o trabalho, obter meios de comparacdo que norteassem 0s impactos desta nova
abordagem de riscos para priorizacao das se¢des do GGN.

Neste sentido, os testes estatisticos aplicados mostraram que os valores de t obtidos sdo
mais robustos (de diferentes maneiras) quando o risco é estimado utilizando o RDU ao invés
do MAUT. Como vantagens, pode-se destacar o0 aumento dos valores médios de correlagéo,
mesmo para quando os niveis de incerteza sao maiores; para um mesmo nivel de t, ha redugdo
no namero de rankings exclusivos, reduzindo o deslocamento das se¢des ao longo dos postos
de ordenagdo; valores negativos de t sdo considerados mais vezes como outliers do que para
aqueles comparados em um mesmo nivel de incertezas com o MAUT; além da reducdo das
distancia de contribuicdo das secdes com relacdo umas as outras, pela analise das razGes das
diferencas. As funcdes de ponderacdo mostraram desvios da lineariedade evidenciando que a
Non-EU é mais adequada para proporcionar resultados mais robustos de priorizacdo das
secoes.

Deste modo, foram encontradas evidéncias de que os resultados do RDU produzem um
numero maior de simulagdes com correlagdo elevada com o ranking original obtido, tanto
para bases mais robustas, com incidéncia de menos perturbacdes de suas se¢des (S12) como
para bases mais sensiveis (S8). Os resultados obtidos para ambas as bases puderam simular
aspectos opostos no que diz respeito a ordenabilidade das secdes de risco e, portanto, sua
aplicabilidade abrange situagdes intermediarias. Ou seja, por inducdo pode-se inferir que, se é
possivel obter vantagens na utilizacdo do RDU com relacdo o MAUT para bases muito
robustas e para bases muitos sensiveis, independente do grau de incerteza global dos

pardmetros que compdem o modelo, situacbes onde h& uma maior homogeneidade,
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produzindo resultados com robustez intermediaria ou menos sensiveis também podem
beneficiar-se da condugéo de riscos obtida pelo RDU.

Vale ressaltar que o modelo matematico proposto inicialmente com o MAUT néo é
invalidado pela nova abordagem, visto principalmente sua contribuicdo para a literatura de
riscos multidimensionais em gasodutos, além de prover a base de avaliagdo matematica e de
parametros para 0 presente trabalho. Acrescenta-se ainda que, para decisores que
compreendam a contribui¢do das probabilidades como uma funcédo linear, os resultados do
modelo de riscos com base no RDU sdo reduzidos aqueles obtidos pelo MAUT, sendo,
portanto, 0 modelo de riscos do RDU uma generalizagcdo do modelo do MAUT..

Por outro lado, a abordagem proposta para estimacdo dos riscos considerando a
utilidade dependente do ranking preenche as lacunas de analise no contexto aplicado,
especialmente pela natureza intrinseca ao modelo que possui valores discrepantes de
consequéncias e de suas probabilidades de ocorréncia. Sendo assim, O RDU mostrou-se
vantajoso na priorizagdo das segdes principalmente porque foi capaz de balancear melhor os
efeitos de baixas e altas consequéncias nos critérios ambiental, humano e financeiro.

Dentre as vantagens de utilizacdo do RDU para o contexto analisado é evidenciado,
além da maior robustez na andlise final de priorizacdo das se¢des conduzida pelo decisor ao
final das recomendacdes, também o processo de entendimento cognitivo frente a tomada de
decisdo mediante os critérios de risco analisados.

Desvios da linearidade no tocante ao pensamento sobre as probabilidades de ocorréncia
e suas consequéncias, reafirmam a importancia de se estabelecer os parametros de modelos
matematicos de risco de maneira a reduzir a incerteza final dos resultados. Uma vez que as
ponderagBes de probabilidades influenciam diretamente na andlise de riscos, sua estimagdo
por aproximacao estatistica ou por obtencdo a partir de um especialista compdem uma etapa
importante para a contribui¢cdo marginal dos riscos unidimensionais.

Acrescenta-se que as pessoas responsaveis pelo levantamento e obtencdo de parametros
do modelo e posterior entrada de danos na analise de riscos sdo entdo encorajadas a dedicar
esforgos na obtencdo destes pardmetros. Deve-se aumentar a acuracidade, sempre que
possivel, principalmente para os casos em que os resultados de ordenagdo das se¢fes em
prioridades de riso s&o mais afetadas, uma vez que, ao reduzir a incerteza de entrada, reduz
também os esforgos na saida, ou seja, na avaliacdo dos resultados.

Ressalta-se ainda que o modelo proposto de riscos € delimitado para avaliagéo de riscos

aplicada a GGN, uma vez que a estimacdo depende de caracteristicas fisico-quimicas do gas e
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das condicOes de transporte. No entanto, ressalta-se que a modelagem de riscos apresentada
neste trabalho pode abranger riscos em outras configuraces de dutos, como por exemplo,
para aqueles de derivados de petroleo, de Hidrogénio etc. Para tanto, é necessario fazer as
devidas estimacGes de consequéncias pertinentes ao problema, porém a partir da agregacao
das consequéncias e obtencdo das estimativas de risco com base na teoria da Non-EU como
meio de incluir a percepcdo ndo linear de probabilidades por parte do decisor, trazendo a luz
os beneficios da abordagem de maneira semelhante aqueles destacados como contribuicéo
neste trabalho.

A falta de dados histéricos compdem ainda uma dificuldade para obtencdo de dados
para simula¢des mais fidedignas para validacdo do modelo. N&o foi possivel aplicacao real do
modelo, no entanto, os resultados obtidos mostram o potencial de contribuicdo de melhoria de
analise para o gerenciamento de riscos.

Por fim, acrescenta-se que expansdo de producdo de GN além de investimentos na
malha dutoviaria do pais sdo o cenario propicio para o estabelecimento de novas préaticas de
gerenciamento de riscos neste contexto. Neste sentido, o presente trabalho desenvolvido pode
contribuir favoravelmente para estimacdo de riscos e priorizacdo de secGes de um GGN, de
maneira a direcionar melhor os recursos de inspecdo e melhorias de manutencdo de secgdes a
fim de reduzir os danos ou até mesmo prevenir acidentes do gasoduto. Com a priorizacao de
trechos do gasoduto de maneira mais assertiva, reduz-se os riscos de rompimento ou furo do
duto, e de suas causas consequéncias, tais como explosfes contendo deslocamentos de terra,
arremesso de detritos; incéndios de dificil controle afetando propriedades de terceiros,
animais, areas de preservacdo ambiental, fazendas; além de prejuizos financeiros estimados

em centenas de milhdes de reais devido a multas e indenizages.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Visto que foi possivel evidenciar melhorias de analise considerando abordagem da
Non-EU para a estimacao de riscos multidimensionais em gasodutos de gas natural, analise
semelhante pode ser executada considerando ndo apenas a importancia do ranking para a
ponderacgdo das probabilidades, mas também verificar a possibilidade de elicitar as funcdes
ponderacao considerando perdas e ganhos.

O RDU considera que as fungdes de ponderacdo das probabilidades sdo equivalentes

para ambos os casos, sendo, portanto, simétricas com relacdo a um ponto de referéncia.
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Adiciona-se que estes valores de referéncia podem ser estimados a partir da anélise estatistica
descritiva dos resultados obtidos com base em estudos aplicados a diferentes decisores, por
meio de questionarios e/ou por auxilio de softwares para elicitacdo interativa das preferéncias
quanto a ponderacdo de probabilidades e a desejabilidade dos critérios de avaliacdo de riscos.
Além disso, as curvas de ganho ou perdas podem nao ser simétricas com relacdo a
referéncia, podendo variar para diferentes contextos de decisdo ou ainda para diferentes
percepcoes de riscos dos decisores. Trata-se, portanto, de uma abordagem diferente a proposta
do presente trabalho de avaliacdo de riscos, sendo entdo baseada na CPT (Cumulative

Prospect Theory).
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APENDICE A - DETALHES DA ANALISE DE RANKINGS E DE VARIACOES DAS SECOES PARA S8

Este Apéndice apresenta os resultados de rankings obtidos de S8. Primeiramente sdo apresentados os 10 rankings que mais se repetem nas
simulacdes para RDU e MAUT respectivamente. A segunda parte constitui da visualizagdo das variacdes das Sec¢des ao Longo do Ranking para
As barras indicam a sec¢do e seu percentual de permanéncia nas 8 posi¢oes possiveis do ranking. Quanto mais proxima de 100 (indicando que a
secdo tende a permanecer na posi¢do indicada), mais robusta é a se¢do, aumentando o grau de confianca com relagdo a sua priorizacdo com
relacdo as demais sessdes. Quanto menos uma sessao variar, mais assertiva serd a decisdo correspondente a ela. A ordem das sessdes é

apresentada conforme obtencao no ranking original

Tabela A1 -Top 10 Rankings de RDU para S8

L Var5% Varl0% Varl5% Var20%

Posicao Ranking N Ranking N Ranking N Ranking N
1 1,6,4,7,8,2,3,5 1452 1,4,6,7,2,8,53 400 1,2,4,6,7,8,3,5 258 1,2,4,6,7,8,35 155
2 1,6,7,4,8,2,3,5 1337 1,2,4,6,7,8,3,5 385 1,2,4,6,8,7,3,5 236 1,2,4,6,8,7,3,5 153
3 1,6,4,7,2,8,3,5 1304 1,2,4,6,7,8,53 343 1,2,7,6,4,8,3,5 229 1,2,4,6,7,8,5,3 148
4 1,6,7,4,2,8,3,5 1223 1,4,6,7,2,8,35 343 1,2,4,6,7,8,53 228 1,2,4,7,6,8,3,5 136
5 1,4,6,7,8,2,3,5 1091 1,4,6,7,8,2,3,5 335 1,4,6,2,7,8,3,5 205 1,2,4,7,6,8,53 131
6 1,2,6,4,7,8,3,5 1080 1,4,6,7,82,53 328 1,2,4,6,8,7,53 200 1,2,6,7,8,4,3,5 126
7 1,2,6,7,4,835 1061 1,2,6,7,8,4,3,5 312 1,2,6,7,8,4,3,5 198 1,2,4,6,7,3,85 120
8 1,4,6,7,2,8,3,5 979 1,2,6,7,4,8,53 311 1,4,6,7,2,8,3,5 197 1,2,3,6,7,8,4,5 119
9 1,6,7,8,4,2,35 924 1,2,6,4,7,8,53 309 1,2,6,4,7,835 194 1,2,7,6,8,4,3,5 119
10 1,6,7,2,4,8,3,5 872 1,2,6,7,4,8,35 290 1,2,6,7,4,8,3,5 189 1,2,6,7,4,8,3,5 119

Fonte: A Autora (2020).
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Tabela A2 -Top 10 Rankings de MAUT para S8
Var5% Varl0% Varl5% Var20%

Ranking N Ranking N Ranking N Ranking N
1 1,7,4,2,6,8,3,5 130 1,4,7,2,3,6,8,5 58 1,4,8,2,3,6,7,5 33 2,1,7,6,3,485 22
2 1,4,6,7,8,2,3,5 126 1,4,7,6,8,2,3,5 53 1,4,7,8,6,3,2,5 33 1,2,7,6,3,4,8,5 21
3 1,7,4,6,8,3,2,5 124 1,4,6,8,7,2,3,5 51 1,7,6,8,2,4,3,5 31 1,7,6,4,2,3,8,5 20
4 1,4,7,6,8,2,3,5 123 1,4,8,6,7,2,3,5 50 1,4,6,3,2,7,8,5 30 1,4,7,6,5,2,3,8 20
5 1,4,6,8,7,3,2,5 122 1,4,7,6,3,8,2,5 49 1,4,6,7,8,2,5,3 29 2,1,4,76,835 20
6 1,4,7,6,8,3,2,5 118 1,4,7,6,8,2,5,3 47 1,7,3,4,6,8,2,5 29 1,8,6,4,3,2,7,5 20
7 1,7,8,6,4,2,3,5 113 1,4,8,7,6,2,3,5 47 1,4,8,2,6,7,5,3 28 1,7,6,3,2,8,4,5 19
8 1,6,7,4,3,8,2,5 112 1,7,3,4,6,8,2,5 46 1,7,6,4,2,8,5,3 28 1,8,6,5,4,2,7,3 19
9 1,7,6,4,8,3,2,5 111 1,7,3,6,4,8,2,5 46 1,2,6,3,4,7,8,5 28 1,8,4,6,7,2,3,5 19
10 1,4,6,7,8,3,2,5 111 1,4,6,8,3,7,2,5 45 1,7,6,4,2,3,8,5 28 1,4,7,8,2,6,5,3 19

Fonte: A Autora (2020).
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Figura Al - Ordenacdes obtidas para S8 5% e 10%
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Fonte: A Autora (2020).
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Figura A2 - Ordenac0es obtidas para S8 15% e 20%

RDU - Var15% MAUT - Var15%
100
90
80
70
60
X 50
40
30
.l | = - |I
T 10 fie, e ol o oo i ol o
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Posi¢do no Ranking Posicdo no Ranking
H] m6 W7 "4 m2 W8 M3 E5 H]l E6 H7 W4 E8 H2 H3 BS5
(a) (b)
RDU - Var20% MAUT - Var20%
100
90
80
70
60
X 50
40
30
ol | [ ] : |l
SO | T 1 T 10 e, Wi ftowe oo doomm o ol
2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Posigdo no Ranking Posi¢do no Ranking
H]l m6 m7 "4 m2 m8 m3 W5 H]l W6 W7 W4 M8 M2 m3 H5
(c) (d)

Fonte: A Autora (2020).
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APENDICE B- DETALHES DA ANALISE DE RANKINGS E DE VARIACOES DAS SECOES PARA S12

Sé&o apresentados os resultados obtidos para S12. As informacdes dos 10 rankings que mais se repetem para cada percentual de variacéo €

apresentado. Posteriormente apresentadas as variagcdes das sesses para S12 nos quatro graus de incerteza simulados. A ordem apresentada das

sessOes segue a mesma ordem obtida no ranking original.

Tabela B1 -Top 10 Rankings de MAUT para S12

- var5% Varl0% Varl5% Var20%

Posigao Ranking N Ranking N Ranking N Ranking N
1 7,6,11,9,8,12,5,4,3,10,2,1 428 7,6,11,9,8,1254,3,10,21 170 7,6,11,98,12,54,10,3,2,1 84  7,6,11,981254310,21 44
2 7,6,11,9,8,12,5,4,3,2,10,1 402 7,6,11,98,1254,3,2,10,1 140 7,611,9,8,1254,3,10,21 70 7,6,1198,1254,2,3,10,1 42
3 7,6,11,9,8,12,4,5,3,10,2,1 350 7,6,11,9,8,12,54,10,3,21 124 7,6,11,9,8,12,54,3,2,10,1 68 7,6,11,98,1254,210,3,1 42
4 7,6,11,9,8,12,45,3,2,10,1 280 7,6,11,89,1254,3,10,2,1 124 76,11,9,812,54,23,10,1 66 7,6,118,12954,23,10,1 38
5 7,11,6,9,8,12,5,4,3,10,2,1 276 7,6,11,9,8,1254,210,3,1 116 11,912,7,6,8,54,3,10,2,1 62 7,6,11,98,12543,210,1 36
6 7,11,6,9,8,12,5,4,3,2,10,1 250 7,6,119,12854,3,2,10,1 116 7,6,11,9,12,854,3,210,1 54  7,6,1198,1254,3,1,10,2 36
7 7,6,11,9,8,12,5,3,2,4,10,1 248 7,6,11,9.8,1254,2,3,10,1 108 7,6,11,9,128,54,3,10,2,1 54 7,116,89125431021 34
8 6,7,11,9,8,12,5,4,3,2,10,1 242 7,6,119,1285,4,3,10,2,1 108 7,6,11,9,12854,23,101 50 7,6,1198,1254,10,3,2,1 32
9 6,7,11,9,8,12,5,4,3,10,2,1 240 7,6,11,89,12543,2,10,1 102 7,6,11,8,129,54,3,10,21 50 7,6,11,8,9,1254,310,21 32
10 7,6,11,9,8,12,5,4,2,3,10,1 238 7,6,119,12854,10,321 90 798,6,11,1254,3,2101 50 7,6,11912854,2,3,10,1 32

Fonte: A Autora (2020).



Apéndice B 126
Tabela B2 -Top 10 Rankings de RDU para S12
Posicao vars% Varl0% Varl5% Var20%
Ranking N Ranking N Ranking N Ranking N

1 7,6,9,8,12,11,5,4,10,3,2,1 86034 7,6,98,12,115,4,10,3,2,1 64445 7,6,9,8,12,1154,10,3,2,1 45339 7,6,9,8,12,11,54,10,3,2,1 11,0000
2 7,6,9,8,12,1154,10,2,3,1 13862 7,6,98,12,1154,10,2,3,1 26626 7,6,9,8,12,1154,10,2,3,1 25877 7,6,9,8,12,11,54,10,2,3,1 0,9697
3 7,6,9,12,8,11,5,4,10,3,2,1 94 7,6,9,12,8,11,54,10,3,2,1 5224 7,6,9,12,8,115,4,10,3,2,1 9619 7,69128,11,54,10,3,2,1 0,9697
4 7,6,9,12,8,11,5,4,10,2,3,1 10 7,6,9,128,11,54,10,2,3,1 2139 7,6,9,128,1154,10,2,3,1 5519 7,6,912,8,11,54,10,2,3,1 0,9394
5 7,6,9,8,12,11,5,10,4,3,2,1 895 7,6,9,8,12,11,5104,3,2,1 3944 76,98,12,11,5,10,4,3,2,1 0,9697
6 7,6,9,8,12,11,5,10,4,2,3,1 366 7,6,98,12,115104,2,3,1 2194 76,8,9,12,11,5,4,10,3,2,1 0,9697
7 7,6,8,9,12,11,5,4,10,3,2,1 125 7,6,8,9,12,11,54,10,3,2,1 1864 7,6,9,8,12,11,5,10,4,2,3,1 0,9394
8 7,6,9,12,8,11,5,10,4,3,2,1 70 7,6,89,12,115,4,10,2,3,1 1076 7,6,9,8,11,12,54,10,3,2,1 0,9697
9 7,6,8,9,12,11,5,4,10,2,3,1 40 7,6,9,12,8,11,5,10,4,3,2,1 858  7,6,8,9,12,11,5,4,10,2,3,1 0,9394
10 7,6,9,12,8,11,5,10,4,2,3,1 29 6,7,9,8,12,11,5,4,10,3,2,1 827 6,7,9,8,12,11,5,4,10,3,2,1 0,9697

Fonte: A Autora (2020).
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Figura B1 - Ordenac@es Obtidas para S12 5%
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Fonte: A Autora (2020).
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Figura B2 - OrdenagGes Obtidas para S12 10%
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10

11

12

2




Apéndice B

129

%

%

100
20
80
70
60
50
40
30
20
10

100
90
80
70
60
50
40
30
2
1

[=J=}

Figura B3 - Ordenag@es Obtidas para S12 15%
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Figura B4 - Ordenag@es Obtidas para S12 20%
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