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RESUMO

Neste trabalho é desenvolvido um framework para analise e avaliacdo de riscos voltada
para a modelagem e estruturacdo de problemas de decisdo com multiplos objetivos. Sao
identificadas abordagens tradicionais para analisar e avaliar riscos, agregando-se as vantagens
que a teoria da utilidade proporciona ao permitir a quantificacdo e a mensuracao destes riscos
dentro de diferentes dimensBes. Portanto & proposto um modelo de avaliagdo para
implementacdo de aces para reducdo destes riscos, onde estes sdo avaliados sob uma
perspectiva de julgamento humano de valor, que agrega objetivos pertinentes ao contexto.
Para ilustrar o uso e as vantagens desta abordagem, é feita uma aplicacdo no contexto de uma
plataforma offshore de extracdo de petroleo e gas. Nesta aplicacdo foi considerado um estudo
prévio de avaliacdo e identificacdo de perigos apresentado na literatura, e a partir deste
estudo, resolve-se um problema de decisdo sob a implementacdo de acdes de melhoria que
visam a reducdo de riscos. Fatores financeiros também sdo levados em consideracdo, levando
a uma situacdo conflitante sob a perspectiva de reduzir os riscos e de justificar o valor a ser
investido nessa reducdo de riscos. Por fim, é apresentada uma analise dos resultados obtidos e

sdo discutidas as vantagens do uso desta abordagem.

Palavras Chave: Analise e Avaliacdo de Riscos, Decisdo sob Riscos, Modelagem

Multicritério, Teoria da Utilidade
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ABSTRACT

In this work is developed a framework for risk analysis and evaluation toward
structuring and modeling decision problems with multiple objectives. Traditional approaches
to analyze and evaluate risks are identified, to which is proposed the use of utility theory to
allow quantifying and measuring these risks into different risk dimensions. Thus is proposed a
model for evaluate the implementation of risk reduction projects, which are evaluated under a
perspective of human judgment of value which aggregates objectives regarding to this
context. To illustrate the use and the advantages of this approach is presented an application
in the context of an offshore platform problem, considering a previous study of hazards
identification and analysis found on the literature. From this previous study a decision
problem is contextualized and solved regarding which risk reduction projects should be
implemented in the platform. Financial factors are also considered, leading to a conflict
situation under the perspective of risk reduction and costs of the investment in the project. At
the end is presented an analysis of the obtained results and are discussed the advantages of

using this framework.

Keywords: Risk Analysis and Evaluation, Decision Under Risk, Multicriteria Modeling,
Utility Theory.
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Capitulo 1 Introducéo

1 INTRODUCAO

Os derivados de petréleo vem sendo utilizados ha aproximadamente 7.000 anos
(NEIVA, 1993). Segundo o historiador grego do século V a.C., Herodoto, o petréleo era
transportado pelos rios como um “precioso produto comercial”. O uso do petréleo na
antiguidade é relatado na Biblia, no livro de Génese, onde este era empregado para formar
uma “argamassa a base de petr6leo”, utilizada no templo de Saloméo. Observa-se também a
referéncia ao uso do petréleo na construcdo da Arca de Noé, construida com madeira resinosa
e depois vedada com betume (THOMAS, 2004).

Ha indicios que na China antiga houvesse pogos de petroleo e gas natural com até mil
metros de profundidade em pleno século Il d. C., servindo para iluminacdo e aquecimento,
utilizando para o transporte uma canalizacdo feita de bambus, o que seria 0s primeiros
prototipos de oleodutos (CETESB, 2008). No entanto, o primeiro registro oficial da abertura
de um poco ocorreu na Franga no inicio do século XV. Ja na América, ha referéncia de que os
Astecas e Incas também usavam petréleo na pavimentacdo de estradas e nas construgdes, ha
relatos de que em 1527 foi encontrada uma pequena refinaria rudimentar (POFFO, 2000).

A partir da invencdo dos motores a explosdo, ao final do século XIX, iniciou-se a fase
gue culminou na realidade atual, onde a gasolina e o diesel sdo os principais combustiveis. O
surgimento da industria petroquimica em 1930 possibilitou o uso de derivados de petréleo
como componentes explosivos (glicerina e tolueno), material sintético para roupas, solventes
e medicamentos, verificando-se assim, uma grande dependéncia da humanidade em torno da
extracdao do petroleo, o que motivou o imenso crescimento desta industria no século passado,
através da prospeccdo e descoberta de novos campos petroliferos, aperfeicoamento das
técnicas de exploracdo submarina, construcdo de super petroleiros transoceanicos, a
inauguracdo e ampliacdo dos terminais de carga e descarga de petr6leo e derivados, a
construcdo de refinarias e polidutos de dimensédo interestadual e internacional, entre outros
fatores que suportaram o desenvolvimento da industria petrolifera (CETESB, 2008).

Contudo, observa-se a existéncia de grandes riscos ao longo de toda esta cadeia de
producgéo e distribuicdo. A periculosidade envolvida nas atividades de extracdo, refino e
transporte do petrdleo e de seus derivados faz crescer cada vez mais as preocupacdes no que

tange a seguranca das pessoas envolvidas ao longo desta cadeia e do meio ambiente que
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freqlientemente é atingido por derramamentos acidentais e incéndios alimentados por estes
materiais altamente inflamaveis.

Com o crescimento cada vez maior da indlstria petrolifera e a dependéncia da
humanidade em torno do petréleo como fonte de energia, a elaboracdo e o desenvolvimento
de trabalhos que abordem a analise e a avaliacdo de riscos nesta industria € cada vez mais
pertinente.

A preocupacdo em torno destes riscos motivou a uma vasta literatura abrangendo a
analise de riscos aplicada ao setor petrolifero, mais conhecida como analise de risco em
petréleo e gas, portanto, neste trabalho sera abordada a temética de andlise e avaliacdo de
riscos dentro do contexto de petroleo e gas, para a qual foi feita uma revisdo da literatura que
trata da avaliacdo de riscos dentro deste contexto.

Ao longo desta etapa de revisdo da literatura observou-se uma caréncia no que diz
respeito a analise de risco que envolvesse probabilidade, o julgamento humano de valor sobre
consequiéncias catastroficas e uma medida que quantificasse os graus de risco. Observando a
oportunidade de fazer uma contribui¢do para a literatura deste setor, é apresentado ao longo
do trabalho um framework de apoio a decisdo que permite considerar maltiplas dimensées de
risco e fornecer resultados avaliando as preferéncias e 0 comportamento humano quanto aos
riscos, e medidas de risco quanto quantificam os graus de risco e suas diferencas.

Para demonstrar a abordagem proposta neste trabalho, foi estruturado um problema de
decisdo envolvendo riscos em multiplas dimensbes dentro do contexto de uma plataforma
offshore de extracdo de petroleo e gés. Neste problema foram consideradas as dimensdes

monetarias, ambientais e humanas.

1.1 Justificativa

Este trabalho busca preencher a lacuna existente no que tange a aplicacdo da teoria da
utilidade para avaliacdo de riscos. Permitindo uma participacdo do decisor, atraves da
inclusdo das suas preferéncias sobre as consequéncias, permitindo diferenciar as catastrofes
em termos do grau de severidade que representam numa estrutura de julgamento de valor
humana e da probabilidade de ocorréncia.

A literatura de avaliagdo de riscos em petrdleo e gas é bastante escassa no que diz
respeito a consideracdo destes dois aspectos de forma conjunta, apresentando diversas
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abordagens que consideram estes dois fatores de forma separada, as probabilidades de
ocorréncia e as consequéncias de uma catastrofe.

Por considerar que a analise destes dois fatores em conjunto é fundamental para uma
correta avaliacdo de riscos, serd aplicada a teoria da utilidade para avaliagdo e tomada de

deciséo dentro de um contexto de riscos no setor de petréleo e gas.

1.2 Objetivos do Trabalho

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo apresentar e demonstrar o uso da teoria da utilidade na
avaliacdo de riscos e na tomada de decisdo sob riscos dentro do contexto de petrdleo e gas,
agregando as dimensdes de risco envolvidas através de uma metodologia de agregacdo de
preferéncias quanto a multiplos objetivos, de forma a permitir que as consequiéncias e as
incertezas nas dimensdes de riscos consideradas possam ser avaliadas de forma conjunta.

Busca-se também propor uma forma estruturada para avaliacdo de riscos em estruturas
offshore e para o suporte a decisdo sob risco em problemas referentes a essas estruturas, a fim

de elaborar um plano de acdo referente as acdes mitigadoras a serem implementadas.

1.2.2 Objetivos Especificos

De uma forma mais especifica, deseja-se propor um framework para estruturacdo de
modelos de decisdo sob riscos, que considere probabilidade, julgamento humano de valor
sobre consequéncias catastroficas e o comportamento humano em relagéo a riscos, resultando
em uma medida quantitativa de grau de risco que possa ser utilizada em problemas de decisdo
pertinentes ao contexto de petréleo e gas.

Utilizando a teoria da utilidade para mensuragdo dos graus de risco, este trabalho tem
por objetivo estruturar uma abordagem que quantifique e agregue multiplas dimensdes de
risco, permitindo analisar e avaliar 0s riscos.

Assim, os objetivos especificos deste trabalho s&o:

e Apresentar 0s conceitos encontrados na literatura referente a avaliacdo e andlise
de risco dentro do contexto de petrdleo e gas.
e Fornecer uma revisdo da literatura referente a avaliagcdo de riscos no contexto de

atividades petroliferas.
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Apresentar um framework para modelagem de problemas de deciséo sob riscos.
Contextualizar um problema de decis@o sob riscos no contexto das atividades de
extracdo de petrdleo e gas.

Propor um modelo de decisdo multicritério para o problema em questdo
seguindo o framework proposto para modelagem de problemas de decisdo sob
riscos.

Contextualizar e discutir a aplicacdo do framework em um problema de deciséo
em estruturas de transporte de gas.

Discutir e analisar os resultados do modelo proposto, avaliando as vantagens da

aplicacdo deste modelo.

1.3 Estrutura do Trabalho

Para melhor compreensdo da estrutura da tese e de como os objetivos gerais e

especificos foram alcancados ao longo do trabalho, a seguir é apresentada uma descri¢do do

conteudo dos capitulos da tese:

O presente capitulo, Capitulo 1, constitui-se de uma introducdo ao contexto do
problema a ser abordado nesta tese, onde sdo apresentados os objetivos a serem
atingidos ao longo do trabalho e alguns questionamentos que serdo discutidos
nos capitulos a seguir.

O Capitulo 2, refere-se ao referencial tedrico utilizado para a realizacdo do
trabalho, reunindo uma descrigdo Teoria da Utilidade, Decisdo Multicritério,
Teoria da Utilidade Multiatributo (MAUT, Multi Attribute Utility Theory) e
Método ELECTRE I, necessarios para a compreensdo do modelo construido
posteriormente. Neste capitulo serd dado maior enfoque aos aspectos referentes
a modelagem de preferéncia, a estrutura axiomatica de preferéncia adotada e a
modelagem preferencial para riscos.

O Capitulo 3 é composto por uma revisdo sobre as abordagens encontradas na
literatura para avaliagdo e o gerenciamento de riscos dentro do contexto de

petrdleo e gas.
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O Capitulo 4 apresenta um framework para a construcdo de modelos de decisdo
sob riscos, que posteriormente sera aplicado na modelagem de um problema
referente ao contexto de petrdleo e gas.

O Capitulo 5 apresenta a contextualizagdo de um problema de decisdo e a
modelagem deste problema segundo o framework apresentado no Capitulo 4. Na
aplicacdo do modelo proposto sob o problema contextualizado, sdo descritos e
discutidos aspectos préaticos da aplicacdo da Teoria da Utilidade Multiatributo
para avaliacdo de risco e tomada de decisdo, apresentando e ilustrando o uso de
MAUT para a avaliacdo de riscos com mudltiplos objetivos e as vantagens
provenientes da utilizacdo desta abordagem. Ao final do capitulo é ilustrada a
aplicacdo de uma abordagem ndo-compensatoria através do uso do método
ELECTRE I

No Capitulo 6 é contextualizado o uso do framework proposto na tese em um
problema de dutos de distribuicdo de gas.

Para finalizar o trabalho, o Capitulo 7 apresenta as conclusGes e consideracdes
finais acerca do modelo para avaliagdo de riscos e decisdo em estruturas de
extracdo de petroleo offshore, sugerindo futuros trabalhos para dar continuidade

as pesquisas neste tema.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serd apresentado o referencial tedrico utilizado para a realizagdo do
trabalho, apresentando uma descrigdo Teoria da Utilidade, Decisdo Multicritério, Teoria da
Utilidade Multiatributo (MAUT, Multi Attribute Utility Theory) e Método ELECTRE |,

necessarios para a compreensdo do modelo construido posteriormente.

2.1 Teoriada Utilidade

O conceito de utilidade se da pelo valor adimensional atribuido a cada consequiéncia e
expressa 0 grau de importancia que aquela conseqliéncia ocupa na preferéncia geral do
decisor (KEENEY & RAIFFA, 1976; GOMES et al., 2002). Uma func¢éo u, que associa um
namero real u(x) para cada X no conjunto de acdes, € chamado de funcdo utilidade
(unidimensional) representando a estrutura de preferéncias do tomador de decises de forma
que:

X' ~x" < u(x)=u(x"),e

X' = X" < u(x') > u(x")

onde,

X'~ X", representa que a conseqliéncia X' € indiferente a consequiéncia x"

X' > X", representa que a consequéncia X' é preferivel a consequéncia X"

A determinacdo da utilidade para as conseqiiéncias de um problema de decisao pode ser
realizada basicamente por meio de duas técnicas:

e Avaliacdo Direta — neste processo sdo identificadas as consequéncias de maior
e de menor preferéncia, onde estas duas consequiéncias irdo compor o inicio e 0
fim da escala de utilidade, sendo os valores extremos dessa escala;

e Levantamento da funcdo utilidade — o levantamento da funcdo utilidade é
baseado no procedimento anterior, porém permite que com base na utilidade de
algumas consequéncias, seja tracada uma curva denominada de funcéo utilidade,
que permite determinar a utilidade de qualquer conseqiiéncia no intervalo
predefinido

Neste processo de determinacdo da funcdo utilidade é necessario que o decisor seja
coerente com 0s axiomas para que a funcdo de utilidade ndo seja inconsistente com suas

preferéncias. Deve-se verificar a consisténcia da fungdo utilidade obtida verificando a
6
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adequacdo do decisor com 0s axiomas para que seja possivel utilizar esta abordagem
(KEENEY & RAIFFA, 1976; GOMES et al., 2002). Os axiomas sdo:

e Axioma da Ordenabilidade — dadas as consequéncias x' e x", podemos dizer

que x' > X" (X' é preferivel a x"), ou x" ~ x" (X' é indiferente a x") ou x' < X" (x"

é preferivel a x%);

e Axioma da Transitividade —se x'> x" e x" = x",entdio x' = xX"".Esex'~x"e

X" ~x" entdo x' ~ x"'.

e Axioma da Continuidade — se x* > x"> x™, entdo existe p, 0< p <1, tal que

X'~ [, p; X", 1-pl;

e Axioma da Substituibilidade — se x" ~ x", entdo [x', p; X", 1-p] ~ [ x",p; X", 1-
P;

e Axioma da Redutibilidade - [[x", p; X", 1-p], q; X", 1-q] ~ [X', pq; X", 1-pq];

e Axioma da Monotonicidade - se x' > X", entdo [X', p; X", 1-p] > [X', Q; x", 1-

q], se e somente se p > q.

2.2 Decisao Multicritério

H& muitos anos 0 homem vem tentando abordar processos complexos de tomada de
decisdo através de abstracdes, heuristicas e raciocinios dedutivos, as vezes se apoiando no
estado-da-arte do conhecimento cientifico disponivel. Até a década de 60, os processos de
tomada de decisdo eram focados na busca de maior produtividade ou de um Unico objetivo ou
entdo utilizando a esperanca matematica em busca da melhor solu¢do para problemas em
condigdes consideradas aleatorias. Entretanto em determinadas situagoes, as limitacbes e o
risco associado a este tipo de tratamento comecou a ser considerado inaceitavel, levando a
busca de metodologias e modelos de decisdo que fossem mais flexiveis e adequados as
constantes mudancas de cenarios. Uma justificativa para esta busca, segundo Vincke (1992), é
porque dificilmente existem situacdes a serem tratadas sob um Gnico enfoque, normalmente
varios aspectos, ou critérios, devem ser simultaneamente considerados, objetivando a
identificacdo da melhor, ou das melhores opg¢des ou alternativas.

Entre outros fatores, esses problemas de decisdo sdo caracterizados pela existéncia de

varios critérios, de naturezas diversas, com diferentes escalas de valores e muitas vezes
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conflitantes entre si, de forma que a méa definicdo ou a ndo compreensdo das alternativas e
suas consequéncias prejudica a modelagem, comprometendo, assim, 0 processo decisorio.
Como dito antes, os métodos tradicionais consideravam apenas um objetivo, transformando os
outros objetivos em restrigdes para este problema, prejudicando a modelagem e distanciando
0 modelo da realidade considerada. Sem duvida, em termos de otimizacdo, os métodos
tradicionais geravam solugdes 6timas, no entanto, ndo necessariamente conduziam o decisor
para a melhor alternativa, pois deixavam de considerar muitas das caracteristicas e
particularidades do problema de decisdo que se dispunham a resolver.

Segundo Gomes et al. (2002), os métodos de decisdo multicritério ndo visam encontrar
uma solugdo que seja uma verdade Unica representada pela agdo selecionada, e sim apoiar o
processo de decisdo sendo tdo importante quanto a qualidade da informacdo disponivel é a
forma de tratamento analitico aplicado ao problema.

Vincke (1992) considera que em comparacdo com as técnicas clssicas de Pesquisa
Operacional, neste tipo de enfoque, 0 uso da palavra “otimizacdo” ndo faz sentido, pois,
dificilmente existe a melhor decisdo, avaliando-se simultaneamente todos os pontos de vista.
De forma que o termo “suporte ou ajuda” torna-se essencial para a compreensdo desta
abordagem. Por outro lado, algumas metodologias de Decisdo Multicritério transformam o
problema inicial num problema de otimizacdo, agregando todos os critérios em uma unica
funcdo analitica que seria otimizada pela escolha da acéo.

Os primeiros modelos multicritério incorporaram a multiplicidade de fatores, na busca
objetiva de uma situacdo otimizada, dando origem a modelos normativos, que procuravam
modelar o comportamento humano através de axiomas que ditam o que se chama de
realidade. Além da rigida forma destes modelos, imposta pela sua forte estrutura axiomatica, a
falta de comunicacdo e de interacdo entre os atores e agentes do processo de decisdo foram
identificadas como suas principais desvantagens. Assim, surgiram trabalhos numa linha
prescritivista, que incorporam de uma maneira mais ampla os valores dos atores. Keeney &
Raiffa (1976), assumem a postura de descrever uma realidade para prescrever as solucfes. A
questdo principal concentra-se em confrontar os individuos com os axiomas prescritivistas
provenientes dos estudos, e se estes axiomas forem aceitos, aplica-los. Esta abordagem é
caracteristica da Escola Americana de metodologias multicritério.

Uma outra abordagem foi desenvolvida na Europa, dando origem a Escola Francesa, 0s

métodos que seguem esta linha incorporam uma visdo construtivista, onde os modelos sdo
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construidos durante o processo decisorio, de forma participativa e interativa. Estes modelos
devem permitir uma exploracdo dos elementos subjetivos dos valores dos decisores, na
construcdo de recomendacdes passiveis de atender as suas expectativas em relacdo aos
problemas.

Este conjunto de métodos compde o0 AMD, Apoio Multicritério a Decisdo, para auxiliar
ou apoiar pessoas e organizacdes a tomarem decisdes sob a influéncia de uma multiplicidade
de objetivos, que apresentam critérios conflitantes para os atores do processo decisorio.
Malczewski (1999) identificou seis componentes para os problemas multicritério, onde deve-
se considerar 0s objetivos, 0s decisores, 0s conjuntos de critérios de decisdo, o conjunto de

alternativas, o conjunto de estados da natureza e as conseqiiéncias das decisoes.

2.2.1 Conjunto de Acdes

O decisor depara-se com um conjunto, comumente conhecido como conjunto de
escolha, ou de acdes, ou de alternativas, que sera representado por A, onde presume-se que
estas acOes sejam diferentes, exaustivas e excludentes. A definicdo do conjunto de acdes se
relaciona fortemente com todos os elementos que influenciam o processo de tomada de
decisdo. Segundo Vincke (1992), devido a dificuldade de definir o conjunto de acGes a priori,
ele é definido durante o processo decisorio, de forma progressiva. Roy (1996) considera que
uma acao representa uma alternativa ou solucao, e pode ser distinguida entre uma acéo real,
gue pode ser representada por um projeto e que pode ser materializado, enquanto uma acéo
ficticia é aquela que corresponde a um projeto idealizado ou mesmo a uma construcdo mental.
As acles que correspondem a projetos que sao factiveis ou realizaveis sdo chamadas de agdes
realistas, caso contrario acOes irrealistas. Assim uma acdo ficticia pode ser realista ou
irrealista.

Uma acgdo potencial seria toda acdo real ou ficticia julgada realista, no minimo
temporariamente, por pelo menos um dos atores do processo, decisores e analista. A
identificacdo das acOes envolve os conceitos de globalizado ou fragmentado. Uma acdo é
considerada globalizada, quando é mutuamente exclusiva em relacdo a todas as outras. No
caso contrério, quando a acdo € somente parte de uma alternativa especifica incompleta, ela é

classificada como fragmentada (ROY,1996).
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Os problemas de decis@o podem ser modelados utilizando-se varios conjuntos de ac¢oes
diferentes, e suas caracteristicas dependem do conjunto selecionado, ndo existe a melhor
definicéo do referido conjunto (VINCKE,1992).

Segundo Gomes et al. (2004), a exaustividade das alternativas supde que, se o decisor
introduz uma nova alternativa no conjunto de acdes, em principio, devera reformular o
problema com o0 novo conjunto A, ou seja, ndo é possivel conceber “alternativas
intermedidrias” as que ja estdo enumeradas. Sendo necessario considerar estas alternativas,
deve-se agregé-las ao conjunto de a¢des. Por outro lado se as alternativas fossem excludentes,

significa que néo seria permitido a opgdo por uma solugéo mista.

2.2.2 Problematicas de Referéncia e Escolha da Metodologia Adequada

A problematica de referéncia diz respeito a que tipo de problema estamos enfrentando,
agrupando os tipos de problema em quatro grupos onde cada grupo tem um objetivo
especifico. Roy (1996), utilizou a palavra probleméatica para descrever a concep¢do do
analista, em relacdo a forma de abordagem do problema, como sera a sua participa¢cdo, como
direcionar as investigacdes ,quais os resultados esperados e como serdo apresentados. Desta
forma, identifica quatro problematicas de referéncias conforme descritas a seguir:

e Problematica de Escolha - Pa : Busca selecionar a “melhor” alternativa ou as
melhores alternativas, direcionando a investigacdo no sentido de encontrar um
subconjunto A’ de A, tdo restrito quanto possivel visando a escolha final de uma
Unica acdo. Qualquer acdo em A/A’ deve ser preferida por, pelo menos, uma acdo de
A’, ou no minimo as agdes em A’ sdo consideradas boas o bastante para eliminar
aquelas de A/A’. Resultado da Problematica Pa.: Uma escolha ou um procedimento
de selecdo.

e Problematica de Classificagdo — PB : Apresenta o problema em termos de
classificacdo das acGes em categorias, definidas com base nos valores intrinsecos das
acOes. Resultado da Problemética PB: Uma classificacdo ou um procedimento de
alocacéo.

e Problematica de Ordenagdo - Py : Gera uma ordenacdo entre as alternativas,
direcionando as investigacOes para determinar uma ordenacdo parcial ou completa,
entre as classes que contém as acles consideradas equivalentes, ou propor um

procedimento de ordenacdo, que pode ser aplicado repetidas vezes. Diferentemente
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das classes da problemética anterior PP, as classes desta problemética ndo séo
definidas “a priori”, pelo contrério, a significancia da classe € relativa e depende da
sua posicdo na ordem. Resultado da probleméatica Py: uma ordenacdo ou um
procedimento de ordenacao.

e Problematica de Descricdo - P3 : Realiza uma descricdo das acdes e suas
conseqliéncias de um maneira sistematica e formal, ou desenvolve um procedimento
cognitivo. Nesta problematica, o analista muito mais apresenta o problema de forma
clara e objetiva, em termos qualitativos e quantitativos, do que faz recomendacdes
de solucdo. Resultado da Problemética P5: Uma descricdo ou um procedimento
cognitivo.

A maneira de formular o problema de decisdo depende de se precisar a natureza, do que
se procura, e o espirito da recomendacdo, podendo ser escolhida uma problematica, um caso
especial de uma delas, uma seqliéncia de mais de uma problematica ou até mesmo uma
mistura diferente, quando ndo se encaixar em nenhuma destas opcdes, (ROY,1996).

Entretanto, estas problematicas ndo sdo independentes entre si, pois parece ldgico
pensar que a ordenacédo das alternativas (Py) pode servir como base para resolver problemas
de selecéo da melhor alternativa (Po).

Utiliza-se um método de analise multicritério quando existe a necessidade de se
prescrever quais objetivos o decisor busca alcancar, representando estes multiplos objetivos
através do uso de multiplos critérios ou maltiplos atributos.

A aplicacdo da abordagem multicritério tem como objetivo estabelecer uma relacéo de
preferéncias (subjetivas) entre as alternativas que comp®ée o conjunto de acfes a luz de varios
critérios.

Segundo Almeida (2003), as organizacdes cada vez mais tém se preocupado com a
formulacdo e o tratamento de problemas de decisdo, manifestando esta preocupagdo através
de seus gerentes e executivos, pois 0 desempenho dos decisores esta ligado diretamente aos
ganhos competitivos no negocio da organizacao, que apresentam uma relacdo de dependéncia
com a forma como os problemas sdo analisados. Sem duavida estes fatores promoveram o
estudo e as aplicacbes de métodos multicritério de apoio a deciséo, de forma que hoje existem
mais de duas mil e quatrocentas referéncias listadas pelo EURO Working Group Multicriteria
Decision Aiding (EWG-MCDA).

11
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Dentre os diversos métodos desenvolvidos na literatura para o tratamento de problemas
com multiplos objetivos, pode-se destacar dois grupos de métodos citados na literatura, a
escola americana e a escola européia (ou francesa).

Na escola americana destaca-se a teoria da utilidade multiatributo (MAUT), a primeira
abordagem estudada nesta escola, sendo um dos principais métodos desta escola. A principal
caracteristica da escola americana é a utilizacdo de modelos aditivos, considerando-se a
agregacdo das preferéncias do decisor em todos os critérios numa unica forma funcional.

Ja na escola européia (ou francesa), buscou-se desenvolver métodos ndo compensatérios
que explorassem as relacdes de sobreclassificacdo entre as alternativas nos multiplos critérios.
Dentre os metodos desenvolvidos nesta escola destacam-se os métodos da familia ELECTRE
e da familia PROMETHEE.

A escolha de um método multicritério de apoio a decisdo depende de vérios fatores.
Segundo Almeida (2003), os principais fatores sao:

e O problema analisado;

e O contexto considerado no problema;
e A estrutura de preferéncias do decisor;
e A problematica.

Roy (1996) identificou os quatro tipos de problemaéticas, que sdo associadas de acordo
com o resultado que se espera para o problema, considerando-se inicialmente o conjunto de
métodos que atendem ao problema de decisao.

A analise da estrutura de preferéncias do decisor tem elevado grau de importancia, pois
pode ser o fator que predomina na escolha do método. Dentre outros aspectos a facilidade e a
simplicidade de aplicacdo dos métodos podem ser considerados na escolha do método, pois
dependendo do contexto do problema que se deseja solucionar, podem existir aspectos que
inviabilizem o uso de determinados metodos devido a sua complexidade e dificuldade de
aplicacdo, por exemplo, o tempo para solucionar o problema ou até mesmo a impaciéncia do
decisor.

Almeida (2003) aponta um fator que surge freqiientemente na escolha do método a ser
utilizado e provoca uma grave distorcéo, este fator é a preferéncia do analista por um método
em particular, pois isto pode ocorrer ndo s6 por uma questdo de preferéncia do analista
apenas, e sim pelo fato do analista ndo possuir familiaridade com outros métodos, mais que

poderiam ser mais adequados para o problema de deciséo considerado.
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2.3 MAUT — Multi Atribute Utility Theory

A Teoria da Utilidade Multiatributo (MAUT, Multi Attribute Utility Theory) derivou da
teoria da utilidade. O MAUT incorpora a teoria da utilidade a questdo do tratamento de
problemas com mdltiplos objetivos. MAUT foi o primeiro método de apoio multicritério a
decisdo que agrupou as preferéncias do decisor em um anico funcional objetivo, servindo de
inspiracdo para a maioria dos métodos compensatorios de apoio multicritério a decisdo. O
MAUT baseia-se na hipétese de que, em qualquer problema de deciséo, existe uma funcéo de
valor real v sobre o conjunto das acGes ou alternativas A que o tomador de decisdo deseja
examinar, consciente ou inconscientemente. Essa funcdo agrega os critérios ou atributos X,
X2, ..., Xp. O papel do analista consiste em determinar tal funcdo. O principio fundamental
desta teoria baseia-se no seguinte axioma: qualquer decisor tende a inconscientemente, ou
implicitamente maximizar alguma funcéo que agrega todos os pontos de vista a considerar.

No conjunto de métodos de apoio multicritério a decisdo, esse método € o Unico que
recebe 0 nome de teoria, embora algumas vezes seja utilizado como um método e ndo como
uma teoria. Essa distingdo esta associada a forma como se obtém a funcdo de utilidade
multiatributo. Como teoria, a determinagcdo da funcdo estd associada a confirmagdo de da
relacdo que existe entre a estrutura axiomatica da teoria e a estrutura de preferéncias do
decisor. Como método essa confirmacdo ndo efetuada, pelo menos em alguns estagios do
processo de analise. Podemos dizer que em alguns métodos de apoio multicritério a deciséo o
decisor especifica os parametros ou as condi¢des que influenciam no processo de deciséo de
forma ad hoc, de forma que este processo € feito sem um protocolo bem estruturado e
suportado por uma estrutura axiomatica associada. Em MAUT esse processo € muito bem
estruturado e é chamado de elicitagdo ou educdo.

Para entender o MAUT, é necessario o entendimento dos conceitos associados a teoria
da utilidade, visto que estes conceitos deram origem ao MAUT. A nocdo de utilidade, descrita
em 1738 por Daniel Bernoulli como unidade para medir as preferéncias, comecou com a
associacao de por exemplo quanto gostariamos de possuir um bem em detrimento de outro
bem, ou por exemplo, quanto mais temos de um bem, menos estamos dispostos a pagar por
este bem (saciedade). Em seguida Jeremy Benthan em sua obra publicada em 1789 tratou
dessa noc¢do, destacando que a humanidade é governada por dois “senhores”: a dor e o prazer,
associando a sensacdo de que a propriedade de qualquer objeto tende a produzir beneficio,
vantagem, prazer, bem ou felicidade. O trabalho publicado em 1944 por John von Neumann e
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Oskar Morgenstern foi um marco na teoria da utilidade, assim desenvolvendo-se a teoria da
utilidade e a teoria dos jogos.

Muitos autores consideram o MAUT um método aplicavel a problemas discretos.
Entretanto em sua concepgdo inicial associada a teoria da decisdo, esse método permite a
solucé@o de problemas com o conjunto de acdes discreto ou continuo. Segundo Gomes et al.
(2002), talvez por essa classificacdo mais restrita, MAUT venha sendo utilizado mais
freqlientemente para problemas discretos.

O MAUT inicia-se com a avaliacdo de varias condi¢cBes de independéncia sobre as
atitudes do decisor a cerca de suas preferéncias, apropriadas ao problema que se esta
analisando e assim, se obtém uma forma funcional consistente com as condic¢Ges consideradas
(KEENEY & RAIFFA, 1976; VINCKE, 1992; OLSON, 1996). Nessas condicdes, considera-
se também a questdo da incerteza, que é inserida dentro da estrutura axiomatica, permitindo
uma abordagem mais consistente para problemas multicritério sob situacdes de incerteza.
Essa forma funcional consistente, deve agregar as fungdes de utilidade de cada atributo na
forma:
u(X1, X2, ..., Xn) = [ U1(X1), U2 (X2), ..., Un (Xn) ] (2.1)

Uma forma tipica, e a mais utilizada, para funcdo de utilidade multiatributo é a funcéo
de utilidade aditiva:

u(a) = Zn:kjuj(a) (22)

Nesta expressao, uj(a) representa a fungéo utilidade unidimensional da alternativa a
segundo o j-ésimo atributo e k;j (com k;>0) representa uma constante de escala relativa ao j-
ésimo atributo. Essa constante de escala é fregiientemente chamada de peso, entretanto essa
funcdo s pode ser usada se as condi¢des de preferéncia forem satisfeitas, de forma que estas
constantes k tém a funcgéo de trazer a utilidade de determinado atributo para a escala que sera
utilizada na funcao de utilidade aditiva, portanto ndo representa a importancia relativa dos

atributos como a palavra peso quer dizer em outras metodologias.

2.4 O Método ELECTRE |

O método ELECTRE 1 faz parte da familia de métodos ELECTRE (ELimination Et

Choix TRaduisant la rEalite), que basicamente buscam a reducéo do tamanho do conjunto de
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alternativas, explorando os conceitos de dominancia. Para isto, utiliza-se um indice de
concordancia C(a,b) para medir a vantagem relativa de cada alternativa sobre todas as outras e
de forma similar, é definido um indice de discordéncia D(a,b), que mede a relativa
desvantagem relativa (ROY, 1996;VINCKE, 1992).

O método ELECTRE I atende a uma problematica de escolha, e para isto, executa em
seu algoritmo um procedimento para reduzir o nimero de alternativas até encontrar um
conjunto formado apenas por alternativas ndo dominadas. Assim, considerando um conjunto
de alternativas com K objetivos, este algoritmo busca reduzir o tamanho do conjunto de ac¢oes
ndo dominadas.

Assume-se também, que o decisor € capaz de fornecer um conjunto informacdes
intercritérios, que refletem a relativa importancia entre os K objetivos, onde na maioria das
vezes, esta importancia é representada pelos pesos. A idéia fundamental consiste na
eliminacdo ou sobreclassificacdo de alternativas dominadas por outras segundo um grau
especifico (ROY, 1996).

Na familia de métodos ELECTRE também ha métodos que atendem a problematica de
ordenacdo (ELECTRE Il e 11) e classificagcdo (ELECTRE TRI).

15



Capitulo 3 Revisdo Bibliografica Sobre Gestdo de Riscos em P&G

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE GESTAO DE RISCOS EM
PETROLEO E GAS

A analise e gestao de riscos em petréleo e gas ocorrem devido a grande relevancia deste
tema que vem sendo abordado por diversos autores. A natureza da operagdo quanto aos
recursos financeiros envolvidos, vidas humanas e aspectos s6cio-ambientais fazem como que
este tema ocupe cada vez mais uma posicdo de destaque na literatura devido as consequéncias
associadas a estes riscos.

A presenca do gas na operacdo de extracdo de petroleo aumenta ainda mais 0s riscos,
por ser este um elemento altamente inflamavel, resultando em eventos tais como o BLEVE,
VCE ou jet fire, que comprometem a seguranca de pessoas envolvidas na operacdo e podem
afetar o funcionamento da estrutura de uma forma geral, resultando inclusive em vazamento
do petréleo no meio ambiente.

A literatura apresenta diversas abordagens que vém sendo aplicadas nesse contexto,
algumas delas quantitativas e outras qualitativas. Alguns trabalhos concentram-se apenas no
dimensionamento das possiveis conseqliéncias de tais eventos indesejaveis. Nesta secdo sera
apresentada uma revisdo daquilo que vem sendo proposto na literatura para analisar e gerir

riscos em petréleo e gas.

3.1 Gerenciamento de Riscos na Elaboracdo do Projeto

Na etapa de elaboracdo do projeto € possivel melhorar a confiabilidade do sistema,
reduzindo assim 0s riscos inerentes ao futuro da operacdo. Nesta etapa, sdo escolhidos 0s
materiais e 0s tipos de componentes que serdo utilizados na estrutura onde € feito o trade-off
entre custo e confiabilidade, ou seja, analisa-se 0 quando deseja-se gastar para reduzir os
riscos.

Analises de causa e efeito também sao feitas, buscando melhorar os processos de forma
a remover possiveis causas de acidentes. Isto pode ser feito através da analise de arvores de
falhas, permitindo buscar alternativas que modifiguem as probabilidades associadas a
seqliéncia de eventos que culminard numa fatalidade ou alteracBes na estrutura fisica que
possam reduzir a probabilidade de ocorréncia de uma catastrofe.

O trabalho de Khan et al. (2002) é um exemplo deste tipo de abordagem para reducéo
de risco. Nesse trabalho, é feita a analise de um projeto duma plataforma de extracdo de
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petréleo, dando maior enfoque ao processo de operacdo, por ser a atividade que apresentava
maiores perigos dentro da atividade de transporte e perfuracdo de uma plataforma de géas e
petréleo offshore, pois € uma area que apresenta grandes limitacdes de espago, pouca
ventilacdo e grande dificuldade para rotas de fuga devido a geometria da area de processo. De
acordo com estes autores, tanto em operagdes onshore quanto offshore pequenos eventos que
ocorrem durante a operacdo do processo geralmente evoluem para grandes catastrofes. Assim,
o enfoque dado no trabalho de Khan et al. (2002) consistiu numa analise para reducdo de
riscos associados ao processo de operacdo da plataforma. No trabalho de Khan et al. (2002),
sdo analisadas algumas arvores de falhas que resultariam em cenarios indesejaveis, e a partir
desta analise, sdo propostos novos designs visando reduzir os riscos nesta operacao. Atraveés
destas alteracdes no projeto é possivel reduzir a taxa de acidentes fatais (FAR, Fatal Accident
Rate).

3.1.1 Seguranca Inerente a Elaboracéo do Projeto (Inherent Safety Design)

Seguranca inerente é uma abordagem proativa para gestao de riscos (perigos) durante o
processo de design e operacdo de uma planta. De acordo com Khan & Amyotte (2002), ja esta
provado que considerando os custos durante a vida util de um processo e sua operagdo, uma
abordagem de seguranca inerente é a op¢do 6tima de custo.

A abordagem de seguranca inerente pode ser incorporada em qualquer estagio de design
e operacgdo, contudo, os melhores resultados s6 podem ser atingidos com a aplicacdo desta
abordagem desde os estagios mais elementares do processo de design, tais como a sele¢do de
processos e 0 projeto conceitual. Apesar de ser uma técnica bastante atraente e que apresenta
uma boa relacdo eficacia/custo para gestdo de riscos (perigos), a abordagem de seguranca
inerente ndo tem sido utilizada tdo amplamente quanto outras técnicas, tais como HAZOP ou
anélise quantitativa de risco (QRA). Khan & Amyotte (2002) argumentam que existem
diversas razbes para isto, sendo as principais, a caréncia na disseminacdo e a falta de
ferramentas e metodologias sistematizadas.

Apesar da abordagem de seguranca inerente ja ter sido aplicada em varios aspectos
dentro do contexto de gas e petréleo offshore para do design e a operagdo das instalagdes, o
uso desta abordagem continua bastante limitado. Em Khan & Amyotte (2002) foi apresentada

uma aplicacdo da abordagem de seguranca inerente as atividades de petroleo e gas, onde é
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feita também uma discusséo sobre a disponibilidade de tecnologias para a implementagédo dos

principios de seguranca inerente em atividades offshore.

Os principios da seguranca inerente foram propostos inicialmente por Kletz (1985) e

podem ser encontrados também em Kletz (1998). Os principios da seguranga inerente sao:

Intensificagéo: buscar reducéo da quantidade de materiais perigosos.
Substituicdo: utilizar materiais seguros.

Atenuacdo: operar em condi¢cdes consideradas seguras através do controle
caracteristicas tais como temperatura do ambiente, pressdo e fase do liquido por
exemplo.

Limitacdo de efeitos: alterar o projeto resultando em menores conseqiiéncias,
por exemplo, a segregacao de uma unidade.

Simplificagéo: evitar a complexidade que pode aumentar as causas para falhas.
Tolerancia ao erro: através de equipamentos mais robustos, processos que
possam operar em uma ampla faixa de especificagdes, capazes de suportar
variagOes indesejadas.

Evitar os efeitos de colisdes: através de construgcdes amplas e abertas.

Impedir montagem incorreta: através de sistemas Unicos de valvula ou
tubulaces, de forma a reduzir o impacto do erro humano.

Clareza nas informacgfes de controle: evitar equipamentos complexos, com
excesso e redundancia nas informagdes de controle.

Facilidade no controle: reducgdo da necessidade de habilidade para o controle.

Khan & Amyotte (2002) apresentam diversas etapas e setores dos processos de extracao

de petréleo e gas nos quais a abordagem de seguranca inerente pode ser aplicada para reduzir

perigos na operacdo, desde a localizagdo das fontes, do projeto de tubulacGes, a localizagdo

dos médulos de acomodacdo (que apresentam diversos riscos quanto ao processo, operacoes

com helicdpteros, evacuacdo da plataforma, etc.), layout do processo da instalacdo, nos

processos de separacdo, nos trocadores de calor, estacbes de bombeamento e medicdo e

COmpressores.

A literatura aponta que ainda existem diversas oportunidades para contribui¢cdes que

possam estruturar e sistematizar o uso desta metodologia.
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3.2 Gerenciamento de Riscos na Gestdo e Execucdo de Projetos Offshore
para Extracdo de Petroleo e Gas

Antes de iniciar a extracao de petroleo, é necessario que seja montada a estrutura que
efetuara a extracdo do mesmo. No caso de extracdo offshore, onde a plataforma é construida
no mar, existe uma serie de fatores que irdo afetar a gestdo e a execugdo desta obra. As
questdes climaticas e suas sazonalidades exercem influéncia na gestdo e execucdo de qualquer
projeto, influenciando decisdes quanto a prazos, ordem de atividades e a necessidade de
recursos para que estas atividades sejam executadas de acordo com a condicao climatica.

A variagdo climatica introduz um risco adicional significativo na execucdo de um
projeto de construgdo offshore. Para tratar este assunto, Bowers & Mould (1994) propuseram
um modelo de gerenciamento de riscos utilizando uma abordagem Markoviana, tratando os
possiveis cenarios de condi¢des climaticas como estados de uma cadeia de Markov, atuando
no cronograma do projeto e no sequienciamento de atividades de forma a minimizar os riscos
ao longo da execucdo do projeto.

Com relacdo a identificacdo de fontes de risco para gestdo de projetos no setor
petrolifero, Thuyet et al. (2007) apresentam os resultados de uma pesquisa para identificacdo

de riscos em projetos de construcdo de estruturas de extracdo de petréleo e gas no Vietnam.

3.3 Analise, Dimensionamento e Estimacdo de ConsequUéncias de Acidentes

em OperacOes de Petréleo e Gas

As atividades de andlise, dimensionamento e estimacdo das conseqiiéncias sdo cruciais
para a classificacdo e a analise dos riscos, pois de acordo com a gravidade destas
consequéncias, 0 impacto destas e as chances de ocorréncias, é feito o gerenciamento de
riscos.

Nas operacdes de extracdo de petrdleo e gas um dos maiores perigos a vida humana
envolvida e a destruicdo das instalagdes sdo as possibilidades de incéndios e explosdes. A
presenca destes materiais altamente inflaméaveis pode constituir diversos tipos de cenarios de
incéndios e explosdes.

Nessa linha, a literatura apresenta o desenvolvimento de diversos trabalhos que abordam
o0 estudo da dimensédo de explosdes, a quantidade de calor irradiada, o dimensionamento de
barreiras de protecdo contra incéndios, 0 projeto de estruturas que possam suportar tais
eventos indesejaveis e medidas de seguranga que possam mitigar os efeitos destes eventos.
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Brandszter (2002) descreve o uso e a implementacdo da analise de risco relacionada a
seguranca na industria de extracdo de petréleo e gas offshore. Para isto, utiliza abordagens
quantitativas e qualitativas, no entanto apresenta maior enfoque nas abordagens quantitativas
de andlise de risco. Nesse trabalho, Brandsater (2002) utiliza as bases de regulamentacdo do
Reino Unido e da Noruega, baseando-se nas experiéncias de extracdo de petroleo e gas destes
paises na exploracdo do mar do norte para descrever critérios de analise, cenarios
indesejaveis, causas e consequéncias de acidentes. Este trabalho de Brandsater (2002) surgiu
como resultado do EC-JCR International Workshop on ““Promotion of Technical
Harmonisation on Risk-Based Decision Making™ realizado em maio de 2000. Em seu
trabalho, Brandszter (2002) responde a um conjunto de questionamentos levantadas pelos
organizadores deste evento.

Brandseter (2002) apresenta um relato sobre o histdrico da andlise de risco na industria
de exploracdo offshore e das evolucgdes nas regulamentacdes do Reino Unido e da Noruega.
Nesse sentido, foram explicitadas algumas definicGes a serem utilizadas como terminologia
técnica como resultado do workshop. Nesta ocasido, utilizou-se as definicdes que
apresentadas abaixo:

e Perigo: Significa a propriedade de uma substancia ou uma situacdo fisica com
potencial de criar dano, avaria ou estrago a salde humana ou ao meio ambiente.

e Risco: Significa a chance ou a possibilidade de um efeito especifico originado
por um determinado perigo ocorrendo em determinado periodo ou
circunstancias.

e Avaliacdo de risco: A avaliacdo de riscos pode se dividir em 5 passos, onde o
primeiro passo € a identificacdo dos perigos, onde é feita um levantamento das
fontes com potencial de causar efeitos indesejaveis a entidades de interesse que
sdo o foco da estimagdo de possibilidade ou chance. O segundo passo é a
avaliacdo do cenério do evento, onde sdo identificadas as causas destes eventos
e sdo levantadas as sequiéncias de eventos que podem levar a materializacao
deste perigo. O terceiro passo é a avaliagdo da consequéncia, onde sédo
identificados e avaliados os resultados da materializagdo do perigo. O quarto
passo é a andlise de risco, que consiste em duas fases, na primeira, ocorre a
avaliacdo de risco, onde estes sdo avaliados e expressos atraves das

probabilidade de ocorréncia das conseqléncias e onde é descrita a qualidade
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destas estimativas. Na segunda fase, a comparacdo de riscos, sdo feitas
comparac0es das estimativas de risco de acordo com uma determinada estrutura,
critérios ou objetivos, e descrevendo a dependéncia destas estimativas de acordo
com as hipdteses especificas que foram assumidas. O quinto passo consiste na
tomada de decisdo, onde é feita a op¢éo por agdes baseando-se nas avaliagdes de
risco.
Brandseter (2002) lista também algumas fontes de perigo tipicas das operacdes de
extracdo de petrdleo e gés, tais como:
e Liberacdo de hidrocarbonetos ou outra substancia inflamavel e/ou substancias
toxicas.
e Problemas de controle no poco.
e Tréfego de embarcacoes.
e Elevacdo e/ou opera¢BGes com gruas e guindastes.
e Condicdes climaticas.
¢ Falhas estruturais, incluindo a perda da impermeabilidade em estruturas.
e Falhas no sistema de posi¢do dinamica ou falhas em manter a posigao.
No que tange aos possiveis eventos indesejaveis, tambem é apresentada por Brandszter
(2002) uma lista categorizada destes eventos, onde alguns destes eventos sao:
e Blowouts:
0 Blowout na perfuracao.
Blowout na completacao.
Blowout na produgéo.
Blowout em atividades de workover realizadas no poco.

Blowout no abandono de poco e de areas.

O O O O O

Blowout subterréaneo.
0 Também séo incluidos em blowouts os incidentes de controle do pogo.
e Vazamentos no processo, vazamentos de gas e/ou petrleo provenientes de
partes do processo, tais como:
o0 Equipamento de vedacdo do poco.
0 Separadores e outros equipamentos de processo.
o Compressores e outros equipamentos de tratamento de gés.
0 Tubulagdes do processo, valvulas, bombas, etc.
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o Tanques de armazenamento.

0 Queima do gas indesejavel.

Vazamentos de gas ou 6leo na tubulacéo / riser
0 Tubulagédo submersa.
o Manifold submerso.
0 Riser de exportacéo.

Incéndios fora do processo
0 Incéndios devido a falhas no sistema elétrico.
Ignicdo de gas.
Incéndios nas dependéncias da tripulacéo.
Incéndios em combustiveis, tais como metanol, diesel, querosene.

Incéndios no gerador/turbinas.

o O O O O

Incéndios no sistema de aguecimento/condicionamento de ar.

0 Incéndios no maquinario.

Colisdes marinhas, impactos provenientes de:

o0 Embarcacdes de suprimentos.
Embarcagdes stand-by.
Embarcacg0es de suporte (submarinos etc).

Embarcagdes mercantes ou de pesca.

o O O O

Tanques de carregamento offshore.
O Icebergs.

Eventos marinhos:

0 Perda da ancora.

o Distribuicéo de peso incorreta (lastro).

o Capotagem devido a condi¢Bes extremas ou erros na distribuicdo do
lastro.

o Perda do reboque em transito.

Objetos derrubados:

o Durante a construgéo ou reparo.

o0 Durante operagédo de guindaste ou grua.
o0 Transferéncia de carga.
o]

Perfuracao.
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e Acidentes de transporte (envolvendo troca de tripulagdo ou transferéncia de
campo):
o0 Acidente de helicoptero no mar / plataforma.
o0 Incéndio durante abastecimento do helicéptero.
0 Acidente com o pessoal durante transferéncia do barco.
e Eventos estruturais:
o Falhas estruturais devido a fadiga ou erros de projeto.
Condicdes climaticas extremas.
Terremotos ou maremotos.
Falhas na fundacao.

Colapso do guindaste ou grua.

o O O O O

Colapso da ponte.
o Colapso do mastro.
e Acidentes de construcao:
o Construcao da plataforma.
o Construcao da marinha.
0 Assentamento das tubulacdes.
e Acidentes com trabalhadores.
e Acidentes durante mergulho.

A cada evento indesejavel podem ser associadas conseqliéncias e as chances de que
estas ocorram. Nesse sentido, a literatura apresenta diversos estudos sobre como se
comportam os incéndios e as chamas provenientes destes. Wakes et al. (2002) apresentam um
estudo sobre os efeitos de alteracdes no formato do orificio e na pressdo de um gas em
combustdo, conforme ocorre freqlientemente em instalacdes offshore para eliminar um gés
indesejavel. Nesse trabalho, Wakes et al. (2002) desafiam a visdo convencional de que é
suficiente apenas modelar vazamentos como jatos assimeétricos, pois para identificar perigos e
dimensionar protecBes contra vazamentos de gas (tais como a posi¢cdo 6tima de sensores e
detectores de gas) e iniciar os procedimentos de seguranga ap0s 0 vazamento € necessario
possuir amplo conhecimento sobre o comportamento do vazamento de hidrocarbonetos
quando estes emergem do vazamento para uma area de risco.

O dimensionamento das consequéncias provenientes de incéndios em instalacdes

offshore é um fator de grande preocupacdo, e muitas vezes se torna uma atividade muito
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complexa e custosa dependendo do nivel de detalhamento que se deseje abordar o problema.
Muitas vezes o nivel de detalhamento necessario para a tomada de decisGes na reducdo de
riscos durante o projeto das instalagBes offshore ndo é disponivel até que projeto alcance
estagios mais avancados onde alteracGes no projeto ja podem representar custos bastante
elevados. Analisando este contexto, Krueger & Smith (2003) propde uma forma de analisar 0s
perigos e as consequéncias de incéndios em estruturas offshore utilizando uma abordagem
baseada em cenarios que determina o impacto potencial nos equipamentos de processo da
plataforma, nos dispositivos estruturais, nas rotas de fuga, nos sistemas de seguranca e
determina a eficacia das opg¢des potenciais para mitigacdo. Apesar da abordagem de Krueger
& Smith (2003) ndo prover um detalhamento maior na analise, segundo estes autores, a
antecipacdo destes resultados permite que a equipe que faz o projeto das instalacbes possa
escolher um design mais seguro, satisfazendo também os niveis de riscos admitidos pela
empresa e/ou pelas agéncias de regulamentacdo. Em Krueger & Smith (2003) é apresentada
uma aplicacdo com esta abordagem para incéndios provocados por jet fires em estruturas de
aguas profundas localizadas no Golfo do México.

Pelas caracteristicas compactas das plataformas de extracdo offshore, essas estruturas
sdo conhecidas pela dificuldade de rotas de escape, pelas limitacdes de ventilacdo e pelo
elevado grau de congestionamento dessas estruturas. Portanto, pequenos incidentes podem
representar a evolucdo para um quadro de uma grande catastrofe, onde observa-se entre 0s
principais perigos como sendo o0s incéndios. Para um estudo mais completo do
comportamento dos incéndios é necessario o uso de técnicas de anélise quantitativa de risco.
Conforme dito anteriormente, estes estudos muitas vezes necessitam de um grande
investimento para que possam representar estas situacdes de forma mais realistica e com
maior profundidade. A literatura apresenta diversos modelos para as consequéncias de
incéndios que permitem prever os perigos de um incéndio, desde modelos de origem pontual a
modelos altamente complexos de dinamica dos fluidos. Contudo, poucos modelos foram
validados para as situacdes particulares de estruturas offshore. Pula et al. (2005) consideraram
a modelagem de conseqiiéncias de incéndios em situacdes de estruturas offshore como sendo
um conjunto de sub-modelos tais como modelos individuais de incéndios, modelos de
radiacdo, modelos de pressdo elevada, modelos de grau de toxicidade e fumaca e modelos
sobre o impacto sobre seres humanos. Em seu trabalho, Pula et al. (2005) fizeram uma revisédo

do conjunto abrangente de modelos considerado para compor uma abordagem mais sintética,

24



Capitulo 3 Revisdo Bibliografica Sobre Gestdo de Riscos em P&G

a qual foi comparada as ferramentas computacionais utilizadas na industria de petrdleo
offshore.

A analise das conseqliéncias de acidentes ocorridos no passado podem servir de
referéncia para identificar causas e sequéncias eventos para um evento indesejavel que ainda
ndo haviam sido identificadas. Muitas vezes também sdo utilizadas como referéncia para o
dimensionamento das conseqiéncias de acidentes. Shaluf et al (2003) apresentam uma analise
nessa linha, apontando a importancia de considerar os possiveis efeitos domind relativos a
eventos independentes mas relacionados a instalagfes com perigos. Nesse trabalho, Shaluf et
al (2003) sumarizam os eventos ocorridos em dois acidentes numa subsidiaria da Shell na
Malésia, onde identificam os eventos e os gatilhos que os iniciaram até chegar as
consequéncias.

Apos a ciéncia do que pode ocorrer em virtude de um evento indesejavel, mesmo
adotando medidas mitigadoras e demais procedimentos de seguranca, € necessario que sejam
definidas distancias de seguranca para estas fontes de perigo. Um exemplo deste tipo de
trabalho pode ser encontrado em Sklavounos & Rigas (2006), que abordam o problema de
distancias de seguranca entre tubulacdes de distribuicdo de gas liquefeito de petrdleo e gas
natural pressurizado. Na determinacdo destas distancias Sklavounos & Rigas (2006)
consideraram as consequéncias de um acidente envolvendo a liberacéo do gas pressurizado no
sistema de transmissdo. No que tange as alternativas para o transporte destes gases, em
Thomas & Dawe (2003) apresentam e discutem diversas alternativas para transportar estes
gases por longas distancias. No trabalho de Sklavounos & Rigas (2006) foram utilizados
procedimentos de analise quantitativa de risco para modelar os cenérios de uma liberacédo de
gas através de uma abordagem de analise de arvore de eventos. Como resultado do trabalho
de Sklavounos & Rigas (2006), foram determinadas distancias para duas tubulagdes de
sistemas de distribuicdo de gas natural pressurizado e de gas liquefeito de petréleo existente
na Grécia. Nesse trabalho, Sklavounos & Rigas (2006) modelaram as conseqiiéncias de jet
fire considerando a dissipacdo dos gases e a formacdo de nuvens de gas para casos onde ndo
h& ignicdo imediata, complementando com uma anélise de cenério das possiveis condi¢des
atmosféricas.

Pode-se perceber que técnicas de analise quantitativa de risco e abordagens qualitativas
sdo amplamente utilizadas nesses trabalhos. Observa-se também na literatura trabalhos que

visam determinar os niveis de protecdo a serem utilizados, Shetty et al. (1998) apresentam
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uma abordagem para dimensionar o nimero de barreiras de protecdo e a estrutura de pontes,
rotas de fuga e deck, analisando as caracteristicas de resisténcia dos materiais a serem
utilizados. Nesse trabalho, Shetty et al. (1998) utilizaram além da andlise quantitativa de risco
diversas técnicas de analise de confiabilidade de sistemas e otimizacdo do projeto baseada em
confiabilidade.

Nos casos em que ja existe uma literatura consolidada tratando as questdes levantadas
anteriormente, esta literatura € transcrita para normas de seguranca e de operacdo. O Reino
Unido € um dos paises que mais se destaca no desenvolvimento destas normas.

Contudo, as normas e a literatura que abordam este tema tratam a probabilidade e as
conseqiiéncias de forma isolada, e quando € feita uma agregacédo, esta € feita através do
calculo do valor esperado das conseqguiéncias, tais como a frequéncia em que ocorrem
fatalidades em determinado tipo de acidente. Na abordagem proposta nesta tese serd feito o
uso da teoria da utilidade para prover uma medida de risco que considere as probabilidades e
o valor das consequéncias mediante o julgamento humano de valor, permitindo observar o

comportamento do decisor face aos riscos.

3.4 Influéncia da Mao de Obra para o Risco em Instalacdes de Petréleo e Gas

Apesar do esforco para coletar informac6es e efetuar analises de riscos nas instalacdes
de extracdo de petrdleo e gas, utilizando técnicas avangadas para computar todos os fatores de
risco através de abordagens quantitativa ou qualitativamente estruturadas, as pessoas no dia a
dia da operacdo de uma estrutura de extracdo de petroleo ndo utilizam essas abordagens de
avaliacdo de risco para tomarem decisOes. Estas fazem uso de julgamentos subjetivos,
conhecidos na literatura como percepcao de risco, que pode ser influenciada por diversos
fatores. Flin et al. (1996) apresentaram o primeiro trabalho sobre a percepgéo para riscos dos
trabalhadores de uma instalacdo de extracdo de petroleo e gas offshore. Este estudo feito por
Flin et al. (1996) tinha por objetivo complementar as extensivas analises quantitativas de risco
que sdo realizadas em atencdo as normas vigentes de seguranca.

Desta forma, Flin et al. (1996) buscaram mensurar a percep¢do subjetiva de risco do
pessoal envolvido em operacdes offshore e compara-la aos dados sobre este riscos
disponiveis, ou seja, os relatorios provenientes das andlises de acidentes e dos resultados

obtidos atraves das abordagens de analise quantitativa de risco.
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De uma forma geral, diversos autores apontam que o comprometimento da geréncia
com a seguranga € um componente fundamental para a cultura de seguranca da organizacao.
No entanto, o envolvimento e a experiéncia dos gerentes de instalacbes em relacdo a
seguranga séo raramente examinados. O'Dea & Flin (2001) conduziram uma pesquisa com
mais de 200 gerentes de instalagcdes offshore pertencentes a 36 empresas. Os questionarios
utilizados por O'Dea & Flin (2001) levantaram dados relativos a experiéncia e ao estilo de
lideranca dos gerentes. Além disso, foram levantados também dados sobre o conhecimento
técnico e experiéncia destes gerentes quanto & operacdo. Desta forma, os questionarios de
O'Dea & Flin (2001) tinham dois objetivos, o primeiro objetivo era descobrir a relagédo entre
de experiéncia dos gerentes e seus estilos de lideranga com o comportamento e as atitudes
destes com relacdo a seguranca. O segundo objetivo dizia respeito as percepc¢des dos gerentes
quanto as melhores préticas para liderar a seguranga e as opiniGes destes gerentes sobre
questBes relativas a seguranca. Como resultados, O'Dea & Flin (2001) encontraram que a
experiéncia nao era um fator dominante na determinacéo do estilo de lideranca ou das atitudes
do gerente relativas a seguranca, no entanto, os gerentes menos experientes e com atitudes
mais diretas de lideranca foram identificados com gerentes que superestimavam sua

habilidade para influenciar e motivar seus subordinados.

3.5 Anélise e Monitoramento de Risco Ambiental

A questdo ambiental € de grande relevancia para o contexto da inddstria de petréleo e
gas, tendo em vista o potencial de toxicidade, destruicdo e contaminacao destes materiais.

De uma forma geral, a preocupa¢do com o meio ambiente é cada vez maior, fazendo
com que haja maior regulamentacdo nesse sentido, que resulta na criacdo de normas que
servem de referencial para o processo de gestdo ambiental. Neste processo, surge a
preocupacao com a degradacdo ambiental, o que exige analises dos perigos relacionados ao
meio ambiente.

Para satisfazer exigéncias ambientais, a indUstria petrolifera necessita atender todas as
exigéncias das agéncias reguladoras e efetuar uma analise de riscos ao meio ambiente.
Stejskal (2000) propde uma abordagem para analise de risco ambiental, necessaria para a
aprovacdo de projetos de extracdo de petroleo e gas considerando o contexto australiano.
Stejskal (2000) faz uma aplicagdo da abordagem proposta na anélise de riscos ambientais de

um projeto de extragdo em baixa profundidade, localizado proximo a areas de recifes de
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corais e mangues, um cenario similar ao encontrado em Recife-PE. Na aplicacdo da
abordagem proposta por Stejskal (2000), foram considerados dois pogos de perfuracdo
localizados a um quilometro de areas de conservagdo ambiental (recifes de corais e mangues).

Stejskal (2000) utilizou em sua abordagem andlise qualitativa e quantitativa dos riscos,
identificando os principais perigos, determinando a frequéncia e a probabilidade de ocorréncia
destes perigos e as consequéncias em virtude da magnitude dos efeitos indesejaveis
proveniente destes acidentes.

Dentre os incidentes identificados e observados Stejskal (2000) estavam:

e Derramamento de 6leo diesel durante abastecimento de embarcacdes.
e Ruptura nos tanques de embarcacdes.
e Blowout na superficie.

Para determinar a trajetoria de transporte e o destino do éleo derramado no mar foram
utilizados por Stejskal (2000) ferramentas computacionais para simular estes eventos. A
determinacéo das conseqiiéncias destes incidentes depende da informag&o sobre o transporte e
0 destino do Oleo derramado, que determinam as partes do ambiente afetadas por este
derramamento. Contudo, a quantificacdo das consequéncias deste Oleo derramado €
extremamente complexa. Considerando que ndo hd um controle preciso sobre os niveis de
populacdo na fauna marinha, é dificil estabelecer uma relacdo entre o tamanho do
derramamento e as consequiéncias.

Dentre as acGes mitigadoras propostas por Stejskal (2000), incluia que a atividade
extracdo de petrdleo deveria ocorrer apenas em estagcdes do ano em que o vento era contrério
ao sentido das areas de preservacdo de maior valor, e obviamente a estruturacdo de medidas e
planos de contingéncia para conter os vazamentos de 6leo.

Apbs a etapa de analise dos riscos ambientais, € necessario o monitoramento dos efeitos
provocados ao meio ambiente, para que se possa ter uma idéia do real impacto ambiental

provocado e comparé-lo aquilo que havia sido previsto nas analises de risco ambiental.
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4 CONSTRUCAO DE MODELOS DE DECISAO PARA AVALIACAO
MULTIDIMENSIONAL DE RISCOS EM PROBLEMAS DE
PETROLEO E GAS

De uma forma geral, o processo de construcdo de modelos de deciséo frequentemente
aponta para uma modelagem multicritério. Isso se deve ao fato de que a maior parte dos
problemas de decisdo a serem avaliados pelo homem tratarem sempre de uma renuncia entre
aquilo que sera preterido para possibilitar um ganho alternativo. Isto ocorre devido a
existéncia de multiplos objetivos conflitantes e da inviabilidade por alternativas que possam
contemplar todos 0s objetivos sem que haja a necessidade de renuncia. Um fato que confirma
esta idéia de mdltiplos critérios conflitantes e a impossibilidade de satisfazé-los
simultaneamente e totalmente é a caracteristica dos seres humanos de serem insatisfeitos por
natureza, que acaba levando a insatisfacdo por sempre sentir que existe algum dos objetivos

que poderia ser melhorado.

4.1 Modelos de Avaliacédo e Reducao de Riscos

Num contexto mais amplo de avaliacdo de riscos, a literatura referente a avaliacdo de
riscos em petréleo e gas apresenta dois modelos para avaliagdo e analise de riscos, um
encontrado no 1ISO / IEC Guide 51: 1999 e outro encontrado na NORSOK Standard Z-013.

Um destes modelos é descrito no ISO / IEC Guide 51: 1999, que substituiu a versédo de
1990 referente a este tema. O ISO / IEC Guide 51: 1999 permanece vigente, e trata aspectos
de seguranca relacionada as dimens6Ges humanas, ambientais, patrimoniais e as combinacdes
destas dimensdes. O 1ISO / IEC Guide 51: 1999 serve de suporte ao ISO / IEC Guide 73: 2002,
que trata de aspectos referentes ao vocabulario e significados referentes a gestdo de riscos
dentro de varios contextos com o objetivo de consolidar terminologias.

A NORSOK Standard Z-013 é uma norma editada pelo NPD (Norwegian Petroleum
Directorate), uma agéncia do governo noruegués responsavel pela regulamentacdo das
atividades da industria petrolifera no Mar do Norte. Esta norma foi reeditada em 2001 e
refere-se a analise de risco e de prontiddo a emergéncias.

Brandseter (2002) descreve a implementacdo e o uso da analise de riscos na industria

offshore utilizando abordagens quantitativas e qualitativas. O trabalho de Brandsater (2002)
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corresponde a resposta de questionamentos levantados pelos organizadores do EC-JCR
International Workshop on “Promotion of Technical Harmonisation on Risk-Based Decision
Making” realizado em maio de 2000, onde séo discutidos os modelos de avaliacdo de riscos
apresentados no 1ISO / IEC Guide 51: 1999 e na NORSOK Standard Z-013.

De acordo com o ISO / IEC Guide 51: 1999, a avaliacdo de risco é definida como um
amplo processo de analise e estimacéo de risco. A analise de risco € definida neste documento
com sendo o uso sistematico da informacgdo para identificar perigos e estimar o risco, € a
estimacdo de risco é definida como um procedimento baseado na analise de risco para
determinar se os riscos sdo tolerdveis ou ndao. E dessa forma, é apresentado no ISO / IEC
Guide 51: 1999 modelo de processo iterativo para avaliacao e reducao de riscos aplicavel para
avaliacOes qualitativas e quantitativas. A Figura 4.1 ilustra 0 modelo apresentado pela I1SO /
IEC Guide 51: 1999.

[ Start

Y

Definition of intended
use and reasonably
foresecable misuse

¥

| Hazard Identification

Risk analvsis

Risk reduction v

Risk assessment

r ¥ i 5
l Risk estimation
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| Risk evaluation

Is tolerable risk
achieved?

[ Stop

Figura 4.1 — Modelo de processo iterativo para avaliacdo e reducéo de riscos do I1SO / IEC Guide 51: 1999,
Fonte: ISO/IEC (1999).

30



Capitulo 4 Construgdo de Modelos de Decisédo para Avaliacdo Multidimensional de Riscos em Problemas de P&G

No modelo de avaliacdo e reducdo de riscos do I1ISO / IEC Guide 51: 1999, é clara a
definicdo de critérios limite de tolerancia a risco, tais como o critério ALARP, contudo, nada
é proposto uma vez que estes limites sdo satisfeitos, nem uma estrutura para a decisdo entre
alternativas ndo-dominadas em face a multiplas dimenses de risco.

O modelo de estimacdo, analise e avaliacdo de riscos apresentado pela NORSOK
Standard Z-013 descreve uma abordagem que se adéqua claramente a tipica analise
quantitativa de risco para instalagdes offshore, que utiliza uma defini¢do de risco para a qual o
risco é representado por uma probabilidade (fracdo no intervalo de 0 a 1) ou por uma
freqUéncia esperada. Ambos 0s modelos exigem a definicdo de um critério de aceitacdo de
risco, que deve considerar a probabilidade ou frequéncia associada a uma consequéncia,
estabelecendo-se assim um indicador de risco (critério) e um limite aceitavel de risco. Para a
dimensdo humana, podem ser utilizados o risco ao individuo e/ou a FAR (Fatality Accident

Rate) que devem ser comparados com os valores admitidos pelas normas regulamentadoras.

| Risk analysis Planning I

|
¥

| System definition
Risk ]
acceptance | Hazard Identification I
critera |

' .

Frequency Consequence

analysis analysis : ;
- v Risk reducing
measures

RISK ESTIMATION

F
Risk Picture

RISK ANALYSIS

Risk
evaluation

Further nisk
reducing measures

PART OF SAFETY MANAGEMENT AND RISK CONTROL

Figura 4.2 — Modelo de estimacéo, analise e avaliagéo de riscos apresentado pela NORSOK Standard Z-013,
Fonte: NORSOK (2001).
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Conforme a Figura 4.2, o modelo de estimacdo, andlise e avaliagdo de riscos
apresentado pela NORSOK Standard Z-013 apresenta maior énfase na estimacdo das
probabilidades e das consequéncias, diferentemente do modelo do ISO / IEC Guide 51: 1999,
contudo, ndo ha para este contexto uma estruturacdo de como agregar preferéncias sobre
multiplas dimensdes de risco para a tomada de decisdo uma vez que ja foram atendidos os
critérios de aceitacdo estabelecidos pelas normas vigentes.

Assim, sera proposto neste trabalho um modelo que visa estruturar a forma pela qual
sera feita a agregacao de preferéncias sobre multiplas dimensdes de risco e a utilizagdo de
uma meétrica que possa abranger a probabilidade, o julgamento de valor humano sobre a
conseqiiéncia e 0 comportamento (propenso, avesso ou neutro) do decisor quanto a riscos,
neste caso a medida fornecida pela teoria da utilidade.

Portanto, o0 modelo a ser proposto nesta tese busca a incorporacdo do modelo
representado pela Figura 4.4 e pela Figura 4.6 na analise e avaliacdo de riscos explicitada no

modelo da Figura 4.2, possibilitando abranger os aspectos discutidos no paragrafo anterior.

4.2 Estruturacao de Problemas

O processo de estruturacdo e modelagem de problemas e a etapa de construcdo de
modelos é considerado na literatura de PO (Pesquisa Operacional) como sendo a fase mais
importante do processo, afinal é nessa fase em que ocorre a defini¢cdo do problema, e uma ma
definicdo do problema implicara no questionamento da solucdo apontada pelo estudo, uma
vez, que foi resolvido um problema diferente daguele que necessita de uma solucdo.
Dificilmente, um problema é formulado e resolvido de forma fidedigna, contudo, se as
premissas feitas na formulacdo ndo oferecem violagdes relevantes a realidade do problema, a
solucédo do problema formulado néo se distancia suficientemente para invalidar-se o modelo,
que por si s6 € uma simplificacdo para representar a realidade. A necessidade de simplificar a
realidade decorre da complexidade com que esta se manifesta, tornando inviavel a solucéo do
problema da maneira como se apresenta, utilizando-se assim a solu¢cdo do modelo como a
melhor solugcdo que poderia ser recomendada. Muitas vezes, 0os problemas apresentam-se de
forma néo estruturada, dificultando o processo de formulacdo do mesmo. Para estes casos,
vem sendo desenvolvidos na literatura uma gama de abordagens para estruturacdo de
problemas, para que num estagio posterior de amadurecimento se possa recomendar uma

solugéo para 0s mesmos.
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Um exemplo de abordagem para a estruturacdo de um problema de decisdo multicritério
é apresentado por Belton & Stewart (2002), nesta abordagem é discutida a forma como o
problema “se apresenta”, pois de acordo com Belton & Stewart (2002) € necessaria uma etapa
de identificacdo e estruturacdo do problema, uma vez que dificilmente ndo é possivel
melhorar a forma como o problema “se apresenta” através de um processo amplo de

estruturacdo e solucao do problema.

Crizclio de
Hoves
o e

Figura 4.3 — Processo de decisdo multicritério, Adaptado de Belton & Stewart (2002).

A Figura 4.3 apresenta o processo de apoio a decisdao multicritério apresentado por
Belton & Stewart (2002). Neste processo, séo identificadas a principais etapas do processo de
decisdo, iniciando-se pela identificacdo do problema, a estruturacdo do problema, a
construcdo do modelo, o uso do modelo para obter informacg6es e desafiar a criatividade para
posteriormente desenvolver um plano de agdo, que pode inclusive ser simplesmente
implementar uma escolha.

A fase inicial de estruturacdo do problema é onde séo levantadas as divergéncias e
questdes que circundam o problema, quando é captada a complexidade inerente ao problema
de decisdo, onde é levantado o conjunto de alternativas para o problema e se comeca a

modelar e entender o comportamento do decisor ou dos decisores envolvidos.
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Nas fases de construcdo e uso do modelo séo fases que representam uma etapa mais
convergente, onde é extraida a esséncia do problema através da andlise da complexidade
envolvida para avangar na solucdo deste. Pode-se observar que neste modelo apresentado por
Belton & Stewart (2002) h4 uma énfase maior no levantamento prévio das alternativas para a
posterior solucéo do problema.

Contrapondo esta énfase mais tradicional observada no modelo de Belton & Stewart
(2002) existe uma linha proposta por Keeney (1992), o VFT (Value-Focused Thinking) onde a
idéia principal é que sejam identificadas inicialmente as necessidades e aspira¢Ges para a
solucdo do problema desejada pelo decisor, e ap0s esta etapa seja iniciado um processo
criativo de elaboracdo de alternativas. Desta forma, Keeney (1992) denoninou de AFT
(Alternative-Focused Thinking) a abordagem tradicional.

A abordagem do VFT, advogada por Keeney (1992), prega que é necessario que se
avalie inicialmente os objetivos e 0 que se deseja para o resultado desta deciséo, pois desta
forma o problema é transformado numa “oportunidade de decisdo”, permitindo-se avaliar as
possibilidades e a criacdo de novas alternativas que possam satisfazer o decisor dentro de um
escopo maior. Na proxima secdo serd apresentada a Figura 4.5 na qual podera ser observado o
contraste entre as duas formas de encarar um problema, verificando-se maior liberdade de
acao na abordagem VFT através a busca de alternativas que atendam objetivos e dimensdes
sequer levantadas na abordagem AFT.

Neste trabalho sera utilizada a abordagem tradicional, reformulada por Belton &
Stewart (2002), contudo, é importante destacar a existéncia e a importancia das duas
abordagens, a tradicional, AFT, e da abordagem proposta por Keeney (1992), VFT, que
permite a tomada de decisdo de uma forma na qual podem ser consideradas alternativas que
ndo seriam consideradas a ndo ser pelo processo criativo de elaboracdo de alternativas
baseado no estabelecimento de valores do decisor. Para seguir uma abordagem VFT (Keeney,
1992), seria necessaria a disposic¢ao de elementos que permitissem uma busca e elaboracéo de
alternativas para satisfazer os objetivos para a solu¢do do problema através de um processo

criativo que ndo sera possivel neste trabalho.
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4.3 Framework Proposto para Decisdao em Situacdes de Risco

Multidimensional

Com base na literatura, € proposto um framework para estruturar problemas de deciséo
dentro de um contexto de avaliacdo multidimensional de riscos, que pode se referir a um
problema de escolha, ordenamento, classificagdo ou portfolio, que seré aplicada adiante num
problema de escolha ao qual sera fornecida também uma ordenacéo das alternativas.

A Figura 4.4 apresenta o framework proposto nesta tese para um processo decisorio em
avaliacdo multidimensional de risco, onde dependendo do contexto do problema e de quéo
estruturado este “se apresenta”, pode-se escolher uma abordagem AFT ou VFT para dar
suporte ao processo decisério em questdo. Observa-se a existéncia de pelo menos dois atores
ao longo deste processo, o decisor e 0 analista, onde ambos influenciardo na forma pela qual o
problema sera resolvido. O decisor influencia o processo decisorio através de seus aspectos
cognitivos e sua estrutura de preferéncias, enquanto que o analista influencia a medida que
pode viesar 0 processo, influenciando o decisor a considerar algum aspecto segundo sua

opinido pessoal ou impondo métodos e abordagens de sua preferéncia.
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Figura 4.4 — Framework proposto para problema de decisdo com risco multidimensional

Na Figura 4.4 esta explicitada mais que uma diferenga entre a sequéncia em que é

realizada a etapa de estabelecimento de valores e levantamento de alternativas, que se

diferenciam pelo paradigma utilizado para analise do problema. Dessa forma, as etapas do

framework da seguinte forma:

e 1-Problema de Decisdo: Esta etapa representa a identificacdo ou o surgimento
do problema de decisao.

2 — NO de decisdo para o paradigma da abordagem do problema(VFT e
AFT): Nesta fase hd a tomada de decisdo por qual paradigma sera realizada a
busca por uma solucdo para o problema, uma vez que se j& se possui alguns

dados do problema, é necessario que seja tomada a decisdo sobre qual
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paradigma seguir, se AFT ou VFT. Esta decisdo deve levar em conta situagao do
problema de decisdo considerado, para utilizar a abordagem VFT € necessario
verificar se ha tempo e recursos para seguir utilizando esta abordagem, que
exige processos interativos de discussédo e brainstorming para estruturar e
valorar os objetivos para o problema que posteriormente serdo utilizados
exaustivamente num processo criativo para elaboracdo de alternativas que
possam atender a estes objetivos. A Figura 4.5 ilustra a diferenca entre a
aplicacdo de AFT e VFT no processo decisorio. As linhas pontilhadas na parte
superior da figura ilustram a amplitude de escopo atingida por apenas identificar
as alternativas mais Obvias e objetivos Obvios identificados pelas diferencas
entre estas alternativas, sem que haja um processo criativo que permita ampliar o
escopo da decisdo e das alternativas, incluindo no conjunto de alternativas a
regido ndo contemplada na parte superior da Figura 4.5 (AFT), contemplada
apenas na parte inferior da Figura 4.5 (VFT). Na decisdo sobre qual paradigma
seguir é evidente que o ideal seria seguir uma abordagem VFT, pois permitiria
ampliar o escopo da decisdo e possivelmente escolher uma alternativa que
proporcionasse maior grau de satisfacdo ao decisor considerando objetivos que
seriam ignorados atraves do paradigma AFT, contudo, o paradigma AFT
prevalece como uma abordagem tradicional utilizada pela grande maioria, que
evitam um processo longo de amadurecimento, aprendizado e criagao,
necessario para o VFT. Portanto, recomenda-se que a escolha entre estas duas
abordagens ocorra através de uma avaliacdo sobre a viabilidade de utilizar o
paradigma VFT e das desvantagens de aplicar AFT ao problema em questéo
avaliando questGes referentes ao problema, tais como grau de complexidade do
problema, pelo tempo disponivel para a tomada de decisdo e 0 custo para
dedicar-se a um processo criativo de elaboracdo de alternativas. Mais detalhes

sobre este tema podem ser encontrados em Keeney (1992).
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Figura 4.5 — Contraste entre abordagem AFT e VFT, Fonte: Keeney (1992).

e A.l - Problematica: Nesta etapa € feita uma avaliacdo do problema e a que
problematica este se refere que diz respeito ao tipo de estudo que sera feito sob o
conjunto de alternativas, para que isto seja considerado nas etapas posteriores do
processo.

e A2 - ldentificacdo das Alternativas: Esta etapa negligencia processos
criativos para a elaboracdo de alternativas, por isso as alternativas sdo apenas
“identificadas”.

e AJ3 - Avaliacdo das Incertezas / Estados da Natureza: Nesta fase sdo
avaliados e dimensionados os estados da natureza, para que sejam avaliadas as
incertezas relacionadas a estes dada uma alternativa. Nesta fase podem ser

utilizadas diversas técnicas para estimacao destes estados da natureza, tais como

38



Capitulo 4 Construcéo de Modelos de Decisdo para Avaliagcdo Multidimensional de Riscos em Problemas de P&G

simulacdo e modelos de estimacao de raios de destruicdo, por exemplo. Para a
estimacdo das probabilidades, sdo utilizadas técnicas como analise de arvore de
falhas, andlise de arvores de eventos, elicitacdo de conhecimento a priori de
especialistas, entre outras.

e A4 — Estabelecimento de Valores: Nesta etapa sdo levantados os objetivos
pelos quais as alternativas serdo avaliadas.

e A5 - Consolidacdo de Objetivos e Critérios: Nesta etapa é feita a
consolidacdo dos objetivos identificados, onde é elaborada uma familia coerente
de critérios para avaliar as alternativas em seus atributos, tudo isto contribui para
a construcao de um modelo de valor.

e A.6 — Avaliacdo de Risco para Cada Critério (Funcédo Utilidade): Nesta
etapa € feita a avaliacdo de risco em cada critério, considerando as
probabilidades de ocorréncia das conseqliéncias na dimensdo considerada e o
valor atribuido a estas consequéncias através do levantamento da funcdo
utilidade, que além de fornecer uma medida para o risco, mede também o
comportamento do decisor quanto a riscos, se este € avesso, propenso ou neutro
a risco.

e A.7 - Escolha do Método de Agregacdo: Para a escolha do método devem ser
considerados 0s aspectos levantados na se¢édo 2.2.2 e discutidos adiante na secéo
4.4, que se referem ao contexto analisado, a problematica e a estrutura de
preferéncias do decisor. A Figura 4.6 denota esta etapa de escolha do método em
meio ao processo decisorio. Na Modelagem de Preferéncias é feita uma analise
da estrutura de preferéncias do decisor, a qual é utilizada para o estabelecimento
do modelo de valor inter-critério. A seguir é feita uma avaliacdo para encontrar o
tipo de racionalidade compativel com o decisor, que vai determinar se este segue
uma racionalidade compensatdéria ou ndo-compensatéria. Partindo da
racionalidade encontrada, devera ser escolhido um método que atenda a este tipo
de racionalidade para que seja iniciada a analise da estrutura axiomatica dos
métodos existentes em relacdo ao comportamento do decisor. A questdo do viés

do analista pode ser contornada seguindo o protocolo detalhado pela Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Escolha do método de agregacéo.

e A8 - Avaliacdo das Alternativas: Nesta fase é aplicada a metodologia de
agregacdo de preferéncias, sendo elicitados os parametros referentes ao metodo
escolhido e obtendo-se resultado da aplicacdo da metodologia, seja este uma
escolha, um ordenamento ou uma classificagéo, por exemplo.

e A.9 - Andlise de Sensibilidade: Esta etapa refere-se a verificacdo da robustez
da solucdo, feita através da variagdo dos parametros utilizados onde é observada
se ha ou néo alteragdo significativa na solucéo.

e A.10 - Analise dos Resultados: Uma vez verificada a robustez da solucéo
encontrada, deve ser feita a analise e a interpretacdo dos resultados obtidos
através do modelo, avaliando se a recomendacdo encontrada satisfaz as
expectativas e preferéncias do decisor.

e V.2 - Estabelecimento de Valores: No contexto do VFT, esta etapa constitui na
avaliacdo das aspiracOes do decisor para este problema, ou seja, 0 que é que ele
deseja como resultado do problema. Nesta etapa é desenvolvida a identificacdo e
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estruturacdo dos objetivos. Estes sao classificados e analisados entre os objetivos
final e objetivos meio.

e V.3 -Elaboracdo de Alternativas: Esta etapa de “elaboracdo de alternativas” é
mais complexa, pois inclui o uso de técnicas para estimular o uso da criatividade
para elaborar as alternativas e ao longo deste processo complexo de analise séo
avaliadas todas as implicacOes decorrentes das alternativas que podem ser
consideradas.

A partir do momento em que as alternativas séo elaboradas no VFT, o procedimento de
avaliacdo destas é similar ao do AFT, de forma que as etapas V.1, V.4, V.5, V.6, V.7, V.8,
V.9 e V.10 do VFT séo similares as respectivas etapas do AFT.

Ressalta-se que a etapa de Estabelecimento de Valores (V.2) do VFT é de dificil
estruturacdo, pois envolve um processo interativo, criativo e filosofico em torno daquilo que
se anseia para a solugéo do problema. No entanto, salienta-se que o uso do VFT pode trazer
beneficios ao processo decisério, pois estimula um processo criativo para a criagdo de
alternativas que jamais seriam sequer avaliadas. Quanto a AFT, esta tem sido amplamente
utilizada devido a maior facilidade para realizar a estruturacdo da etapa de estabelecimento de

valores.

4.4 Escolhado Método Multicritério

De acordo com Almeida (2003; 2008), os principais fatores determinantes do método
multicritério de decisdo sdo o problema analisado, 0 contexto do problema, a estrutura de
preferéncias do decisor e a problematica em questdo. Segundo Roy (1996) ha quatro tipos de
problematicas que sdo associadas ao resultado que se espera para o problema, portanto, a
escolha do método pode se restringir ao conjunto de métodos que atendem o problema de
deciséo.

Almeida (2003; 2008) destacam um fator que surge frequentemente na escolha do
método a ser utilizado e pode provocar uma grave distor¢cdo, que é a preferéncia do analista
por um método em particular, pois isto pode ocorrer ndo sé por uma questdo de preferéncia do
analista apenas, e sim por restri¢des do analista quanto a familiaridade com outros métodos,
mais que poderiam ser mais adequados para o problema de decisdo em questéo.

A introducdo da etapa escolha do método de agregacdo neste modelo minimiza este

problema, pois o analista deverd conduzir um estudo para avaliar qual abordagem sera mais
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adequada, considerando as preferéncias do decisor, a problematica e o contexto do problema,
portanto a execuc¢do desta etapa conduz a reducéo do viés do analista ao longo do processo. O
gue geralmente ocorre é que o analista inicia o estudo do problema com o método
multicritério j& previamente estabelecido, sem que nenhuma avalia¢éo tenha sido feita com o
decisor (ALMEIDA, 2008).

Um fator predominante na escolha do método € a estrutura de preferéncias do decisor,
pois dentre outros aspectos a facilidade e a simplicidade de aplicacdo dos métodos podem ser
considerados na escolha do método, pois dependendo do contexto do problema que se deseja
solucionar, podem existir aspectos que inviabilizem o uso de determinados métodos devido a
sua complexidade e dificuldade de aplicacdo, por exemplo, o tempo para solucionar o
problema ou até mesmo a impaciéncia do decisor.

No que tange as preferéncias do decisor, além das relacbes de preferéncia que este
admite para comparar as alternativas, deve-se verificar a existéncia da transitividade, de ser
capaz de estabelecer uma relacdo de preferéncia sobre todas as alternativas ou se a relacéo de
incomparabilidade entre as alternativas podera ser admitida.

Também entram em questdo as discussfes sobre a racionalidade do decisor, portanto
deve ser escolhido 0 método mais apropriado para a racionalidade do decisor. O decisor pode

possuir uma racionalidade compensatdria ou ndo compensatoria.

4.4.1 Abordagem Compensatoria

A abordagem compensatdria, também conhecida como escola americana, admite uma
funcdo de agregacdo dos critérios como um critério Unico de sintese, eliminando a relagdo de
incomparabilidade (VINCKE, 1992).

A abordagem compensatoria mais tradicional é a da teoria da utilidade multiatributo
(MAUT), porém, esta pode ser utilizada como método. Diz-se utilizada como método, pois a
aplicacdo da teoria s6 é valida se as hipdteses e a estrutura axiomatica da teoria forem
verificadas verdadeiras, caso ndo haja esta preocupacdo, diz-se que a teoria da utilidade
multiatributo foi aplicada como método (ALMEIDA , 2003; GOMES et al, 2002).

Dentro do paradigma compensatdrio, admite-se que o decisor aceita compensar perdas
em um critério ou objetivo por um ganho em outro objetivo. A taxa a qual o decisor aceita
fazer estas trocas (compensacédo) chama-se trade-off , e s@o representadas pelas constantes de

escala do modelo. Ao propor melhorias no método SMARTS, Edwards & Barron (1994)
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deram importantes contribuicBes para os métodos de abordagem compensatdria. Edwards &
Barron (1994) ressaltaram a importancia das constantes de escalas, 0s pesos na abordagem
compensatdria. Eles incorporaram ao método SMARTS um procedimento para elicitacdo das
constantes de escala, levando em consideracdo 0 que estas representam. As constantes de
escala representam duas dimensoes, a primeira dimensao € o grau de importancia do critério,
e a segunda refere-se a amplitude da escala na qual este critério estd sendo mensurado.
Portanto, é necessario que o processo de elicitacdo das constantes de escala considere o seu
real significado.

Na teoria da utilidade multiatributo a elicitacdo das constantes de escala é feita
utilizando um processo de elicitacdo através de loterias, que considera as duas dimensdes
mencionadas no paragrafo anterior. Edwards & Barron (1994) propuseram um procedimento
que faz a ancoragem da escala e do grau de importancia do critério através de um processo de
“swing” onde é aplicado um protocolo de elicitacdo e o decisor faz escolhas que determinam
o0 valor das constantes de escala.

Outro exemplo de método compensatorio é o VIP proposto por Dias & Climaco (2000),
este método permite avaliar as alternativas sem que seja necessaria a especificacao de valores
para as constantes de escala. Neste método, as alternativas sdo avaliadas para um espaco de
pesos, ou seja, as n constantes de escala sdo um subconjunto de R", exigindo menos
informacgdes do decisor, este método encaixa-se no conjunto de métodos aplicados a um
contexto de informacdes parciais ou imprecisas. Portanto, dentro de um paradigma
compensatério, pode-se escolher dentre os métodos VIP, SMARTS ou MAUT, por exemplo,

aquele mais adequado para a situacao.

4.4.2 Abordagem Nao-Compensatéria

A abordagem ndo-compensatoria, também conhecida como escola francesa, é composta
pelos métodos que utilizam uma relacdo de sobreclassificacdo, subordinacdo ou superagéo,
uma relacdo que admite a relacdo de incomparabilidade dentro da estrutura de preferéncias do
decisor (VINCKE, 1992; ROY, 1996).

Nesta abordagem, os pesos possuem um significado diferente do utilizado pela
abordagem compensatoria, onde estes sdo de fato constantes de escala. Na abordagem néo-

compensatdria 0s pesos representam apenas o grau de importancia entre os critérios.
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No paradigma ndo compensatorio, 0s pesos significam mais que uma simples
representacdo da ordem de importancia ou hierarquia entre os critérios. Uma forma de ilustrar
isto pode ser feita pelo Método de Condorcet, proposto pelo marqués de Condorcet em 1785 e
considerado o predecessor dos métodos ndo compensatérios. O método de Condorcet
considera que uma alternativa a sobreclassifica uma alternativa b se 0 nimero de critérios
(votos) para os quais a € melhor do que b € maior do que o0 nimero de critérios em que b é
melhor do que a. Portanto, 0s pesos neste caso significam o nimero de votos para que a seja
melhor do que b para os critérios em que a é melhor do que b e 0 mesmo para os critérios em
que b € melhor do que a, eliminando assim a relacdo de compensacdo pela diferenca intra-
critério nos critérios em que b é melhor que a para justificar a preferéncia por b e nao por a,
gue possui um numero maior de “votos” (VINCKE, 1992).

Portanto, na abordagem ndo compensatoria 0s pesos representam a importancia dos
critérios, tal que, se a alternativa a sobreclassifica a alternativa b no conjunto de critérios F e
a alternativa b sobreclassifica a alternativa a no conjunto de critérios G, e a sobreclassifica
globalmente b , isto quer dizer que o conjunto de critérios F é mais importante que o conjunto
de critérios G, portanto o peso dos critérios F é maior que o peso dos critérios G (VINCKE,
1992).

Na escola francesa, se destacam duas familias de métodos de sobreclassificacdo, a
familia de métodos PROMETHEE (BRANS & MARESCHAL, 2002) e a familia de métodos
ELECTRE (ROY, 1996).

Portanto, dentro do paradigma ndo-compensatdrio, pode ser utilizado tanto um método
da familia PROMETHEE quanto da familia ELECTRE, que se diferenciam na forma em que

agregam a preferéncias e no nimero de parametros a serem elicitados.

4.5 Diferencial do Modelo Proposto

No modelo proposto nesta tese é possivel agregar o julgamento humano de valor para
mdaltiplas dimens@es de risco, utilizando-se métodos de apoio multicritério a decisdo. Dentro
da estrutura proposta, a teoria da utilidade permite a medicdo do risco através de uma
cardinalidade fraca para cada critério, considerando o comportamento do decisor em relacéo

ao risco.
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Apds a mensuracdo dos riscos, as caracteristicas do problema balizardo a escolha da
abordagem a ser utilizada para agregacdo das multiplas dimensGes de risco consideradas,
podendo ser escolhida uma abordagem compensatéria ou ndo compensatoria.

Assim, a riqueza do enfoque multicritério de apoio a decisdo para agregar as multiplas
dimensGes de riscos e 0 uso da teoria da utilidade para medir os riscos utilizando o julgamento
humano de valor e 0 comportamento do decisor permitem obter conclusdes mais completas
que o simples uso de arvores de falha, analise das probabilidades de ocorréncia de um cenario,
avaliacdo de freqléncias, a simples estimacdo da dimensdo dos danos provocados por uma

catéstrofe e a avaliacdo da frequiéncia com que ocorrem estes danos.

4.6 Conclusdes

Conforme visto, foi proposto nesta tese um framework para preencher a lacuna existente
na literatura quanto a decisdo num contexto de andlise de riscos tecnoldgicos,
especificamente, o contexto de petrdleo e gas, que por si s6 difere de outros contextos tais
como a analise de riscos em financas ou gestdo de projetos. O contexto de riscos tecnoldgicos
apresenta uma grande complexidade para o levantamento e estimacdo de cenarios,
consequiéncias e probabilidades, fazendo com que as decisGes sejam tomadas sem 0 uso de
uma abordagem mais adequada que considere as incertezas, o julgamento de valor humano
sobre as consequiéncias e 0 comportamento do decisor com relagdo a risco e a agregacgéo de
multiplas dimensdes de risco, inerentes a estas situacoes.

Diferentemente do contexto de analise de risco em financas, onde as conseqiiéncias
ocorrem basicamente na dimensdo financeira, e de analise de risco em gestdo de projetos,
onde ha dimensdes de prazo, financeira e outras, no contexto de riscos tecnoldgicos devem ser
considerados pelo menos riscos humanos, ambientais e patrimoniais, para 0s quais €
necessario um complexo processo de estimacdo de consequéncias e probabilidades
decorrentes da manifestacdo de um cendrio catastrofico.

Buscando o atendimento dos objetivos desta tese, sera contextualizado no Capitulo 5
um problema de decis@o numa plataforma offshore de extracdo de petroleo e gas baseado no
estudo de Khan et al. (2002) referente a identificacdo de perigos na estrutura da plataforma
offshore e proposicdo de melhorias. Assim, foi aplicado o framework proposto neste trabalho
para a tomada de decisdo quanto a escolha de quais projetos de melhoria deveriam ser

implementados no processo de extracdo de petroleo e gas desta plataforma offshore.
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5 MODELO DE DECISAO PARA AVALIACAO MULTIDIMENSIONAL
DE RISCOS EM UNIDADES DE PROCESSO DE EXTRACAO
OFFSHORE

Nesta secdo sera apresentada a modelagem de um problema de decisdo para
implementacdo de melhorias no projeto das instalacbes de uma plataforma offshore de
extracao de petréleo e gas considerando os riscos envolvidos para essa tomada de decisao.

Serédo tratados aspectos referentes a implementacdo de melhorias dentro do processo
primario de uma plataforma offshore, buscando um compromisso entre a reducdo de riscos
desta operacdo e as no¢Oes de valor referente ao montante a ser investido nestas melhorias e
de fato o quanto é que estas melhorias podem oferecer em termos de reducao de riscos através
da reducdo das probabilidades de eventos catastroficos, comparando-se de fato a relacéo entre

o valor a ser investido em melhorias e o potencial de reducéao de riscos.

5.1 Apresentacédo do Problema

Dentro de uma plataforma de extracdo offshore existem inimeras fontes de perigos,
podendo-se verificar na literatura algumas analises sobre as possiveis consequéncias destas
fontes de perigo.

Assim, podem ser confrontados os indicadores de destruicdo com a densidade
demografica da regido, urbanizacao ou propriedade dos individuos e 0 meio ambiente afetado
pelo evento catastréfico.

Considerando o ambiente de uma plataforma offshore de extracdo de petréleo e gas,
observa-se um contexto bastante particular quanto aos fatores citados no paragrafo anterior,
pois a densidade da regido esta restrita aos funcionarios da empresa de extragdo que estdo
trabalhando naquela estrutura, ndo ha urbanizacdo ou propriedades ao redor, no entanto, ha
um grande potencial de danos ao meio ambiente, ndo s6 aquele ambiente ao redor, mas outros
locais que podem ser atingidos em virtude do deslocamento no mar de 6leo e demais produtos
quimicos.

A medida que as alteragdes no meio ambiente sdo percebidas pela humanidade, o que
tem se intensificado devido as alteracdes climaticas percebidas nas Gltimas décadas, a
preocupacdo com o0 meio ambiente tem se tornado cada vez maior, aumentando as restricoes e

regulamentagfes quanto aos riscos ambientais.
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Apesar de diversas medidas de seguranca adotada e da existéncia de normas de

seguranca bastante restritivas, a incerteza se faz presente, e se manifesta freqlientemente em

acidentes, tais como os ocorridos:

Acidente na plataforma Enchova 1 (operada pela Petrobras) em 1984, também
na bacia de Campos.

Acidente na plataforma de producdo Piper Alpha (operada pela Occidental
Petroleum Ltd. e Texaco) em 6 de julho de 1988, decorrente de um vazamento
de condensado de gas natural que se formou sobre a plataforma incendiou-se,
causando uma explosdo enorme que resultou na morte de 167 pessoas.

A ruptura do “Duto PE-Il da Petrobras”, que resultou no vazamento de 1,3
milhGes de litros de 6leo combustivel MF 380, ocorrido em 18 de janeiro de
2000.

Acidente na plataforma P-36 (operada pela Petrobras), resultando na morte de 11
funcionarios e no prejuizo de aproximadamente R$ 1 bilhéo.

Acidente na plataforma P-7 (operada pela Petrobras), causado por alteragcdes na
pressdo do pogo (kick) que langou uma bolha a superficie, resultando no
vazamento de 26 mil litros de dleo bruto no mar que em pouco tempo ja
alcancava uma mancha de 43 quilémetros quadrados no mar.

Acidente na plataforma P-9 (operada pela Petrobras) em 19 de maio de 2005,
resultando no vazamento de 5 mil litros de 6leo no campo de Corvina.

Acidente na plataforma petrolifera Statfjord A (operada pela StatoilHydro)
situada no Mar do Norte ocorrido em 24 de maio de 2008, resultando no
bombeamento de cerca de 1,2 mil metros cubicos dgua com petrdleo para o
oceano por questdes de seguranca.

5.1.1 A Estrutura de uma Plataforma Offshore

Considerando a estrutura de uma plataforma offshore de extracdo de petroleo e gas,

observa-se o propdsito desta estrutura, que € operar 0s po¢os de petroleo e separar os fluidos

obtidos destes pogos de petroleo em o6leo (petréleo cru), gds condensado, gas e &gua.

Posteriormente, a plataforma offshore bombeia o 6leo, o gas condensado e 0 gés para uma

unidade onshore que pode armazenar e/ou fazer atividades de refino.
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Portanto, o processo de extracdo de uma plataforma offshore pode ser dividido de forma
genérica em trés partes principais:

e Cabeca do poco (Wellhead): é composta por um conjunto de engrenagens,
valvulas e diversos adaptadores que executam o controle da pressao num poco
de extracdo de petroleo e gas.

e Separadores: é formado pelos equipamentos responsaveis por dividir o material
extraido do poco entre os componentes de interesse, afinal, o fluido proveniente
da extracdo € composto por 6leo, &gua, gas natural e gas liquefeito de petréleo.

e Compressdao de gas: sdo diversas unidades de compressdo responsaveis por
auxiliar o processo primario, pelo bombeamento e pressurizacdo do gas para

tanques de armazenamento, dutos de distribuicao, etc.

Lower master valve

Tubing-head adapter

Tubing hanger

Tubing head

Production tubing

iy Casing bowl or spool

Casing hanger

Port for casing valve

Figura 5.1 — llustracéo da cabeca do pogo (Wellhead), Fonte: Schlumberger (2008a).

O funcionamento do processo de extracdo duma plataforma offshore funciona da
seguinte forma:
A cabeca do poco, conforme Figura 5.1, controla a pressdo no poco e alimenta o riser,

ilustrado na Figura 5.2, que constitui em um sistema de tubulagcdes submersas para transportar

48



Capitulo 5 Modelo de Deciséo para Avaliagdo Multidimensional de Riscos em Unidades de Processo de Extragéo Offshore

o material extraido do poco até a superficie (plataforma) e dar suporte as atividades da cabeca
do pogo. Dentro do riser existe a movimentacdo de fluidos em dois sentidos, € feito a injecao
de fluidos para ocupar o espaco do material extraido do pogo e assim, é feita a extracdo do
material do poco no sentido contrario. Na parte inferior do riser existe um equipamento
acoplado para prevenir a ocorréncia de blowout, chamado de BOP (BlowQut Preventer), o
BOP serve para prevenir contra uma liberagdo excessiva de gas repentina de forma a evitar o
aumento de pressdo com grande potencial de se tornar um blowout, esse evento é conhecido

como kick.

Figura 5.2 — llustragéo do riser, Fonte: Schlumberger (2008Db).
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Quando o material atinge a superficie, ele € processado na plataforma para separacédo
entre agua, Oleo, gas natural e gas liquefeito de petrdleo. Este processo também é conhecido
como processo primario (THOMAS, 2004; NEIVA, 1993).

5.1.2 O Processo Primério

Para entender melhor a estrutura de uma plataforma offshore de extracdo de petroleo e
gas e 0 que representa o processo primario, a Figura 5.3 ilustra o layout tipico de uma planta
de processo primario numa plataforma offshore, indicando a disposicdo compacta das

unidades do processo em questao.

CHFshare pladfoem

—»  Soparator 1 [ Compressor 1 _'_.'

: : Drum
besssssssansansnnmnn uuuuuu.ui
L...., Wm
Separator 1 — :
: Compressor 1 '1—'—. Dirder
H

Silbm

L J

i
4

Figura 5.3 — Layout da planta de processo primario de um plataforma de extracao offshore, Fonte: Khan
et al. (2002).
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O fluxo do processo primario ocorre da seguinte forma, inicialmente o fluido
proveniente do po¢o é bombeado para um separador de éleo. Este é o primeiro separador, 0
separador 1. Pode-se ter uma idéia do processo que ocorre no separador 1 através da Figura
5.4 que ilustra como ocorre esta separacao.
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Figura 5.4 — llustragdo do separador de 6leo (separador 1), Fonte: Schlumberger (2008c).

O separador 1 é constituido por um recipiente cilindrico ou esférico utilizado para
dividir o fluido do poco entre 6leo, gas e dgua. Existem dois tipos de separador de 6leo, de
duas fases e de trés fases, onde o separador de duas fases lida apenas com oOleo e gas,
enquanto o de trés fases lida com &gua, 6leo e gas. O separador de Gleo a ser considerado
neste trabalho é o de trés fases.

A separacdo inicia com a entrada do fluido do poco no recipiente do separador
horizontal descrito na Figura 5.4, que se choca com uma série de placas perpendiculares,
resultando na concentracdo dos liquidos no fundo do recipiente enquanto o gas (vermelho) se
concentra na parte superior do recipiente. A acao da gravidade é o principal fator a provocar a
separacao, os fluidos mais pesados acomodam-se na parte inferior, enquanto os mais leves se
acomodam no topo. Assim, pela diferenca de densidade dos fluidos e pela acdo da forca da
gravidade os liquidos séo separados em 6leo (marrom) e agua (azul).

Contudo, eficiéncia do processo de separacdo entre gas e liquido vai depender da

pressdo em que esse separador opera, o tempo médio que o fluido fica dentro do separador e 0
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tipo de fluxo que o fluido segue, um fluxo turbulento permitira a formacdo de um ndmero
maior de bolhas que um fluxo laminar.

A medicdo das quantidades de gés, 0leo e &gua separadas sdo feitas individualmente a
medida em que estes fluidos saem da unidade de separagéo para as tubulagdes subseqlientes
do processo. Portanto, periodicamente se faz necessaria a re-calibracdo dos processos de
medicdo liquida e gasosa.

A sequéncia do fluxo do processo primario pode ser vista na Figura 5.5, que apresenta a
descricdo deste processo. O 6leo separado pelo separador 1 pode ser transportado para uma
instalacdo onshore ou transportado através de dutos para alguma unidade de armazenamento
temporaria até que seja transportado para a instalagdo onshore. A agua resultante do processo
de separagdo 1 passa por um segundo processo de separacdo, 0 separador 2, para remover 0

gés ainda misturado na &gua.

) T flare
Crude oil] from welllemd >

LTy
cuntieleateie

v Oil

Tremsporiing line

Congpressor 2 Wei paz Flash dram

>
Condenseie

Condensale

Prirified dry
nay

Figura 5.5 — Fluxo da operacéao do processo primario em uma plataforma de extracgéo de petréleo e gas, Fonte:
Khan et al. (2002).

O gés resultante dos processos de separacdo pode seguir para um processo de separacdo
entre 0 gas natural (seco) e o gas liquefeito de petréleo, comumente chamado de GLP. O GLP

condensa a uma pressdao muito inferior a necessaria para condensar o gas natural, dai a
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atribuicdo da sigla ao nome do gas. Portanto, a medida que este gas condensa, a sua retirada
pode ser feita ao longo de quase todas as etapas do processo primario. O compressor 1
bombeia os gases para o flash drum, onde estes sdo comprimidos, possibilitando a remocdo de
grande quantidade de gas condensado nesta etapa. Posteriormente, o gas passa pelo secador
onde é feito o Ultimo estagio para remocao do gas liquefeito para que o gas natural possa ser
bombeado através dos dutos para instalagdes onshore ou para tanques onde serd armazenado
temporariamente antes de ser transportado para instalagdes onshore. Este gas também pode
ser utilizado na geracdo de energia para o funcionamento da plataforma ou para ser injetado
dentro do poco ajudando no controle da pressdo dentro do pogo. Quando o gas é considerado
desnecessario ou indesejado, este é queimado no flare, conforme ilustrado na Figura 5.6. O
mesmo destino é dado ao gas liquefeito de petroleo.

Infelizmente, boa parte do gas extraido é desperdicado e queimado no flare, poluindo o
meio ambiente. O que ocorre é que pelas caracteristicas do gas, seu transporte é mais
arriscado e mais custoso, devido a pressao utilizada para comprimi-lo. O gas também possui
uma margem de lucro menor que a do éleo que pode ser utilizado em diversos setores da
economia.

Além disso, a falta de infra-estrutura para o transporte e armazenamento deste gas e a
distancia entre o local onde é extraido e 0 mercado consumidor fazem com que a op¢do mais
econbmica seja queima-lo. Estima-se que a quantidade de gas natural queimada anualmente
nos flares seja de aproximadamente 170 bilhdes de metros cubicos (WORLDWATCH, 2008),
0 que representaria cerca de 40 bilhdes de dolares se vendidos no mercado americano.

Figura 5.6 — Flare, gas indesejado sendo queimado, Fonte: Britannica (2008).
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5.1.3 Identificacdo de Perigos numa Plataforma Offshore

Para identificar, classificar e ordenar estas fontes de perigo sdo analisados parametros
referentes ao grau de dano de uma eventual explosdo ou incéndio, as quantidades de material
armazenado ou existente no processo que podem liberar energia durante resultando em
fatalidades durante uma catastrofe e as conseqiiéncias provocadas pelo grau de toxicidade
liberada pelos materiais envolvidos. Khan et al. (2002) apresentam um estudo sobre a
identificacdo destes perigos, identificando em fungdo do grau de dano das conseqliéncias a
severidade destas fontes de perigo.

A andlise de todos estes parametros € conseqiientemente complexa e exige o uso de
ferramentas computacionais que permitam simular os efeitos de uma catéstrofe, considerando
0 cenério na qual ocorre e traduzindo as conseqliéncias esperadas em indicadores que reflitam
o potencial de destruicdo causado para que esta informacdo possa ser confrontada com a
realidade do local onde ocorre o evento catastrofico.

De acordo com os resultados obtidos por Khan et al. (2002) para o estudo entre as
principais fontes de perigo numa plataforma offhore, foram apontados como principais fontes
de risco as seguintes unidades da plataforma:

e Dutos de o0leo.

e Dutos de gas.

e Separador de 6leo (separador 1).

e Separador de condensacdo (separador 2).
e Unidades de bombeamento.

e Unidade de flash drum.

e Secador.

e Unidades de compressao.

Khan et al. (2002) classificaram estas unidades de acordo com o indice de destrui¢do
por exploséo e incéndio calculado durante a etapa de identificacdo dos perigos (FEDI — Fire
and Explosion Damage Index).

Este indice € composto pela andlise de pardmetros de destruicdo e conseqléncias
negativas resultantes da materializacdo de um evento catastrofico. Na Figura 5.7 pode-se
observar a severidade das conseqiéncias provenientes de cada uma destas fontes de perigo em
virtude do valor do indice FEDI atribuido ao perigo que cada unidade representa. Pode-se

observar que as unidades de dutos de 6leo, dutos de gas e unidades de bombeamento
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representam um grau de perigo moderado, enquanto que o separador de 6leo, o separador de
condensacdo, a unidade de flash drum, o secador e as unidades de compressao representam

um alto grau de perigo.
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Figura 5.7 - Resultados obtidos da etapa de identificacéo dos perigos da plataforma, Fonte: Khan et al.
(2002).

Estes resultados servem principalmente para dar uma idéia da prioridade que estas
unidades possuem no que tange ao desenvolvimento de medidas para reducdo de risco que
serdo formuladas a partir desta informacdo sobre a identificacdo do grau de perigo destas
unidades.

Portanto, baseado neste estudo de identificacdo de perigos foram apresentados por Khan
et al. (2002) cinco projetos de melhoria das instalagbes do processo primario de uma
plataforma offshore de extracdo de petréleo. Com base nas performances destes projetos de
melhoria das instalagdes em termos de redugdo de risco, sera modelada e apresentada uma
abordagem para priorizar estes projetos de melhoria

5.2 Modelagem do Problema

O problema a ser modelado é uma conseqiiéncia da identificacdo do quadro de riscos

atual de uma instalacdo de processamento composta por diversas fontes de perigo. Dentre

55



Capitulo 5 Modelo de Decisdo para Avaliacdo Multidimensional de Riscos em Unidades de Processo de Extragédo Offshore

estas fontes, foram escolhidas aquelas que superavam patamares de perigo considerados
criticos e a partir dai serdo analisadas as solucGes de melhoria nas instalagdes.
Como pode ser visto a partir da Figura 5.7, as unidades que superam o patamar de
perigo critico sdo:
e Separador de 6leo (separador 1).
e Separador de condensacdo (separador 2).
e Unidades de compressao.
e Unidade de flash drum.
e Secador.
Para cada uma destas unidades, buscou-se analisar as consequiéncias da implementacéo
de respectivos projetos de melhoria, visando uma analise que contemplasse a reducdo de
riscos inerente & implementagdo de melhorias em cada unidade e que contemplasse também o

montante a ser investido para implementacéo das melhorias.

5.2.1 Conjunto de Alternativas

Uma vez que existe a possibilidade de implementar apenas uma parte dos projetos de
melhoria, ou seja, implementar apenas o projeto de melhoria no separador de 6leo ou
implementar apenas os projetos de melhoria para o secador e para as unidades de compressao,
por exemplo. Para simplificacdo do texto, estas unidades de processo serdo chamadas de
unidade 1 (separador de 6leo ou separador 1), unidade 2 (separador de condensacgéo), unidade
3 (unidades de compressédo), unidade 4 (unidade de flash drum) e unidade 5 (secador). Da
mesma forma, os projetos de melhoria relativos a estas unidades serdo designados por projeto
unidade 1, projeto unidade 2, projeto unidade 3, projeto unidade 4 e projeto unidade 5,
respectivamente.

Foi elaborada uma matriz de alternativas referente as acdes a serem executadas quanto
as unidades a serem contempladas por melhorias, inclusive com a alternativa de néo
implementar nada. Portanto, essa matriz de alternativas é composta por todas as combinagdes
de acbes quanto a implementar ou ndo implementar cada um dos projetos, que resulta em 32
alternativas conforme Tabela 5.1. Esta tabela apresenta as ag0es a serem executadas nas 32
alternativas em termos de uma matriz booleana, onde para cada alternativa as acdes a serem

executadas estdo indicadas por zero ou um, onde o zero significa ndo implementar o projeto
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de melhoria referente aquela unidade e um significa a implementagéo do projeto de melhoria

na unidade.
Tabela 5.1 — Conjunto de alternativas
Acao (projetos a Proj. Proj. Proj. Proj. Proj.
Alternativas implementar) Unid1l Unid2 Unid.3 Unid.4 Unid. 5
1 Nenhum 0 0 0 0 0
2 Proj. 5 0 0 0 0 1
3 Proj. 4 0 0 0 1 0
4 Proj.4e5 0 0 0 1 1
5 Proj. 3 0 0 1 0 0
6 Proj. 3e5 0 0 1 0 1
7 Proj.3e4 0 0 1 1 0
8 Proj.3,4e5 0 0 1 1 1
9 Proj. 2 0 1 0 0 0
10 Proj.2e5 0 1 0 0 1
11 Proj.2e4 0 1 0 1 0
12 Proj.2,4e5 0 1 0 1 1
13 Proj. 2e 3 0 1 1 0 0
14 Proj. 2,3e5 0 1 1 0 1
15 Proj. 2,3e4 0 1 1 1 0
16 Proj. 2,3,4e5 0 1 1 1 1
17 Proj. 1 1 0 0 0 0
18 Proj. 1e5 1 0 0 0 1
19 Proj.1e4 1 0 0 1 0
20 Proj.1,4e5 1 0 0 1 1
21 Proj.1e 3 1 0 1 0 0
22 Proj.1,3e5 1 0 1 0 1
23 Proj.1,3e4 1 0 1 1 0
24 Proj.1,3,4e5 1 0 1 1 1
25 Proj. 1 e 2 1 1 0 0 0
26 Proj. 1,2 eb 1 1 0 0 1
27 Proj.1,2e4 1 1 0 1 0
28 Proj.1,2,4e5 1 1 0 1 1
29 Proj.1,2e3 1 1 1 0 0
30 Proj.1,2,3e5 1 1 1 0 1
31 Proj.1,2,3e4 1 1 1 1 0
32 todos 1 1 1 1 1

5.2.2 Estados da Natureza e Probabilidades (€ e P(9))

Dentre os estados da natureza, foram considerados o0s eventos mais factiveis apontados
por Khan et al. (2002) para cada unidade considerada do processo primario de uma plataforma
de extracao de petréleo e gas offshore.

A cada um destes eventos, estdo relacionadas conseqiiéncias apresentadas em Khan et
al. (2002) que foram obtidas utilizando-se ferramentas computacionais para estimacgdo de
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danos provenientes deste tipo de acidentes em plataformas. Os possiveis estados da natureza
considerados sao:
e Cenario 0: ndo ha acidente.
e Cenario 1: acidente no separador de 6leo (separador 1), BLEVE seguido de
incéndio.
e Cenario 2: acidente no separador de condensacéo (separador 2), VCE seguido
de incéndio.
e Cenario_3: acidente nos compressores (compressor 1 ou compressor 2),
liberacdo de gas combustivel com grande probabilidade de se tornar um jet fire.
e Cenario 4: acidente no flash drum, VCE seguido de incéndio.
e Cenario 5: acidente no secador, BLEVE seguido de incéndio.

Os cenarios considerados sdo obtidos da literatura, que neste caso ja apresenta as
consequéncias e os danos causados pelos incéndios, ndo sendo considerada a ocorréncia de
um cenério em virtude da ocorréncia de outro devido, pois todas as implica¢fes da ocorréncia
de um determinado cenario ja estdo computadas na conseqiiéncia do cenério, que considera a
existéncia de paredes corta-fogo, das protecfes contra incéndios e dos sistemas de seguranca
do processo, tais como valvulas e sensores para interromper o processo, de forma a evitar uma
maior catastrofe devido a um efeito dominé de acidentes ao longo da estrutura da plataforma.

A probabilidade de ocorréncia de cada um destes cendrios pode ser calculada a partir
das arvores de falha apresentadas em Khan et al. (2002), onde também séo apresentadas as
probabilidades dos eventos de cada arvore de falha. A probabilidade de ocorréncia do cenario
0 (ndo h& acidentes) é igual a 1 menos a soma das probabilidades dos demais cenérios.

As arvores de falha sdo compostas por uma combinacdo de eventos que, ocorridos
dentro de uma sequéncia descrita pela arvore resultardo na ocorréncia do evento topo, neste
caso 0 acidente que compde cada cendrio (estado da natureza). A cada um destes eventos que
compde a arvore de falha estard associada uma probabilidade de ocorréncia, ou seja, a

probabilidade de ocorréncia do evento e,, P(e;), no caso da arvore de falhas para o cenario 2,

por exemplo, tem-se 1<i<21 como pode-se observar na arvore de falhas ilustrada pela
Figura 5.8.
Para que o cenario 2, descrito pela arvore de falhas da Figura 5.8, se manifeste é
necessario que ocorram 0s seguintes eventos:
e Vazamento nas juntas (e, ).
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e Vazamento no duto principal (e, ).

e Vazamento nas juntas (e,).

e Vazamento no duto principal (e, ).

e Vazamento no recipiente do separador (e; ).

e Vazamento de uma ruptura, junta ou fenda (e, ).

e Vazamento nas conexdes dos canos (e, ).

e Vazamento na valvula de seguranca (e;).

e Vazamento na valvula de presséo (e, ).

e Vazamento nas valvulas de controle (e, ).

e Obstrucdo da tubulagdo de saida (e, ).

e Aumento da pressao na tubulagéo de abastecimento (e, ).

e Mudanga repentina de fase (e,;).

e Absorgdo de calor externo resultando no aumento da pressao (e,, ).
e Ignicéo devido a energia explosiva (e).

¢ Ignicéo devido ao calor da vizinhanca externa (e ).

e Ignicéo devido a faisca elétrica (e,; ).

e Liberacgdo da tubulag&o ap0s explosdo (e).

e Liberagdo do recipiente em conseqiiéncia da exploséo (e, ).
e Ignicéo devido a energia explosiva externa (e, ).

e Ignicéo devido ao acumulo de calor (e,, ).
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Figura 5.8 — Arvore de falha para cenario 2 (acidente no separador 2), Fonte: Khan et al. (2002).

Apo6s a implementacdo do projeto de melhorias 2 (unidade 2), pode-se observar as

mudancas ocorridas na arvore de falhas para o cenario 2 conforme a Figura 5.9.
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Figura 5.9 — Arvore de falha modificada para cenario 2 (acidente no separador 2), Fonte: Khan et al.
(2002).

Pode-se perceber o aumento do nimero de eventos necessarios para que se concretize o

evento topo da arvore de falha descrita pela Figura 5.9, o segundo cenério catastrofico, o

cendrio 2. As mudancas devido a implementacdo do projeto de melhoria 2 resultaram em um

maior controle na operacdo, fazendo com que seja necessario um maior nimero de falhas para

que o evento catastréfico se materialize, de uma forma geral, isso faz com que a probabilidade

de ocorréncia do cenario catastrofico 2 seja menor para a instalagdo melhorada.

As arvores de falha dos demais eventos catastroficos podem ser encontradas em Khan et

al. (2002), que apresenta estas arvores antes e depois dos projetos de melhoria, que foram

omitidas, uma vez que a informacdo principal a ser considerada no trabalho s&o as
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probabilidades de ocorréncia dos cenarios catastréficos obtidas atraves das arvores de falha, e

ndo a seqliéncia de eventos que leva a materializacao destes cenarios.

Tabela 5.2 — Tabela das probabilidades de ocorréncia dos cenarios catastréficos em um ano, Adaptado

de Khan et al.

(2002)

Cenério

(Estado da Natureza)

Probabilidade antes da
melhoria na unidade

Probabilidade depois da

melhoria na unidade

Co
C1
C2
C3
C4
C5

0,9844930690
0,0000107000
0,0009474000
0,0136400000
0,0009060000
0,0000028310

0,9999985423
0,0000000179
0,0000000155
0,0000013110
0,0000000786
0,0000000347

A Tabela 5.2 refere-se as chances de materializacdo dos cenarios (estados da natureza),

descritos anteriormente, ao longo de um ano. Observa-se claramente que ha forte reducéo nas

probabilidades de ocorréncia dos cenarios catastroficos, contudo, esta informacdo ndo é

suficiente para que nenhuma deciséo seja tomada.

Considerando as acOes descritas anteriormente na Tabela 5.1, observa-se que a

probabilidade de ocorréncia de um cenario catastrofico na instalacdo dependera de quais

projetos de melhoria foram escolhidos para ser implementados.

A Tabela 5.3 apresenta estas probabilidades para cada uma das alternativas de acdo, é

interessante observar na coluna referente a probabilidade do cenario 0 se manifestar durante o

ano, que a medida que mais projetos sd@o implementados esta probabilidade aumenta bastante,

passando de 0,984493 para 0,999999.

Tabela 5.3 — Probabilidade dos estados da natureza dada a acdo tomada

Prob. Prob. Prob. Prob. Prob. Prob.
Alternativas Acdo Cenario0 Cendriol Cendrio2 Cenario3 Cenario4 Cenario5b
1 Nenhum 0,984493 0,0000107 0,000947 0,01364 0,000906 2,83E-06
2 Proj. 5 0,984496 0,0000107 0,000947 0,01364 0,000906 3,47E-08
3 Proj. 4 0,985399 0,0000107 0,000947 0,01364  7,86E-08 2,83E-06
4 Proj.4e5 0,985402 0,0000107 0,000947 0,01364  7,86E-08 3,47E-08
5 Proj. 3 0,998132 0,0000107 0,000947 1,31E-06 0,000906 2,83E-06
6 Proj.3e5 0,998135 0,0000107 0,000947 1,31E-06 0,000906 3,47E-08
7 Proj.3e4 0,999038 0,0000107 0,000947 1,31E-06 7,86E-08 2,83E-06
8 Proj.3,4e5 0,99904 0,0000107 0,000947 1,31E-06 7,86E-08 3,47E-08
9 Proj. 2 0,98544 0,0000107 1,55E-08 0,01364 0,000906 2,83E-06
10 Proj.2e5 0,985443 0,0000107 1,55E-08 0,01364 0,000906 3,47E-08
11 Proj.2e 4 0,986346 0,0000107 1,55E-08 0,01364  7,86E-08 2,83E-06
12 Proj.2,4e5 0,986349 0,0000107 1,55E-08 0,01364  7,86E-08 3,47E-08
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13 Proj.2e3  0,999079 0,0000107 1,55E-08 1,31E-06 0,000906 2,83E-06
14 Proj.2,3e5 0,999082 0,0000107 1,55E-08 1,31E-06 0,000906 3,47E-08
15 Proj. 2,3e4 0,999985 0,0000107 1,55E-08 1,31E-06 7,86E-08 2,83E-06
L6 Proj. Zé 3.4€ 1999988 0,0000107 155E-08 131E-06 7,86E-08 3,47E-08
17 Proj. 1 0,984504 1,79E-08 0,000947  0,01364  0,000906 2,83E-06
18 Proj. 1e5  0,984507 1,79E-08 0,000947  0,01364  0,000906 3,47E-08
19 Proj. Le4 098541 1,79E-08 0,000947  0,01364  7,86E-08 2,83E-06
20 Proj. 1,4e5 0,985412 1,79E-08 0,000947 0,01364 7,86E-08 3,47E-08
21 Proj. 1e3  0,998142 1,79E-08 0,000947 1,31E-06 0,000906 2,83E-06
22 Proj. 1,3e5 0,998145 1,79E-08 0,000947 1,31E-06 0,000906 3,47E-08
23 Proj. 1,3e4 0,999048 1,79E-08 0,000947 1,31E-06 7,86E-08 2,83E-06
04 Proj. 1é 3.4 999051 1,79E-08 0000947 1,31E-06 7,86E-08 3.47E-08
25 Proj. Le2  0,985451 1,79E-08 1,55E-08  0,01364 0,000906 2,83E-06
26 Proj. 1,2e5 0,985454 179E-08 155E-08 0,01364 0,000906 3,47E-08
27 Proj.1,2e4 0986357 179E-08 155E-08 0,01364 7,86E-08 2,83E-06
28 Proj. 1é 2,4€ 098636 1,79E-08 155E-08 001364 7,86E-08 3,47E-08
29 Proj.1,2e3 099909 1,79E-08 155E-08 1,31E-06 0,000906 2,83E-06
20 Proj. 1é 2,3 999093 1,79E-08 155E-08 1,231E-06 0,000906 3,47E-08
a1 Proj. 1;1 2,38 9999996 179E-08 1,55E-08 1,31E-06 7,86E-08 2,83E-06
32 todos 0,099999 1,79E-08 1,55E-08 1,31E-06 7,86E-08 3,47E-08

5.2.3 Descricao dos Critérios

Conforme apresentado no capitulo anterior, na Figura 4.4, € necessario escolher que
abordagem seré seguida. Para seguir uma abordagem VFT (Keeney, 1992), seria necesséaria a
disposicdo de elementos que permitissem uma busca e elaboracdo de alternativas para
satisfazer os objetivos para a solucdo do problema através de um processo criativo, custoso e
que poderia demandar tempo acima do disponivel para a tomada de decisdo. Portanto, sera
utilizada nesta aplicagdo uma abordagem AFT (tradicional).

Avaliando o problema, observa-se claramente a existéncia de multiplos objetivos, assim
como na maioria dos problemas. Como critérios mais latentes observam-se 0s critérios
relativos a perdas humanas, danos ambientais, perdas financeiras e o custo das alternativas.

Um critério, ou atributo como alguns autores preferem, pode ser compreendido como
um indicador, um indice ou até mesmo uma funcdo que permita estabelecer um julgamento de
preferéncia entre as alternativas. A escolha dos critérios é fundamental para a validade dos

resultados, eles servem como base para comparagdo, julgamento ou apreciacdo para 0
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processo de tomada de decisdo, de forma que cada critério expressa com maior ou menor
precisdo as preferéncias de um agente de decisdo com respeito a um determinado atributo.

Segundo Gomes et al. (2002) os critérios sdo 0s elementos-chave sobre os quais se
constroem as preferéncias globais, portanto é necessario que se defina uma familia coerente
de critérios, assim, seja F = {01, 92,... gj,... On} uma familia de n critérios (n > 1), definida por
um conjunto de a¢des potenciais A. Logo, F associa a cada a¢éo potencial A; n nimeros g;j(Ai),
constituindo o vetor de performances de A.

Para que uma familia de critérios F possa desempenhar adequadamente sua funcdo de
apoiar um processo decisorio, estabelecendo preferéncias sobre um conjunto de acGes
potenciais, 0s trés axiomas basicos de coeréncia precisam ser respeitados:

e Axioma da exaustividade: Segundo este axioma, a familia de critérios deve
possuir todos os pontos de vista julgados importantes, de forma que a quantidade
de critérios deve ser completa e exaustiva, contendo todos os critérios julgados
relevantes para a decisdo final. No entanto estes critérios devem ser
operacionais, permitindo o manuseio pelos algoritmos utilizados (GOMES et al.,
2002).

e Axioma da coesdo: A familia de critérios deve ser legitima e consistente,
representando de forma clara e correta o juizo de valores dos decisores e estar de
acordo com o objetivo deles. De forma que as preferéncias parciais modeladas
em cada critério devem estar de acordo com as preferéncias globais (GOMES et
al., 2002).

e Axioma da ndo-redundancia: A familia de critérios ndo deve permitir a
redundéncia, pois um aspecto abordado por um critério ndo podera aparecer em
outro critério. Para que o0s critérios possam apresentar independéncia €
necessario evitar a contagem dupla (GOMES et al., 2002).

Estes trés axiomas sdo levados em consideracdo durante o levantamento dos critérios,
para que fosse constituida uma familia coerente de critérios. Ao avaliar os critérios de custo
das alternativas e das perdas financeiras, concluiu-se que as perdas financeiras poderiam ser
desconsideradas como critério. Uma vez que a probabilidade de ocorréncia dos cenarios
catastroficos € muito pequena, e pelo fato destas perdas estarem cobertas por seguro, este

criterio referente a perdas financeiras foi eliminado da familia de critérios.
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Contudo, mesmo sendo pequenas as probabilidades de catastrofes, tratando-se de vidas
humanas e de danos ambientais, o fato de haver a possibilidade é suficiente para que haja uma
preocupacdo em torno destes fatores de risco, sendo assim considerados os objetivos de
reducdo de risco a vidas humanas, redugéo de riscos de danos ambientais e o custo das

alternativas.

5.2.4 Descricao das Consequéncias

Apenas o cenario 0 (ndo ha acidente) ndo oferece conseqiiéncias com impactos
negativos a serem minimizados, contudo, todos os demais cenarios estdo associados a
consequéncias negativas que ocorrem em virtude do acidente na respectiva unidade do
processo.

Todos os cenarios catastroficos levam a ocorréncia de incéndios, que podem seguir a
ocorréncia de uma explosdo. Dependendo do que ocorre em cada um destes cenarios, 0 grau
de danos pode ser maior ou menor, portanto nesta se¢ao serdo discutidos estes danos causados
pela ocorréncia destes cenarios.

A Tabela 5.4 apresenta as consequéncias dos impactos causados pelos acidentes, o grau
de impacto destes acidentes € mensurado na literatura pelo raio afetado (em metros). Pode-se
observar que sdo apresentados na Tabela 5.4 diversos varias colunas referentes ao raio
afetado. Cada coluna se refere a uma dimensdo considerada e a origem que causou a
destruicao.

Dentre estes cenarios, apenas o0 cenario provocado pelo acidente nas unidades de
compressdo ndo resulta numa explosdo. Todos os demais cenarios levam a ocorréncia de uma

exploséo.
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Tabela 5.4 — Conseqliéncias dos impactos causados pelos acidentes, Adaptado de Khan et al. (2002)

Danos pela
pressao da
explosao Danos do Incéndio

Cenario
Possiveis Acidentes
Raio (m) p/ 100% Destruicédo

Raio (m) p/ 100-50% Destruicao
Raio (m) p/100-25% Destruicao
Raio (m) p/ 100% Destruicao
Raio (m) p/ 100-50% Destruicao
Area sob Incéndio m2
Raio (m) p/100% Queimadura 3 grau
Raio (m) p/ 50% Queimadura 3 grau
Possibilidade de Vazamento de oleo

93 138 230 288 79 333 4

N
©
@D,
3

Cl Acidente no separador 1

C2 Acidente no separador 2

c3 Acidentenasunidadesde 5 o o 54 35 792 44 57 remota
compressao

C4  Acidente no flash drum 23 35 47 25 42 358 56 77 sim

C5 Acidente no secador 36 55 81 73 92 79 106 136 sim

sim

(62N>}
w =
\I
N
©
o
w
o
(&)}
o1
N
(o))
o1
(o))
©
\I
(e¢]

A magnitude da explosdo é quantificada pelo grau de destruicdo em volta desta.
Portanto, a primeira coluna amarela refere-se a um raio onde tudo € destruido, na segunda
coluna, é apresentado um raio onde ocorre um grau de destruicdo de 50 a 100%, idem para a
terceira coluna amarela, a Figura 5.10 ilustra o que essas trés colunas amarelas da Tabela 5.4

significam.

20%
25%

Figura 5.10 — Raio de destruigéo

De forma analoga, as colunas alaranjadas referem-se aos raios de destrui¢do. Sendo as

duas primeiras colunas alaranjadas referentes a destrui¢do causada pelo incéndio, assim, para
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analisar o grau de destruicdo, deve ser considerado o0 maior entre 0s raios causados pelo
incéndio e pela explosao.

A terceira coluna alaranjada refere-se a area que provavelmente serd tomada pelo
incéndio, em alguns casos formada por um estagio conhecido por pool fire, proveniente do ao
derramamento de fluido combustivel. A quarta e a quinta coluna alaranjada dizem respeito ao
raio no qual uma pessoa terd 100% ou até 50% do corpo queimado por queimaduras de
terceiro grau.

A (ltima coluna da Tabela 5.4 reflete o potencial de poluicdo ambiental devido a um
vazamento proveniente do acidente. Em cenérios onde ocorre o pool fire, verifica-se as
grandes chances de ocorréncia de derramamento no mar em virtude do liquido estar sendo
derramado enquanto queima ao mesmo tempo, dificultando o trabalho para contencdo deste

liquido.
5.2.5 Funcao Utilidade para Consequéncia Humana

Cada alternativa de agéo representara uma diferente instalacdo offshore, que por sua vez
estara mais ou menos propensa a materializacdo dos cenarios levantados. Portanto, a
elicitacdo da utilidade que cada alternativa apresenta para um decisor deve considerar o valor
das consequiéncias humanas daqueles cenarios que representam os estados da natureza, bem
como as chances de materializacdo destes estados da natureza, tendo em vista a obtencdo da
utilidade de cada uma das alternativas de acéo.

Para facilitar o procedimento de elicitacdo da utilidade dos cenarios no que tange a
dimensdo de consequéncias humanas, foi considerada a materializagdo de todos os cenarios,
de forma que pudesse ser feita a elicitacdo através do procedimento de avaliacdo direta da
utilidade destas consequiéncias para o decisor ponto a ponto, uma vez que 0 ndmero de
cenarios é pequeno. Além deste procedimento de avaliacdo direta ponto a ponto, outros
procedimentos de elicitacdo de utilidade podem ser encontrados na literatura (KEENEY &
RAIFFA, 1976; GOMES et al., 2002).

Antes da aplicacdo do questionario, é feita uma preparacdo para que o decisor possa
compreender o procedimento, onde sdo explicados ao decisor alguns dos conceitos basicos da
teoria da utilidade.

Baseado em sua experiéncia em instalacbes de plataformas offshore, em seu

conhecimento sobre as possibilidades de fuga e protocolos de seguranca o decisor responde a
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um questionario referente a sua preferéncia entre o Cenario 0 (C0O), Cenério 1 (C1), Cenario 2
(C2), Cenério 3 (C3), Cenario 4 (C4) e Cenario 5 (C5). Ao examinar estes cenarios, o decisor
avalia o potencial para consequéncias na dimensdo humana de acordo com as informacdes na
Tabela 5.4.

Um exemplo das perguntas a serem feitas no questionario, pode ser a que probabilidade
(p) que o decisor estaria indiferente entre uma loteria composta pelo pior e pelo melhor
cenario e um outro cenario ocorrendo com certeza? Este tipo de pergunta é descrito na

literatura como a loteria representada pela Figura 5.11.

P B
A

1-
C

Figura 5.11 — Exemplo de loteria

Aplicando o questionério referente as preferéncias do decisor com relacéo aos cenarios,

sdo obtidos os valores da Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Utilidade para dimensdo humana

(Estadcc:)edn;;\ll(;t/ureza) Utilidade Dimensao Humana
Cco 1
C1 0,52
C2 0,8
C3 0
Cc4 0,31
C5 0,73

Apbs a obtencdo destas utilidades, é feita uma analise de consisténcia com o decisor,
onde verifica-se além da consisténcia a concordancia com os axiomas da teoria da utilidade.

O axioma da ordenabilidade ou completeza equivale a dizer que o decisor € capaz de
estabelecer uma relacdo de preferéncia completa para todos os elementos aos quais se deseja

obter sua preferéncia. Ou seja, quer dizer que o decisor é capaz de estabelecer um
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ordenamento entre os elementos de interesse, atribuindo relagdes do tipo P>~Q, P~Q ou
Q > P, o0 que respectivamente quer dizer que P ¢ preferivel a Q, P ¢ tdo preferivel quanto Q
ou Q é preferivel a P.

O axioma da transitividade quer dizer que de acordo com as preferéncias do decisor, se
P é preferivel a Q, e Q é preferivel a R entdo pode-se concluir atraves da transitividade que P
é preferivel a R, ou seja, se P>Q e Q> R, entdo P > R. O mesmo raciocinio pode ser feito
para a relagéo de indiferenca.

Quanto ao axioma da substitutabilidade ou dominéncia, este quer dizer que uma
extensdo daquilo que o decisor prefere a uma condicao relacionada a incerteza deve manter

aquilo que o decisor afirmou preferir previamente, ou seja, se P é preferivel a Q (P>Q),

entdo qualquer que seja A, dentro do intervalo 0<A<1 e um elemento R, assim como
P>~Q, AP+(1-A)R>1AQ+ (- A)R, ou seja, a loteria P com probabilidade 4 e R com
probabilidade (1— A1) é preferivel a loteria Q com probabilidade 2 e R com probabilidade
(1-A). O mesmo raciocinio pode ser feito para a relagdo de indiferenca.

O axioma da continuidade ou do arquimediano afirma a existéncia de um elemento
intermediarios, ou seja, a mesma propriedade verificada pelos nimeros reais, onde entre dois
ndmeros quaisquer sempre existira um outro namero real, isto é, se x>y, entdo existe z tal que
x>z>y. Para a teoria da utilidade isto pode ser observado da seguinte forma, para P, Q e R
existe a seguinte relacdo de preferéncia P> Q> R, P é preferivel a Q e Q é preferivel a R.
Entdo, existem numeros A e u tais que 1>A>u>0 e tais que
AP+(1L-A)R>=Q>uP+(1- u)R.

Portanto, uma vez que estes axiomas ndo sdo violados pelo decisor, esta funcéo
utilidade é valida.

A propriedade da linearidade para as funcdes utilidade quer dizer que
u[AP + (1- 2)Q]=Au(P) + 1— A)u(Q) . Ou seja, que a utilidade da loteria composta por P e
Q éigual a utilidade esperada de P e Q.

Portanto, utilizando a propriedade da linearidade, calculou-se a utilidade esperada de
cada alternativa para a dimensdo humana, considerando as probabilidades dadas na Tabela
5.3, que refletem as probabilidades de ocorréncia dos cenarios CO, C1, C2, C3, C4 e C5 para
cada uma das alternativas de acdo, a utilidade de cada alternativa de acdo serd portanto a
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utilidade da loteria composta pelos cenarios CO, C1, C2, C3, C4 e C5 e suas respectivas
probabilidades de ocorréncia ao longo do ano, conforme Equacdo 5.1.

u, (A)=u,[P(CO)CO+ P(CI)C1l+ P(C2)C2+ P(C3)C3+ P(C4)C4 + P(C5)C5]  Equacdo5.1

Entdo, através da propriedade da linearidade, a utilidade das alternativas serd obtida
através da expressdo Equacdo 5.2, que representa a utilidade da loteria em termos dos
cenarios C0, C1, C2, C3, C4 e C5.

u, (A)=P(C0O)u, (CO)+ P(Chu, (C1 + P(C2)u, (C2)
+ P(C3)u,, (C3) + P(C4)u,, (C4) + P(C5)u,, (C5) Eauagio 5.2
As utilidades para os cenarios CO, C1, C2, C3, C4 e C5 foram obtidas conforme o
procedimento descrito previamente e estas utilidades, apresentadas conforme Tabela 5.5.
A utilidade destas alternativas de acdo € apresentada na Tabela 5.6, através da utilidade
esperada para a dimensdo humana, que representa a utilidade da loteria entre os cenarios CO,
C1, C2, C3, C4 e C5 dadas as respectivas probabilidades de ocorréncia em cada alternativa de

acao.

Tabela 5.6 — Utilidade esperada para dimens&o humana

Utilidade esperada para

Alternativas Acéo di ~
imensao humana
1 Nenhum 0,99513276
2 Proj. 5 0,99513388
3 Proj. 4 0,99559478
4 Proj.4e5 0,9955959
5 Proj. 3 0,9988152
6 Proj. 3e5 0,99881632
7 Proj. 3e 4 0,99927722
8 Proj.3,4e5 0,99927834
9 Proj. 2 0,9958433
10 Proj.2e5 0,99584441
11 Proj.2e 4 0,99630532
12 Proj. 2,4e5 0,99630643
13 Proj. 2e 3 0,99952574
14 Proj. 2,3e5 0,99952686
15 Proj.2,3e4 0,99998776
16 Proj.2,3,4e5 0,99998888
17 Proj. 1 0,99514344
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18 Proj.1e5 0,99514456
19 Proj.1e 4 0,99560546
20 Proj.1,4e5 0,99560658
21 Proj.1e 3 0,99882589
22 Proj.1,3e5 0,998827

23 Proj.1,3e4 0,99928791
24 Proj. 1,3,4e5 0,99928902
25 Proj.1e 2 0,99585398
26 Proj. 1, 2 e5 0,9958551
27 Proj. 1,2 e 4 0,996316

28 Proj. 1,2,4e5 0,99631712
29 Proj.1,2e3 0,99953642
30 Proj. 1,2,3e5 0,99953754
31 Proj. 1,2,3e4 0,99999844
32 todos 0,99999956

Conforme pode-se observar, os valores obtidos para a escala de utilidade das
alternativas apresenta-se numa faixa de valores muito altos devido a elevada probabilidade de
ocorréncia do cenario CO, contudo, numericamente é possivel perceber as diferencas de
utilidade entre estas alternativas conforme serd mostrado adiante.

Desta forma, pode ser observada a diferenca entre as utilidades das alternativas, que
variam de 0,99513275 a 0,999999562. E interessante observar que existe uma coeréncia no
sentido em que quando nenhum projeto de melhoria é implementado, ou seja, nada é feito
para reduzir as probabilidades de materializagdo dos eventos catastréficos o valor de utilidade
desta alternativa assume o menor valor na escala, e quando todos os projetos de melhoria sdo
implementados, ou seja, sdo executadas todas as possiveis acBes para reducdo das
probabilidades de materializagdo dos eventos catastroficos, o valor de utilidade assume o

valor maximo.

5.2.6 Funcao Utilidade para Consequéncia Ambiental

Similarmente ao procedimento para elicitar a utilidade para as consequéncias na
dimensdo humana, é feito o procedimento com o decisor para elicitar as utilidades das
consequéncias na dimensdo ambiental.

Nesta dimensdo, o decisor avalia baseado em sua experiéncia e em seu conhecimento
sobre o funcionamento das instalacdes offshore e o grau de dano ambiental causado em
virtude da materializacdo de algum dos cendrios catastroficos descritos na sec¢éo 5.2.4.

Similarmente ao processo descrito na secdo anterior, é efetuado um protocolo de

elicitacdo da utilidade do decisor para as conseqliéncias descritas na se¢do 5.2.4 quanto a
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materializacdo dos cenarios catastroficos descritos para cada unidade do processo primario da

unidade offshore.

Tabela 5.7 — Utilidade para dimensao ambiental

(Esta dCoedn;&c;t/ureza) Utilidade Dimensao Ambiental
Co 1
Cc1 0,4
C2 0,2
C3 0,7
C4 0
C5 0,4

Portanto, como resultado do protocolo de elicitacdo das utilidades do decisor, obtém-se
a Tabela 5.7, que apresenta a utilidade na dimenséo ambiental para cada cenario.
Identicamente a secdo anterior, é efetuada uma analise de consisténcia, onde sao
verificados os axiomas da teoria da utilidade nas preferéncias do decisor, que avalia de acordo
com cada cendrio as possiveis consequiéncias ambientais destas catéastrofes, onde obviamente,
0 cenario mais preferido é aquele onde ndo ocorre nenhuma catéstrofe ao longo do ano. As
consequéncias ambientais consideradas mais severas foram as resultantes da materializacédo
do Cenério 4, onde ha acidente no flash drum ao meio ambiente, que apresenta grande
potencial de derramamento de 6leo resultante do cenario de explosdes seguido de pool fire.
Devido a incerteza quanto a materializacdo dos cenérios, € necessario fazer um
procedimento idéntico ao feito para a utilidade na dimensdo humana, onde foi calculada a
utilidade esperada para a loteria de cenérios referente a cada uma das alternativas de acao.
Dessa forma, a Tabela 5.8 apresenta os valores calculados para as utilidades das

alternativas de acdo na dimensdo ambiental.

Tabela 5.8 — Utilidade esperada para a dimens@o ambiental

Utilidade esperada para

Alternativas Acdo dimensdo ambiental
1 Nenhum 0,994236
2 Proj. 5 0,994238
3 Proj. 4 0,995142
4 Proj. 4e5 0,995144
5 Proj. 3 0,998328
6 Proj.3e5 0,998329
7 Proj. 3e 4 0,999233
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8 Proj. 3,4e5 0,999235
9 Proj. 2 0,994994
10 Proj.2e5 0,994996
11 Proj.2e 4 0,9959

12 Proj.2,4e5 0,995901
13 Proj.2e 3 0,999085
14 Proj. 2,3e5 0,999087
15 Proj.2,3e4 0,999991
16 Proj. 2,3,4e5 0,999993
17 Proj. 1 0,994242
18 Proj.1e5 0,994244
19 Proj. 1 e 4 0,995148
20 Proj.1,4e5 0,99515
21 Proj.1e 3 0,998334
22 Proj.1,3e5 0,998336
23 Proj.1,3e4 0,99924
24 Proj. 1,3,4e5 0,999242
25 Proj.1e 2 0,995

26 Proj. 1,2 e5 0,995002
27 Proj.1,2e4 0,995906
28 Proj. 1,2,4e5 0,995908
29 Proj.1,2e3 0,999092
30 Proj. 1,2,3e5 0,999094
31 Proj. 1,2,3e4 0,999998
32 todos 0,999999

Assim como na utilidade para a dimensdo humana, as utilidades das alternativas para a
dimensdo ambiental assumem valores muito altos, devido a elevada probabilidade de

ocorréncia do Cenério 0 (nenhuma catastrofe ocorre ao longo do ano).

5.2.7 Funcéao Utilidade para Custo das Alternativas

Foi assumido como verdadeira a hipotese sobre a neutralidade a risco do decisor quanto
a dimensdo financeira. A conclusdo disto é que a fungdo utilidade a ser assumida para 0s
custos de implementacdo dos projetos de melhoria pode ser uma fungéo de utilidade linear,
que representa o comportamento de neutralidade a risco.

Considerando a hipétese de que o comportamento da inddstria petrolifera no que diz
respeito a investimentos de melhoria para reducéo de acidentes é neutro a riscos, ou seja, ndo
ha hesitacdo (aversdo a risco) no que tange ao gasto financeiro para melhoria das instalagdes e
reducdo de riscos. Isto pode ser validado, pois ndo se verifica 0 comportamento de propensao
ao gasto financeiro uma vez que ndo sejam evidentes as compensacdes destes gastos, afinal
para uma empresa que possui uma visdo de lucros, quaisquer investimentos que ndo sejam
traduzidos em termos de compensac@es necessarias sdo evitados, portanto verifica-se que seja
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verossimil considerar que ndo ha propensdo a riscos. Portanto, foi elicitada uma funcéo de
utilidade linear para dinheiro para representar a dimensao do custo das alternativas de acéo.

Os resultados deste processo de elicitagéo séo apresentados na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Utilidade para o custo das alternativas

Utilidade linear para o custo das

Alternativas Acao :
alternativas
1 Nenhum 1,00
2 Proj. 5 0,83
3 Proj. 4 0,87
4 Proj. 4e5 0,70
5 Proj. 3 0,93
6 Proj.3e5 0,77
7 Proj.3e4 0,80
8 Proj. 3,4e5 0,63
9 Proj. 2 0,70
10 Proj.2e5 0,53
11 Proj.2e4 0,57
12 Proj.2,4e5 0,40
13 Proj.2e 3 0,63
14 Proj. 2,3e5 0,47
15 Proj.2,3e4 0,50
16 Proj. 2,3,4e5 0,33
17 Proj. 1 0,67
18 Proj. 1e5 0,50
19 Proj.1e4 0,53
20 Proj.1,4e5 0,37
21 Proj. 1 e 3 0,60
22 Proj. 1,3 e5 0,43
23 Proj.1,3e4 0,47
24 Proj. 1,3,4e5 0,30
25 Proj.1e2 0,37
26 Proj. 1,2 e5 0,20
27 Proj.1,2e4 0,23
28 Proj.1,2,4e5 0,07
29 Proj.1,2e3 0,30
30 Proj.1,2,3e5 0,13
31 Proj. 1,2,3e4 0,17
32 todos 0,00

5.2.8 Utilidade Multiatributo

A grande maioria dos problemas de decisdo diz respeito a questdes com varios atributos

que devem ser considerados na avaliagdo do problema. Na teoria da utilidade mutiatributo
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observa-se uma abordagem que permite considerar multiplos atributos na analise de um
problema pela teoria da utilidade.

Portanto, o conceito central é a compensacdo, o decisor enfrenta o problema de
compensar uma perda por ndo conseguir atingir plenamente um objetivo através de um ganho,
ou aumento que deixa de ser alcancado para a satisfacdo de outro objetivo.

A forma como é feita esta compensacdo determinard a forma da funcdo utilidade
multiatributo. Keeney & Raiffa (1976) apresentam uma série de testes para escolher a forma
mais adequada para representar a funcdo utilidade multiatributo.

Esta funcdo utilidade multiatributo é formada pelas funcbes de utilidade
unidimensionais, ou seja, as utilidades que representam apenas um atributo, que sdo
arranjadas numa expressdo de forma a representar a funcdo utilidade multiatributo (KEENEY
& RAIFFA, 1976; GOMES et al, 2002).

Para determinar a forma da funcdo de utilidade multiatributo, é necessario que algumas
hipdteses sejam verificadas. A independéncia em utilidade é uma propriedade que possibilita
melhor estruturacdo do problema para fins de andlise de sensibilidade, pois a parametrizacéo é
obtida através de formas analiticas para a utilidade das consequéncias (KEENEY & RAIFFA,
1976; GOMES et al, 2002).

LIJ u,

27— > 30 »

ho h* ho h Uy,

Figura 5.12 — Preferéncias para niveis de h dado a’e preferéncias para niveis de a dado h°

Para testar a independéncia em utilidade para os atributos referentes as conseqiiéncias
ambientais, conseqiiéncias humanas e para o custo referente as alternativas de acdo, €
necessario que seja avaliado o comportamento das preferéncias do decisor diante dos atributos
considerados. O processo de avaliar a independéncia em utilidade do atributo ambiental em
relacdo ao atributo humano consiste inicialmente em avaliar as preferéncias do decisor na

linha escura, ou seja, em (h, a°% e em (h°, a), conforme Figura 5.12.

75



Capitulo 5 Modelo de Decisdo para Avaliacdo Multidimensional de Riscos em Unidades de Processo de Extragédo Offshore

Esse processo corresponde a avaliar a utilidade unidimensional ambiental e humana, ou
melhor, a utilidade condicional de h e de a, pois corresponde a utilidade de h condiciona da a
a=a’ e & utilidade de a condicionada a h=h° . Uma vez que a utilidade unidimensional de h
ndo se altera para diferentes niveis de a , pode-se afirmar que para este decisor, o atributo h é
independente em utilidade do atributo a. Quando o mesmo se verifica para a, entdo pode-se
afirmar que para este decisor observa-se a independéncia matua em utilidade para os atributos
a e h. Ao verificar as preferéncias do decisor, concluiu-se haver independéncia matua em

utilidade para os atributos das conseqiiéncias ambientais e das consequéncias humanas.

u, u
a a
0 0 .
) . a a - .
c? c co c

Figura 5.13 — Preferéncias para niveis de ¢ dado a’e preferéncias para niveis de a dado c°

Utilizando o mesmo procedimento, também ¢é verificada a independéncia mdtua em
utilidade para os atributos das consequéncias ambientais e dos custos das alternativas (Figura
5.13) e para os atributos das consequéncias humanas e dos custos das alternativas (Figura
5.14).

Iy
u, U
c c
c? o >
ho hooU ho heooon

Figura 5.14 — Preferéncias para niveis de h dado c®e preferéncias para niveis de ¢ dado h°
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A independéncia aditiva é outra propriedade que pode ser verificada para definir o
formato da funcdo de utilidade multiatributo (KEENEY & RAIFFA, 1976; GOMES et al,
2002). Para verificar esta propriedade, é necessario avaliar se os atributos sdo mutuamente
independentes, visto isso, se para quaisquer pontos A, B e D, conforme a Figura 5.15, o

decisor é indiferente as loterias representadas pela Figura 5.16.

ho ht h* u,

Figura 5.15 — Acessando a funcéo u(h,a) quando a e u sdo mutuamente independentes em utilidade

(h.a) (h, a1)

(h',ah) (hl,a)

Figura 5.16 — Loterias igualmente preferiveis

Uma vez que estas condi¢des sdo verificadas verdadeiras pelo decisor para todos 0s
atributos, serdo consideradas verdadeiras estas hipoteses (independéncia em utilidade e
aditiva) para os atributos e serd assumida a funcdo de utilidade aditiva multiatributo, que

assume o formato da Equacéo 5.3.
u(a, h,c)=k,u(a) + k,u(h) + k,u(c) Equacéo 5.3
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A funcdo de utilidade multiatributo linear ¢ um dos formatos mais utilizados na
aplicacdo da teoria da utilidade multiatributo, contudo, outro formato bastante utilizado é a
funcdo de utilidade multiatributo multilinear, que para trés atributos assumiria a forma da
Equacdo 5.4.

u(a, h,c) =k,u(a) +k,u(h) + kyu(c) + k,u(a)u(h) + k;u(a)u(c)
+kgu(h)u(c) + k,u(@)u(h)u(c) Equacéao 5.4

5.3 Resultados da Aplicagcdo do Modelo

Para a aplicacdo do modelo, s&o elicitados do decisor os pardmetros a serem utilizados
na funcdo utilidade multiatributo aditiva. Para isso, sdo consideradas as utilidades
unidimensionais ja elicitadas em etapas anteriores do processo decisorio.

Os parametros obtidos para o modelo, as constantes de escala, tem por objetivo
representar o bindbmio importancia do objetivo e a ancoragem de escala das avaliagcbes das
consequiéncias na dimenséo destes objetivos.

Como resultado disto, foi obtido um valor pequeno para a constante do objetivo custo.
Isto ocorreu devido & maior dispersdo das avaliacbes e a menor importancia deste objetivo
tendo em face os objetivos da minimizacao de riscos humanos e ambientais.

A elicitacdo dos parametros, ki, ko e ks da fungdo utilidade multiatributo € feita
conforme o procedimento descrito em Keeney & Raiffa (1976). Os resultados obtidos da

elicitacdo das constantes de escala sdo k, = 0,49 (ambiental), k, =0,5 (humano) e k, = 0,01

(custo).
Obtendo-se estes pardmetros, a funcdo utilidade multiatributo é representada pela
Equacdo 5.5.

u(a,h,c) =0,49,u(a) + 0,5u(h) + 0,01u(c) Equagéo 5.5

5.3.1 Andlise das Alternativas

Ao aplicar os resultados do modelo na avaliacdo das alternativas, pdde-se finalmente
obter a utilidade multiatributo de cada alternativa, que reflete e representa o valor desta
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alternativa em termos dos custos dos projetos de melhoria a serem investidos e da situacao de
riscos ambientais e humanos que a instalacdo passa a apresentar.

Estas utilidades séo apresentadas na Tabela 5.10, onde a melhor alternativa sob essa
perspectiva é a alternativa 5, que sugere a implementacdo do projeto de melhoria 3, referente

as melhorias nas unidades de compresséo.

Tabela 5.10 — Utilidade multiatributo das alternativas

Utilidade
Alternativas  multiatributo da
alternativa
5 0,997921
7 0,997263
6 0,996256
13 0,995648
8 0,995598
15 0,99499
1 0,994742
21 0,994597
3 0,994084
14 0,993983
23 0,993938
16 0,993324
2 0,993077
22 0,992931
9 0,992469
4 0,992418
29 0,992323
24 0,992273
11 0,99181
31 0,991665
17 0,991417
10 0,990803
19 0,990759
30 0,990658
12 0,990145
32 0,99
18 0,989752
25 0,989144
20 0,989093
27 0,988485
26 0,987479
28 0,98682

E interessante observar, que a unidade contemplada pela alternativa 5, as unidades de
compressdo, € uma das alteragdes que apresentam maiores reducdes nas probabilidades de

ocorréncia do cenario catastrofico na unidade. O resultado aqui obtido € diferente do resultado
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obtido por Khan et al (2002), que recomendavam alteracGes na unidade do separador de
condensacdo, nas unidades de compressdo e na unidade do flash drum.

Os resultados aqui obtidos refletem a consideracdo dos multiplos objetivos, entre estes
0s custos de implementacdo das melhorias, ndo considerados por Khan et al (2002), que

considerou apenas as reducgdes de probabilidade.

5.3.2 Andlise de Sensibilidade

Para verificar a consisténcia e a robustez dos resultados obtidos, foi efetuada uma
analise de sensibilidade para verificar se haviam alteracdes nos resultados.

Na analise de sensibilidade foram feitas variaces de 10% em todos 0s parametros da
funcdo de utilidade multiatributo aditiva, mantendo-se em primeiro lugar a alternativa 5 para
todas as variacdes nos parametros, ou seja, o projeto de melhoria das unidades de compressdo

gue sdo associados ao Cenario 3.

5.3.3 Discussao de Resultados

Uma das vantagens do uso da teoria da utilidade multiatributo € a unidade de medida de
risco fornecida pela utilidade das alternativas. Uma escala de razdo é aquela escala na qual
podem ser feitas operacGes aritméticas, portanto esta é a escala mais completa e sofisticada
das escalas numéricas. Isto se d& devido a quantificacdo produzida a partir da identificacdo de
um ponto zero que é fixo e absoluto, que representa de fato um ponto de nulidade, auséncia
e/ou minimo, tais como numa escala de peso, distancia ou de idade. Em uma escala de razdo a
unidade de medida ¢é definida em termos da diferenca entre o ponto zero e uma unidade
conhecida. A escala obtida pela teoria da utilidade € uma escala intervalar, e portanto ndo
podem ser feitas operagdes aritméticas dentro dos valores desta escala.

Numa escala intervalar é possivel obter ordenacdes baseando-se nos valores da escala,
contudo, ha uma informac&o adicional que pode ser obtida desta escala que muitas vezes é
negligenciada. Esta informacéo é referente a quanto valem exatamente as diferengas entre 0s
objetos aos quais foram atribuidos valores nesta escala. Pelo fato de o zero ndo existir
naturalmente numa escala intervalar e ser determinado arbitrariamente, ndo pode ser afirmado
0 quanto um objeto é melhor que outro baseando-se nesta categoria, mas pode-se avaliar o
quanto a diferenca entre dois objetos é maior que a diferenca entre outros dois. Um exemplo
classico de uma grandeza medida numa escala intervalar € a temperatura, que pode ser medida

em Celsius ou Fahrenheit, por exemplo, duas unidades onde o zero € determinado
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arbitrariamente, que no caso da escala Celsius é o valor em que a 4gua congela. A temperatura
de 40 graus ndo é duas vezes maior que a temperatura de 20 graus, contudo, a diferenca entre
40 graus e 20 graus € a mesma entre 60 graus e 40 graus.

Portanto ao utilizar a teoria da utilidade, ndo faz sentido estabelecer uma razéo entre
intensidades de preferéncia, pois a utilidade é dada numa escala intervalar. Contudo, faz
sentido avaliar a razdo entre as diferencas de preferéncia, tal como numa escala de
temperatura, sendo esta uma grande vantagem da aplicacdo da teoria da utilidade
multiatributo por fornecer esta informacéo de diferenca entre as alternativas, que néo pode ser
observada em abordagens mais tradicionais, tal como aplicado por Khan et al (2002).

Na Tabela 5.11 sdo apresentadas estas diferencas de preferéncia entre as alternativas,
onde sdo também apresentadas as razdes entre as diferencas de preferéncia. Uma informacéo
que pode ser obtida desta tabela é que a diferenga da alternativa 5 para a alternativa 7 em
relagdo a diferenca entre a alternativa 7 para a alternativa 1 é de quase 0,7 vezes. J4 a
diferenca da alternativa 7 para a alternativa 1 em relacdo a diferenca da alternativa 1 para a
alternativa 6 é de 1,65 vezes, e a diferenca da alternativa 6 para a alternativa 13 em relacéo a
diferenca da alternativa 13 para a 8 é de quase 12 vezes.

Portanto, com o uso da teoria da utilidade multiatributo é possivel medir o quanto a
alternativa apontada como a melhor, difere-se da alternativa apontada como a melhor no
estudo de Khan et al (2002) e esta, apontada como melhor por Khan et al (2002) difere-se das

demais.

Tabela 5.11 — Avaliacao das diferencas de preferéncia quanto as alternativas

Razéo da diferenca de utilidade

Ranking Alternativas Diferenca de utilidade (U-Ui+1) ((U-Up)l (Uig-Us.2))
Y+l i+1"Vi+2

1 5 0,000658422 0,653934
2 7 0,001006863 1,655833
3 6 0,000608071 12,07661
4 13 5,03511E-05 0,082805
5 8 0,000608071 2,454878
6 15 0,000247699 1,703865
7 1 0,000145375 0,283374
8 21 0,000513014 5,090641
9 3 0,000100776 2,257916
10 14 4,46323E-05 0,072716
11 23 0,00061379 2,478299
12 16 0,000247666 1,703245
13 2 0,000145408 0,314285
14 22 0,000462663 9,188731
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15 9 5,03511E-05 0,529694
16 4 9,5057E-05 1,887884
17 29 5,03511E-05 0,108829
18 24 0,000462663 3,181822
19 11 0,000145408 0,587115
20 31 0,000247666 0,403502
21 17 0,00061379 13,75215
22 10 4,46323E-05 0,442886
23 19 0,000100776 0,196439
24 30 0,000513014 3,528096
25 12 0,000145408 0,587115
26 32 0,000247666 0,407297
27 18 0,000608071 12,07661
28 25 5,03511E-05 0,082805
29 20 0,000608071 0,603926
30 27 0,001006863 1,529207
31 26 0,000658422 -

32 28 - -

5.4 Aplicacdo Considerando Funcédo Utilidade para Custo com Propensao a

Risco

Para contrapor esta posi¢do de neutralidade a risco, foi sugerida a elicitagdo de uma
funcdo utilidade para dinheiro com propensdo a risco, para efeito de simulacdo, visando
ilustrar o comportamento de uma empresa que prefere ndo arriscar reduzindo este tipo de
gastos, colocando como meta maior a reducédo de custos.

Para isto, o formato de funcdo utilidade escolhido para representar este tipo de
comportamento foi o de uma funcdo exponencial, conforme a Equacdo 5.6 que esté ilustrada
na Figura 5.17, que resultou na recomendacgdo da alternativa 7, uma alternativa com maior
custo, pois refere-se a implementacdo de dois projetos, referentes as unidades de compresséo
e ao flash drum. Onde a diferenca da alternativa 7 para a alternativa 5 em relagdo a diferenga
da alternativa 5 para 13 é de 2,27 vezes.

u(c) =e ™ Equag&o 5.6
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Figura 5.17 - Gréfico da funcédo de utilidade propensa a risco para o custo.

Também € interessante observar que a alternativa 1, ndo implementar nenhum projeto
de melhoria, cai da sétima posicdo no ranking que considera neutralidade a riscos na
dimensdo custo para a décima sexta posi¢do no ranking que considera propensdo a risco na

dimensao custo.

Tabela 5.12 — Utilidade multiatributo das alternativas considerando propensao a risco para o custo

Utilidade multiatributo da

Alternativas alternativa considerando
propensdo a risco para o custo
7 0,998852
5 0,998477
13 0,998313
8 0,998262
15 0,998249
6 0,998083
21 0,997437
14 0,99734
23 0,997295
16 0,996797
22 0,996361
29 0,99574
24 0,99569
3 0,995171
11 0,994809
1 0,994742
9 0,994739
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4 0,994688
2 0,994419
31 0,994407
10 0,993942
19 0,993898
17 0,993891
12 0,99362
30 0,993093
18 0,993011
25 0,992634
20 0,992584
27 0,991665
26 0,990467
32 0,990457
28 0,988431

5.5 Vantagens do uso de MAUT para avaliar riscos

Observando o procedimento executado para decisdo sob riscos e a analise dos resultados
sdo visiveis o0s beneficios da aplicacdo da teoria da utilidade multiatributo para tomada de
deciséo e avaliacdo de riscos.

O uso da teoria da utilidade multiatributo permite avaliar o risco dentro das dimensdes
consideradas, permitindo também avaliar o comportamento do decisor perante 0S riscos.
Afinal, de acordo com o comportamento deste, pode-se verificar através da fungéo utilidade
do decisor sua propensdo ou aversdao a riscos, que representam o quanto o decisor aceita
dentro de sua estrutura de preferéncias correr ou ndo correr riscos e quantificar o quanto é que
este decisor é propenso ou avesso a risco.

Utilizando esta abordagem é possivel avaliar através do uso de loterias a tendéncia do
decisor em relacédo a risco. Portanto, o comportamento das preferéncias do decisor em relacdo
as loterias e seu equivalente certo definem seu perfil em relagéo a risco.

E interessante também observar que o comportamento do decisor quanto a risco pode
mudar ao longo da escala de valor das consequéncias. Para dados niveis, o decisor pode ser
propenso a risco, pois para aqueles niveis de conseqiiéncia o decisor admite correr um risco
maior, pois o valor das conseqiiéncias naquele nivel sdo aceitaveis dentro de determinadas
proporcdes. A partir de determinados niveis isso pode se alterar, o decisor pode ja ndo aceitar

mais correr riscos em fungdo no nivel considerado para as consequéncias.
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De acordo com Keeney & Raiffa (1976), um decisor € avesso a risco se sua funcao
utilidade é concava e propenso a risco se sua funcao utilidade é convexa. Portanto, um decisor
pode ter uma funcdo convexa até determinado nivel de conseqliéncia, e a partir de certo nivel
ter a funcdo utilidade concava. Isto denota um comportamento propenso a risco para baixos
valores de consequéncia e avesso a riscos para elevados valores de conseqiiéncia. Para fazer
um paralelo a este comportamento, tem-se as apostas em maquinas de caca niqueis, que
mesmo sabendo que a utilidade esperada daquele jogo é nula devido as baixas probabilidades
de ganhar, as pessoas jogam devido ao baixo valor representado pelas conseqliéncias de
perder aquela moeda. No entanto, este mesmo decisor provavelmente ndo entraria no mesmo
jogo caso o valor a ser apostado fosse igual ao seu salario mensal, pois neste caso o valor
representado pelas consequéncias é bastante representativo.

Portanto, geralmente existem faixas para as quais um decisor € propenso ou avesso a
riscos, e 0 uso de funcdo utilidade permite explicitar essas caracteristicas dos decisores
através de uma medida de averséo a riscos. Esta medida é representada pela Equacdo 5.7, que

representa uma medida local de aversdo a risco para este nivel x de consequéncias.

u "(X)
u’(x) Equacédo 5.7

r(x)=-

Assim, dentro de um problema que considere a analise de riscos, como 0 apresentado
neste trabalho, diferentes estilos gerenciais podem apresentar diferentes comportamentos
quanto a riscos, ou até, num caso mais amplo de decisdo em grupo que envolva diversos
atores do processo decisorio, tais como sindicato dos trabalhadores da operacao offshore,
ministério do trabalho e direcdo da empresa por exemplo, poder-se-ia esperar que a
representacdo dos trabalhadores apresente uma maior aversdo a risco que a direcdo da
empresa no que diz respeito ao atributo de consequiéncias humanas, e comportamento oposto
no que diz respeito a consequéncias financeiras, por exemplo.

Diferentemente de muitas abordagens encontradas na literatura, que apenas consideram
as probabilidades de ocorréncia dos acidentes, percebe-se a clara contribuicdo do emprego da
teoria da utilidade para a avaliagdo de riscos, permitindo incorporar aos valores de
probabilidade o julgamento de valor humano, que pode fazer grande diferenca em virtude do

comportamento do decisor no que tange as suas preferéncias e seu comportamento a risco.

85



Capitulo 5 Modelo de Decisdo para Avaliacdo Multidimensional de Riscos em Unidades de Processo de Extragédo Offshore

Na analise de riscos ambientais é clara a diferenca entre o comportamento dos seres
humanos quanto a risco, grupos de pessoas avessas a riscos na dimensdao ambiental
apresentam uma atitude que reflete este comportamento, ao procurar por alternativas que
oferegcam menores riscos ambientais, mesmo que estas alternativas apresentem em contra
partida custos mais elevados ou condic¢des de conforto reduzido.

O uso da teoria da utilidade para medir impactos ambientais permite quantificar essa
dimensdo em termos daquilo que o julgamento humano de valor considera aceitavel ou nédo
dentro de uma racionalidade baseada nas consequéncias referentes a estes impactos.

Quanto a dimensdo de consequéncias humanas, as vantagens do uso da teoria da
utilidade mostram-se mais evidentes. O contraste com o tradicional critério ALARP
(MELCHERS & STEWART, 1993) utilizado na literatura de analise de riscos € evidente, o
critério ALARP ¢ feito baseado de acordo com normas que variam de pais para pais e apenas
relacionam niveis de probabilidade de fatalidades por ano referentes a diversas atividades, de
forma a estabelecer uma faixa para a qual as fatalidades sdo toleraveis. Contudo, os niveis de
tolerancia dos individuos ao risco de morte ndo pode ser definido de forma simploria através
de faixas, pois as pessoas apresentam niveis de aversdo ou propensao a riscos diferentes. Por
exemplo, pessoas que praticam esportes radicais, alpinismo sem o suporte de oxigénio,
manobras perigosas no transito e corredores de formula 1 apesar de terem um comportamento
propenso ao risco de morte, estes possuem distintos graus de propensdo ao risco,
considerando 0s avessos a risco, pode-se observar o exemplo de um casal que evita viajar de
avido ao mesmo tempo com o objetivo de reduzir a probabilidade de deixar seus filhos 6rfaos.
Fica ébvio que além de avessos a risco, estes dois possuem um comportamento particular no
que diz respeito a tolerancia ao risco de morte. Portanto, fica 6bvio que ndo s6 ha diferenca de
tolerancia ao risco de morte entre 0S propensos e 0S avessos a risco, como também ha
diferenca de toleréncia entre os elementos desses grupos, que apesar de se exporem ao risco
como um corredor de formula 1, este conta também com sua habilidade, o que pode fazé-lo
correr um “risco de morte controlado”.

Para quantificar essa diferenca entre os niveis de tolerdncia ao risco, a teoria da
utilidade permite que seja avaliado o grau de aversdo a risco através de um indicador de
aversdo a risco, ja apresentado na Equacéo 5.7, ficando clara a riqueza da abordagem da teoria
da utilidade sobre conseqiiéncias na dimensdo humana sobre o critério ALARP, que pode ser

utilizado para adequacdo as normas de seguranca adotadas no pais, ou simplesmente para
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satisfazer uma questao burocréatica da explicitacdo do critério utilizado para tolerar as taxas de
fatalidade admitidas, mas ndo para quantificar a tolerancia ao risco de morte vista a pobreza
desta abordagem.

Ao final da anélise, o escore de utilidade permite avaliar a diferenca de atratividade
entre as alternativas, permitindo ter uma nocdo da diferenca de risco oferecida pelas

alternativas.

5.6 Considerando uma Racionalidade Ndo Compensatoéria

Para ilustrar a utilizacdo de uma abordagem ndo-compensatéria para este mesmo
problema, serdo discutidos os resultados da aplicacdo do método ELECTRE I, que se refere a
problemaética de escolha, tal como o problema em quest&o.

Nos metodos ELECTRE a relacdo de preferéncia sobre as alternativas é constituida por
uma relacdo de sobreclassificacdo, determinada pelos indices de Concordancia (IC, C(a,b)) e
de Discordancia (ID, D(a,b)). O primeiro descreve a crenga de que a sobreclassifica b, e 0
segundo a crenca de que a alternativa a é sobreclassificada pela alternativa b (ROY, 1996;
VINCKE, 1992; BELTON & STEWART, 2002).

O procedimento de escolha da alternativa mais preferida no ELECTRE | ocorre através
da determinacdo do conjunto KERNEL, composto pelas alternativas que ndo sdo
sobreclassificadas e que sobreclassificam alguma outra alternativa, e estas alternativas
pertencentes a0 KERNEL s&o consideradas incomparaveis (BELTON & STEWART, 2002).

A vantagem de aplicar o ELECTRE | a este problema em particular, é a possibilidade de
estabelecer limites de veto, que sdo representados pelos parametros p e g. Dessa forma, ocorre
uma relacdo de sobreclassificacdo se C(a,b)>p e se D(a,b)<q, entdo é dito que a
sobreclassifica b.

Vérias expressdes vem sendo utilizadas na literatura para o célculo do IC, contudo,
neste trabalho sera utilizada a expressdo apresentada por Belton & Stewart (2002), conforme a

Equacédo 5.8, onde Q(a,b) representa o subconjunto dos critérios nos quais a é pelo menos
tdo preferivel quanto b e w; representa o valor dos pesos destes critérios, e w; 0s pesos de

todos os critérios.
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W.

1
__ieQ(ab)
C(ab) = m Equacéo 5.8

W,

j=1

Para o ID utilizou-se também a expressdo adotada por Belton & Stewart (2002),

conforme a Equacdo 5.9, onde R(a,b)é o subconjunto dos critérios onde b € estritamente

preferivel a a, A é o conjunto de alternativas e z,(a)é o valor da avaliagdo de a no critério i.

MaX; g o py [W; (2 (B) — Z; ()]

D(a,b) = max, max . [w; | z;(c) —z;(d) ]

Equacéo 5.9

Na literatura podem ser encontrados alguns trabalhos que utilizam a teoria da utilidade
para prover avaliacdes intra-critério a serem utilizadas em metodos ELECTRE, tais como
Almeida (2002), Almeida (2005) e Brito (2007). Isso é possivel, pois a teoria da utilidade
oferece uma medida de escala intervalar, que possui uma cardinalidade fraca e pelo método
ELECTRE utilizar uma abordagem ndo-compensatoria para a agregacao dos objetivos, 0 uso
desta medida como avaliacdo intra-critério é viabilizado pela abordagem de coalizdo de votos
utilizada no ELECTRE, que permite inclusive o uso de uma escala ordinal de avaliagdo inter-
critério (VINCKE, 1992; ROY, 1996; BELTON & STEWART, 2002).

Tabela 5.13 — Utilidades unidimensionais das alternativas

Utilidade esperada Utilidade esperada  Utilidade linear

Alternativas Acao (projetos a para dimenséo para dimenséo para o custo

implementar) humana ambiental das alternativas
1 Nenhum 0,99513276 0,994236 1,00
2 Proj. 5 0,99513388 0,994238 0,83
3 Proj. 4 0,99559478 0,995142 0,87
4 Proj.4e5 0,9955959 0,995144 0,70
5 Proj. 3 0,9988152 0,998328 0,93
6 Proj.3e5 0,99881632 0,998329 0,77
7 Proj.3e 4 0,99927722 0,999233 0,80
8 Proj.3,4e5 0,99927834 0,999235 0,63
9 Proj. 2 0,9958433 0,994994 0,70
10 Proj.2e5 0,99584441 0,994996 0,53
11 Proj.2e 4 0,99630532 0,9959 0,57
12 Proj.2,4e5 0,99630643 0,995901 0,40
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13 Proj.2e 3 0,99952574 0,999085 0,63
14 Proj.2,3e5 0,99952686 0,999087 0,47
15 Proj.2,3e4 0,99998776 0,999991 0,50
16 Proj. 2,3,4e5 0,99998888 0,999993 0,33
17 Proj. 1 0,99514344 0,994242 0,67
18 Proj.1e5 0,99514456 0,994244 0,50
19 Proj.1e4 0,99560546 0,995148 0,53
20 Proj.1,4e5 0,99560658 0,99515 0,37
21 Proj.1e 3 0,99882589 0,998334 0,60
22 Proj.1,3e5 0,998827 0,998336 0,43
23 Proj.1,3e4 0,99928791 0,99924 0,47
24 Proj. 1,3,4e5 0,99928902 0,999242 0,30
25 Proj.1e2 0,99585398 0,995 0,37
26 Proj. 1,2 e5 0,9958551 0,995002 0,20
27 Proj.1,2e4 0,996316 0,995906 0,23
28 Proj. 1,2,4e5 0,99631712 0,995908 0,07
29 Proj.1,2e3 0,99953642 0,999092 0,30
30 Proj.1,2,3e5 0,99953754 0,999094 0,13
31 Proj.1,2,3e4 0,99999844 0,999998 0,17
32 todos 0,99999956 0,999999 0,00

E interessante observar que no método ELECTRE, os pesos referem-se a importancia
do critério, portanto, pode ser feita uma observacdo quanto a evolucdo do pensamento e da
importancia dada a estes critérios ao longo do tempo. Ha pouco mais de um século, o custo
seria 0 critério mais importante, sendo o Unico a ser considerado (peso 1). Contudo, com o
passar de algumas décadas, as relagdes humanas passaram a ter mais importancia, entdo
poderiam ser considerados custo e humano, este ultimo com menor importancia ainda. Com
as mudancas que ocorreram no final do século XX, questdes humanas e ambientais passaram
a ter maior destaque, fazendo com que estas duas tenham maior importancia que o custo.

Para o0 método ELECTRE, 0s pesos representam apenas a relacdo de importancia dos
critérios, portanto, os pesos normalizados a serem utilizados na aplicagdo do método
ELECTRE 1 sdo: 0,19 para o custo, 0,45 para a dimensdo humana e 0,36 para a dimensao
ambiental. Estes pesos diferem daqueles utilizados na aplicacdo de MAUT devido as
caracteristicas particulares destas duas abordagens que levam a diferentes interpretagdes dos
pesos. Os limiares p e g utilizados foram respectivamente 0,7 e 0,3. Assim, foram obtidas as
matrizes de concordancia e discordancia, conforme Tabela 5.14, Tabela 5.15, Tabela 5.16 e

Tabela 5.17 apresentadas nas paginas a segulir.
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Tabela 5.14 — Matriz de concordancia

Alternativas

1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1 - 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182
2 0818 - 0,000 0,182 0,000 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182
3 0,818 1,000 - 0,182 0,000 0,182 0,182 0,182 0,545 0,545 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 1,000 1,000 0,182 0,182
4 0818 0,818 0,818 - 0,000 0,000 0,000 0,182 0,545 0,545 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 1,000 1,000 0,182 0,182
5 0818 1,000 1,000 1,000 - 0,182 0,182 0,182 1,000 1,000 1,000 1,000 0,182 0,182 0,182 0,182 1,000 1,000 1,000 1,000
6 0818 0,818 0,818 1,000 0,818 - 0,000 0,182 1,000 1,000 1,000 1,000 0,182 0,182 0,182 0,182 1,000 1,000 1,000 1,000
7 0818 0818 0,818 1,000 0,818 1,000 - 0,182 1,000 1,000 1,000 1,000 0,545 0,545 0,182 0,182 1,000 1,000 1,000 1,000
8 0818 0818 0818 0,818 0,818 0,818 0,818 - 0,818 1,000 1,000 1,000 0,545 0,545 0,182 0,182 0,818 1,000 1,000 1,000
9 0818 0,818 0,45 0,636 0,000 0,000 0,000 0,182 - 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 1,000 1,000 0,636 0,636
10 0,818 0,818 0,455 0,455 0,000 0,000 0,000 0,000 0,818 - 0,000 0,182 0,000 0,182 0,182 0,182 0,818 1,000 0,636 0,636
11 0818 0,818 0,818 0,818 0,000 0,000 0,000 0,000 0,818 1,000 - 0,182 0,000 0,182 0,182 0,182 0,818 1,000 1,000 1,000
12 0818 0,818 0,818 0,818 0,000 0,000 0,000 0,000 0,818 0,818 0,818 - 0,000 0,000 0,000 0,182 0,818 0,818 0,818 1,000
13 0818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,455 0,636 0,818 1,000 1,000 1,000 - 0,182 0,182 0,182 0,818 1,000 1,000 1,000
14 0818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,455 0,455 0,818 0,818 0,818 1,000 0,818 - 0,000 0,182 0,818 0,818 0,818 1,000
15 0818 0818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 1,000 0,818 1,000 - 0,182 0,818 1,000 0,818 1,000
16 0818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 - 0,818 0,818 0,818 0,818
17 0818 0,818 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,182 0,000 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 - 0,182 0,182 0,182
18 0,818 0,818 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,182 0,000 0,182 0,182 0,182 0,818 - 0,000 0,182
9 0818 0,818 0,818 0,818 0,000 0,000 0,000 0,000 0,364 0,545 0,000 0,182 0,000 0,182 0,182 0,182 0,818 1,000 - 0,182
20 0818 0,818 0,818 0,818 0,000 0,000 0,000 0,000 0,364 0,364 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,182 0,818 0,818 0,818 -

21 0818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,000 0,000 0,818 1,000 1,000 1,000 0,000 0,182 0,182 0,182 0,818 1,000 1,000 1,000
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22 0818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,000 0,000 0,818 0,818 0,818 1,000 0,000 0,000 0,000 0,182 0,818 0,818 0,818 1,000
23 0818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 1,000 0,364 0,545 0,000 0,182 0,818 0,818 0,818 1,000
24 0818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,364 0,364 0,000 0,000 0,818 0,818 0,818 0,818
25 0,818 0,818 0,455 0,455 0,000 0,000 0,000 0,000 0,818 0,818 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,182 0,818 0,818 0,455 0,636
26 0818 0,818 0,455 0,455 0,000 0,000 0,000 0,000 0,818 0,818 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,818 0,818 0,455 0,455
27 0818 0,818 0,818 0,818 0,000 0,000 0,000 0,000 0,818 0,818 0,818 0,818 0,000 0,000 0,000 0,000 0,818 0,818 0,818 0,818
28 0818 0,818 0,818 0,818 0,000 0,000 0,000 0,000 0,818 0,818 0,818 0,818 0,000 0,000 0,000 0,000 0,818 0,818 0,818 0,818
29 0818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,455 0,455 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,000 0,000 0,818 0,818 0,818 0,818
3 0818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,455 0,455 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,000 0,000 0,818 0,818 0,818 0,818
31 0818 0818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818
32 0818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818
Tabela 5.15 — Continuagdo da matriz de concordancia
Alternativas

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

1 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182

2 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182

3 0182 0,182 0,182 0,182 0545 0,545 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182

4 0,182 0,182 0,182 0,182 0,545 0545 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182

5 0182 0,182 0,182 0,182 1,000 1,000 1,000 1,000 0,182 0,182 0,182 0,182

6 0182 0,182 0,182 0,182 1,000 1000 1,000 1,000 0,182 0,182 0,182 0,182

7 1,000 1,000 0,182 0,182 1,000 1,000 1,000 1,000 0545 0,545 0,182 0,182

8 1,000 1,000 0,182 0,182 1,000 1,000 1,000 1,000 0,545 0,545 0,182 0,182

9 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182

10 0,000 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

0,000
0,000
1,000
0,818
0,818
0,818
0,182
0,000
0,000
0,000
0,818
0,818
0,818
0,000
0,000
0,000
0,000
0,818
0,818
0,818
0,818

0,182
0,000
1,000
1,000
1,000
0,818
0,182
0,182
0,182
0,000
0,182
1,000
0,818
0,000
0,000
0,000
0,000
0,818
0,818
0,818
0,818

0,182
0,000
0,636
0,636
1,000
0,818
0,182
0,182
0,182
0,000
0,182
0,000
0,818
0,000
0,000
0,000
0,000
0,455
0,455
0,818
0,818

0,182
0,182
0,636
0,636
1,000
1,000
0,182
0,182
0,182
0,182
0,182
0,182
0,182
0,182
0,000
0,000
0,000
0,636
0,455
0,818
0,818

1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
0,818
0,182
0,182
0,545
0,545
1,000
1,000
1,000
0,818
0,818
0,818
0,818
0,818
0,818
0,818
0,818

1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
0,182
0,182
0,545
0,545
1,000
1,000
1,000
1,000
0,182
1,000
0,818
1,000
0,818
0,818
0,818

0,182
0,182
1,000
1,000
1,000
1,000
0,182
0,182
0,182
0,182
1,000
1,000
1,000
1,000
0,182
0,000
0,818
1,000
0,818
0,818
0,818

0,182
0,182
1,000
1,000
1,000
1,000
0,182
0,182
0,182
0,182
1,000
1,000
1,000
1,000
0,182
0,182
0,182
1,000
1,000
1,000
0,818

0,182
0,182
0,182
0,182
1,000
1,000
0,182
0,182
0,182
0,182
0,182
0,182
0,545
0,545
0,182
0,000
0,000
0,000

0,818
0,818
0,818

0,182
0,182
0,182
0,182
1,000
1,000
0,182
0,182
0,182
0,182
0,182
0,182
0,545
0,545
0,182
0,182
0,182
0,000
0,182

1,000
0,818

0,182
0,182
0,182
0,182
0,182
0,182
0,182
0,182
0,182
0,182
0,182
0,182
0,182
0,182
0,182
0,182
0,182
0,000
0,182
0,000

0,818

0,182
0,182
0,182
0,182
0,182
0,182
0,182
0,182
0,182
0,182
0,182
0,182
0,182
0,182
0,182
0,182
0,182
0,182
0,182
0,182
0,182
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Tabela 5.16 — Matriz de discordancia

Alternativas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 - 0,000 0,001 0,001 0,004 0,004 0,005 0,005 0,001 0,001 0,002 0,002 0,005 0,005 0,006 0,006 0,000 0,000 0,001 0,001
2 0,167 - 0,033 0,001 0,100 0,004 0,005 0,005 0,001 0,001 0,002 0,002 0,005 0,005 0,006 0,006 0,000 0,000 0,001 0,001
3 0,133 0,000 - 0,000 0,067 0,003 0,004 0,004 0,000 0,000 0,001 0,001 0,004 0,004 0,005 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000
4 0300 0,133 0,167 - 0,233 0,067 0,100 0,004 0,000 0,000 0,001 0,001 0,004 0,004 0,005 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000
5 0067 0,000 0,000 0000 - 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,002 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000
6 0233 0,067 0100 0,000 0,167 - 0,033 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,002 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000
7 0200 0,033 0,067 0,000 0,133 0,000 - 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
8 0367 0,200 0,233 0,067 0,300 0,133 0,167 - 0,067 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,033 0,000 0,000 0,000
9 0300 0,133 0,167 0,000 0,233 0,067 0,100 0,004 - 0,000 0,001 0,001 0,004 0,004 0,005 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000
10 0,467 0,300 0,333 0,167 0,400 0,233 0,267 0,100 0,167 - 0,033 0,001 0,100 0,004 0,005 0,005 0,133 0,000 0,000 0,000
11 0433 0,267 0,300 0,133 0,367 0,200 0,233 0,067 0,133 0,000 - 0,000 0,067 0,003 0,004 0,004 0,100 0,000 0,000 0,000
12 0,600 0,433 0,467 0,300 0,533 0,367 0,400 0,233 0,300 0,133 0,167 - 0,233 0,067 0,100 0,004 0,267 0,100 0,133 0,000
13 0,367 0,200 0,233 0,067 0,300 0,133 0,167 0,000 0,067 0,000 0,000 0,000 - 0,000 0,001 0,001 0,033 0,000 0,000 0,000
14 0,533 0,367 0,400 0,233 0,467 0,300 0,333 0,167 0,233 0,067 0,100 0,000 0,167 - 0,033 0,001 0,200 0,033 0,067 0,000
15 0,500 0,333 0,367 0,200 0,433 0,267 0,300 0,133 0,200 0,033 0,067 0,000 0,133 0,000 - 0,000 0,167 0,000 0,033 0,000
16 0667 0,500 0,533 0,367 0,600 0,433 0,467 0,300 0,367 0,200 0,233 0,067 0,300 0,133 0,167 - 0,333 0,167 0,200 0,033
17 0,333 0,167 0,200 0,033 0,267 0,100 0,133 0,005 0,033 0,001 0,002 0,002 0,005 0,005 0,006 0,006 - 0,000 0,001 0,001
18 0500 0,333 0,367 0,200 0,433 0,267 0,300 0,133 0,200 0,033 0,067 0,002 0,133 0,005 0,006 0,006 0,167 - 0,033 0,001
19 0,467 0,300 0,333 0,167 0,400 0,233 0,267 0,100 0,167 0,000 0,033 0,001 0,100 0,004 0,005 0,005 0,133 0,000 - 0,000
20 0,633 0,467 0,500 0,333 0,567 0,400 0,433 0,267 0,333 0,167 0,200 0,033 0,267 0,100 0,133 0,005 0,300 0,133 0,167 -
21 0,400 0,233 0,267 0,100 0,333 0,167 0,200 0,033 0,100 0,000 0,000 0,000 0,033 0,001 0,002 0,002 0,067 0,000 0,000 0,000
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22 0567 0400 0433 0,267 0,500 0,333 0,367 0,200 0,267 0,100 0,133 0,000 0,200 0,033 0,067 0,002 0,233 0,067 0,100 0,000
23 0,533 0,367 0,400 0,233 0,467 0,300 0,333 0,167 0,233 0,067 0,100 0,000 0,167 0,000 0,033 0,001 0,200 0,033 0,067 0,000
24 0,700 0,533 0,567 0,400 0,633 0,467 0,500 0,333 0,400 0,233 0,267 0,100 0,333 0,167 0,200 0,033 0,367 0,200 0,233 0,067
25 0,633 0467 0,500 0,333 0,567 0,400 0,433 0,267 0,333 0,167 0,200 0,033 0,267 0,100 0,133 0,005 0,300 0,133 0,167 0,000
26 0800 0,633 0,667 0,500 0,733 0,567 0,600 0,433 0,500 0,333 0,367 0,200 0,433 0,267 0,300 0,133 0,467 0,300 0,333 0,167
27 0,767 0,600 0,633 0,467 0,700 0,533 0,567 0,400 0,467 0,300 0,333 0,167 0,400 0,233 0,267 0,100 0,433 0,267 0,300 0,133
28 0,933 0,767 0,800 0,633 0,867 0,700 0,733 0,567 0,633 0,467 0,500 0,333 0,567 0,400 0,433 0,267 0,600 0,433 0,467 0,300
29 0,700 0,533 0,567 0,400 0,633 0,467 0,500 0,333 0,400 0,233 0,267 0,100 0,333 0,167 0,200 0,033 0,367 0,200 0,233 0,067
30 0,867 0,700 0,733 0,567 0,800 0,633 0,667 0,500 0,567 0,400 0,433 0,267 0,500 0,333 0,367 0,200 0,533 0,367 0,400 0,233
31 0833 0,667 0,700 0,533 0,767 0,600 0,633 0,467 0,533 0,367 0,400 0,233 0,467 0,300 0,333 0,167 0,500 0,333 0,367 0,200
32 1000 0,833 0,87 0,700 0,933 0,767 0,800 0,633 0,700 0,533 0,567 0,400 0,633 0,467 0,500 0,333 0,667 0,500 0,533 0,367
Tabela 5.17 - Continuacdo da matriz de discordancia

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

1 0,004 0,004 0,005 0,005 0,001 0,001 0,002 0,002 0,005 0,005 0,006 0,006

2 0,004 0004 0005 0005 0001 0001 0002 0002 0005 0005 0,006 0,006

3 0,003 0,003 0,004 0,004 0,000 0,000 0,001 0,001 0,004 0,004 0,005 0,005

4 0,003 0,003 0,004 0,004 0,000 0,000 0,001 0,001 0,004 0,004 0,005 0,005

5 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,002 0,002

6 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,002 0,002

7 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001

8 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001

9 0,003 0,003 0,004 0,004 0,000 0,000 0,001 0,001 0,004 0,004 0,005 0,005

10 0,067 0,003 0,004 0,004 0,000 0,000 0,001 0,000 0,004 0,004 0,005 0,005
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11 0,033 0,003 0,003 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,003 0,004 0,004
12 0,200 0,033 0,067 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,003 0,004 0,004
13 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001
14 0,133 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001
15 0,100 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
16 0,267 0,100 0,133 0,000 0,033 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
17 0,004 0,004 0,005 0,005 0,001 0,001 0,002 0,002 0005 0,006 0,006 0,006
18 0,100 0,004 0,005 0,005 0,001 0,001 0,002 0,002 0,005 0,005 0,006 0,006
19 0,067 0,003 0,004 0,004 0,000 0,000 0,001 O0,001 0,004 0,004 0,006 0,005
20 0,233 0,067 0,100 0,004 0,000 0,000 0,001 0,001 0,004 0,004 0,005 0,005

21 - 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,002 0,002
22 0,167 - 0,033 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0001 0,001 0,002 0,002
23 0,133 0,000 - 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001
24 0,300 0,133 0,167 - 0,067 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001
25 0,233 0,067 0,100 0,004 - 0,000 0,001 0,001 0,004 0,004 0005 0,005
26 0,400 0,233 0,267 0,100 0,167 - 0,033 0,001 0,100 0,004 0,005 0,005
27 0,367 0,200 0,233 0,067 0,133 0,000 - 0,000 0,067 0,003 0,004 0,004
28 0,533 0,367 0,400 0,233 0,300 0,133 0,167 - 0,233 0,067 0,100 0,004
29 0,300 0,133 0,167 0,000 0,067 0,000 0,000 0,000 - 0,000 0,001 0,001
30 0,467 0,300 0,333 0,167 0,233 0,067/ 0,100 0,000 0,167 - 0,033 0,001
31 0,433 0,267 0,300 0,133 0,200 0,033 0,067 0,000 0,133 0,000 - 0,000

32 0,600 0,433 0,467 0,300 0,367 0,200 0,238 0,067 0300 0,133 0,167 -
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5.6.1 Analise dos Resultados e Conclusoes

Como resultado da aplicacdo do método ELECTRE I, foi obtido um Kernel com cinco
alternativas, ou seja, alternativas a serem recomendadas para avaliagcdo pelo decisor. Assim,
as alternativas do Kernel sdo 32, 16, 13, 8 e 5. Entre estas alternativas ndo é possivel
estabelecer uma relacdo de preferéncia, portanto, 0 método ELECTRE | recomenda estas
alternativas como candidatas a recomendacao. Dentre estas alternativas, apenas a 32 ndo foi
sobreclassificada por nenhuma alternativa, contudo, ela ndo sobreclassifica as alternativas 16,
13, 8 e 5, e como ndo ha nenhuma outra alternativa no Kernel que sobreclassifique estas
quatro alternativas, estas alternativas passam a fazer parte do Kernel.

Isto ocorre porque neste método ndo ha a compensacéo inter-critério, fazendo com que
0 custo reduzido das outras alternativas ndo seja suficiente para compensar os indices mais
elevados de risco humano e ambiental, obtendo-se assim alternativas que ndo seriam t&o bem
avaliadas caso fosse utilizada uma abordagem compensatdria.

Quanto a robustez dos resultados, variando-se os parametros, apenas as alternativas 32 e
16 se mantém no Kernel, demonstrando-se assim a diferenca entre estes dois tipos de

racionalidade (compensatoria e ndo-compensatoria).
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6 MODELO DE DECISAO PARA AVALIACAO MULTIDIMENSIONAL
DE RISCOS EM GASODUTOS

Neste capitulo serd contextualizado um problema e construido um modelo de decisao
multicritério, conforme o framework apresentado no capitulo 4. Portanto, ser& contextualizado
um problema a partir da analise para avaliacdo de riscos de trechos de um gasoduto
apresentada por Brito & Almeida (2008), que apresentam uma analise multidimensional de

risco para doze trechos de um gasoduto.

6.1 Contexto do Problema

Os gasodutos de transporte de gas sdo modais de transporte considerados econémicos,
contudo, ao cortar regides urbanas, industriais ou de uma reserva de protecdo ambiental, por
exemplo, estes oferecem um risco adicional a estas regides e este risco deve ser avaliado
criteriosamente e, portanto, agdes de melhoria para reducéo dos riscos devem ser analisadas.
O problema abordado por Brito & Almeida (2008) restringia-se a avaliacdo dos riscos dos
trechos dos gasodutos, com o objetivo de obter uma relagéo entre o grau de risco que cada
trecho gasoduto oferecia.

Assim, € evidente que é necessaria uma andlise freqiiente de possiveis medidas para a
reducdo de riscos, mesmo que ja tenham sido atendidas as exigéncias das especificacbes
técnicas, uma avaliacdo sobre o grau de propensdo a riscos pode fazer com que se busque
ultrapassar o simples atendimento das normas vigentes, buscando assim uma maior reducao
dos riscos associados.

O custo para a construcdo de um gasoduto pode variar bastante, e sendo muito dificil
estimar um preco padrdo para um quilémetro de gasoduto construido. Na licitacdo para a
construcdo do gasoduto Recife-Caruaru em Pernambuco, foram orgados inicialmente R$ 95
milhdes para a construcdo de 120 quildmetros de gasoduto, resultando em média em R$ 791
mil por quilometro de gasoduto. Durante a construcdo deste gasoduto, foram descobertas
rochas a serem removidas de determinados trechos que ndo haviam sido previstas durante a
etapa de orgcamento, o que resultou num acréscimo de R$ 47 milhdes de reais ao custo da obra
(LICITACAO, 2008; JORNAL DO COMMERCIO, 2008). Portanto, pode-se observar que os
custos para construcdo de gasodutos podem ser um tanto quanto heterogéneos, a depender da
regido onde sera construido cada trecho. No entanto, pode-se assumir a hipotese de que da
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mesma forma em que o custo de construcdo dos gasodutos seja varidvel, as acdes para
reducdo de riscos também o serdo, e sua implementacdo devem ser avaliada separadamente
para cada trecho, uma vez que estes possuem niveis de risco diferenciado e custos
diferenciados, se justificando assim a importancia e a relevancia deste problema.

Portanto, o problema a ser aqui abordado refere-se a avaliagdo e decisdo quanto a
alternativas para reduzir os riscos em gasodutos. Para simplificacdo deste tipo de analise, é
comum na literatura dividir-se o gasoduto em trechos definidos a partir das particularidades e
caracteristicas comuns, referentes as variaveis técnicas (diametro, pressao e vazdo) e a
condigdes do ambiente externo, que se referem a localidade por onde o gasoduto passa, tal
como a densidade populacional, densidade patrimonial a ser indenizada em caso de acidentes
e densidade ambiental (fauna e flora) passivel de destruicdo. Dessa forma, dentro de uma
malha de distribuicdo de gés conforme a Figura 6.1, cada gasoduto pode ser dividido em

trechos conforme as caracteristicas particulares do trecho mencionadas anteriormente.

— GASODUTS DONORDESTE
— GASODUTO PILAR-CABD

REDE DE DISTRIBUIGAC DA COPERGAS
------ REDE EM ESTUDC! PROJETO

& grp
B ERPM-CLIENTE
O Cx DEVALVULAS

Figura 6.1 — Rede de gasoduto, Fonte: Copergas (2008).
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6.2 Modelagem do Problema

O problema aqui é avaliar alternativas para redugdo dos riscos de cada trecho do
gasoduto. Para isto, podem ser consideradas as dimensfes de risco utilizadas por Brito &
Almeida (2008), referentes ao risco de fatalidades humanas, risco de destruicdo ambiental e
risco de perdas financeiras provenientes da destruicdo do patriménio de terceiros, do lucro
cessante da interrupcdo do fornecimento do gés e multas contratuais pela interrup¢do do
fornecimento, por exemplo.

Uma vez que observada a existéncia do problema de deciséo, é necessario avaliar a luz
de qual paradigma sera estruturado o problema. Para a modelagem do problema através do
framework apresentado no Capitulo 4 serdo avaliadas as possiveis alternativas e a formulagédo
do problema de decisao.

Portanto, a estrutura do texto a seguir seguird as etapas descritas no framework
apresentado no Capitulo 4, que serdo discutidas a seguir conforme as etapas de formulacéo e
estruturacdo do problema.

6.2.1 Problematica e Identificacéo de Alternativas

Observando o contexto do problema, observa-se que se trata da escolha de uma
alternativa que possa satisfatoriamente reduzir os riscos ao longo do gasoduto. Contudo,
imagina-se que os objetivos do decisor para este problema ndo sejam apenas a reducdo de
riscos. Portanto, das alternativas levantadas apenas uma sera escolhida. O processo de
identificacdo de alternativas corresponde a um processo onde sdo identificadas alternativas
que possam representar uma recomendacédo para solucionar o problema.

Este processo de identificacdo de alternativas pode ser feito através de seminarios para
avaliacdo de possiveis solucdes para o problema, a serem examinadas pelos setores de
engenharia e analise de desempenho, de forma que se possa avaliar 0s possiveis custos das
implementacOes destas alternativas e o desempenho destas em termos de reducdo das
probabilidades das arvores de eventos / falhas que possam resultar em cenéarios catastroficos e
/ ou alteragdes nos mecanismos representados por estas arvores de forma a reduzir as
probabilidades de ocorréncia dos cenarios catastréficos no trecho em que foi implementada a
acdo. A Figura 6.2 apresenta a arvore de eventos identificada por Sklavounos & Rigas (2006),
adaptada posteriormente por Brito & Almeida (2008) para avaliagdo de riscos num gasoduto.
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INITIATING IMMEDIATE TIMING OF SPACE FINAL
EVENT IGNITION DELAYED IGNITION | CONFINEMENT QUTCOME
L.

YES DETOMATION/
— DEFLAGRATION
NO — FIREBALLY |
JET FIRE
—_—_————— e ——— — — 4
YES
EARLY |
[ ——
GAS RELEASE |
(Leakapge, ruptura) YES
NTERMEDIATE [ 1_CvCE ]|
|

YES I
LATE _IEI |
I
'

NO IGMITION

|
I
I
I
NO I
I
I
I
I
I

Figura 6.2 — Arvore de eventos de um vazamento acidental de gas, Fonte: Sklavounos & Rigas (2006).

Baseados nas probabilidades de materializacdo de cada um destes cenarios catastroficos,

Brito & Almeida (2008) avaliaram as conseqiiéncias relativas a multiplas dimensdes de risco,

sendo estas dimensdes de perdas humanas, perdas ambientais e perdas financeiras sob um

enfoque de teoria da decisdo para cada um destes estados da natureza (cenario catastrofico).

Portanto, 0 mesmo tipo de analise deve ser feita para avaliar o desempenho das alternativas a

serem implementadas ao longo do gasoduto para redugdo de riscos, estimando as

probabilidades referentes aos eventos desencadeadores de uma catéastrofe.

Assim, como resultado deste processo, algumas classes de ac6es de melhoria podem

levantadas. Poder-se-ia considerar entdo trés classes de alternativas:

Alteracdo na politica de inspecao / manutencdo do trecho.

Implementacéo de dispositivos de controle, que alterariam as arvores de eventos
/ falhas que possam resultar em cenarios catastréficos.

Mudanca do tipo de material utilizado no trecho, excedendo parametros exigidos

pelas normas técnicas vigentes que resultem em maior seguranca.

100



Capitulo 6 Modelo de Deciséo para Avaliacdo Multidimensional de Riscos em Gasodutos

Considerando uma situacdo na qual ha apenas uma acao de melhoria ndo dominada por
trecho, as alternativas poderiam ser representadas por uma tabela similar a Tabela 5.1, com
todas as combinacgdes possiveis com relacdo a implementar ou ndo implementar a acdo de
melhoria de cada trecho, o que resulta em 2" alternativas para n trechos de um gasoduto, por
exemplo, para um gasoduto com 8 trechos ter-se-iam 256 alternativas. Contudo, o nimero de
acOes de melhoria ndo dominadas por trecho representard apenas o nimero de alternativas
para aquele trecho, assim, caso o numero de alternativas ndo dominadas difira entre os
trechos, basta que sejam listadas todas as combinagdes possiveis de implementagcdo de
melhoria para todo o gasoduto, assim, o conjunto de alternativas resume-se a esta listagem de

combinagoes.

6.2.2 Avaliagéo das Incertezas e dos Estados da Natureza

Para cada alternativa, devem ser levantadas as probabilidades a priori para a
materializacdo dos estados da natureza, normalidade ou quando ocorre uma sequéncia de
eventos desencadeadora de um evento catastrofico, exemplificados na Figura 6.2. A diferenga
entre estas probabilidades a priori para a materializacdo dos eventos catastroficos € uma
medida de desempenho tradicionalmente utilizada na literatura para avaliar a acdo de
melhoria. Como resultado disto, obtém-se uma tabela similar a Tabela 5.2 utilizada para
construir uma tabela similar a Tabela 5.3.

Apos a elaboracdo das alternativas para cada trecho, da definicdo dos estados da
natureza e do calculo das probabilidades relacionadas a cada um destes estados da natureza
dada uma acdo, para efeito de simplificacdo da andlise, pode-se eliminar alternativas
ineficientes, ou seja, aquelas que possuem reducdo inferior das probabilidades de
materializagdo de catastrofes a um custo superior ao de outra alternativa, dessa forma, a

eliminacdo de alternativas superadas.

6.2.3 Valoracéo

Nesta etapa, sdo avaliadas as aspiracGes do decisor quanto a solucdo desejada para este
problema. Portanto, o decisor deve ser entrevistado para que sejam identificados os objetivos
ou critérios que serdo utilizados na avaliacdo das alternativas.

Para este problema especifico, o decisor deseja encontrar uma solucdo para o problema

de forma a minimizar as perdas humanas, minimizar as perdas ambientais, minimizar as
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perdas financeiras e minimizar gastos adicionais, ou seja, maximizar as utilidades
unidimensionais para cada uma destas dimensdes.

A partir dai observa-se a existéncia de objetivos conflitantes, pois ndo € possivel
minimizar as perdas sem que sejam realizados gastos adicionais. Tendo em vista estes
objetivos, o problema passa a ser estruturado de uma maneira que possa contemplar todas
estas aspiracdes do decisor. Sabe-se previamente que dificilmente serd encontrada uma
alternativa que possa contemplar todas estas aspiracdes do decisor, levando a procura daquilo
que represente uma solugcdo de compromisso para o decisor, dadas as suas preferéncias sobre
0s objetivos.

Sob a dtica da otimizacdo multiobjetivo, este problema assumiria a formulacdo da
Equacdo 6.1, onde poderiam ser incluidas restricdes no que diz respeito aos niveis minimos
gue devem ser considerados para estes objetivos, tais como o critério ALARP para as perdas
humanas, um limite superior a ser definido para as perdas ambientais e um limite da

disponibilidade orcamentaria, por exemplo.

maxU (P | @)

maxU (P, | @)

maxU (py, |a)

maxU (C(a,))

sa Equacéo 6.1
Prumi < ALARP , 1=1.,n

pambi = Camb

iC(ai)sOrc

Conforme a avaliacdo feita na secdo 5.2.3 deve-se avaliar os axiomas de uma familia
coerente de critérios, de forma a agrupar os objetivos redundantes, de forma a simplificar a
analise do problema ao longo do processo decisério. Posteriormente, devem ser elicitadas as
funcdes de utilidade unidimensionais do decisor para a familia coerente de critérios do decisor
para este problema.

Portanto, de posse de todas alternativas para o gasoduto (todos os trechos) e dos
objetivos a serem considerados, € necessario calcular os desempenhos de todas as alternativas

para 0 gasoduto. A partir deste momento, o desempenho é medido em termos das utilidades
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unidimensionais esperadas do decisor para todos os objetivos considerados. E importante
salientar que independentemente da racionalidade do decisor quanto a forma de agregacdo dos
objetivos, se compensatoria ou ndo, as utilidades servem para agregar 0s aspectos
probabilisticos, de preferéncia do decisor e seu comportamento a riscos.

Neste processo de valoracdo, € identificada também a hierarquia existente entre os
objetivos do decisor. Neste caso, a hierarquia ofertara prioridade a minimizacdo de perdas
humanas, em segundo lugar a minimizacdo de perdas financeiras, em terceiro lugar a
minimizac&o de perdas ambientais e em quarto lugar a minimizag&o dos gastos adicionais. E
importante atentar, que esta hierarquia representa apenas a importancia destes objetivos para o
decisor. Caso numa etapa posterior do processo decisorio seja identificada uma racionalidade
compensatdria para este decisor, deve-se considerar os fatores relacionados as constantes de
escala, que dizem respeito ao bindmio importancia do critério e a escala da avaliacdo
unicritério, conforme mencionado anteriormente ao longo do trabalho.

Como ultima etapa do processo de valoracdo, identifica-se a racionalidade do decisor
guanto a agregacao de seus objetivos. Caso este aceite a troca entre ganhos em um objetivo e
perdas em outro a titulo de compensacgéo para o valor de uma alternativa, este decisor possui
uma racionalidade compensatoria, caso isto ndo ocorra o decisor possui uma racionalidade
ndo-compensatdria. A partir do momento que € identificada a racionalidade do decisor, deve-
se optar por uma abordagem de agregacdo das preferéncias do decisor quanto aos seus
objetivos. Portanto, devem ser observadas as consideracdes feitas na se¢do 4.4 para que seja
escolhido 0 método mais adequado para a situacao.

6.2.3.1 Assumindo a Hipdtese de Racionalidade Compensatéria

Assumindo esta hipdtese, considera-se o0 caso particular onde pode ser assumida a
hip6tese de uma racionalidade compensatoria, ou seja, é possivel através de uma abordagem
multicritério obter um critério Unico de sintese através de uma funcdo de agregacao de valor.
Dessa forma, este problema também pode ser modelado como um problema do tipo saco
mochila, considerando-se assim restrigdes, tais como as restricoes da Equagdo 6.2,

otimizando-se o critério Unico de sintese para escolha da alternativa a ser implementada.
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n kj
max Y > [U(a; =1)-U(a; =0)la;
=1 i1
sa
Doum; < ALARP , i=L.k,,j=1.n
pambi < Camb aji =01 Equacéo 6.2

Zn:C(ai)SOrc

No problema de otimizagdo da Equagdo 6.2, sdo consideradas todas as k; alternativas

de melhoria para cada trecho j do gasoduto, das quais, serd assumida a hipotese de que estas
alternativas de melhoria sdo excludentes, ou seja, para cada trecho serd admitida a
implementacao de apenas uma acao de melhoria, onde estas podem contemplar mudancas na
politica de manutencdo, implementacdo de sistemas de controle, alteracdo nos materiais
utilizados ao longo do trecho do gasoduto ou até uma combinagdo destas trés classes de
mudancgas.

A funcéo objetivo € composta por todas as melhorias de cada trecho, onde séo avaliadas
pelo incremento de utilidade proporcionado da implementacdo de cada alternativa. Portanto
sdo avaliadas as vantagens da implementagéo destas alternativas em cada trecho para escolher
0 que deve ser implementado ao longo de todo o gasoduto.

No entanto, muitas vezes pode ser mais interessante utilizar algum método de apoio
multicritério a decisdo que atenda a esta racionalidade, tal como MAUT, SMARTS ou VIP,
por fornecerem procedimentos estruturados para a elicitagédo dos parametros de modelagem e
proverem resultados que permitem identificar uma relagéo de ordem ou simplesmente apontar
a (s) melhor (es) alternativa (s) sem levar em conta as restricdes.

Uma vez que podem ser enumeradas todas as combinacdes de alternativas de melhoria
para cada trecho do gasoduto, o uso da teoria da utilidade multiatributo pode permitir avaliar
as diferencas entre as alternativas, possibilitando avaliar também o relaxamento de alguma
restricdo, seguindo a estruturacdo proposta por Zeleny (1986) através do DeNovo
Programming, ou simplesmente, escolher a alternativa viavel com a melhor posicdo no

ranking.
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6.2.3.2 Assumindo a Hipdteses de Racionalidade Compensatoria e de Apenas uma

Alternativa Ndo-dominada para Reducdo de Riscos em Cada Trecho

Considerando o caso particular, onde existe apenas uma alternativa ndo-dominada para

reducdo de riscos em cada trecho, ha uma reducédo drastica no niumero de alternativas para o

gasoduto como um todo, ou seja, apenas 2" alternativas ou combinagdes de melhorias para
serem implementadas num gasoduto com n trechos. Para um decisor que segue uma
racionalidade compensatdria, tem-se a modelagem do problema em termos da otimizacgdo de
um problema de saco mochila com variaveis binarias, similarmente a um problema de

portfolio. Portanto, neste caso sdo consideradas apenas n variaveis binarias.

maxzn:[U (a, =1)-U(a, =0)]a

Sa
Prum; < ALARP , 1=1.,n Equacéo 6.3
pambi < Camb a‘i = 0’1

Zn:C(ai)SOrc

Na Equagéo 6.3, os coeficientes da funcdo objetivo sdo representados pelo incremento
em utilidade multiatributo obtido pela implementacdo da acdo de melhoria naquele trecho do

gasoduto.

6.2.3.3 Assumindo a Hipotese de Racionalidade Nao-Compensatdria

Uma vez considerada esta hipdtese, deve-se buscar um método ndo-compensatorio de
apoio multicritério a decisdo que se adéqlie ao contexto do problema e a estrutura de
preferéncias do decisor, conforme discutido na se¢do 4.4. Uma vez escolhido este método,
devem ser elicitados parametros de entrada do método, tais como o valor de importancia dos
pesos, limiares de indiferenca e outros que vao depender do método escolhido.

Uma vez aplicado o método, podem ser obtido como resultado um ordenamento das
alternativas ou apenas a alternativa recomendada pelo método caso este seja de escolha. Se
utilizado um método de escolha, é necessaria a remocdo das alternativas que violam as

restricdes para garantir que a recomendacao seja viavel.
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Caso seja utilizado um método de ordenamento, podem ser mantidas todas as
alternativas, contanto que seja escolhida a alternativa que possua melhor posi¢do no ranking e
respeite as restricOes. Para este caso, pode também ser avaliado o relaxamento de alguma
restricdo, seguindo a estruturacdo proposta por Zeleny (1986) através do DeNovo

Programming.
6.2.4 Selecao da Alternativa, Analise de Sensibilidade e Discussdo dos Resultados

Nesta etapa é aplicado o método de agregacao escolhido, para o qual foram elicitados
pardmetros e as utilidades unidimensionais esperadas das alternativas que foram utilizadas
como input.

Da aplicacdo do método de agregacéo, é possivel obter uma recomendacdo da melhor
alternativa, ou até um ordenamento destas de acordo com as preferéncias do decisor, o tipo de
resultado a ser obtido dependerd do método escolhido. Para o caso da problematica de
escolha, como neste problema, podem ser escolhidos tanto métodos de escolha quanto de
ordenamentos.

A anélise de sensibilidade deve ser feita para os parametros utilizados no modelo, tais
como os parametros do método de agregacdo, freqlientemente os pesos. A andlise de
sensibilidade deve ser feita para observar a robustez da recomendacdo obtida através do
modelo, que quando se mantém a mesma é considerada robusta.

Na discussdo dos resultados sdo avaliados a qualidade do modelo e das conclusbes
proporcionadas por este para o problema. Nesta etapa podem ser avaliadas também as
implicacdes das hip6teses admitidas para a construcdo do modelo e como a veracidade das

hipdteses podem afetar a veracidade da solucdo encontrada para o problema.

6.3 Conclusodes

Neste capitulo foi contextualizado um problema de decisdo no contexto especifico do
transporte de gés a partir do trabalho de avaliagdo de risco apresentado por Brito & Almeida
(2008), sobre o qual foi feita uma avaliacdo de como seria realizada a aplicacdo do framework

proposto nesta tese, considerando algumas hipoteses e suas implicagdes.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes resultantes do trabalho
desenvolvido, assim como algumas sugestdes para a realizacdo de trabalhos futuros que déem

continuidade a linha deste trabalho.

7.1 Conclusdes

Devido a necessidade de executar as atividades de extracdo, processamento e transporte
de petrdleo e gas, uma das principais fontes energéticas da humanidade, sdo realizadas em
larga escala atividades que possuem elevado potencial de materializacdo de catéstrofes.
Portanto, com o objetivo de contribuir para a forma como sdo tomadas decisdes em relacdo a
estas situacdes de risco, foi proposto um framework para modelagem de problemas dentro
destas condigoes.

Conforme pdde ser observado no problema abordado neste trabalho e na maior parte
destas situacdes, é necessario que sejam considerados mais de um objetivo, seja este numa
dimensdo monetaria ou visando minimizar riscos humanos, ambientais ou de perdas
financeiras.

Visando isto, foi proposta uma abordagem de apoio multicritério, capaz de considerar
maltiplas dimensdes de risco, conforme a situacdo apresentada através do problema de
deciséo.

Para a perspectiva da modelagem dos problemas de decisdo, a abordagem proposta para
modelar os problemas permite agregar duas visdes sob a forma de constru¢do do modelo, que
devem ser escolhidas conforme as dimensdes de tempo e recursos para elaborar novas
alternativas. No caso especifico do problema de decis@o para implementacdo de acbes de
melhoria no processo primario de uma plataforma offshore de extracdo de petroleo e gas,
abordado no trabalho, a criacdo de alternativas pode ser um processo custoso, longo e
demorado. Por isso, ndo foram dedicados esforgos para utilizar uma abordagem VFT, que
exigiria maiores esforcos para a criacdo e elaboracdo de novas alternativas. Assim, foi
aplicada a abordagem AFT, partindo destas para avaliacdo das preferéncias do decisor e a
construcdo do modelo.

Como resultado da modelagem do problema, foi possivel avaliar e analisar a situagao de

risco das instalagbes caso fossem ou ndo implementadas acGes de melhoria, através de uma
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abordagem quantitativa agregando fatores probabilisticos, as consequéncias dos estados da
natureza, as preferéncias do decisor e 0 comportamento deste em relacdo a risco.

Da analise dos resultados do modelo foi possivel tirar concluses interessantes
referentes ao grau de risco das instalacfes do processo primario de uma plataforma offshore
de extracdo de petroleo e gas para cada uma das alternativas consideradas. Isto foi possivel
devido aos beneficios do uso da teoria da utilidade, que permite medir o risco através de uma
escala intervalar, o que possibilita medir o quanto uma alternativa € melhor que a outra em
termos de risco.

Esta € uma das principais vantagens desta abordagem, pois € possivel fornecer uma
medida de quanto uma alternativa € pior que a outra em termos de probabilidade, preferéncia
do decisor sob as consequiéncias e o comportamento do decisor quanto a risco considerados de
forma conjunta, diferentemente das abordagens tradicionais para analise de risco. Quando é
feito uso de um enfoque quantitativo nas abordagens tradicionais € comum apenas uma
avaliacdo de probabilidades de materializacdo de eventos catastroficos num intervalo de um
ano, e baseando-se nesse indicador, sdo tiradas conclusdes sobre os graus de risco, onde
aqueles que possuem maior probabilidade de materializacdo sdo considerados os mais
arriscados.

Destaca-se também a possibilidade de aplicar outros métodos de decisdo multicritério,
que podem ser escolhidos de acordo com as caracteristicas e a problematica do problema e as
preferéncias do decisor, conforme discutido no Capitulo 4.

Na aplicacdo apresentada no Capitulo 5 foi utilizada a teoria da utilidade multiatributo,
da qual foram obtidas medidas de risco para cada uma das alternativas e uma solucgéo robusta
para o problema em questdo, que mesmo apas variacdes de 10% nos parametros manteve-se a
mesma. E interessante salientar a relagdo entre os parametros utilizados no modelo, pois
representam constantes de escala que tem por objetivo representar o bindbmio importancia do
objetivo e a ancoragem de escala das avaliagdes das consequiéncias na dimensdo destes
objetivos, o que levou a um valor pequeno da constante do objetivo custo, devido a maior
dispersdo das avaliacGes e a menor importancia deste objetivo tendo em face os objetivos da
minimizagdo de riscos humanos e ambientais. Ao final do capitulo foi demonstrada como
seria a solucdo do problema caso fosse considerada uma abordagem n&o-compensatoria,

utilizando-se para isto o0 método ELECTRE 1. Os resultados da aplicacdo nao-compensatoria
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se mostraram bastante interessantes, pois permitiram evidenciar a grande diferenca entre as
duas racionalidades através do tipo de recomendacéo obtida para cada uma destas.

Ainda no Capitulo 5 foi apresentada uma discussdo sobre a relevancia e a importancia
de considerar conjuntamente probabilidade, preferéncia do decisor sob as consequiéncias e 0
comportamento do decisor quanto a risco, avaliando também as vantagens do uso da teoria da
utilidade e do enfoque multicritério para avaliar riscos, uma vez que neste contexto, 0s riscos
sempre se manifestam em maultiplas dimensdes.

No Capitulo 6 foi contextualizado um problema de decisdo no contexto especifico do
transporte de gas, sobre o qual foi feita uma avaliacdo de como seria a aplicacdo do
framework, considerando algumas hipoteses e suas implicacoes.

Dessa forma, foram alcancados os objetivos do trabalho através da estruturacdo do
framework proposto nesta tese e da discussédo em torno da aplicagcdo do mesmo a problemas
de deciséo para avaliacdo de riscos multidimensionais utilizando a teoria da utilidade para
mensurar 0s riscos em cada dimensao (intra-critério) e o apoio multicritério a decisdo para
avaliacdo multidimensional (inter-critério).

Por fim, ressalta-se a relevancia deste trabalho dentro do contexto de avaliacéo de riscos
tecnoldgicos, em particular, no setor de petréleo e gas, preenchendo a lacuna referente aos
processos de tomada de decisdo considerando multiplas dimensdes de risco, sugerindo a teoria
da utilidade como medida de risco para incorporar probabilidades, julgamento humano de
valor e o comportamento do decisor quanto a risco € 0 uso de métodos de decisdo
multicritério para agregar as preferéncias do decisor quanto aos objetivos do problema.

7.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros
A seguir sdo apresentadas algumas sugestfes para a elaboracao de futuros trabalhos:
e De uma forma geral, 0 modelo proposto pode ser estendido para outros setores
da cadeia de extracdo, processamento e transporte de petroleo e gas.

e O uso da modelagem proposta para outros tipos de problemas tais como a
classificacdo de setores de risco.
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e A aplicacdo do framework proposto para modelagem de problemas de deciséo
sob risco para outros tipos de instalacBes perigosas, tais como industrias
quimicas ou usinas nucleares, por exemplo.

e A estruturacdo de uma etapa de desenvolvimento de alternativas em um
contexto da abordagem VFT.

e Sugere-se também o desenvolvimento de uma modelagem para situaces de
decisdo sob riscos similares voltadas para decisdo em grupo, onde ndo €
considerado apenas um decisor, mas um conjunto de decisores, tais como
representantes da mao-de-obra, agéncias regulamentadoras e direcdo da

empresa.
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