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RESUMO

Este trabalho tem como foco a proposta, descrigiEsenho de um sistema de apoio a
decisdo para analise de risco em gasodutos, risstss caracterizados pelo carater
probabilistico da ocorréncia de cenarios acidergass diferentes tipos de consequéncias
resultantes destes. O trabalho discute criticamantetapas do modelo de decisdo abordado,
assim como os procedimentos de aplicacdo do mo@elm base nessa discussao é feita a
proposta do SAD, tomando por base aquilo que emvayv processo de desenho e
desenvolvimento do sistema, alimentados pela didocugprévia acerca do modelo. Sao
estabelecidos os respectivos moédulos do sistemeseritbs 0s aspectos que envolvem o
desenho e construcdo destes modulos do SAD. Qwabjit sistema proposto, entédo, é apoiar
0 processo decisorio relacionado a analise de sristo gasodutos, sendo considerados
aspectos técnicos como a natureza estocasticant ¢ea variedade das consequéncias
envolvidas, assim como fatores relacionados acepsacde tomada de decisdo na analise de
risco, tais como a avaliagdo diwadeoffsligados a natureza multidimensional das situagées
contemporaneas de riscos e a inclusacstideholdergnvolvidos.

Palavras-chave: sistemas de apoio a decisdo, decisdticritério, analise de risco



ABSTRACT

This work focuses on the proposal, description dedign of a Decision Support
System (DSS) for risk analysis in pipeline instiadias, risks which are characterized by the
probabilistic nature of the occurrence of accidergeenarios and different types of
consequences resulting from them. The work criticdiscusses the stages of the decision
model adopted and the procedures for applying tbdeln The proposed DSS is based on
what the process involves the design and developwiethe system, fed by the previous
discussion about the model. The modules of theesysare established and the issues
involving the design and construction of these neslare described. The objective of the
proposed system, then, is to support decision rgakaéhated to risk analysis in pipelines,
regarding the technical aspects stochastic natdrehe subject and the variety of
consequences involved, as well as factors relatetktision-making in risk analysis, such as
the evaluation of tradeoffs related to the multidimsional nature of contemporary situations

of risk and the inclusion of involved stakeholders.

Key words: decision support systems, multicritelégision, risk analysis
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Capitulo 1 Introdugédo

1 INTRODUCAO

Riscos séo, por natureza, subjetivos, e conseqiente, complexos. O significado do
termo risco é encontrado comumente em dicionarios da linguduguesa como uma
possibilidade de perigo, incerto, mas previsivek @meaca de dano a pessoa ou a coisa.
Possui, portanto, um carater pessimista ao asstgiais a perigos ou perdas. Tal defini¢ao,
porém nao engloba aspectos relativos as possitdsdde consequéncias decorrentes de um
perigo, tanto em relacdo a natureza da consequéoiia a importancia ou utilidade de tais
perdas.

Atualmente, ha um enorme dinamismo e entusiasmdiegnsas areas da industria e da
sociedade para implementar a gestdo de riscos mmsiracdes (AVENet al 2007).
Contudo, a definicdo de risco € bastante discutidaliteratura especializada de véarias
comunidades cientificas e difere, sobretudo quaritea de pesquisa: tecnoldgica, ecolbgica,
financeira, dentre outras. No contexto tecnolége&oambiental, lidar com risco esta
intrinsecamente ligado a ocorréncia ou nao do evemtesejado (HOKSTAD & STEIRO,
2006) e as possiveis conseqiéncias advindas destetoe Desse modo, o carater
probabilistico da ocorréncia de cenarios acidergass diferentes tipos de consequéncias
resultantes destes cenarios caracterizam os rignasidltiplas dimensdes, por muitas vezes
de carater conflitante.

Segundo Fayerweathet al (1999), caracterizar e quantificar a incertezagpajddar os
gestores a tomar decises mais instruidas quangdaratts com algumas ac¢bes para
mitigacdo de riscos. Keeney (1992) afirma que atifieacdo dos valores afetados por uma
determinada decisdo deve ser o0 ponto inicial pagesenvolvimento de uma criteriosa
tomada de decisédo sobre riscos. Tais valores s@osigara criar objetivos e medidas de
performance para aquela decisdo, no intuito denidedispectos técnicos necessarios para
comparar ou ajudar na criacdo de alternativas rasisuturadas e servir de base para
avaliacdes qualitativas e quantitativas (KEENEYQZ,McDANIELS et al, 2006).

Conforme McDanielset al (2006), existem algumas etapas na estruturacdo de
problemas para tratar multiplas dimensdes em dexidé gerenciamento de risco. A primeira
etapa é deixar claras as decisfes regulatériass@@s em todos os niveis da legislacdo. Em
seguida, os objetivos fundamentais das partes @dasl no processo de decisdo devem ser

determinados e como esses objetivos influenciamndyuaal decisdo € analisada em



Capitulo 1 Introdugédo

diferentes aspectos, e, por conseguinte, medidgmeidermance que permitam distinguir o
gue é relevante para que os decisores entendas@deci

O gas natural (GN) € uma fonte energética fésspetrado geralmente em reservas
subterraneas em diversos lugares do planeta, émntterra como no fundo do mar, sendo
composto basicamente pelos hidrocarbonetos metgmopano. A utilizagdo do GN vem
aumentando significativamente nas Ultimas décadgsyjlsionada por questdes ecoldgicas,
tecnologias e financeiras. Devido as suas caratitats relativas a localizacdo de reservas e
ao crescimento de mercado consumidor, faz-se r@@essna infra-estrutura eficaz para o
abastecimento, transporte e distribuicdo de gasalats unidades consumidoras.

Atualmente, o cenario do gas natural no Brasilsgra dois aspectos perversos: a falta
de infra-estrutura para abastecimento e distriloudi® gas e a indisponibilidade de reservas
no pais. A regidao Nordeste do Brasil, por exemptissui umdéficit na infra-estrutura de
transporte e no abastecimento de gas natural,tadbrdevido a alta demanda causada pelas
termoelétricas instaladas no passado recente. Aldahl apresenta alguns dados que
retratam esta situacao.

Gasoduto é um duto ou tubulacdo para conduzir smgésal, que nele é introduzido
sob presséo, por meio de compressores (CTG2M8). E considerado um dos meios mais
seguros e econdmicos para o transporte de suletaperigosas e em determinados
momentos, o Unico meio de transporte viavel paesdgs volumes (PAPADAKI®t al,
1999). Em contrapartida, como afirma Schafer (20@6ando uma linha de dutos é instalada
em uma dada regido, é introduzido um perigo queendiia previamente. Fatores externos
provenientes da acao humana ou da natureza, fd¢dhaguipamentos e erros de projeto sédo
exemplos de causas potenciais de acidentes emugasod

Omonbude (2007) relata que crescentes descobertesservas de GN em regides de
dificil acesso tém influenciado a antecipacéo decteacimento do comércio internacional de
petroleo e géas via gasodutos. No Brasil, no fimatiécada de 90, a ameaca de um colapso na
industria energética brasileira causada pela tanvestimento na geracdo de energia e em
sistemas de transmissdo, trouxe mudancas ao piacial ide utilizacdo do gas natural
importado da Bolivia, basicamente focado nos setpaate mercado tradicionais: industria,
transporte, comércio e uso residencial (RECHELO GE& SAUER, 2006). A matriz
energética brasileira passou a depender de usimasdlétricas movidas a gas natural.

Mesmo dependente de uma grande estrutura de trémspaitilizacdo do gas natural €

bastante ampla, no Brasil e no exterior, princigaite em aplicacdes industriais e comerciais,

2



Capitulo 1 Introdugédo

uso residencial, uso automotivo, geracdo de energiecuperacdo secundéaria de petroleo
(CTGAS, 2008). No Brasil, o abastecimento, transporteigtribuicdo de gas natural
ocorrem, em sua maioria, por meio da malha de gassdnalha esta em inevitavel expansao
(ver Figura 1.1). Nesse contexto, a transmissaaseibdiicio de gas natural envolvem
diversos cenarios de riscos em gasodutos, resstalits diversos ambientes onde a cadeia
produtiva do GN estd inserida.

Tabela 1.1 Balango da demanda de abasteciment@sleg@Nordeste do Brasil (milhares de

ma3/dia)
Dema_nda Balanco Demanda
Produc&o Abastecida (B) (C=A-B) Abastecida (D) Déficit
Estado .
de Gas (A) Geracéo A Ger. dg Geracéo A (C-D)
de energia Outro™ energia g energia Outro
Bahia 5.451 1.180 5.110 (839) 3.600 1.500 (5.939)
Sergipe 1.035 - 1557 (522) - - (522)
Alagoas 2.298 - 385 1913 - - 1.913
Pernambuco - - 787 (787) 2.150 - (2.937)
Paraiba - - 243 (243) - - (243)
RioGrande do 5 g - 291 2.389 2.200 - 189
Norte
Ceara 102 1.650 363 (1.911) 1.100 1.800 (4.810)
Maranhao/Piuai - - - - - 1900 (1900)
Total 11.566 2.830 8.736 - 9.050 5.200 (14.250)

®Inddstria, transporte, comércio e uso residencial
Fonte: Rechelo Neto & Sauer (2006)

O carater probabilistico da ocorréncia de cen&imdentais e os diferentes tipos de
conseguéncias resultantes destes cenarios carantass riscos envolvidos no abastecimento,
transporte e distribuicdo de gas natural por meiaddtos. Adiciona-se a este contexto a
necessidade de expansdo da malha de gasodutdsit@rasifim de satisfazer a crescente e
diversificada demanda pelo combustivel (ver Fidufg. Estas razdes elevam a importancia
de estruturar a analise de risco deste tipo depmate do gas natural, de tratar a incerteza
inerente ao problema e a subjetividade na estimagialiacdo de diferentes dimensdes de
risco envolvidas.

Nesse contexto de grande importancia no que tamgeranciamento e analise de risco
envolvidos no transporte de GN via gasodutos, édomental o desenvolvimento de uma
ferramenta que apoie o processo de analise, t@atantb das questdes técnicas inerentes ao
transporte dutoviario do gas como das questbesaata consideracdo da estrutura de
preferéncias do decisor. Tal ferramenta deve, pdralmente, ser bastante flexivel para

viabilizar uma analise eficaz. Isto se deve a ¢aristica ndo estruturada do problema, o que
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Capitulo 1 Introducdo

requer a utilizagcdo de varios procedimentos deismaldo necessariamente com uma ordem
pré-estabelecida para esses procedimentos, maodmaom a interagcdo do decisor com o
problema e com a ferramenta. Este conjunto de teaifsticas esta presente em um sistema de
apoio a decisao.

Este trabalho propde, portanto, um Sistema decApd®ecisdo para Andlise de Risco
em Gasodutos. Avaliar riscos de acordo com suagsvatimensdes € complicado,
principalmente na forma de agregar preferénciasspeito das perdas conseqientes de um
cenario acidental. O gerenciamento de riscos amdoEi as atividades potencialmente
perigosas tem sido alvo, nos ultimos anos, de uofupdo interesse publico e técnico,
sobretudo no desenvolvimento das atividades regidat (MELCHERS, 2001). Torna-se
necessario, entdo, o desenvolvimento de trabal®$gsquem contribuir para o processo de
Andlise de Risco, sejam envolvendo questdes deecar@cnico relativas a avaliacao e
mensuracao, aspectos do gerenciamento de riscivsleémcia do ambiente em situagdes sob

risco.
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Figura 1.1 Malha dutoviaria brasileira (Fonte: ABES, 2008)

Dessa forma, espera-se contribuir para a literalasareas do conhecimento que se

dedicam a Analise de Risco, por meio de uma reuviloografica do tema e uma analise
4
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critica das metodologias ja utilizadas. Ademaistrabalho aborda o estudo do uso da
abordagem multicritério de apoio a decisdo em probk de decisdo na Analise de Risco, no
intuito de utilizar um tratamento sistematico deftwcesso decisério, a partir do
entendimento do problema e dos objetivos da deci#i@nalise das multiplas dimensdes
envolvidas, da estruturacdo de preferénciasstiseholderse do uso de um procedimento
estruturado para agregacéao de tais preferéncias.

Este trabalho tem como foco a proposta, descrigggsenho de um sistema de apoio a
deciséo para analise de risco em gasodutos. Ramediamente a discussao direta sobre o
SAD que ocorre no capitulo 4, discute criticamexstetapas do modelo de decisdo abordado,
assim como os procedimentos de aplicacdo do modelogapitulo 3. Com base nessa
discusséo é feita a proposta do SAD, tomando pse bguilo que envolve o processo de
desenho e desenvolvimento do sistema, alimentaslagiscussao prévia acerca do modelo e
de suas etapas de aplicacdo. O objetivo do sisfgposto, entdo, € apoiar 0 processo
decisoério relacionado a analise de riscos em gésedsendo considerados aspectos técnicos
como a natureza estocastica do tema e a varie@adsodseqiéncias envolvidas, assim como
fatores relacionados ao processo de tomada deddens andalise de risco, tais como a
avaliacdo dosradeoffsligados a natureza multidimensional das situacéesemporaneas de
riscos e a inclusédo desakeholdergnvolvidos.

1.1 Objetivos do trabalho
Nesta secao, sdo apresentados os objetivos gagiieeificos deste trabalho

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho é estruturar metodobigente o desenho e a construcao
de um Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) para Andles®isco em Gasodutos, estabelecer
0s respectivos médulos do sistema e descrever pextas que envolvem o desenho e

construcdo do SAD.

1.1.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos, podem ser destacadosprdem de apresentacdo no
trabalho:
 Realizar uma revisdo bibliografica a respeito daéalse de Risco,

particularmente em gasodutos;
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» [Estabelecer, a partir de publicacdes cientificasa Upbase conceitual para os
temas envolvidos no decorrer do trabalho, tais csistemas de apoio a deciséo,
modelos probabilisticos, decisdo multicritério élese de risco;

» Descrever e ilustrar a aplicacdo de modelos déaglém de conheciment®
priori no contexto da atividade de transporte via gassguto

» Descrever e estabelecer um procedimento de ufilizap modelo de apoio a
decisao utilizado como base para a proposta densastde apoio a decisao,
assim como registrar possiveis mudancas e adaptdeéte modelo;

* Propor e descrever o desenho e construgcdo do &istemApoio a Decisao
(SAD) que deve dar suporte ao processo decisomoeqwolve o modelo de

decisdo para analise de risco em gasodutos

1.2 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esta estruturado em cincoubagit
- O capitulo 1 apresenta uma visao inicial do potal analise de risco, justifica a importancia
do uso de uma ferramente que apdlie o processo @lsea® a tomada de decisdo sob
condicOes de incerteza e estabelece os objetivoslo@ho.
- O capitulo 2 estabelece uma base conceitualapsos relacionados ao desenvolvimento
do modelo e do sistema de apoio a decisdo profdstse sentido, o capitulo traz a descricao
de procedimentos de elicitacdo de conhecimanpoiori que serao trabalhados ao longo da
dissertacdo. Ainda no capitulo 2, é revisada aatitea especifica sobre o contexto de
aplicacdo do modelo de decisdo, risco em gasodw@ssin como sobre o método
multicritério utilizado no modelo de decisao e DS
- No capitulo 3, € descrito o modelo de decisd@atio como base para a proposta do SAD e
€ estabelecido um procedimento de aplicacdo do lmodesse sentido séo registradas
oportunidades de adaptacdo do modelo, tanto emdgsesnvolvendo os fatores técnicos de
cada etapa de implementacao, como no escopo degébaa do modelo em questao;
- O capitulo 4 descreve o desenho e 0s elemeniosgueais necessarios a construcao de um
sistema de apoio a decisédo para a analise deemmcgasodutos de gas natural. O capitulo
apresenta os moédulos do sistema, descreve a megaole desenvolvimento a ser utilizada
e descreve as caracteristicas dos modulos estaloslern fungédo das partes componentes do

SAD: base de dados, base de modelos e dialogo.
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- Por fim, o capitulo 5 apresenta as conclusdesat@lho, assim como lista sugestdes para
futuros trabalhos no tema abordado.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A seguir a fundamentacéo tedrica e base conceam o trabalho. Apresenta-se
inicialmente a base conceitual para sistemas de apalecisdo (SAD), enfatizando-se a
arquitetura de SAD e a base de modelos. Para &regis de modelos, em seguida discorre-
se sobre meétodos de apoio multicritério a decisdgstacando a teoria da utilidade

multiatributo.

2.1 Sistemas de Apoio a Decisao

Designa-se sistema de informacédo todo sistema goebe, armazena, processa,
manipula e gera dados e informacdes. Esses siststés presentes em inlUmeras situacdes
gue envolvam materiais, pessoas ou maquinas eitcenstuma importante ferramenta de

auxilio a gestdo, na busca pela eficiéncia e eficdas processos empresariais.

Antes de tratar especificamente dos conceitosioglados com os sistemas de apoio a
decisdo é oportuno discutir um aspecto importaai® @ estudo dos SAD’s: o nivel de
estruturacédo do problema de decisdo. Os problemagadsédo numa organizagdo podem ser
classificados de varias formas. Dentre elas, aifileacdo em funcdo do nivel estruturacéo é

bastante relevante no contexto de sistemas de apt#oisao:

* Decisbes estruturadas — presentes em tarefas pragas e bem definidas,
guando ndo é necessaria a presenca de um dediaampéementacao, ou seja,

existem procedimentos bem definidos para a tomadkediséo;

» DecisGes nao estruturadas — séo decisGes Uniasyeelnatureza, fortemente
dependentes da intuicdo do decisor e com menataisstrutura computacional.
Caracterizam-se pela auséncia de uma regra oudmmueeto de resolugcéo do

problema;

» DecisGes semi-estruturadas — ndo sao totalmenteiddet por procedimentos

padrdes, incluindo aspectos estruturados e nadwstos;

Especificamente, um sistema de apoio a decisdo \®ADM sistema de informacao
utilizado para dar suporte a um tomador de dealsagualquer nivel, face a problemas semi-
estruturados e nao estruturados (DAVIS, 1985).ip@de problema estudado neste trabalho

envolve riscos que sdo, por natureza, subjetiva®mseqientemente, complexos. O carater

8
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probabilistico da ocorréncia de cenarios acidergass diferentes tipos de consequéncias
resultantes destes cenarios caracterizam os risoasdvidos no abastecimento, transporte e
distribuicdo de gas natural por meio de dutos. Alisa deste tipo de situacdo muitas vezes
requer uma abordagem muito flexivel que permitaomparacdo de muitas e variadas

condicbes. Pode-se chamar esta forma de abor@dasiesicdo de abordagem de decisdo nao

estruturada.

De acordo com Bigdoli (1989), um SAD é compostana base de dados que auxilia
o sistema, uma base de modelos que prové a capadi@aanalise e o didlogo que prové a

interacdo entre o usuario e o sistema. Tal est@sta disposta na Figura 2.1.

Base de dad:

Base de modelos

DIALOGO

Ambiente

USUARIO

Figura 2.1 Arquitetura de SAD (Fonte: Adaptado dgdBli, 1989)

O componente banco de dados é critico, pois ossdsiw acessados diretamente pelo
usuario e 0s mesmos apdiam a modelagem e analgadds executadas por qualquer SAD.
De acordo com Sprague & Watson (1989), deve seadonterto cuidado no sentido de
garantir a disponibilidades dos dados; os autargerem que o banco de dados de um SAD
deve ser separado do banco de dados de processaladrdansacoes das empresas.

A base de modelos fornece os recursos de analisend8AD, através de ferramentas
matematicas e estatisticas que busquem apoiaroegsm de decisdo. Uma infinidade de
modelos esta disponivel para serem utilizados stersas de decisdo, porém €& importante

ressaltar que apenas o uso de um modelo pode néofeéente para prover uma solucdo do

9
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problema, sendo necessario o apoio de especidlisaguisadores operacionais, matematicos
e estatisticos) capazes de exercerem um papel alstane ajudar o decisor durante o
processo de decisdo no que diz respeito ao ententbhrdo modelo matematico ou estatistico
utilizado.

De acordo com Almeida & Ramos (2002), o maior desdd constru¢cao do modelo e
dos modelos de analise no ambiente de um SAD élas#@o dos dados mais apropriados e
variaveis do modelo, em particular dados extern@s. autores afirmam que os modelos de
um SAD devem ser capazes de gerar e comparar alt@s de decisdo, além de incluir
analises como busca de metas, anélises de seafeikile de cenarios.

Finalmente, o didlogo € definido como uma combinadé software hardware e
pessoas, que habilita o usuéario a interagir comA®.SE a interface sistema/usuario
(ALMEIDA & RAMOS, 2002). Conforme Sprague & Watsqth989), pode-se obter uma
apreciacdo da importancia deste componente recentlecue, do ponto de vista do usuario,
o didlogo é o sistema, 0 que acarreta a importéheidefinicdo prévia de quem serdo os
usuarios do sistema para que o sistema possalsadat de forma efetiva.

E importantissimo considerar o estilo cognitivousoiario, ou seja, a forma sistematica
através da qual os dados séo observados e analiSadmportancia se relaciona tanto com
a escolha do usuario do sistema, assim como comwvabagio entre simplicidade e
flexibilidade do didlogo. Almeida & Ramos (20023thm algumas aspectos que devem ser
considerados na construcédo de um dialogo:

» Simplicidade: uso amigavel, familiaridade com asipas do computador;

« Consisténcia: diferentes partes do sistema devéimautomandos semelhantes
para uma tarefa especial, provendo consisténcia.

* Familiaridade com usuéarios de todo o mundo: dewabekecer formatos
geneéricos, no sentido que séo reconhecidos e pedentilizados por usuarios
em todo 0 mundo;

* Informacao/orientacdo: inclusdo de avisos de emaossivelmente com sua
identificacdo e sugestdes para alteracdes e proeaths de correcéo;

* Flexibilidade: para a navegacéo no sistema e pdrada e saida do sistema.

Por dltimo, € importante registrar 0 processo dseneolvimento de SAD, cuja
abordagem é bastante particular. Esta abordagdmanéacla de abordagem adaptativa e sera

descrita em maiores detalhes no capitulo 4. Aniesodé necessaria a definicdo das trés

10
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tecnologias basicas quem envolvem um SAD, a s&#D especifico, Gerador de SAD e
Ferramenta SAD.

A Ferramenta SAD € usada para desenvolver um SpaBc#go ou um Gerador de
SAD, tais como linguagens de programacao, por eker@pGerador de SAD, de acordo com
Almeida & Ramos (2002), usa uma combinacachdelware e softwarecomo um pacote
para desenvolver um SAD especifico, de forma quevéam mais que a capacidade
necessaria para um SAD especifico. Destacam-se exermmplos de Geradores de SAD,
planilhas eletrbnicas e algumas ferramentas deuesqperacional e estatistica. Por sua vez,
0 SAD especifico € o SAD propriamente dito: o smtenormalmente computacional, que

apoia o processo decisorio.

2.2 Meétodos de Apoio Multicritério a Deciséo

O Apoio Multicritério a Decisdo (AMD) ou, em ingléMulticriteria Decision Aid
(MCDA) consiste num conjunto de métodos e técnma® auxiliar ou apoiar pessoas e
organizacdes a tomarem decisdes, sob a influérciamdh multiplicidade de critérios. Tem
como principio buscar o estabelecimento de umagd&elde preferéncias (subjetivas) entre as
alternativas que estdo sendo avaliadas sob a rcflué&le varios critérios (ALMEIDA &
COSTA, 2005). Zeleny (1998) afirma que a tomadaet@sao multicritério esta firmemente
baseada no conceito de otimalidade onde multiplitgrios caracterizam a nocédo de
“melhor”, com prevaléncia nas areas de economigergmaria, gestao e negocios. Esses sao,
frequentemente, problemas onde a procura pela &ldgma requer alguma forma de
avaliacdo da compensacd@(le-offg entre os critérios.

Recentemente, modelos de decisdo multicritério, elesdde decisdo em grupo e
negociagcdo tém atingido grande desenvolvimentoidabdo questbes relevantes em varios
processos decisorios (CLIMACO, 2004). Como exengauso da abordagem multicritério
nas mais diversas areas, podem ser citadas a @reaedgia e meio ambiente, sistemas de
informacé&o, engenharia de manutencao, gestao getqwologistica e, inclusive, analise de
riscos (ZAMBONet al, 2005; HAASTRUPet al, 1998; RENKEMA & BERGHOUT, 1997,
WEI et al, 2005; ALBADVI, 2004; CALVACANTE & ALMEIDA, 2007; MAVROTAS et
al, 2006; WU & LIN, 2003; KHANet al, 2004). Como abordado anteriormente, os problemas
contemporaneos de risco caracterizam-se pelo séiecanultidimensional no que diz
respeito aos objetivos ou atributos a serem coraids na analise. Desta forma, é importante

relatar, mesmo que sucintamente, os principaisreatoelacionados com este ramo da
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Pesquisa Operacional, também conhecida, mais cpotameamente, como Ciéncia da
Gestao.

O AMD envolve outros aspectos afora o tratamenteqaddo a problemas que
envolvam uma multiplicidade de critérios. De acoodmn Roy (1996), apoio a decisédo € a
atividade de uma pessoa que, pelo uso explicits nd@ necessariamente completo de
modelos formalizados, ajuda a obter elementos gapondam a questdes colocadas por
stakeholdersho processo de decisdo. Esses elementos ajudanmaa & decisdo mais clara e
para recomendar, ou simplesmente favorecer, um @adampento que ira aumentar a
consisténcia entre a evolugéo do processo e obgetiosstakeholder valores do sistema.

Um fator de suma importancia para um apoio eficapracesso decisorio € a definigdo
da problematica do problema ou situacdo que seaesiésando, ou seja, estabelecer aquilo
gue se deseja ou pretende numa situacao de deRiBAE1996) identifica seis problematicas
ou categorias de problemas, para as quais o Apaltditério a Decisdo pode ser Util:

* Problematica de escolhaoP— tem como objetivo esclarecer a decisao pela
escolha de um subconjunto do espaco de acgoes;

* Problematica de classificacaopjP— tem o objetivo de alocar ou classificar
acbes em categorias, cujo perfil deve ser previtandefinido a partir de
normas aplicaveis ao conjunto de acoes;

» Problematica de ordenacgdoyP tem o objetivo de colocar as a¢cdes em certa
forma de ordem de preferéncia, ndo necessariaragrderdem completa;

» Problematica de descricdo d)P— procura descrever as acbes e respectivas
consequUéncias numa maneira formal e sistematica(H®6) afirma que esta
problematica é essencialmente uma probleméticprdaadizagem;

* Problematica de design — consiste na procura,ifi@gio ou criacdo de novas
alternativas de deciséo, de modo a atingir metapracoes reveladas durante o
processo decisorio;

* Problematica de portfélio — tem o objetivo de eseolum subconjunto de
alternativas a partir de um grande conjunto deipilisades, levando em conta
nao somente as caracteristicas individuais dassagdas também a maneira
como elas interagem e as sinergias positivas dinaga

Um ponto inerente ao uso da abordagem multicridgi@apoio a decisdo é a escolha do
método a ser utilizado, o que depende do probleendetisdo abordado, da estrutura de

preferéncias do decisor, da problematica envohedalo analista de decisdo que esta
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trabalhando no processo de decisdo. Tradicionaéngmbdem-se dividir os métodos
multicritério em trés escolas de pensamento:

a) Escola Americana — baseia-se na construcdo de amta funcdo de valor ou
utilidade ou critério Unico de sintese. Algumasrdbgens desta escola s&tulti-Attribute
Utility Theory - MAUT (Keeney & Raiffa, 1976)Simple Multi-Attribute Rating Technique
using Swings— SMARTS e Simple Multi-Attribute Rating Technique using Exjohg
Rankings— SMARTER (EDWARDS & BARRON, 1994)Analytic Hierarchy Process-
AHP (SAATY, 1987);

b) Escola Francesa ou Européia — sdo realizadagparagbes par-a-par entre
alternativas, buscando evidéncias de superacdandealternativa em relagcdo a outra. As
abordagens mais conhecidas séao a familia ELECTRE (R996) e a familia PROMETHEE
(BRANS & VINCKE, 1985);

c) Métodos Interativos — A partir de niveis desegadu satisfatérios estabelecidos para
cada critério, tais métodos procuram por solucaes aginjam ou estejam, de certa forma,
proximos a atingir estes objetivos ou aspiracdesioflelagem de preferéncias nao € definida
a priori, mas sim construida de forma interativa com o&istr(es). Como exemplo de
metodologia desta familia, pode ser citada a Pnoggdo Matematica Multiobjetivo
(CLIMACO et al, 2003);

Neste trabalho, o modelo de decisédo envolvido zatilia Teoria da Utilidade
Multiatributo. O principal motivo para o uso desifgo de abordagem para o problema de
gerenciamento riscos é, além da estrutura axiomdie baseia esta teoria, a abordagem
probabilistica utilizada pela MAUT quando da utif&o dos conceitos da teoria da utilidade.
Dessa forma, tal método apresenta-se mais adequackrater estocastico do fendémeno e do
contexto de deciséo inserido na construcédo e desmISAD proposto: 0 apoio a decisdo na
analise de risco de trechos de gasoduto de, estainelo unranking entre estas secdes de
acordo com uma hierarquia de riscos.

Roy (1996) apresenta, para a analise de um detigote de duas alternativas, quatro
possiveis relacbes de preferéncia entre elas, @ueai o Sistema Basico de Preferéncias
(BSPR) descritos na Tabela 2.1. Para a Teoria diédddie e a Teoria da Utilidade
Multiatributo, sdo definidas apenas duas formasadaiar a preferéncia do tomador de
decisao entre duas alternativas:

a) aé preferivel &, aPb oua*b;

b) aé indeferente B, alb, oua ~b

13
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A Escola Americana do AMD apenas considera comadaérdsicas as relacdes de

preferéncia estrita e indiferenca, entendendo qdecisor ou o analista sempre é capaz de

comparar alternativas e apontar uma destas reldedaeferéncia.

Tabela 2.1 Sistema basico de preferéncias ao coanplaias agdes/alternativas

Situacéo

o RelagGes Binarias
Defini¢édo )
(propriedades)

Indiferenca

Preferéncia Estrita

Preferéncia Fraca

Incomparabilidade

Corresponde a existéncia de razdes claras e @ssitiv relacao reflexiva e

que justifiqguem a equivaléncia entre as duas a¢céesimétrica

Corresponde a existéncia de razdes claras e @ssitiv . . ~
o o P: relagéo assimétrica (ndo
que justifiguem a preferéncia significativa em favo )
] - . reflexiva)
de uma (identificada) das duas acdes.

Corresponde a existéncia de razdes claras e fassitiv
que invalidem a preferéncia estrita em favor de uma

(identificada) dentre as duas ac¢des, mas que sdo .
) o ) ) ~ Q: relacao assimétrica (ndo
insuficientes para deduzir uma estrita preferéncia )
o reflexiva)
em favor da outra ou a indiferenca entre as duas

acOes, ndo permitindo diferenciar nenhuma das duas
situacdes supracitadas.

Corresponde a uma auséncia de razdes claras e o
N S R relagao simétrica (néo
positivas que justifiquem qualquer uma das trés ]
~ reflexiva)
relacdes precedentes.

2.3 Teoria da Utilidade Multiatributo

A teoria da utilidade multiatributo, tipicamentdemda por MAUT (do inglésMulti-

Attribute Utility Theory, € uma derivacdo da teoria da utilidade de Vomunen &

Morgesten (1944), a qual incorpora a teoria a @ueslo tratamento de problemas com

multiplos objetivos (GOMESt al, 2006). A MAUT, como colocado na sec¢do anteriag, f

parte da escola americana do Apoio Multicritéridegiséo, e corresponde a Unica abordagem

que possui uma estrutura axiomatica bem definidajgso € a Unica que recebe o nome de

teoria. Enquanto que, em alguns métodos de apdexrigdo a luz de multiplos objetivos o

decisor estabelece parametros ou condi¢cdes quemeiam no processo de decisdo de forma

ad ho¢ a MAUT possui um processo bem estruturado, ogssade elicitacao.
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O termo elicitacdo é um neologismo do ingiisitation, que significa acdo de extrair
ou fazer surgir. Como a propria definicdo j4 peenmiferir, 0 processo de elicitacdo ajuda a
extrair, a fazer surgir o conhecimento de pessdiggcamente especialistas, sobre
determinado fenémeno, tornando-se bastante Utiineopdial em situacdes de escassez de
dados. Este termo vem sendo comumente utilizadedhé&s anos pela comunidade de
Pesquisa Operacional no Brasil, apresentando-se oamais adequado. Portanto, esse sera o

termo utilizado ao longo deste trabalho para caraetr este tipo de processo.

Esta secdo tem o objetivo de apresentar algunseitos, de teoria da utilidade e da
teoria da utilidade multiatributo, mais importanpesa o entendimento do modelo de decisao
descrito no capitulo 3. Além de descrevé-los, besciustrar suas implicagdes no contexto
do problema de decisao tratado neste trabalho.aliesma, caso seja necessario uma leitura
mais profunda acerca do tema, deve-se procura-ldemmey & Raiffa (1976), Raiffa (1970)

e Gomest al (2006).

Antes disso, € imprescindivel definir alguns coloseirelativos a avaliagdo de
preferéncias entre duas alternativas ou cursog@e ®e acordo com Gomes al (2006),
com o objetivo de apoiar o processo decisorio, at@e necessario estabelecer certas
condi¢cbes que possam expressar as preferénciggedteale decisdo quando da comparagéo
entre duas acdes potenciais pertencam ao conjum® #cdes/alternativas. Essas condigoes
sao definidas por relagdes binarias (H), que podpnesentar as seguintes propriedades
classicas:

» reflexividade - Oa U A, aHa;

» irreflexividade -Oa LI A, ndoaHa,

* simetria-Ca, b U A, aHb = bHa;

» assimetria{la, b A, aHb = naobHa;

e transitividade -(0a, b, c LU A, [aHb ebHc] = aHc.

2.3.1 Teoria da Utilidade

Uma funcéo utilidade pode ser definida como umgdon que associa um namero real
u(x) para cada x no espaco de avaliacdo, que mpees estrutura de preferéncias do
tomador de decisfes, tal que~b < u(a)=u(b) e a>b = u(a)=u(b). Sendou uma
funcdo utilidade que reflita as preferéncias doistec considerando uma problematica de
ordenacéo (P, esse problema pode ser colocado no formato dprabiema de otimizacéao:

acharalJ A que maximizei(a).
15



Capitulo 2 Fundamentagédo Teorica

Deve-se saber diferenciar entre uma funcdo utddaduma funcéo valor. Conforme
Gomeset al (2006), uma funcado valor esta associada a umdaesadinal na avaliacdo de
consequéncias, enquanto que uma funcédo utilidaglealtra numa escala cardinal de
diferencas, obtida por procedimentos estruturadodiditacdo de preferéncias. Além disso, a
funcéo utilidade esta adequada ao contexto prabadil em problemas de decisdo, enquanto
que o uso da funcéo valor deve ocorrer em situagéesministicas. Dessa forma, ao tratar
do contexto de risco, é correto tratar de funcdiéidade.

A Teoria da Utilidade apresenta alguns axiomasrgueeiam sua aplicacdo. A seguir
estdo listados esses axiomas, que podem ser nodisg@mente analisados em Keeney &
Raiffa (1976), Gomest al (2006) e Campello de Souza (2005):

a) Axioma da ordenabilidade: dadas as consequéacmd, pode-se dizer que a €é
preferivel a bg> b), oua é indiferente @ (a~b)oub é preferivel a (b a);

b) Axioma da transitividade: se-b e b~ c, entdoa>-c. Ja sa~beb~¢ entdoa~c

c) Axioma da continuidade: se-b>c, entdo existe uma probabilidade p, O<p<1, tal
queb ~ [a,p;c, 1-p];

d) Axioma da substitutibilidade: se-b, entdo &,p; c,1-p]~ [b,p; ¢,1-p];

e) Axioma da redutibilidade:d4[p; b,1-p],q; b, 1-q] ~ &,pq;b,1-pq];

Outro axioma importante da Teoria da Utilidade daamonotocidade. Tal propriedade
diz que caso a preferéncia em utilidade por umaempiéncia aumente a medida que seu
valor aumenta, podemos dizer que a funcao utilidaseonotonicamente crescente. J4 no
caso da preferéncia em utilidade diminuir com oowala consequéncia, a funcdo é
monotonicamente decrescente. Esse é o caso doxtmrdbordado neste trabalho: as
consequéncias tratam de impactos sobre os seremnbapimpactos ambientais e impactos
financeiros e, a medida que os valores destes twgpamumentam, a utilidade destas
consequéncias diminui.

Para construcdo e aplicagcdo da Teoria da Utilidadstuma-se trabalhar com o
conceito de loterias. A loteria descrita na Figdrd representa 0 seguinte raciocinio: o
decisor esta indiferente entre o valor certo b (opssui probabilidade igual a um de ocorrer)
e a loteria cujgayoffo valor a com probabilidade p ou o valor ¢ conbpimlidade 1-p. Este
tipo de representacdo sera estabelecido, nesthoalllessa forma ~ [b,p;c, 1-p] e forma

analoga, estabelece-se a relacdo para a relagiefdegncia estrita.
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1-p C

Figura 2.2 Representacéo da loteria

Outro conceito bastante importante no estudo daid ea Utilidade é de equivalente
certo. O equivalente certo de uma loteria é dediridmo uma quantidadg para qual o

decisor fica indiferente entre essa loteria e antidadex, que é obtida com certeza. No caso

da Figura 2.2, tem-se gu@’ € o equivalente certo da loterif,p;c, 1-p]. Dessa forma,

dizemos queu(a) = pl(b) + 1- p) (c )

Para a construcdo da funcéo utilidade, faz-se emmumente, deste tipo de loteria.
Keeney & Raiffa (1976), Raiffa (1970) e Gometsal (2006) apresentam procedimentos de
elicitacdo da funcéo utilidade com base em taevikag.

A partir do conceito de equivalente certo, podenraalizar analises quanto ao

comportamento do decisor em relagdo ao risco. Gersidox como o valor esperado de

uma loteria, define-se que:

a) O decisor é averso ao risco S(;()Jé u (x), sendo a funcéo utilidade uma funcéo

cOncava;

b) O decisor é propenso ao risco S(;I)J(: u (x), sendo a funcéo utilidade uma funcéo

convexa,

c) O decisor € neutro ao risco sexy(< u (x), sendo a fungdo utilidade uma funcao

linear.

2.3.2 Risco de Bayes

O conceito de risco a ser abordado neste traballbondizente com o0s conceitos
discutidos no capitulo 1, que tratam risco como wumbinacdo entre freqiéncia ou
probabilidade de ocorréncia de um evento com aegpii@ncia relacionada a ocorréncia de tal
evento. Nesse sentido, sera utilizado o conceitisde de Bayes (CAMPELLO DE SOUZA,

2005) que considera a probabilidade de ocorréreciant cenario acidental num determinado
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trecho do gasoduto combinado com a utilidade daexfiténcia decorrente deste evento. Para
cada dimenséo de risco analisada (humana, ambefitenceira) é estabelecida a utilidade
da conseqiiéncia devido ao cenario acidental, redeé a funcao perd4a) = - u(a).

Calcula-se, portanto, o rise@a) de cada alternativa como a perda esperada pdea ca
alternativa ou trecho de gasoduto com base na Ipitmizale p; de ocorréncias dos eventos
acidentaig no trecha:

r@) = Z L(a) Lh; (2.1)

2.3.3 Teoria da Utilidade Multiatributo

Com base na Teoria da Utilidade Esperada, a TeataiaUtilidade Multiatributo
(MAUT) busca estabelecer uma funcao utilidadg,.lgendax um vetor que representa varios
atributos considerados relevantes numa determinadlse. Por exemplo, no contexto de
andlise de risco podemos estabelecer dois atriloutasitérios a serem analisados de forma a
embasar uma analise de risco numa planta industidaheroh de pessoas potencialmente
atingidas e as despesas financedaecorrentes de um cenario de carater negativesseNes
casox € um vetor de duas dimensdes que representa osriéi®s citados anteriormente, é
um ponto no espaco de consequénbiad; genericamente, as atributos relacionam uma
alternativa ou curso de acappertencente a um conjunfoque contém todas as alternativas
viaveis, a um ponto no espaco de consequéncianendional, sendr = (X, X2, ..., %) Um

ponto no espaco de consequéncias. A Figura 21Balted representacéo.

dA

Figura 2.3 Exemplos de atributos para Analise decRi

Tipicamente, a MAUT é utilizada quando o decisarcga escolher uma alternativa do
conjunto A, cuja performance esta relacionada a uma multplie de critérios. Tais

atributos assumem diferentes valores para difeseaiternativas dé e, deseja-se, escolher
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uma alternativa a que melhor satisfaca o decisareéagdo ao conjunto de critérios. Para isto,
a MAUT prop0de estabelecer uma funcéo utilidade iatabbuto u(x), definida sobre o espaco
de consequéncias, no intuito de obter o maior destgdo para o0 conjunto de alternativas
estabelecido.

Funcdes utilidade multiatributo podem assumir digser formas, porém podem ser
destacadas algumas formas especiais decorrentesificacdo de importantes propriedades
no que diz respeito aos critérios considerados e ister-relacdo. Nesse sentido, serédo
descritas tais propriedades nas secfes 2.3.33.22.e as fung¢des utilidade multiatributo
correspondentes estdo explicitadas no capitulo 8ontexto do problema de decisdo a ser
tratado.

2.3.3.1 Independéncia em utilidade

Um atributo Y é independente em utilidade de Z dogoreferéncias condicionais para
loterias em Y independem do desempenho no criféndu seja, para quaisquer valores gde z
e 2 na Figura 2.4, as preferéncias sobre o atributtdd se alteram e os valores plse

mantém.

(Y1, 27) 0 (Y1, 22)

(y1 Z]) (y, 22)

1-p v,, Z;) 1-p (Y2, Z,)
Figura 2.4 Independéncia em Utilidade

Quando o atributos considerados séo independentes emadtdiéntre si, € possivel
determinar, a partir da estrutura axiomatica da MAUma func¢do utilidade caracteristica,

chamada de funcéo utilidade multilinear.

2.3.3.2 Independéncia aditiva

De acordo com Keeney & Raiffa (1976), dois atrisuté e Z sao aditivamente
independentes se a comparacdo pareada de quathgarloterias, definidas por duas
distribuicbes de probabilidade conjuntas em Y »d@&pende apenas de suas probabilidades
marginais. Em outras palavras, ndo ha interacureferéncias entre Y e Z, esses atributos
nao sdo complementares nem substitutos. A indepeiadéditiva € comumente definida com
base na indiferenca entre duas loterias expost&gnea 2.5, que apenas reafirma o conceito

descrito anteriormente.
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(.V= Z) (y',z)

0,50 050

o hhe) e s ()

Figura 2.5 Loterias que representam a IndependéAdidiva

2.4 Modelos Probabilisticos de elicitagdo de conhecimento a priori

O conceito utilizado neste trabalho para avalimcas envolve a avaliagdo de
probabilidades e consequéncias. Nesta se¢ao sm@didbs alguns aspectos relativos aos
modelos probabilisticos trabalhados no modelo dés@le considerado, especificamente os
meétodos de elicitacdo de conhecimertopriori sobre as probabilidades ou taxas de
ocorréncia dos cenarios acidentais levados em cenémalise de risco.

Probabilidade é um conceito fundamental para onditeento do modelo descrito no
capitulo 3 e, posteriormente, para 0 uso efetivdSA® proposto. Quando ndo ha dados
disponiveis para andlise ou quando eles existeforde insuficiente, é adequado o uso da
abordagem subjetiva da probabilidade a fim de praoweios de tratar a incerteza ligada ao
mecanismo probabilistico em destaque. Dentre asilplidades de abordagem subjetiva da
probabilidade, destaca-se a abordagem bayesiaj@aidéia fundamental € a existéncia de
uma probabilidade priori da ocorréncia de um evento e que a partir da & de
especialistas pode-se fazer estimativas a respesteas probabilidades. A diferenca essencial
gue distingue a abordagem bayesiana das demaidagieois utilizadas sob o conceito de
probabilidade subjetiva € o forma explicita com @sta utiliza os elementos subjetivos
durante a analise (MARTZ & WALLER, 1982).

Neste trabalho, far-se-4 uso de procedimentostestdos que visem a determinacgao
das probabilidades priori de eventos. De acordo com Martz & Waller (198Xekecao de
distribuicbesa priori € um exercicio subjetivo, e frequentemeate ho¢ que deve ser
examinado sob vérios pontos de vista. Primeiramehtenportante o entendimento das
consequéncias em selecionar certa distribuicAaa®apilidadea priori de forma que possa
ser defendido o uso da analise bayesiana. Precisggsponder as seguintes questbes: O que
€ a distribuicdoa priori a representar? Como pode ser identificada? Quais asa
caracteristicas da distribuicdo? Como a distrilmugcariori se comporta na presenca de dados

experimentais observados? Representatividade € equenimento basico de qualquer
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distribuicdoa priori, de forma que o pesquisador ou engenheiro esptaial tomador de
decisdo deve trabalhar juntos na determinacio kag&a da distribuicdo. E um esforgo
cooperativo entre o especialista e o decisor natiigacdo da nocdo subjetiva ou grau de
crenca sobre um evento que € alvo de estudo tantespatisticos e engenheiros, como por
psicologos estudiosos deste processo cognitivo.

Martz & Waller (1982) dividem esta area de estudo duas grandes areas,
considerando a presenca de um ou varios espemsalideste trabalho sera dado foco aos
procedimentos que envolvem apenas um especidist@m, nada impede que seja feitas
adaptacdes no modelo de decisdo no intuito de adsgua um processo que envolva varios
especialistas, definido pelos autores como um problde consenso, que pode ser abordado
sob um enfoque de um processo de decisdo em grupo.

A seguir serdo descritos em maior detalhe doisegliotentos classicos para realizar
uma elicitagdo de conheciment priori 0 método dos intervalos equiprovaveis de
probabilidade (RAIFFA, 1970) e método descrito ptartz & Waller (1982) para elicitagdo
da distribuicdo de probabilidade priori sobre o parametro taxa de falhay (e uma

distribuicdo exponencial ou de uma distribuicaddesson.

2.4.1 Método dos intervalos equiprovaveis de probabilidade

A descricdo deste método esta baseada nos tralm@hRaiffa (1970) e de Almeida &
Campello de Souza (2001). Este procedimento é deadm método dos intervalos
equiprovaveis e consiste na avaliacdo de perceotismeio da subdivisdo sucessiva de
intervalos equiprovaveis, cuja determinacdo é aklditlavés de entrevista com o especialista.
Maiores detalhes, inclusive sobre formas de esautas perguntas a serem dirigidas ao
especialista, podem ser vistos em Raiffa (1970).

Dado um evento de interes8ede cujo valor se pretende obter uma distribuigéo
probabilidade, tal procedimento pode ser visuabizaak seguintes etapas:

a) Explanacdo geral do processo ao especialistey thos aspectos procedimentais
como dos objetivos relacionados ao método. Dea &ilaro que o objetivo ndo é encontrar o
real valor dé, mas sim o seu valor mais provavel;

b) Deve-se estabelecer o a faixa dos possiveisegatted, a partir da definicdo de um

valor minimo e um valo maxim@ay.
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c) Inicia-se, entdo, um processo de subdivisdorgenvialos equiprovaveis, obtendo-se

inicialmente o valor déy 5 para o qual g 5) = 0,5.

d) Este processo continua de modo a obter os gatta®, »5 e 00 75 Apds obter estes
valores, é adequado realizar um teste de consigt@arn base nos valores determinados para
00,25 € 00,75 @0 avaliar a seguinte questao: o que € mais ypegwaocorrer dentro ou fora do
intervalo Qo 25 00,75)? O entrevistado pode responder de trés formasedifes: dentro, fora ou
indiferente, sendo a terceira opgéo a respostateocaso os valores estabelecidos estiverem
consistentes. No caso de resposta inconsistente;sgereavaliar os valores. Em seguida o
procedimento pode ser repetido para que sejamedstados outros pontos, tais comg s
00,375 00,625€ 00,875

e) Ao final, com os valores consistentes elicitagoscede-se uma analise estatistica no
intuito de se ajustar os pontos a uma distribuigégorobabilidade, a qual representara a

distribuicdo de probabilidadepriori do parametré.

2.4.2 Método de Martz e Waller para selecéo de distribuicdo Gamma a priori

De acordo com Martz & Waller (1982), assume-seueatemente que o tempo para
uma falha segue uma distribuicdo exponencial dénpetroA. Em seu método, os autores
utilizam a familia de distribuicdo de probabilidd@ammapara prover modelos conjugados
de distribuic6es priori sobred, a serem usadas em analise bayesianas sobrebdatdide e
taxas de falhas. A selecdo desta distribuicdo adagbilidade subjetiva € possivel ao
determinar valores dos parametros de formg € de escalaf() da distribuicaca priori,
sendo a média e a variancia dadas pgfg) e ©o/B%), respectivamente.

O método requer um especialista para estabelederesade percentis maximo e
minimo e, a partir desta informacédo, uma simplediss grafica (ou uso de tabelas) em
adicao procedimentos simples de calculo, sdo abtdgarametras, e 3o.

O especialista deve fornecer dois valores de taxaltlasé, correspondentes ao limite
inferior (LI) e ao limite superior (LS) tal que

1- Po

PA<LI)=P(A>LS) = (2.2)

onde p deve ser igual a um dos valores 0,95, 0,90 ou, @80 < LS. Portanto, devem ser

iguais as probabilidades de a taxa de falhas assumvalor maior que LS ou menor que LI,
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e ainda LS e LI séo, respectivamente, os percBafis - p)% e 50(1 + p% da distribuicao
de probabilidada priori Gammdao, Bo).
Martz & Waller (1982) justificam o procedimentosga forma: é requerido encontrar

Op € o que satisfagcam:

s

XA dx = 2.3
U r(a,) Po (2.3)
Onde
P ety gy = Jm B’ yatprgy=1"Po (2.4)
° '(a,) s T(ao) 2

Faz-se y = x / LL e obtém-se:

T (B L)
J'l Mo=1)

Y @0ty (BtDY gy = 2.5
r@) Po (2.5)

Como 3y € um parametro de escala, fazf3ge= 1, e resolve-se (2.3) para o parametro
de formaa. Entdo depende apenas do valor LS/LI, ou equiteteente, ddog(LSLI). Com
0o determinado numericamente, a equacéo (2.5) podesarida para um valor temporério
de Bo, por exempldo,, correspondendo a um limite inferior temporario digamos, ¥10°

f/h. Sabe-se, send& € um parametro de escala, que
B,Ll =b, (1x107°) (2.6)
a partir da qual

_ b, 1x10° f /h)

PBo T

2.7)

Mesmo com a possibilidade de resolucéo analitica ps valores dos parametimse
Bo, a utilizacdo do SAD permite introduzir a resolugiiocedimentos numéricos que ajudem
no calculo de expressdes menos triviais, comotagrais dispostas anteriormente. Com isso,
a abordagem do problema pelo modelo de Martz & &/#l1982) consolida-se como uma
opcao de grande aplicabilidade, de facil entendimen eficaz no que diz respeito ao
resultado que se propde.
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2.5 Andlise de Risco

De acordo com &ociety of Risk Analysigisco é definido como o potencial de
realizacdo de consequéncias adversas inesperadts@umana, a saude, as propriedades ou
ao meio ambiente, sendo a estimacao desse risabmgette baseada no valor esperado da
consequéncia, obtido pela integracdo da distribu@ probabilidade condicional de um
evento vezes 0s valores das conseqiéncias desii®,edado que ele ocorreu (SRA, 2008).
Kaplan & Garrick (1981)apud Luria & Aspinall (2003) estabelecem uma definicao
matematica de risco como uma fun¢@dependente de trés tipos de variaveis: a desaligdo
cenarios, a probabilidade; de ocorréncia do cenério e a medida relativa dasegjiiéncias
X do cenarioR(s, pi, %). Estas definicdes estdo proximas da definicdo clasie risco da
Teoria da Decisao, que envolve a avaliacdo de piadedes e utilidades das consequéncias
esperadas de determinada acdo ou evento (RAIFFA); IREENEY & RAIFFA, 1976;
CAMPELLO DE SOUZA, 2005).

Hokstad & Steiro (2006) tratam risco como a pofiddle de todos os eventos
indesejaveis e condicbes que podem futuramenteesgmer Tabela 2.2), relacionadas com
as atividades humanas; ou seja, a possibilidadente futura perda de valores humanos,
como a propria vida humana, natureza, producaornrdcao, entre outros. Ao analisar riscos,
€ de suma importancia considerar a probabilidadevémto considerado indesejado, assim
como 0 que ir4 resultar da ocorréncia deste evehtavaliagdo, 0 gerenciamento e a
comunicacao dos riscos constituem o processo disArde Risco (STRUB & FABER, 2002
apud KHANet al (2004).

Tabela 2.2 Categorias de perdas ligadas ao risco

Categorias de perdas

Perda de vida em maiores acidentes

Perda de vida em outros acidentes

Ferimentos pessoais criticos

Doencga cronica

Qualidade de vida reduzida; funcionalidade reduzida

Poluicéo critica no ambiente externo

Poluicdo continua no ambiente externo
Danificacdo de material

Perda de producédo (por adiamento ou danificacéo)
Perda de dados/informag&o/conhecimento

Perda de reputacdo
Fonte: Hokstad & Steiro (2006)
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MacGill & Siu (2005) afirmam que as caracteristiaés complexidade, conflito,
dinamicidade e incerteza devem ser consideradamfuentais ao caracterizar a natureza da
problematica envolvida nas questbes que envolvaego.riDe acordo com 0s autores, a
complexidade atribuida a avaliacdo de riscos dezimaparte da natureza multidimensional
das situacbes contemporaneas de riscos, tipicamemielvendo dimensdes técnicas,
econdmicas, sociais, de saude, ecoldgicas, entrasoddiciona-se a imperfei¢cdo inerente ao
processo de modelagem, a integracédo de diversmedate risco e a consideracdo de novas
formas de incerteza, de tal forma que existe cwede-off entre tornar o0 modelo mais
fidedigno a realidade que se quer estudar e o @amea complexidade da analise, e
consequentemente prejudicar a aplicabilidade deeltoddSSMUTH, 2008).

Em particular, a avaliagcdo de riscos vem sendadeat partir de varias abordagens
descritas na literatura, quantitativas ou qualiteti Na identificacdo de fatores e subfatores de
risco, por exemplo, Dey & Tabucanon (1996) citapossibilidade de uso de varias técnicas,
desde simples entrevistas e aplicacdo da expeaxiéiocanalista até o uso da técnica DELPHI.
Melchers (2001) discute uma abordagem bastanteecat@ehdenominada ALARP (sigla em
inglés para a sentenca “tdo baixo quanto razoaveénpeaticavel”), que trabalha com regides
de risco aceitaveis, inaceitaveis, negligencidgemzoavelmente praticaveis.

Embora de facil entendimento, uma abordagem basea@dd ARP pode apresentar-se
inapropriada, sobretudo devido a falta de um tratdmm mais estruturado quanto a
subjetividade na definicdo das regides de riscoanKat al (2004) apresentam uma
metodologia para avaliacdo de riscos na inspegaareitencdo de forma agregada, utilizam
conceitos de tomada de decisdo multiobjetivo ecidflizzy Segundo Kharet al (2004),
instalacBes reais de engenharia ndo podem setgulagee operadas com suposi¢cdes de néo
existéncia de riscos. Niveis de risco aceitaveisid@ntificados, considerando que nem toda
falha resultara numa consequéncia grave e quesimeisl que ocasionem consequéncias muito
sérias apenas ocorrem com uma baixa probabilidade.

Ball (2002) considera uma estrutura para Avaliagddserenciamento de Riscos
ambientais que consiste em 3 processos paralaetesligados e complementares: avaliacdo
cientifica do risco incluindo a estimacdo de prdimdres, consequéncias e incertezas; o
envolvimento dosstakeholderspara entendimento da avaliagdo cientifica e dgfmidos
aspectos que devem guiar o0 processo decisorio; temada de decisdo quanto ao

gerenciamento dos riscos, que se baseia na awli@dgdriscos e no dialogo com os

25



Capitulo 2 Fundamentagédo Teorica

stakeholdergle modo a determinar a significancia e aceitaaiiéddos riscos, além de definir
a estratégia de controle.

Fayerweatheet al (1999) aplicam arvores de decisdo para avalidvgiitisticamente
as alternativas de risco. A partir do julgamentbjetivo de especialistas sdo estabelecidas
probabilidades para cada evento da arvore de deajs@& indicam o quao plausivel é cada
alternativa. Ao final, sdo utilizados dados reasapo problema e realizada uma anélise de
sensibilidade dos parametros estabelecidos.

O gerenciamento de riscos e avaliacdo de impaotbgeatais demonstra-se primordial
devido a crescente preocupagdo mundial com o omestd sustentivel e redugcdo dos
impactos provenientes das atividades humanas. Uaradg quantidade de métodos vem
sendo desenvolvidos, em varios paises, para avaflipactos ambientais e ajudar no
gerenciamento desses riscos. De forma tradiciopajem ser destacadas algumas
abordagens, tais como: métodashog analise custo-beneficio, lista de checagem, mdéi
interacéo, redes de interagao, simulagcédo de sistdmamicos, dentre outras (BRAGA al,
2002; WESTMAN, 1985; GILPIN, 1995; IBAMA, 1995).

Park et al (2004) desenvolvem um modelo de avaliagcdo de gidtaseado na
determinacdo dos cenarios de acidentes em gaspdigesprobabilidades de ocorréncia
destes cendrios e mensuragdo das conseqiénciasnens imonetarios. Zuniga-Gutiérreiz
al (2002) propéem um modelo para avaliacdo de risieosluas possiveis rotas para um
gasoduto no México. Os autores estabelecem umeirtd#icrisco, considerando o custo do
empreendimento, as possibilidades de danificacAogakmduto pela populagéo local, o
conjunto de atividades de agricultura e o aspegografico do relevo durante as rotas.

Parte dos acidentes em gasodutos pode ser cladaificomo eventos extremos.
Segundo Biert al (1999), este tipo de evento se caracteriza pela beeqiéncia e pela
severidade de suas consequéncias. Os decisores,dpodanto, estar aptos a utilizar as
medidas, principalmente ao lidar com eventos exdsgrque melhor representem as facetas
do risco consideradas na analise (FROHWIEtNal, 1999). Na secdo 3, sera descrito um
modelo para avaliacdo multicritério de riscos ransporte e distribuicdo de gas natural
através de gasodutos, sendo consideradas algunpéged@is quanto a disposicdo e

caracteristicas da malha de dutos.
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3 Modelo de decisao

O Sistema de Apoio a Decisao proposto neste traldzdiseia-se no modelo proposto
por Brito & Almeida (2009) para avaliar e ordenasgdutos de acordo com uma Vvisao
multidimensional de riscos. O bom uso do modelalusive por meio da ferramenta
computacional, requer a compreensao de suas hesatestodologicas. Dessa forma, a secéo
3.2. descreve o0 modelo de decisao utilizado pedte®ia de Apoio a Decisdo proposto. Ja a
secdo 3.3. estabelece um procedimento, basead@tapas propostas no modelo, para
utilizacdo desse modelo num contexto real de agdliwada metodologia; em adicdo, esta
sessdo apresenta algumas observacdes ao longgadaceen o0 objetivo de esclarecer pontos

duvidosos e propor alternativas de modelagem agjdel@nidas na descricdo do modelo.

3.1 Outras oportunidades de aplicacdo e adaptacdod o0 modelo

O modelo descrito neste trabalho € um modelo ds@®para priorizacdo de trechos de
gasodutos através da analise dos riscos aos qisateechos estédo susceptiveis. O contexto do
trabalho de Brito & Almeida (2009) possui, como @ate fundo, o contexto de gestdo da
manutencédo, especificamente quanto a definicaccdesamitigadoras de risco ao longo do
gasoduto. Entretanto, o modelo ndo é especificooatexto comentado pelos autores, no
sentido em que pode ser adaptado a vérios outoddepmas relacionados as atividades de
transporte de gas natural e, em geral, a divensddgmas que envolvam quaisquer tipos de
dutos, tais como dutos de agua e petroleo.

Além desse tipo de adaptacéo originada pela mudam¢ipo de material transportado
pelo duto, o modelo apresenta-se com considerdagtabilidade a analises de atividades
diversas que envolvam riscos. As etapas constsiipérmanecem as mesmas, porém tém seu
contexto de risco modificado, 0 que prediz que elagem ser em parte repensadas. Por
exemplo, caso se deseje avaliar os riscos de destmmnumero de acdes de manutencao
preventiva e corretiva, a partir da ocorréncia el@écios de perigo (incidentes durante a acéao
de manutencado) e respectivas probabilidades. Maste as alternativas deixam de ser as
secbes do gasoduto, para serem as diversas actesndéencdo que devem ser realizadas
numa organizagao.

No contexto de transporte de gas natural via gassdw modelo demonstra a
possibilidade de ser bastante util para outros|@nudis de decisdo relativos a este tipo de
atividade. Uma classe de problemas que pode utipaste da metodologia utilizada no
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modelo descrito neste trabalho é a classe de pnakl@a fase de projeto do gasoduto, o que
envolve questdes relativas a demanda pelo gasahatem matéria do volume a ser
transportado e os locais a serem atendidos, o rqaeat necessidade de determinacdo da
capacidade do duto em funcédo do diametro de sée& seccional, e principalmente, da rota
gue deve ser seguida pelo duto.

Tomemos como ilustracdo o problema de determindedmta de um gasoduto que
deve abastecer certo numero de pontos de demaml@enessariamente passando por estes
pontos, mas sim sendo possivel a construcdo ddicagdies ao longo do trecho a fim de
satisfazer a demanda vislumbrada. Alguns critédegem ser levantados para avaliar as
possibilidades de rotas, tais como custos de agé&ir operacdo e manutencdo das
alternativas e o grau de impacto da alternativeotie sobre o desenvolvimento regional das
localidades onde passara o gasoduto. Neste tipootdema, podem ser criadas restri¢coes tais
como a necessidade de satisfazer totalmente a denaémal e a demanda futura, de acordo
com o periodo de vida do empreendimento, o queseigaede estudos profundos sobre o
mercado do gas natural na regiao.

Além destas questdes, existe a questdo do riscopqde ser designado a cada
alternativa; este risco pode e deve ser tratadonsiegduas mdultiplas dimensées. Como foi
visto no capitulo 2, gasodutos sdo o meio de t@tespnais utilizado para o gas natural,
porém nao deixa de apresentar riscos a populacdo meio ambiente, além do risco
financeiro correspondente a danos materiais detesala ocorréncia de cenarios acidentais
ao longo do trecho. Nesse sentido, 0 modelo desteiste capitulo é totalmente possivel de
ser utilizado no problema de definicdo de rotas gasodutos.

E possivel ressaltar ainda, a possibilidade de desenodelo para andlise de risco
noutros contextos de opc¢des de transporte do gasahdal como o transporte de gas natural
liquefeito (GNL). Um exemplo direto de oportunidade aplicacdo do modelo adaptado
estaria relacionado com a analise de risco de defdde armazenagem de GNL, esteja esta
sendo feita de forma isolada ou como parte de gegshais amplas, tal como a determinagao
de localizacdo destes terminais, tipicamente dedgraorte.

Por fim, o potencial de aplicacdo do modelo, sejdntegra ou de forma adaptada, é
especialmente amplo; tanto pela necessidade dseratefinicdo de acdes mitigadoras de
risco como pela como pela flexibilidade de uso ddoaologia. Como oportunidades para
extensdo do uso do modelo em diversas areas, pinldase destacar, afora as ja comentadas

nesta secdo: avaliacdo de riscos em unidades tibuigo de GLP — Gas Liquefeito de
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Petroleo; Analise de riscos em unidades de ex@oracproducdo de petroleo e gas natural,
tais como plataformas maritimas e sondas terrestnédise de riscos em plantas de producgéo.

Além das possibilidades de diferentes adaptacégsna problematica tratada como na
estrutura geral do modelo, ndo devem deixar darseitadas algumas oportunidades de
utilizacdo dos resultados observados quando davafetilizacdo do modelo proposto por
Brito & Almeida (2009). Uma dessas opces €, airpdas valores em cada dimensao de
risco avaliada nos trechos do gasoduto, serem dasatas analises sob o enfoque do Apoio
Multicriério a Decisdo através dos varios modelescdtos na literatura, ja destacados no
capitulo anterior. E oportuno, antes de realizde épo de adaptacdo, averiguar se a
possibilidade de adaptacdo é metodologicamenteelyigois para avaliar e mensurar cada
dimensado de riscos é necessaria uma abordagembpistiza, pois o problema tratado é
essencialmente estocastico.

Surge como boa opcdo a possibilidade de dar mééaibilidade a escolha do
procedimento de agregacédo multiobjetivo que devatgzado para avaliar conjuntamente as
dimensdes de risco trabalhadas. Ainda mais, podadsgtar o0 modelo em relacdo a
problematica do AMD com a qual ele esta relacionadofuncéo do contexto do problema e

identificacdo clara do tipo de deciséo que se agpama a situacao.

3.2 Descricao do modelo

Numa realidade de recursos escassos, seja o teropsto ou outras restricdes técnicas,
torna-se inviavel coordenar agfes mitigadoras deanads nos diversos trechos de gasodutos.
Deve existir uma forma estruturada para avalianiegis de risco caracteristicos de cada
trecho, de forma a destinar uma maior quantidadeaesos aqueles que sejam considerados
mais criticos, aos olhos do decisor, com base if@®dtes dimensdes de risco.

O modelo de deciséo tratado neste trabalho tem odjetivo permitir a ordenacgéo dos
trechos de gasodutos numa hierarquia de riscosidma#insionais. O problema é bem
definido, no sentido em que tanto ja se conhecentegto do problema de decisdo como ja
foram definidos o propdsito e objetivos do modell@m das dimensfes de risco a serem
abordadas. Tais dimensdes de riscos compreendens hsimanos, financeiros e ambientais
decorrentes da utilizacdo dos trechos ou gasodotosnalise. Uma hierarquia apresenta-se,
portanto, comansightao processo de gerenciamento de riscos em gasaglataefinicdo de

acOes mitigadoras de risco a serem realizadas mgaAdLdos riscos associados a cada trecho.

29



Capitulo 3 Modelo de decisao

Brito & Almeida (2009) apresentam e discutem o digrama da Figura 3.1, contendo
as etapas para implementacdo do modelo. A seg@uifip sdescritos 0os conteddos dessas
etapas, em que elas consistem e quais as relamdesscdemais etapas do modelo.

Esta descricdo ira abordar pontos gerais estalele@or Brito & Almeida (2009),
assim como alguns comentéarios adicionais relacmsad modelo e ao SAD proposto neste
trabalho. Nesse sentido, ressalta-se a propos®Adb ndo deve se restringir e considerar
imutaveis as etapas do modelo a serem descrieaslacdo do modelo de decisao deve fazer
parte do processo adaptativo de construcdo dorgisen destaque, de modo que etapas

podem ser inseridas ou excluidas do modelo, assimo enodificadas em seu conteldo.

[ Identification of the decigion-maker J

|

Segmantalion of pipaline |dentification of hazard scenaros (Survey
into seclions a of tha stales of nalure © = {a})
| |

T
¥

Crbjacl exposure analysis b N

. Eslimation of the

impacts due to occurrance of . -~

[ soanario 8in a payoffs set (H, E, F)
4 .
i " b
Eslimation of accident Caleulation of .
scanario prababilities m{8) consaquance probabiliies [ Elicitation of Wh,a,f ]
far sach saclion a Plhe,f|8, a)

¥

Estimation of risks rfa)

-

L4

Risk ranking of
sactions of pipaline

Figura 3.1 Estrutura do modelo de decisdo (FontetaB& Almeida, 2009)

3.2.1 Identificacdo do decisor

Nesta primeira etapa, deve ser estabelecido oade@spessoa que terd o poder de
decidir e cuja estrutura de preferéncias deveraadetada. Segundo Campello de Souza
(2005) a tomada de decisdo deve ser uma consequé@ygica daquilo que se quer
(preferéncias), do que se sabe (grandezas enveleids relacdes entre elas) e daquilo que
pode fazer (alternativas de acao). S&o os julgameaie valor realizados pelo decisor que
serdo utilizados no processo elicitagao prefer8reieonstrucao das fungdes utilidades.
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A proposta inicial do modelo € a utilizacdo de @senm decisor, tipicamente o gestor
de operagfes, manutengao ou seguranca do gas@dutdgamentos de valor do decisor sédo
influenciados pelos seus proprios valores e paarporacéo, por parte dele, dos valores de
stakeholdersenvolvidos. Como foi afirmado na secdo 2.1.1, #Huémcia de varios
stakeholderse determinante nas decisdes em situacdes conténgasr de riscos. Existem,
entretanto, situagbes em que se faz necessariclasidon, de forma mais direta, das
preferéncias de varios outros decisores. Tais ¢giega caracterizam-se como processos de
Decisdo em Grupo e, particularmente, no contextaw®iacdo de riscos em gasodutos
podem ser citados trés atores possivelmente ewnlosivheste processo: representante da
empresa de gas natural; representante do govemssivplmente de algum érgéo regulador
das atividades relacionadas ao transporte, digtéible comercializacédo de gas; representante
da comunidade onde estéo localizados os trechgastelutos identificados.

A escolha ou identificacdo do decisor deve seretasd, pois tal definicdo influencia de
forma cabal todo o processo decisorio subseqiBetta maneira, em estudos de andlise de
risco e, principalmente, de analise de risco emidaiiles de grande impacto social e
econdmico como o transporte de gas natural viadgass, € fundamental a correta definicao
do decisor. Este deve possuir ampla visdo e camieetd do contexto da decisao e entender
as necessidades dos varstakeholdersenvolvidos. Porém, acima de tudo, devem estar
motivados a cooperar no processo decisorio, a @muik possam contribuir ndo so atraves da
elicitacdo de preferéncias, mas também fornecendecebendansights durante todo o
processo.

Caso o modelo proposto por Brito & Almeida (2008psadaptado para um processo de
tomada de decisdo em grupo, € mister a identificagédadosa das partes que possuirdo
decisores no contexto da decisdo em grupo. Issbcangue, além da correta definicdo do
decisores (individuo ou entidade) de cada parezessada representada no grupo de deciséo,
é imprescindivel uma pré-avaliacdo que culminenmcacdo de quais partes interessadas
terdo seus valores avaliados de forma direta, ja) geais serdo efetivamente contempladas
com a presenca de seus representantes como meiolrogpo de decisores.

A identificacdo e definicAo do decisor ou decisames quais uma decisdo esta sob
responsabilidade acontece, tipicamente, antes Heagjo do modelo de deciséo. Isso
normalmente ocorre por questdes naturais do proagssgerenciamento nas empresas de

transporte de gas, onde estdo bem definidas asiafies dos funcionarios, as atividades sob
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sua responsabilidade e nivel hierarquico no quatrsmntra. Nesse sentido, propde-se a
retirada desta etapa do modelo de deciséo aprdsenta

A primeira etapa do modelo passa a ser a etapdedéficacdo de cenarios de perigo,
seguida da segmentacdo do gasoduto em secOegntifaente da proposta de Brito &
Almeida (2009) para realizacado em paralelo destgme. A razdo para esta mudanga envolve
a definicdo prévia de cenérios de perigo a seraimalinados, embora o conjunto destes
cenarios de perigo possa ser modificado duranteoodo modelo. A separacao dos trechos
avalia, dentre outros fatores, as situacdes de Escquais estdo susceptiveis os trechos do
duto e, por isso, deve suceder a identificacdo cdogrios. Mesmo em situagbes onde o
gasoduto ja esta previamente segmentado pela a&tagiio da organizacdo e que,
porventura, tenham sido considerados caractesdiieaisco para tal segmentacao, alteracdes
decorrentes do conjunto de cenarios formado po@enmisoduzidas para uma reavaliacao da

individualizag&o dos trechos.

3.2.2 Divisédo do gasoduto em trechos

A segunda etapa consiste na individualizacdo de@eseou trechos do gasoduto sob
estudo. Para definir os segmentos de uma rede,-sgewabservar a uniformidade de
caracteristicas em aspectos técnicos, econémizcigjse ambientais do trecho e, ao final, o

modelo prevé a obtencdo de um conjunto discﬁem{al,az,...,an} das secodes definidas do

duto, consideradas o conjunto de alternativas nidefoale decisao.

A uniformidade dos trechos é requerida de modocditéa, numa fase posterior a
utilizacdo do modelo, a definicdo de acdes mitigasicondizentes com a realidade de cada
secao individualizada. Ainda assim, o método deubaldo risco deste modelo pode ser
empregado para avaliar trechos de grande extepsésivelmente heterogéneos de acordo
com a natureza das caracteristicas abordadas. Kagim de alternativas de rotas de
gasodutos, que interliguem o fornecimento do gé® em ponto de demanda e um ponto de
suprimento assim como abastecam instalacdes ao ldmdgrecho, pode considerar o risco
total ao longo das alternativas, cada alternajpaa, sua vez, formada por varios trechos

menores.

3.2.3 lIdentificacdo de cenarios de perigo

A identificacdo de cenarios de perigo consistedéumentalmente, na descricdo de todos

0S possiveis cenarios resultantes de vazamentisnéais durante a operacdo do duto e do
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cenario sem vazamento. Esses diversos cenariosformnconjunto de estados da natureza

G):{6?11,6?12,...,4921,4922,...,6?jk}, relacionados ao modo de falljae ao cenario de perigo

resultante.

A ocorréncia de cenarios resultantes de vazameawstdsntais tem como caracteristica o
fato de resultar em perdas, que neste modelo saliadas de acordo com multiplas
dimensdes de risco consideradas. Os cenarios @ pportanto, ndo condizem aos modos
de falha operacional ou causas de acidentes, magos fendmenos ou acidentes associados
ao gas natural, decorrentes de vazamentos no dasadwrréncia de falhas operacionais,
entre outros. Brito & Almeida (2009) expbem a Fag®:2, contendo os cenarios de perigo

resultantes da ocorréncia de furos ou rupturasasodyto.

loitial !  Pipelise | Immediate | Delaved @ Space
Event | Falure Mode | [goition | lgnition | Confieement

_+ DetonationTreflagrtion [ By

Resulting Scenario

|
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Pun< ture [ CVCE [ Bos |
R Flash Fire | opg |

. H i : : I[ Cias D spersion l B;'

Figura 3.2 Cenarios de perigo considerados no modebnte: Brito & Almeida, 2009)

Existem véarios mecanismos probabilisticos influadores da ocorréncia e da
magnitude com que ocorrem estes cenarios, tais cotipw de acidente que deu origem ao
cenario, o sistema de controle e as barreiras deegdio presentes no trecho, fatores
climaticos, etc. Tais mecanismos interferem na gndiolade de ocorréncia destes cenarios
perigosos e, conseqlentemente, na probabilidadeateéncia das conseqiéncias negativas

ou perdas associadas as dimensodes de risco.

3.2.4 Estimacao das probabilidades de ocorréncia dos cenérios acidentais

A estimacédo das probabilidades de cenérios acideesédipulados na primeira etapa é
realizada de modo a obter uma distribuicado de fribadea priori, 7Ti(9), para cada trecho
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i estabelecidolsso ocorre devido as particularidades de cad&dre@mnto em relacdo as
caracteristicas do ambiente e da regido onde edecmtra como as condi¢des técnicas sob

as quais a empresa trabalha neste trecho.

3.2.5 Analise de exposicéo dos objetos de impacto

Esta etapa tem 0 objetivo de analisar a exposieabjktos a impactos decorrentes dos
cenarios perigosos previamente identificados, seé&ista comumente realizada através do
uso de modelos matematicos e ferramentas compugsicespecializadas. E preciso
determinar uma area de perigo para cada trechasledgto, em funcédo da relacdo entre a
ocorréncia dos cenarios de perigo e 0s possivgiadtos causados nas redondezas do local
do acidente, de modo a delimitar a regido de ingpda$ acidentes e facilitar a estimacao das
consequéncias humanas, ambientais e financeiras.

Portanto, a definicho da area de perigo atreladama trecho a depende das
particularidades do trecho, tais como as caratiter$sja levantadas quando da delimitacao
das sec¢Bes do gasoduto, assim como do ambienteah@ qrecho esta inserido. Destaca-se
que a definicdo da area de perigo € de suma inmoiatgpara avaliacdo de riscos neste
modelo, pois afeta diretamente a magnituderalme entre os elementos do conjunto de
payoffs e, consequentemente, na determinacdo das cosstatescala e elicitagdo das

funcgdes utilidade.

3.2.6 Estimacéao do conjunto de payoffs (H,M,N)

Apoés o estabelecimento das areas de perigo pasasemdo, parte-se para a definicao
do conjunto de consequéncias humanas, ambientfiiamceiras que serdo incluidas na
analise do modelo. De acordo com Brito & Almeida(®), analises de vulnerabilidade séo
normalmente realizadas no intuito de obter as pesstonsequéncias devido ao calor e a
energia emanados do gas superaquecido, chamasptasdes. Os autores defendem a
adocéao de valores relacionados a combinacao desatwis pessimista em cada dimenséao de
consequéncia.

A proposta deste modelo procura avaliar riscosiderendo trés principais dimensoes
de risco na distribuicdo e transporte de gas natiz@asodutos: Riscos sobre seres humanos
(Rn), Riscos FinanceirosR{) e Riscos AmbientaisR{). As razdes para considerar estas
dimensdes como primordiais baseiam-se nos sistemaslores normalmente encontrados

tanto nas organizac¢des produtivas como nas dengasinacdes ou instituicdes envolvidas,
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traduzidos em principios de responsabilidade saiaimbiental e em aspectos éticos na
relacdo humana, e que devem influenciar as acOesngaesa na tentativa de alcancar o
aspirado retorno financeiro.

O conjunto de consequéncias humahkhs comumente analisado como aspecto critico
na analise de risco e pode envolver aspectos sissotiais e psicoldgicos; seus elementos sédo
essencialmente subjetivos e praticamente impossidei serem descritos em termos
monetarios. Jo & Ahn (2005) descrevem d®mo riscos de ferimentos ou fatalidades que
podem ocorrer, em maior ou menor grau, a populeggidente, transeunte, aos trabalhadores
que a realizam a operag¢do ou manutencdo do gas@lagdemais pessoas que estejam na
area circunvizinha ao trecho em que ocorra um micéou explosdo decorrente de um
vazamento de gas natural. Brito & Almeida (2009),ndodo conservador, assumem que as
consequéncias associadas a esta dimensao de d@sastimadas pelo nimero de pessoas
atingidas fisicamente devido a um determinado derggidental, apresentando ao menos
gueimaduras de segundo grau, ndo necessariamdata(peero de fatalidades ocorridas.
Considera-se que devem ser evitados quaisquerdgdanos a populacao.

A segunda dimensdo de consequéndvsenvolve todos os possiveis danos ao meio
ambiente causados pelos possiveis cenarios adelgmavenientes de vazamentos em
gasodutos (Zuniga-Gutiérrez al, 2002), normalmente limitadas aos incéndios enjagas
em areas de vegetacdo. Da mesma forma que 0s Bsboe seres humanos, 0S riscos
ambientais sdo bastante subjetivos e de dificiletasizacdo; a queima de vegetacao afeta a
integridade de espécies animais e o desequililaribiadiversidade numa determinada area
ndo pode ser expressa em indices monetarios. Aslemaumento da rigidez na legislacédo
ambiental contemporanea acarreta uma maior preg&apdas organizacdes quanto aos
fatores ambientais ligados a realizacdo de suadadies. O modelo utiliza como medida para
as consequéncias gpayoffs ambientais, o tamanho em metros quadrados da deea
vegetacdo destruida, considerado razoavelmenteiomd@o com a extensdo dos impactos

ambientais causados por este tipo de acidente.

Por ultimo, tem-se o conjunt® de consequUéncias financeiras, constituido pelo
desembolso monetario, por parte da companhia decgasados pelo cenério acidental. Esta
soma é composta pelos desembolsos devido ao fantaroessante, multas contratuais por
interrupc6es no fornecimento, multas e demais rgigsantos por ocasionar danos a pessoas,
ao meio ambiente ou a organizacdes e empresasdakgastos decorrentes da realizacéo de

manutencdo do trecho acidentado e volta a norntidaperacional. Restringir as
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consequéncias financeiras aos desembolsos redizpela companhia de gas torna-se
possivel caso se considere que a companhia estpraoetida em assumir toda
responsabilidade que |he é cabida referente adatlei de transporte de gas natural via

gasodutos.

E importante destacar que a inclusdo de indeniza@§gessoas fisicas prejudicadas,
por ocorréncia de ferimentos graves e fatalidadée, € redundante com a estimacdo dos
elementos dél, muito menos é uma tentativa de monitorizar asegiéncias da dimensao
humana de risco; esses tipos de consequénciasestanifse sob perspectivas diferentes: a
mesma consequéncia (por exemplo, uma fatalidagdjcemnuma perda na dimensdo humana
mas também implica pagamento de indenizacdes, dodeazer complicacdes ou até a

inviabilizac&o financeira da organizacéo, a depeddenagnitude do evento acidental.

3.2.7 Elicitagdo da funcéo utilidade multiatributo

Esta etapa corresponde a elicitagdo da funcaodadd multiatributoU(h,m,n).
Considera-sdJ(h,mn) uma fungéo utilidade aditiva, tipicamente encaadr inclusive no
contexto de problemas de manutencdo. A propriedadedependéncia aditiva d&h,m,n)
implica a existéncia de independéncia prefereraiftle os conjuntos deayoffsH, M, e N.
Dessa forma, segue que:

U (h,m,n)=k,U (h) + kU (m) + kU (n) (3.1)
ondeU(h), U(m) e U(n) sé&o as utilidades unidimensionais para as dimendéerisco
abordadas e as constantksséo constantes de escala estimadas a partir ggasadimento

de elicitacdo baseado na comparacao entre lowgipayoffs e k, + Kk, +k, = 1 (KEENEY

& RAIFFA, 1976).
3.2.8 Caélculo das probabilidades das consequéncias p(h, m, n|€, a)

A etapa seguinte do modelo € o célculo das distdes de probabilidade das
consequéncias de cada par formado por um cenarioteecho do gasoduto. Conforme Brito
& Almeida (2009), ja que o raio das areas de pegigmlvidas em cendrios de acidente cobre
normalmente dezenas de metros, principalmente pkloss de pequeno diametro e baixa
presséao utilizados, entdo serédo cobertas apenas @ uso especifico do solo. Em outras
palavras, quando avaliamos trechos do duto n&o dnéelacdo estatistica entre danos

humanos, ambientais e financeiros; diferentemgateexemplo, de uma plataforma maritima
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de extracdo de petroleo, cujos danos provenierdesedarios acidentais estdo claramente
correlacionados.
Com isto, admite-se neste modelo que as conseg@i$émtimanas, ambientais e

financeiras ocorrerdo numa forma aleatéria e incegete, com correlacao insignificante,
ocasionando que as probabilidad%€h|9, a), P(n"{e, a) e P(n|6, a )podem ser estimadas

separadamente. De modo a fornecer maior liberdadedp da aplicagdo do modelo em
diversas situacoes, tais probabilidades podemepeesentadas pelas respectivas funcbes de
densidades de probabilidad¢h,a,), f(m6,a) e f(né,a).

A determinacao das distribuicbes de probabilidaalke abnseqiiéncias esta atrelada as
consideracgfes feitas durante a etapa de deterroirtig objetos expostos aos cendrios de
perigo. Em ambas as dimens@es de risco, os meaigrobabilisticos das consequiéncias
envolvem o fluxo de calor, magnitude das chamasossipeis explosdes, eficiéncia da
seguranca da empresa de gas e as caracteristiGashiente envolto ao duto, todas elas
dependentes das caracteristicas do trecho acigentad

Esta etapa, assim como aquela descrita na sec¢ab, 3dquer um trabalho
computacional arduo de simulagdo e o0 envolvimento edpecialistas das éareas de
conhecimento envolvidas, tais como transmissao aler,c sistemas probabilisticos e

engenharia de seguranca.

3.2.9 Estimacao dos riscos r(a;)

A determinacgéo do risco de cada trecho é desemlbvipartir da definicdo de risco da
Teoria da Utilidade Multiatributo (MAUT), expostarsecdo 2.3. Dessa maneira, € obtida,

primeiramente, a perdaestimada para cada cenario acidental e secaadating
L(8,a) = —jH jM jN f (h,m,n[8,a)U (h,m,n)df dmdn (3.2)

Devido as propriedades das fungbes usadas nesilandd independéncia aditiva da
funcdo utilidade multiatributo e de independénama probabilidade das distribuicbes de
probabilidade sobre as consequéncias, define-seatla na formula 2.1, o riscgara cada

trecho:
jH f (N6, a)k,U (h)dh

r@) =2 @) -|+[ f@6a)k,umdm|i+(-17(6,) (3.3)
+jN f(f|6,8)k,U(n)dn
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onde 7z (6, )corresponde a probabilidade do cenario de nornudidperaciond,, e o
valor (-1) multiplicado por7z (6, ¢ a perda atrelada ao cenadl, ou seja, a perda no

cenario de normalidade, sem danos. O valor neg&tivesultante da propria definicdo de
perda na Teoria da Utilidade e Teoria da Utilid&tidtiatributo. Para maiores detalhes sobre

o calculo da formula 3.3, consultar Brito & Almei(2009).

3.2.10 Ordenacéo dos trechos de gasodutos em medida de risco

De acordo com os valores do riso@, , optidos a partir da equacao 3.3, os trechos de

gasoduto podem ser ordenados de forma descendestgue forma-se umanking dos
trechos analisados. Espera-se, entdo, que rastang contribua para as atividades de

gerenciamento de riscos.

Brito & Almeida (2009) afirmam que, considerandstrigdes financeiras, técnicas e de
mao-de-obra, @anking obtido ajuda a priorizacdo das se¢fes mais @itlcagasoduto de
forma a destinar uma maior quantidade de recuraos @gdes mitigadoras aqueles trechos
considerados mais criticos aos olhos do decisgas qureferéncias foram incorporadas ao

longo do desenvolvimento do modelo, com base rasedies dimensdes de risco.

3.3 Procedimento para utilizacdo do modelo

Nesta sec¢do, serdo discutidas algumas acOes pkzacédb do modelo de deciséo
descrito na secao 3.1, no intuito de estruturarpuocedimento de aplicagdo do modelo. O
foco do trabalho de Brito & Almeida (2009) esta utdizacdo da estrutura axiomatica da
MAUT na avaliagcdo multidimensional ou multicritérie riscos. Contudo, varias atividades
inclusas nas etapas da Figura 3.1 apresentadas g#lores, e brevemente comentadas no
presente trabalho, necessitam ser enfatizadas d® mogarantir a operacionalizacao do
modelo. A apresentacdo e a discussdo dessas agdeslicdo a descricao ja feita, fazem-se
necessarias para uma aplicacéo eficaz e eficiemtematlelo. Esta esta relacionada com o
modo com que devem ser realizadas as acbes odaal®d durante as etapas do modelo,
enquanto que aquela engloba a garantia da realizigstas acdes, de modo a garantir o
cumprimento dos objetivos estipulados para o modelo

Didaticamente, as atividades relacionadas com gsagtdo modelo, seréo relatadas
utilizando estrutura de tépicos semelhante a daos&2. A adocdo de conjunto dessas
atividades consiste num Manual Preliminar de pnocedtos para utilizacdo do modelo
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proposto (LOPES & ALMEIDA, 2008). Tal Manual foi moebido conforme o que sera
descrito nas préximas secdes e estd em fase de fEstuma equipe do GPSID — Grupo de

Pesquisa em Sistemas de Informacao e Deciséo.

3.3.1 Identificacdo de cenarios de perigo

Como proposto na secdo 3.1.1 esta etapa deve geimaira etapa do modelo.
Identificar e definir os cenérios de perigo consides para avaliacdo do risco influi
diretamente na mensuracgao do risco de cada tréclonselha-se, portanto, aliado ao uso de
um eventual banco de dados estruturado na empoesecédora de GN, a realizacdo de
pesquisas em publicacbes especializadas e em baecamdos de grandes instituicoes
envolvidas no contexto de cenarios acidentais eenolo o gas natural. Deve-se, ainda,
realizar uma avaliagcdo comparativa entre a esaugperacional da empresa em questao e a

estrutura daguelas com as quais esta sendo coraparad

Identificacdo dos cenarios de perigo (Pesquisa
sobre os estados da natureza © = {0})

\ 4

Divisao do gasoduto nas segdes ai

A 4
4 1\
Analise da exposi¢ao dos objetos de Estimacgao do conjunto
impacto devido & ocorréncia dos de payoffs (H, M, N)
renirine B am n:
& J
A 4
v ) . )
Calculo das probabilidades das v
Estimagéo das probabilidades conseqiiéncias
de ocorréncias dos cendrios @ Elicitagdo de U(h,m,n)
em cada secdo a; P(h! m, n|9| ai ) [
. J
' " )
> Estimacao dos riscos r(a:) <
A 4
'd N\

Ordenagio das sec¢oes sob uma
hierarquia de riscos

Figura 3.3Proposta de adaptacédo do modelo (Fontautor)

Esta identificacdo dos cenarios de perigo deve rexaumaior numero viavel de
cenarios, pois a natureza destes influenciaraculcatlas perdas e respectivos riscos, sendo
responsaveis por grande parte da fidedignidade ptiaagdo do modelo a determinado

contexto. Como sugestéo, foi apresentada a Figdraeirada de publicacdes especializadas
39



Capitulo 3 Modelo de decisao

da area (SKLAVOUNOS & RIGAS, 2006). Caso haja neickzgle de serem consideradas
situacdes diferentes das ja sugeridas, é possabtar outras analises, tais como Andlise
Preliminar de Perigo (APPHazard and Operability Studig$1AZOP) ou AnaliseWhat-if
Essas metodologias sdo comumente abordadas patadm @ analise de risco, envolvendo
desde a caracterizacdo e descricdo das instalagdesambiente até o calculo de indices e
posteriores procedimentos de classificacdo de.risco

Nesse sentido, a sugestéo feita acima se refarscadestas metodologias como auxilio
as fases qualitativas das etapas no modelo de &rtmeida (2009), sobretudo durante a
identificacdo de cenarios de perigo, andlise deosigfo dos objetos de impacto e
determinacao do conjunto gayoffsenvolvidos.

Da mesma forma do conjunto de alternativas, o cdojue estados da natureza

propostos por Brito & Almeida (2009) tem naturezscreta, © ={6?12,6?13,...,6?21,6?22,...,ij},

relacionados ao modo de falha ao cenario de perigo resultakti®esse sentido, acredita-se
que nao é viavel o uso do conjurio de forma que possua elementos de natureza continua
Oou seja, que para cada cenario identificado, saaacteristicas tais como magnitude e
duragdo, variassem continuamente ao longo do treBhkon disso, ndo esta prevista a
ocorréncia simultanea de dois cenarios identifisatbarvore de eventos identificada (Figura
3.2).

Ressalta-se, mais uma vez, que 0s cenarios dgoperdao sdao modos de falha
operacional ou causas de acidentes, mas sim femdmmn acidentes associados ao gas
natural e decorrentes de vazamentos no gasodwwéncia de falhas operacionais, etc. Esta
distincdo é de grande relevancia para corretaaggéla do modelo devido a sua relacao direta
tanto com o estabelecimento dos objetos de exmos@@o na determinacdo dos mecanismos

probabilisticos envolvidos e estimacgéo das prolut#uies relacionadas.

3.3.2 Divisédo do gasoduto em trechos

Nesta etapa, € imprescindivel avaliar a uniformedael algumas caracteristicas durante
a definicdo e individualizacdo dos trechos a seagaliados, tais como: diametro, pressao,
idade, area de localizagcdo, acessibilidade, capaeittecnica de manutencdo ou supervisao,
além de outros aspectos considerados relevantesaparmpanhia de gas; de maneira que, a
cada mudanca em qualquer um destes fatores, um treobo de gasoduto seja
individualizado. Esse cuidado na definicdo doshiwecé imprescindivel para que seja obtida

uma hierarquia correta de riscos de trechos dedg&s®y e conseqlientemente, que sejam
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definidas agbes mitigadoras condizentes com adeetdi dos trechos analisados em virtude
dos riscos envolvidos no transporte do gas naatiravés desses dutos.

O conjunto de alternativas a ser obtido &€ um ccmjlaiiscretoAz{al,az,...,an} das

secOes definidas do duto, consideradas o conjuataltérnativas no modelo de deciséo.
Outrora, 0 conjunt®A pode ser definido como um conjunto continuo, oaslalternativas
formariam todo o comprimento do gasoduto avaliddessa forma, ha a necessidade de

definir também continuamente as funcfes consecgi@asi dimensdes de risco consideradas.

3.3.3 Estimacéao das probabilidades de ocorréncia dos cenarios acidentais

Antes de iniciar a discussao da presente etapmstderavel atentar para a definicdo de
cenario acidental, ou cenario perigoso, encontnaddescricdo da secao 3.2.3. Tal definicdo

dita completamente os esforgos na estimacéo dhalploladesrz (H) pois direciona a busca

pelos dados condizentes aos eventos de interessml@m as formas de abordagem ao
especialista durante uma possivel elicitacdo déesmmentoa priori de especialistas. Em
outras palavras, é preciso entender do que seadestejar probabilidades.

Brito & Almeida (2009) utilizam como ponto de pddi dados que diferenciam 0s
cenarios acidentais de acordo com o modo de fallgaoqoriginou (condizente com os
cenarios da Figura 3.2) disponibilizados pela E@Bropean Gas Pipeline Incident Data
Group) e por publicagbes especializadas (Sklavounosga®i2006; Dziubnslet al, 2006).
Inicialmente, os autores assumem uma probabilidedeazamento de gas de 0,00041/km
ano, probabilidade esta ajustada; esta fracdo semie uma propor¢cdo, uma taxade
ocorréncia de um vazamento num percurso de ummeitd e em um ano, ndo como uma

medida de probabilidade. Em decorréncia da definitgl, as probabilidades (6) também

possuem carater de taxas de ocorréncia, de moda d@aea de ocorréncia de um cenario

acidentalg, no trecho i durante um anolg. Com isto, & necessario reavaliar o uso de dados

desta natureza para estimagdo das probabilidades cdoarios acidentais, ou ainda
implementar ajustes no modelo de Brito & Almeid@0®@) durante os procedimentos de
calculo posteriores a presente etapa. Mais adinatsecao 3.2.9, sera apresentada uma forma
alternativa para o uso dos dados da natureza dios da EGIG utilizados.

A estimacao das probabilidadez$(6?) pode ser realizada de formas diferentes: a partir

da estatistica tradicional (frequentista), a pattirabordagenbayesianada probabilidade.

Esta tem carater subjetivo e baseia-se num processwuturado de elicitagdo do

41



Capitulo 3 Modelo de decisao

conhecimentoa priori de especialistas (RAIFFA, 1970; MARTZ & WALLER, 83
CAMPELLO DE SOUZA, 2005); ja aquela tem como co@adigsine qua nora existéncia de
dados histéricos, nem sempre disponiveis, sobrecesgrios acidentais considerados
(CRAWLEY et al 2003). Desse modo, a estimacdo destas probal@Bda passivel de
imperfei¢cdes, seja qual for a forma de estimac&@olleisla. A incerteza externa relativa a
estimacéao das probabilidades provoca uma inceinézaa ao processo de deciséo; o decisor
pode, entdo, apresentar hesitacdes quando quekiieudre suas preferéncias quanto as
medidas de risco, na definicho de parametros doelmode decisdo para avaliacdo das
alternativas (CAVALCANTE & ALMEIDA, 2007).

As duas visfes sobre a estimacao das probabilidzzcﬂé)s podem ser combinadas, na

tentativa de usufruir das vantagens de cada vigdizando-as de formas complementares.
Esse tipo de abordagem € apropriado para a sitwsz@so dos dados da EGIG, que podem
ser distinguidos por modo de falha que ocasion@acidente. Tomando por base o valor
inicial fornecido, pode-se realizar varios procegios de elicitacdo, no intuito de especificar
melhor as probabilidades dos cenarios acidentaisadedo com as caracteristicas que
representam os trechos sob analise, respeitarekpasificidades de cada caso.

Sao encontrados na literatura varios procedimed®slicitacdo do conhecimento
(RAIFFA, 1970; MARTZ & WALLER, 1982: BERGER, 1985A seguir, sera ilustrada a
contextualizacdo dos métodos descritos no captuRrimeiramente, analisemos a aplicacéo
do método das probabilidades equiprovaveis (RAIFE¥,0) para elicitar a distribuicdo de
probabilidadea priori sobre o valor da tax&ide ocorréncia de cenarios acidentais.

Considere um evento de interegsema taxa de falhas, de cujo valor se pretende obte
uma distribuicdo de probabilidade. Devem ser seguids etapas, fielmente, as etapas
descritas na secdo 2.4.1. Analogamente, caso 8kfmdo o meétodo de Martz e Waller
(1982, o especialista deve fornecer dois valoraaxie de falhad, correspondentes ao limite
inferior (LI) e ao limite superior (LS). Os valoregatos sao estabelecidos pelo procedimento

de célculo da secéo 2.4.2.

3.3.4 Analise de exposicao dos objetos de impacto

Basicamente, a analise de exposicdo dos objetammbecto consiste da definicdo da
zona ou area de perigo atrelada um trecho, o quende das magnitudes e severidades dos
cenarios acidentais considerados. O fator de maftwéncia nesta definicdo € o grau de

intensidade ou raio de acdo de possiveis reaceE#ds ligadas aos cendrios acidentais, que
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dependem das caracteristicas do gas e do treathatal@m questéo, tais como: velocidade do
fluido, &rea da secdo do duto, material do dutadighes ambientais da regido onde esta
localizado o gasoduto, dentre outras. Conservadar@npode-se utilizar para cada trecho a
maior zona de perigo encontrada, aceitando cendais pessimistas de impacto.

Procedimentos detalhados para o calculo da arear@aude perigo em cada trecho estao
detalhados nos trabalhos de Arnaldobal (1998), Jo & Ahn (2002), Dziubinskt al (2006) e
Sklavounos & Rigas (2006).

3.3.5 Estimacéao do conjunto de payoffs (H,M,N)

O ponto primordial para estimar o conjuntopgoffsnas trés dimensdes de risco é a
avaliagdo quanto a vulnerabilidade humana, ambienfinanceira das areas ou zonas de
perigo previamente definidas. Entdo, depois demiiglda a area ou zona de perigo, estima-se
0s elementos pertencentes aos conjukrtoM e N, com base na descricao feita em 3.1.6
acerca da natureza dos elementos de cada congipayaffs

Para a dimensdo humana, segundo Brito & Almeida@qg@leve ser utilizado o nimero
de pessoas presentes na area de perigo, com bdsesidade demografica da regido onde se
encontra o trecho. Esse numero constitui 0 numeagimo de pessoas que poderiam
susceptiveis a ocorréncia de qualquer cenariogsarig

Uma alternativa diferente para determinacdo dourtojH € considerar de forma
diferenciada a ocorréncia de fatalidades e de &nios graves. Para isto, pode-se lancar méo
de dados historicos ou conhecimento de especmbstaspeito da relacdo proporcional entre
as ocorréncias desses dois tipos de consequénciasdo da ocorréncia dos cenarios de
perigo. Ha ainda a possibilidade de avaliar sepanadte os danos fisicos, que ocasionem ou
nao fatalidades. @ayoff h ndo é mais considerado como o numero esperadesi®as
atingidas, mas sim como um vetbg,fy,), ondeh; € o numero esperado de fatalidadés € o
namero esperado de pessoas que sofram danos figiooftais, tais como queimaduras e
danos a visdo. Outra oportunidade, tdo interessanmt® de dificil andlise, € incorporar a
avaliacdo de consequéncias ao homem os danosqgseod provenientes destes cenarios de
perigo.

Na segunda dimensédo de consequénblas, conjunto de bens néo é discreto cdtno
mas sim continuo. De novo, a partir da zona degperavalia-se a area de vegetacdo
susceptivel a danos. Um desenvolvimento do modptesantado pode ocorrer com a

incluséo de um fatowy; para ponderar a importancia da conseqiiéncia atabiem referido
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trechoi decorrente do cenario acidenkatausado pelo modo de falhaEm gasodutos de
grandes extensfes, a area ambiental circunvizinhatrachos pode apresentar-se bastante
diversificada trecho a trecho, seja na questaoafmatitalmente ecologica da diversidade de
flora e fauna caracteristica da regido como na itapoia dada pela comunidade a
determinadas areas ecoldgicas, tais como reselvesstlis ehabitats de espécies em

extingao.

E possivel, em carater alternativo, desenvolver amlglo por meio da divisdo das
consequUéncias ambientais em termos de suas maggiudie suas severidades. A magnitude
estd ligada a extensdo da area atingida, enquargoaqseveridade engloba questbes
relacionadas a gravidade da conseqiiéncia, conmavdisidade da area susceptivel ao dano.
O payoffm se transformaria num vetan{,nm,) ondemy representaria a magnitude do impacto
atraveés da area de vegetacao atingida e, por guayavaliaria a severidade por meio de um
indice de diversidade ambiental, como o indice degslef (HAMILTON, 2005), para a area
ambiental presente na zona perigosa do trecho estaq

Por fim, tem-se o conjuntdbl de consequéncias financeiras, ondgagoff ou bemn
corresponde ao valor da soma de todos os desersblswetarios, por parte da companhia
de gas, causados pelo cenario acidental. Ja faisaadds de forma geral, na secédo 3.2.6,
algumas parcelas dessa soma, cujos valores sadadals em funcdo do tempg até o
apagamento das chamas e do tempo necessario, ap@agamento, para normalizar as
operacdes do trecho.

A atividade de transporte e distribuicdo de gasirahtvia gasodutos, especialmente
devido ao crescimento nos ultimos tempos, pode@®siderada uma atividade pertencente a
indUstria de servigcos, assim como a distribuicaagle e energia elétrica. Como prestacéo de
servico, o transporte de GN tem como aspecto fuedtaha manutencéo do fornecimento de
gas aos seus consumidores. Segundo Almeida (20@1¥ervicos, os custos decorrentes de
eventuais paralisacdes na prestacdo do servicesgp@uialmente criticos: primeiro devido ao
fato de que o produto recebido pelo cliente é déetiretamente pelos disturbios decorrentes
de falhas no sistema de producéo, segundo por@li® grau de contato com o cliente nas
atividades de servico torna bastante complexa tabitimacdo das perdas destas falhas no
sistema, comumente envolvendo aspectos de satfacéiente.

Outro ponto que poder abordado na avaliacdopdgsffsrelacionados a custos, é o
custo subjetivo a imagem da empresa e, de certaafao meio de transporte e distribuicao

utilizado ou até ao combustivel tratado e a cadeiguprimento na qual esta inserido. Esse
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fator € de especial interesse devido ao caratgetsudde sua avaliagdo, sendo inoportuna
qualquer tentativa de monetarizacéo.

O ANEXO 1 define uma forma de contabilizar cadaceka que constitun e faz uso,
para isso, de alguns parametros e constantes ¢®rpianalidade aos quais devem ser
adicionadas algumas consideracdes: durante o pnoeetb de célculo, deve-se atentar
bastante para a definicdo dos valores assinaladogagémetros e constantes; é recomendada
a realizacdo de simulacdes quanto a estes vajaregie atribui-los erroneamente acarreta
possiveis conseqléncias graves quando da estirdas@ayoffs e em decorréncia, atinge a
eficacia do modelo descrito neste trabalho. A mesibsarvacdo pode ser feita ao célculo dos
payoffsrelacionados as demais dimensdes de risco.

A Figura 3.4 representa uma arvore de atributos pacilitar a compreensédo do

relacionamento entre os conjuntos de consequédeiathados nesta secéao.

Payoff(h,m,n)
Payoff(h) Payoff(m) Payoff(n)
h, — fatalidades| | h, — danos fisicos n- unidade monetarig
my- magnitude m,— severidade

Figura 3.4 Hierarquia de Atributos

3.3.6 Elicitacdo da funcao utilidade multiatributo

Em seu modelo, Brito & Almeida (2009) destacam gudencao utilidade multiatributo
utilizada € uma funcao aditiva, o que significasidarar que os atributos ou critérios tém
independéncia aditiva. Todavia, a determinacaadeéo utilidade multiatributo aditiva deve
acontecer perante a adequacao da estrutura deép@és do decisor, mesmo que a funcéo
aditiva, como mencionado em 3.1.7, seja tipicamenisontrada inclusive no contexto de
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problemas de manutencdo. Da mesma forma deveassidra questao de independéncia em
utilidade entre e os atributos.
Adotando, de imediato, a proposta de uso da fuad@ta descrita em 3.1.7, resta ao

decisor avaliar as questdes relacionadas as coestam escalak(, k.., k,). Desta maneira, a

Teoria da Utilidade Multiatributo é utilizada comeétodo, conforme descrito na secéao 2.3.3.
As trés dimensbOes de risco sdo consideradas adémnt& independentes, ou seja, as
preferéncias em utilidade para cada dimenséo apkpEmende das probabilidades marginais
relacionadas de cada conjuntopdgoffs em cada das dimensdes de risco.

Caso o analista ou o proprio decisor ache necessdm procedimento de avaliacado da
funcdo multiatributo pode ser estabelecido, cone b#s estrutura axiomatica da MAUT,
descrita na obra de Keeney & Raiffa (1976). Pae@processo de elicitacdo seja eficaz, &
importante o uso de procedimentos claros, de énténdimento pelo decisor. Nesse sentido,
0 uso de Sistemas de Apoio a Decisdo que posswamponente Didlogo bem desenvolvido
€ importantissimo durante a fase de elicitacdomoeasio sendo de carater obrigatério, 0 uso
da ferramenta computacional, quando corretamentezado, traz ao processo maior clareza,
simplicidade e objetividade durante a etapa e{iéivade preferéncias do decisor, além de dar
maior flexibilidade quanto a realizacdo de analidessensibilidade, simulagdes e uso de
cenarios.

E recomendavel que se avalie atentamente a desisi@adotar ou ndo hipdtese de uso
da funcdo aditiva, ou seja, avaliartrade-off entre simplificar a fase de elicitacdo e os
possiveis erros provenientes. Edwards & Barron4)l8@fendem o uso do que eles chamam
de “estratégia herdica”. os autores avaliam queross cometidos durante o processo de
elicitacdo sdo maiores e mais graves do que os provenientes de simplificages feitas na
forma das fungbes utilidade unidimensionais e n&do utilidade multiatributo. Em seu
artigo, Edwards & Barron (1994) adotam funcéesdades unidimensionais lineares e uma
funcdo utilidade multiatributo aditiva. Ademaisnta Edwards & Barron (1994) como
Keeney (1992), afirmam que quando ndo é possilteanta propriedade de independéncia
aditiva, provavelmente os critérios ou atributodizatdlos ndo foram definidos de maneira
totalmente correta.

Como exemplo, tomemos uma funcédo utilidade mu#dim ou seja, cujos atributos séo
preferencialmente independentes entre si, porémapéesentam independéncia aditiva. A

construcdo da funcéo utilidade multilinda(h, m, n) € consideravelmente mais complicada
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que a funcdo aditiva, principalmente no que coreérdefinicdo das constantes de escala
“k”, e pode ser definida como:

U(h,mn)=kU (h)+k_U(m)+k U () +k, U UM +k, UhUn)+ 34

Ko (MU () + K, U (MU (MU ()

ondeU (h), U(m) eU(n) séo as utilidades unidimensionais para as dimerd®esco

abordadas e as constantksséo constantes de escala estimadas a partir ggasadimento
de elictacdo baseado na comparacdo entre loteridse payoffs e
k, +k, +k, +k,, +k, +k., +K.,=1 (KEENEY & RAIFFA, 1976). Ressalta-se que o
uso da forma multilinear para a funcéo utilidaddtiaibuto pressupde o estudo prévio sobre
a interagdo de preferéncias entre as dimensdesae a respeito da substitutibilidade ou
complementaridade das dimensoes.

Dispondo agora dos conjuntos gayoffs discutidos na sec¢do 3.3.5, € necessaria a
decomposicao da funcao utilidade multiatributo,foone ilustrado na 3.5, a fim facilitar o
processo de construcdo da funcdo a partir da a@laliquanto as propriedades de

independéncia.

U (h,mn)

U (h) = U(hy,hy) U (m) = U(my,my) U (n)

U(hy) U(hy) U(my) U(my)

Figura 3.5 Decomposic¢éo da funcgéo utilidade mutiiatto

Ao trabalhar com a hipétese da forma aditiva piam,n) = U(hy,hz,mg,mp,n), ou seja,
com a hipotese de independéncia aditiva entre dbutits considerados, € possivel
estabelecer uma funcao utilidade multiatributorafiva aquelas dispostas nas Formulas 3.1

e 3.4, cuja estrutura baseia-se na decomposicaatdbstosh e m, e apresenta-se desta

forma:
U (h,m,n)=U((h,, h,),(m;, m,),n) = kU (h) +k,U (m) +k,U (n) (3.5)
U(h)=U(h,h,)=kU (h) + kU (h,) (3.6)
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U (m)=U(m,m,) = kU (m) + kU (m,) (3.7)
ondeU(h), U(m) e U(n) sdo as utilidades para as dimensdes de risco atasy
U (h) e U(m)sdo bidimensionais enquanto quén é unidimensional, e as constant&s “
sdo constantes de escala estimadas a partir derazadpnento de elicitacdo baseado na
comparacdo entre loterias gayoffs satisfazendok, +k, +k, =Lk, +k, =Lk, +k,=1

(KEENEY & RAIFFA, 1976).
3.3.7 Caélculo das probabilidades das consequéncias p(h,m, n|€,a0

Alguns procedimentos, apresentados por Brito (208&ha determinar os conjuntbls
M e N estdo descritos detalhadamente no ANEXO 1. Assiggguir, eles serdo rapidamente
mencionados e algumas propostas alternativas ses8altadas para avaliar a probabilidade
das consequéncias com base nas formas diferentestideacdo dos conjuntos @ayoffs
detalhadas na secado 3.3.5. Nesta secdo, maiofatérdada as questdes de implementacao e
adaptacéao de tais procedimentos, cujos detalhesmatitos encontram-se no ANEXO 1.

No caso da dimens&do humana, € usada por Brito Y200 transformacao estatistica, a
analisePROBIT, para determinar a probabilidade de ébito de wfividuo atingido por um
determinado fluxo de calor. Tomando como base @sthabilidade, atribui-se um fator de
conversao que retrata quantas vezes mais prova&ei|s ocorréncias de queimaduras de
primeiro e segundo graus devido a exposicdo ao ftlexvalor anteriormente estabelecido. O
resultado é a probabilidade de ocorréncia de dam&s, propriamente o 6bito, a pessoa
exposta; tal probabilidade é entédo utilizada com@metro da distribuicdo de probabilidade
binomial para o calculo dgayoffou bemh, nimero esperado de pessoas atingidas na zona de
perigo avaliada, assim como o parametroimero estimado de pessoas na zona de perigo.

Ao invés do uso do fator citado no paragrafo aotenpode-se estender o uso da
PROBITpara avaliar a probabilidade de ocorrerem, no maxdanos de menor gravidade as
pessoas expostas na area perigosa, por meio ddeusotros parametros de calculo. Desta
forma, € possivel determinar ambas as componeotegtdr fy,h,) citado na se¢do 3.3.5
como alternativa para estimacao do conjuntpaffsna dimensdo humana. Pode-se, entédo
trabalhar de forma analoga ao célculo do benutilizando desta vez os dois valores de
probabilidade obtidos através do uso EIROBIT tanto para avaliar probabilidades de
fatalidades ou de ocorréncia de danos de menordgde. Desta vez, a distribuicdo mais
proposta é a distribuicdo de probabilidade multiabhmcom trés possiveis eventos: as

consequéncias a n-ésima pessoa presente na zguexige: fatalidade, danos fisicos néo
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fatais e ndo ocorréncia de danos. No tocante acerume pessoas consideradas como
presentes nas zonas de perigo, pode-se partiropasa da densidade demografica da area
onde esta localizado o trecho.

Para Brito (2007), o bemm, correspondente a area de vegetacao atingidaliZada em
funcéo do fluxo de calor liberado e do tempo tramédo desde o acidente até o completo
apagamento das chamas. Por sua vez, a distribdegwobabilidade dessa variavel tempo
deve ser avaliada a partir da estrutura de segurdacempresa, assim como dos Orgaos
governamentais envolvidos, como a Defesa Civilcerpo de Bombeiros. Pode-se, em outro
caso, optar por tratar a dimensdo ambiental atrdeégetor (m,n,), cuja componentey
representa a mesma amade vegetacado atingida e a componergeo indice de Margalef
para a biodiversidade da area de vegetacdo dootesohanalise. Ja que a segmentacao do
gasoduto é realizada com base, dentre outras edsdichs, no componente ambiental da
regido do trecho, é aceitavel adotar um mesmo dndara toda zona perigosa atingida,
independente de quais foram exatamente expostéaxaode calor proveniente do cenario
acidental. O mecanismo probabilistico do vetan,rfy) resume-se ao mecanismo
probabilistico da componenta, que € funcédo do tempo, cuja distribuicdo de pritidade é
dita exponencial, decorrido desde a ocorrénciacidteate até o apagamento das chamas.

Ilgualmente, a funcdo consequéncia relacionada &mdidio financeira também é
apresentada em funcéo do tenmp@té o apagamento das chamas. Outro tempo de grande
importancia para estimar a funcdo consequénciadeiea € o tempo para restaurar o fluxo
regular do gas pelo trecho atingido. Como deser@tcANEXO 1, é possivel simplificar a
estimagcdo deste tempo por meio de uma constanfgap®rcionalidade que relaciona o
tempo para que as chamas sejam totalmente apagaas tempd, para restauracado do
fluxo de géas no trecho. Contudo, a depender da iu@gndos danos financeiros decorrentes
da ndo operacao do trecho, pode ser interessatgignazdo do mecanismo probabilistico do
tempot,. Isto traz uma caracteristica mais realistica adeto, ao mesmo tempo em que pode

resultar numa maior complexidade matematica paéaulo das fungbes conseqiéncia.

3.3.8 Estimacéao dos riscos r(a;)

Durante a secdo 3.2.9, foi descrita a forma deutmlatilizada em Brito & Almeida
(2009) para obter os valores de risco para cadadrédo gasoduto estudado. No entanto,
devido as observacdes e proposi¢cdes que vem seitakodo longo da secdo 3.3, é importante
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0 registro de um modo alternativo de calculo dokrea de risco, capaz de englobar
especificacdes e consideracdes adicionais citadisgo do texto.

Como exposto na secdo 3.2.9, a expressdo que aalcuisco de cada trecho é
desenvolvida a partir da definicdo de risco da igeda Utilidade Multiatributo (MAUT) e
esta detalhada por Brito & Almeida (2009). A pekdestimada para cada se¢éo atingida por

um determinado cenario é:
L@.a)=-[, [, [, (h.h).(m.m,),n6,a)u((hh,).(m,m,),n)dhdmdn  (3.4)

Considerando as hipoteses de independéncia adiiivdependéncia em utilidade entre
as trés dimensodes de risco, pode-se calcular o rfgg do relacionado trechbde forma

semelhante a formula 3.2. Todavia, como exposteegéao 3.3.3, 0 parémetw;(@) possui
significado de taxas de ocorréncia de um cenaideatal 6, no trecho i durante um ano, de
modo que uma forma mais plausivel de analise é€idenas os ﬂi(ij) como taxas de

ocorrénciadix. Considerandoljx como o parametro de uma distribuicdo de probakiéda

Poisson, define-se risco diferentemente da maegpasta na secao 3.2.9:

[, 1((h.h,)[8,,a)k,U (b, h,) dh
A 0™
@)= +[, f(m,m,)[g,.a)k,U (m,m,)dm

+[ 1(16,,a)k,U(n)dn (3.8)

NGO

t -4
ijk

Ondet &€ o nUmero de vezes em que ocorreu o cenarioraaidg, no trechd,

€ a probabilidade do cenarip resultante da ocorréncia do modo de falim@ trechoi do

gasoduto, ocorrervezes em um ano. Por sua Vorda corresponde a probabilidade de ndo
ocorrer o cenario k, resultante da ocorréncia ddarae falhg no trechoi do duto de uma

distribuigdo, ou seja, o cenario de normalidadeapenald, . O valor (-1) multiplicado por

A, , . , . .
ZZE & a perda atrelada ao cena#lp, ou seja, a perda no cenario de normalidade, sem
ik

a ocorréncia de nenhum acidente.

Admite-se que o0s eventos acidentais sdo indeptgiamto em relacdo aos eventos de
natureza diferente quanto aos eventos de mesmeeratlPor exemplo, caso ocorram dois
cenarios de bola de fogo devido a uma ruptura, tedsei que a ocorréncia destes acidentes

sdo independentes entre si. Vale ressaltar quey dadridade dos eventos trabalhados, é
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sensato determinar um valor especifico para o mram) limitando assim o namero de
acidentes ocorridos num trecho por ano.

Outra forma de se considerar a equacao que detewnirsco associado a cada trecho
do gasoduto, é abordando a taxa de falhas de ragmeiabilistica, ou seja, trabalhando com
uma distribuicéo de probabilidadepriori sobre o parametrdy., a partir do modelo de Martz

& Waller (1982), conforme detalhado na sec¢éo 2.4is€b € entdo calculado considerando a

funcdo de densidade de probabilidade sobre o pa@je, denominadaf (4, )

[, f((h, 1), a)kU (hy,hy,) dh
p
D2 X ] f(mm,)6,a)k,U (my, m,) dm

r(ai)=£f(/‘ijk)i‘ et +[ F(N6y,a)k,U (mdn

+(DE I

d,  (3.9)

3.3.9 Ordenacéo dos trechos de gasodutos em medida de risco

Depois de calculados os valores do ris¢a , a)partir da Formula 3.8, esses valores

servem de apoio as atividades de gerenciament@e®gio do gasoduto, manutencdo de
dutos, gerenciamento de riscos, dentre outros.
Brito & Almeida (2009) propbem a aplicacdo de umansformacédo linear sobre os

valores calculados de(a, , )a que no referido trabalho, os valores encoogddram muito

proximos de menos um e, por conseguinte, ndo sda imauitivos para alguns gerentes.
Através da transformacédo, é estabelecido um nodicdrde risco para cada trecho, sendo
mantida a ordem preferencial dos trechos. Os autxploram, por fim, a propriedade da

escala intervalar do risco(a , Jjue oferece uma boa analise a partir das difescde

desempenho entre os trechos segundo os indiceiscde Esse tipo de avaliagdo é muito
importante para que o modelo possa trazer efetinBaneantagem competitiva, pois mesmo
apresentando resultados numéricos embasados erdpnentos de céalculo estruturados, o
modelo ndo tem garantia de sucesso, sobretudo @adecisor ndo consiga entender o
resultado apresentado pelo modelo.

Nesse intuito, o uso de SAD’s que possuam um coamerdialogo bem desenvolvido,
no sentido do processo de comunicacao entre oiaseia ferramenta, facilita o processo
cognitivo na tomada de decisdo. Podem ser citadisseckemplos fundamentais. Primeiro a
visualizacdo grafica dos indices de risco por nugograficos de carater intuitivo, por
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exemplo, no intuito de que o decisor consiga vigadbs e interpreta-los facilmente. Outro
exemplo é a possibilidade de interacdo, entre gsalee o SAD, para andlise de cenérios,

analise de sensibilidade e geracao de relatérios.
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4 Estrutura e Desenho do Sistema de Apoio a Decisao - SAD

Este capitulo trata do desenho e construcdo densastle Apoio a Decisdo — SAD que
deve dar suporte ao processo decisério que enwvatvedelo descrito e discutido no capitulo
3. Sendo assim, deve-se registrar que o conheanam@rca do problema estudado é de
fundamental importancia para realizar as etapasdatlas nesta secdo, especialmente pelas
caracteristicas ndo estruturada e semi-estrututaslgproblemas encontrados no contexto de
utilizacdo de SAD’s.

Deve ser feita uma consideracdo ao fato de quenatragdo do SAD é fruto do
processo de planejamento de sistemas de inform@g&ampresa, do qual se espera uma
alocacéao de recursos comprometida com os objedstoatégicos da organizacao. Entende-se,
dessa forma, que o SAD trabalhado neste capitgicméuma ferramenta que agrega valor
para a empresa e que seu desenvolvimento ja fai@mbente avaliado.

A secéo 4.1 discute a metodologia de desenvolvon@mtSAD, assim como estabelece
o desenho geral do sistema ao definir os nuclesssean desenvolvidos. As sec¢bes 4.2, 4.3, e
4.4 descrevem, respectivamente, o desenho das oentps do SAD: base de dados, base de

e o dialogo.
4.1 Estruturacdo do Sistema utilizando abordagem ad  aptativa - evolutiva

Segundo Sprague & Watson (1989), sistemas de supalecisdo ou sistemas de apoio
a decisdo caracterizam-se como sistemas compudEcianterativos, que ajudam o0s
responsaveis pela tomada de decisdes a utilizasdadhodelos para resolver problemas néao
estruturados. A forte relagdo entre o SAD e os Ipmas semi-estruturados ou né&o
estruturados é definitiva quanto ao uso de umadalgem especifica de constru¢do para esse
tipo de sistema de informacdo. Essa abordagem alnusnote chamada de abordagem
adaptativa, iterativa ou evolutiva de desenvolvitbede sistemas de apoio a decisao
(SPRAGUE & WATSON, 1989; TURBANL al, 2005).

A abordagem adaptativa baseia-se na combinacaetdpas de andlise, elaboracéo,
desenvolvimento e implementacdo de sistemas numsmaneetapa, que € repetida
iterativamente. Neste processo, € mister que oconaboa interacdo entre os trés principais
componentes durante o processo adaptativo de agastdo SAD: o projetista do sistema, 0
usuario e o sistema em si. Alavi & Napier (198%alevem dessa forma tais interagdes:
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* Interacdo usuario-sistema: destaca-se que 0 usuguitamente o gerente, é
ponto chave para a elaboracdo e definicdo de raxpuido sistema, pois a
interacdo entre o usuério e o sistema reflete @oetlas caracteristicas do
usuario na utilizacdo do sistema, o seu aprendizadw resultado do uso do
sistema;

» Interacdo projetista-sistema: ocorre a medida gpeojetista acrescenta novos
recursos e fungdes ao sistema, o0 que dependexdalitidde da arquitetura do
SAD;

» Interacdo projetista-usuario: envolve a comunicagda colaboracdo entre o
usuario e o projetista durante o processo de debémento do SAD, no
sentido de cada um conhecer e entender necessidathgzacidades da outra
parte.

Turbanet al (2005) afirmam que esse tipo de metodologia peocanstruir um SAD a
partir de uma série de pequenos passos cfeedbackmediato dos usuarios, para garantir
gue o desenvolvimento estd ocorrendo de forma tegrpmrtanto, os sistemas de apoio a
decisédo devem ser flexiveis para permitir mudaded®rma rapida e facil. O que se pretende
€ que o desenvolvimento do SAD seja um procesgdvéle que acompanhe o processo de
estruturacdo da decisdo, com grande capacidadedajgagdo as mudancas, sejam por
guestdes técnicas do problema ou relativas ao ggoakecisério que engloba o sistema.

Nesse sentido, € importante diferenciar o conaiEtabordagem adaptativa ao conceito
de “prototipagem” ou geracdo de protétipos. Spragu&Vatson (1989) relatam que o
processo interativo ndo leva “simplesmente” a umpla compreensao das exigéncias quanto
ao desempenho do sistema, que ficam entédo estaagmn@egundo os autores, a capacidade
de modificacao iterativa vai sendo, na verdadederinternamente no SAD, a medida que ele
vai sendo usado. O sistema inicial € real, vive&val, e ndo apenas um teste-piloto.

Pressman (2002) aborda esta questdo de forma rddere autor caracteriza a
prototipagem desoftware como de finalidade fechada ou finalidade abertafinalidade
fechada trata o prot6tipo apenas como uma demgéstrastica de requisitos, descartavel. Ja
a finalidade aberta, também chamada prototipagestutaxa, usa o protGtipo como primeira
parte de uma atividade de analise que vai ter maidthde no projeto e construcdo. Neste
trabalho, o autor afirma que qualquer aplicacdo cpee mostradores visuais dinamicos,
interage pesadamente com 0 uSuario ou exige atgmsjté candidata & prototipagem. E

exatamente o caso do SAD trabalhado nesta dis&ertac
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O problema de Analise de Risco em gasodutos, edpemite ao ser tratado sob um
enfoque de Teoria da Decisdo, Teoria da Utilidad€eeria da Utilidade Multiatributo
(MAUT), requer um Sistema de Apoio a Decisdo comaporte computacional bastante rico
em todas suas componentes. Grande atencao ded&dseao desenho e a construcdo da base
de dados, base de modelos e do didlogo do SAD, i mue eles possam apresentar a
flexibilidade e os requisitos necesséarios para améalise desta criticidade. O Sistema de
Apoio a Decisao para Andlise de Risco em Gasodwdbsum enfoque da MAUT deve, ao
mesmo tempo, possuir substanciais bases de dadis modelos, que satisfacam as
necessidades da modelagem matematica do probl&mada um componente didlogo bem
estruturado para realizar uma comunicagao intemsaocdecisor.

Observa-se que a andlise tradicional de custo-foémefdo € adequada a avaliacdo de
um SAD, sobretudo de um SAD nos moldes do propastie trabalho. Os beneficios
proporcionados por sistemas de informacédo e, p&timente por SAD’s, sdo de dificil
mensuracgao; transformar melhorias operacionaisicéétia administrativa, por exemplo,
numa escala monetaria é complicado e, muitas véx@syel. A decisdo de investir em
Sistemas de Informacdo (SI) e em Tecnologia derrrdgdao tem sido alvo de inumeras
discussbes, principalmente pela dificuldade de fificar os beneficios advindos desse
investimento (SOWLATEt al, 2005; AGARWALet al, 1994; ALMEIDA & COSTA, 2003;
BENROIDER & STIX, 2006; RENKEMA & BERGHOUT, 1997; W& ONG, 2007). Tal
caracteristica € ainda maior ao se tratar de utansésde informacdo relacionado a uma
andlise multicritério ou multidimensional de riscoproblema abordado j& envoleepriori,
subjetividade e, por conseguinte, os beneficiosnddg do uso de uma ferramenta da
natureza do SAD proposto neste trabalho séo priaisrdara o processo de decisdo. Dessa
forma, a desenvolvimento de um SAD para o probldeszrito no item 3 deste trabalho tem
grande potencial para ajudar na implementacdo ddelmode decisdo proposto aléem de
fornecer insights ao processo decisério durante sua construcdo atrdaéabordagem
adaptativa.

Turbanet al (2003) afirmam que a principal vantagem da abaaBagdaptativa é
acelerar o processo de desenvolvimento. Entretardis, do que acelerar o processo, deve-se
entender que a principal vantagem da abordagentaddapé dar aos usuarios a oportunidade
de esclarecer seus requisitos de informacdes admeplie revisam as iteracbes do novo

sistema, 0 que é crucial no desenvolvimento dersess de apoio a deciséo.
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Inicialmente, o desenvolvimento do sistema de apoiproblema descrito no capitulo 3
nao utilizou uma abordagem adaptativa. Nesta fasan utilizados algunsoftwares como
o MATHCAD 13.0 e o Microsoft Excel 2003, para apiées numeéricas das etapas do
modelo de decisdo previamente discutido. Ao longopbcesso, foram detectadas varias
dificuldades durante a construcdo do sistema, ipaimoente no que tange a integracdo e
flexibilidade, a serem oferecidas pelo sistemaa paalizacdo de todas as etapas do modelo
de decisdo. Tais dificuldades evidenciaram a n@@ds do uso da abordagem adaptativa
para o desenvolvimento efetivo do sistema.

Na fase de trabalho atual, o Grupo de Pesquisaistentas de Informacéo e Decisao
(GPSID) estd desenvolvendo duas versdessditware conforme os resultados desta
dissertacdo. As duas versdes sao construidas enerdeshcomputacionais diferentes: o
Microsoft Excel e o0 ambiente MATLAB. Isto ocorrevitio ao grande porte do sistema, tanto
em relacdo ao tamanho dsoftware quanto em relacdo a complexidade deste. O
desenvolvimento inicial dos modulos é realizadplaailha EXCEL devido a sua facilidade e
flexibilidade de construcdo, enquanto que o ambi®dMATLAB abriga os modulos quando
estes se apresentam com um nivel maior de des@neolw. Dessa forma, a equipe utiliza a
abordagem adaptativa para o desenvolvimento detprajinindo a flexibilidade necessaria
nas primeiras etapas de construcdo do médulo &iénefa requerida nas etapas finais de
desenvolvimento do SAD. O ANEXO 2 apresenta o initésta fase de desenvolvimento,
com varias ilustracdes referentes as etapas e o®diiérentes no modelo.

No que abrange a andlise de requisitos de informpagBituv & Neumann (1983)
descrevem diferentes abordagens utilizadas petgsiaacoes. Relativo ao SAD trabalhado
nesta dissertacéo, a abordagem de anélise deitesaidequada é do tipo evolutiva, na qual
0s sistemas sdo desenvolvidos com base nas neckssidperacionais emergentes e a
integracdo entre as aplicacbes s6 acontece quandoeasidade surge. Nao € propriamente
uma abordagenad hoG pois existe certo planejamento no desenvolvimeacistema e
subsistemas.

Segundo Pressman (2002), sob um conceito de mathdar osoftwareé dividido em
componentes nomeados separadamente e enderechegi8entemente chamados de
modulos, que séo integrados para satisfazer ossiegudo problema. O autor salienta a
importancia da definicdo equilibrada do niumero deluos e de seus escopos ao analisar em
conjunto com uma analise do custo ou esfor¢co dedjgle para o desenvolvimento integrado

do conjunto de médulos.
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A definicdo de varios modulos € compativel com indgio da abordagem adaptativa
de desenvolvimento para o SAD, ancorada pelo fatoajsistema pode ter varios nucleos,
nao necessariamente integrados desde o comecmstaugdo do SAD, complementares e de
facil integracao. Dessa forma, faz-se necessatifinicdo dos modulos ou nucleos do SAD,
0 que pode ser feito tomando-se por base as edapa®delo de decisdo, das semelhancas e
diferencas de caracteristicas das etapas do poogdessorio.

4.1.1 Modulo de cadastro das secfes e cenarios de perigo (6, a)

Este moddulo permite a insercdo, edicdo e exclus® seécdes de gasoduto e dos
cenarios de perigo ou cenarios acidentais a serabalhados ao longo do processo de
decisdo. Ficara claro ao longo do capitulo 4 qte m®dulo consiste na base dos requisitos
de dados e informacdes necessarias ao uso efetigistéma de apoio a decisdo proposto, ja
gue o modelo de decisao trabalhado é completandemendente dos dados e informacdes
provenientes destes dois componentes do processdiie as acdes (secdes) e os estados da
natureza (cenarios de perigo).

As duas partes do moédulo, o cadastro de secOesaglastro de cenarios perigosos,
devem se apresentar em forma de formulario elemdrdiom um padrdo de requisitos de
informacdo requeridos ao usuério, incluindo um aarppra comentarios adicionais dos
usuarios. No caso do cadastro de se¢fes devenresearpente especificados os tipos de
dados ou informacdes requeridas e 0s parametr@ss@ms para caracterizar os trechos,
desde informacdes técnicas, sobre sua localizacAmlaente vizinho. Ja o cadastro de
cenarios de perigo tem a particularidade de poetecaracterizado de acordo com o fluxo de
calor resultante, informacéo esta que no primeimoento deve ser mencionada pelo usuario
ao cadastrar o cenario. O cadastro de cenariosaeter também questdes relacionadas as
causas de falhas mais comuns e, se for o casdpoestimado da taxa de ocorréncia do
cenario em questdo em determinado periodo de tampalmente um ano.

Como foi visto na secdo 3.3.3, a forma mais ademjuad maioria dos casos, de
interpretar os dados encontrados relativos & aooaée cendrios acidentais € como uma
taxa de falhagl representando o niUmero de vezes em que o0 cenanieiopor unidade de
tempo e de comprimento. Este valor a ser inseraoadastro do cenario acidental consiste,
tipicamente, num valor de referéncia baseado emshdes dados como a EGIG, utilizada por
Brito & Almeida (2009).
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4.1.2 Mobdulo de calculo numérico

Estabelecer um modulo de calculo numérico é indisieel devido aos requisitos dos
procedimentos de célculo, tais como integractesénioas, distribuicbes de probabilidade e
analises de regressao. Esta, portanto, em conéaitbapente com os demais modulos do
SAD, exceto com o Modulo de cadastro descrito gassanterior, com o qual desenvolve um
contato de menor intensidade. Pode ser definidmagmsuplemento asoftware porém tem
forte influéncia na performance dos demais moéduagje aumenta ainda mais a importancia
deste modulo e traz a necessidade de defini-lo coddulo do sistema.

Este modulo é essencialmente invisivel ao usuarimedida que esta em permanente
contato com os demais moédulos do sistema, porénmeathum momento existe interacéo
direta com usuario. A interacdo ocorre por meio moslulos que dialogam como o usuario.
Devido a precisédo requerida pelos procedimentosatirilo do risco, este modulo deve ser
alvo de grande atencdo. Procedimentos de calcué apresentem baixa acuracia ou

imprecisdo nos resultados podem tornar o model8A&ineficazes.

4.1.3 Modulo de analise de consequiéncias

O modulo de andlise de consequiéncias correspond@pas de analise da exposi¢ao
dos objetos de impacto, estimacédo do conjuntpayeffse o calculo das probabilidades das

consequéncias, ou numa linguagem de teoria daddeagalculo das funcbes consequéncia
P(h,mn6,a).

A analise da exposicao dos objetos de impacto smorele a definicdo da zona ou area
de perigo correspondente aos conjuntos de seg@Esaeios acidentais a serem considerados
na aplicacdo. E um moédulo que, em resumo, apresenta resultado do procedimento de
calculo descrito no ANEXO 1, que é realizado no Mddle célculo numérico. Ao usuario,
pode ser dada a liberdade de escolher sobre zagéib de um ponto de vista conservador,
moderado ou arrojado (ou agressivo).

Quanto a estimacdo do conjunto playoffs o mddulo correspondente apenas faz
sentido caso o SAD possibilite a inclusdo de natobutos relacionados as dimensdes de
risco analisadas. Caso contrario, ou seja, casairimitos utilizados no modelo sejam pré-
definidos, a existéncia de um mddulo de estimagioothjunto depayoffsndo € necesséria.
Isso ocorre porque os dados relativos ao conjuetpagoffs tais como orange de cada
critério ou atributo e os referidos parametrosigaem estar descritos no modulo de cadastro
das secoes.
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Por dltimo, tem-se a parte do modulo referente @outo das probabilidades das
consequéncias, que apresenta duas opc¢oes de aburdagiclusao direta de probabilidades
calculadas em outro ambiente, com maior ferramesgaiputacional e de maior robustez
numerica; ou a partir do procedimento de céalcukcd® no ANEXO 1. Esta opc¢éo requer
uma grande parcela dos dados atrelados ao médutadiestro das secdes e cenarios de
consequéncia, além de alguns outros dados adisipaga realizar a avaliagcdo do ANEXO 1,
avaliacao esta que possui forte vinculo com o Mwdel calculo numérico do SAD. Ja o uso
daquela abordagem € possivel quando da utilizagderdamentas de calculo e simulacao
avancadas para avaliar a vulnerabilidade e a édedss impactos de cada cendrio, assim
como 0S mecanismos probabilisticos envolvidos.

E necessario observar que o os resultados obtelosypdulo de anélise e calculo das
consequéncias podem advir de outros sistemas akpados, que por sua vez podem conferir
maior rigidez técnica ao processo de analise allcalbessa forma, caso o mddulo proposto
neste item ndo existisse como parte do SAD propast® funcdo seria exercida por outro
sistema, que deve atuar de forma integrada conemsid modulos do SAD. Isto requer uma
estrutura de integracao de sistemas eficiente,qpegas vantagens a serem obtidas com o uso
de uma ferramenta especializada compensem as aiedificuldades que possam ocorrer
durante o processo de integra¢éo dos sistemas.

4.1.4 Modulo de elicitacdo de conhecimento a priori

Este modulo €, em especial, bastante importanfie@&ciea do modelo de deciséo e do
SAD, no que diz respeito ao apoio que pode darawepso de decisdo, ja que é comumente
complicada a existéncia de dados neste tipo delgmab inviabilizando o uso de uma
abordagem estritamente frequentista da probabdid&id maioria das vezes, € de grande
importancia e necessaria a abordagem subjetiva rdbalgilidade para determinar os
parametros do modelo.

O objeto de conhecimenta priori tratado neste médulo sdo as probabilidades de
ocorréncia de cenarios acidentais, ou mais ademe&ta, as taxas com que estes cenarios
ocorrem em determinado trecho. Tais estimativaemoder deterministicas ou a partir de
distribuicdes de probabilidade sobre o valor AleConsiste, portanto, na utilizagdo das
caracteristicas das secOes e dos cenarios perigadastrados, em conjunto com dados de

referéncia (como os da EGIG) e, possivelmente,atthe@cimento extraido de especialistas
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através de procedimentos tais como os descritosetd@es 2.4 e 3.3.3, para estabelecimento
das taxadl adequadas para o estudo em vigor.

E imprescindivel que o médulo apresente um diatmmgnitivamente adequado, pois a
etapa de elicitacdo de conhecimeatoriori € fortemente dependente dos aspectos cognitivos

envolvidos durante este processo.

4.1.5 Modulo de elicitacdo da funcao utilidade

Assim como o modulo descrito na secdo anterior,6duto de elicitacdo da funcéo
utilidade é de suma importancia a eficacia do nwdel decisdo e do SAD, em relacdo ao
apoio que pode dar ao processo de decisao. Podeiskilo em duas partes: uma referente a
elicitacdo da funcdo utilidade unidimensional pasda dimensdo de risco e outra a
determinacgao da fungao utilidade multiatributo.

E importante tornar disponivel o uso de funcetidates unidimensionais mais
comuns, de modo que o decisor possa escolher detefanforma da funcdo sem passar pelo
procedimento de elicitacdo. Isto requer que o deads analista tenham grande dominio
sobre 0 assunto ou que o procedimento tenha sidoei@m outro ambiente. Algo semelhante
pode ser feito quanto a funcado utilidade multiatiah ja proposta de forma simplificada no
modelo de decisdo, sendo disposta como opc¢édo aafaditiva e requerendo apenas a
definicdo das constantes de escala.

Caso nao seja este o caso, 0 procedimento deaefioitsegue o0s procedimentos
descritos em Keeney & Raiffa (1976) para o casdim@nsional e o multiatributo. Mesmo ja
caracterizada como uma funcéo aditiva, a escolHardaio utilidade multiatributo pode ser
flexivel, deixando como opc¢ao a possibilidade deslggtar uma funcéo utilidade que né&o
atenda as propriedades de independéncia prefdiemoetlependéncia em utilidade e
independéncia aditiva.

Enfatiza-se a importancia critica do componentéoga também para este maédulo,
assim como no moédulo de elicitacdo de conhecimanpoiori, 0 que pode ser visto mais

detalhadamente na secdo que trata do desenho gmeente didlogo do SAD em questao.

4.1.6 Modulo de estimacdo de riscos, determinacdo do ranking das secbes e

analise dos resultados

Este mddulo consiste na apresentacao dos resulbdtidss a partir da realizacdo das
demais etapas: o calculo do risco, em cada dimeaséde forma global, de cada secédo

considerada e mnking das sec¢fes obtido de acordo com uma hierarquiaates; e também
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da opcdo de andlises dos resultados. Em relacfweaeatacdo dos resultados obtidos, é
basicamente uma apresentacao grafica e numéridaaioss de risco obtidos, tanto em cada
critério de risco como de forma multiatributo, pesaa trecho de gasoduto.

No que tange as opcoes de analise dos resultaghes,sdr considerada especialmente
necesséaria ao efetivo uso do SAD em todas suasgend. Tal analise deve abranger a
analise de cenarios, analise de sensibilidade,abpsc objetivos e analisashat-if, sendo
primordial ressaltar que todas estas analises deesnsuportadas pelo banco de dados do
SAD.

4.1.7 Relacdes entre os modulos

Os modulos descritos anteriormente compdem a esritasica do sistema tratado
neste trabalho. ApGs explanar cada um deles, égsante dar foco as relacbes entre os
modulos e procurar diferenciar a dependéncia e#mnodulos do sistema e a dependéncia
entre as etapas do modelo de decisao.

A Figura 4.1 traz a representacdo dos modulos delacom as etapas do modelo de
decisdo, enquanto que a Figura 4.2 mostra o relaciento funcional dos modulos do
sistema. O ponto central do sistema € determiarakar os indices de risco dos trechos do
gasoduto a partir do conceito de risco abordadbegia da Utilidade, de forma a estabelecer
um ranking entre tais trechos em funcdo desse risco. Nesd&lgeos demais modulos
exercem um papel coadjuvante no processo de deegéu do risco, em detrimento ao
modulo de estimacgéo de riscos, ordenacao dos secxhnalise dos resultados. Este detém o
objetivo fundamental do sistema, enquanto que te®tepresentam objetivos meio, ou seja,

que ndo sao fundamentais porém contribuem de alfpmma com o objetivo principal .
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Figura 4.1 Modulos do SAD e suas relacbes comasastdo modelo
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Figura 4.2 Relacionamento funcional dos modulosidtema

4.2 Desenho da Base de Dados

Normalmente, a base de dados de um SAD néo estiizbmta em conjunto com a base
ou banco de dados organizacional. Devido as ptatidades relativas aos problemas de
decisédo que ndo sao completamente estruturadesico lde dados de um SAD é “dedicado”,
no sentido que é criado especialmente para atedmlanecessidades do usuario final e
usualmente localizado fora da estrutura de dadesneiesa.

Assim como existem varios métodos de estruturaror@mnizacbes empresariais,
também é possivel esquematizar de varias manairdadms necessarios a essas organizacoes
(TURBAN et al ,2003). Como modelos de estruturas de dados noamures, podem ser
citados o hierarquico, de rede e relacional. Auésta baseada no modelo hierarquico é
semelhante ao tipo de estrutura organizacionaditgjeica bastante encontrada nas empresas,
onde cada funcao so esta ligada ascendentemepémnasauma funcéo; ja o modelo de banco
de dados de rede ndo impde restricdes quanto aerala relagbes em conjuntos em que um

campo pode participar, o que torna este modelo coaisistente com as relacbes empresariais
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atuais, onde, por exemplo, os fornecedores témoséclientes e o0s clientes, varios
fornecedores. Por sua vez, o0 modelo de banco desaathcional, que se baseia no conceito
simples de tabelas, para explorar as caractedsiiedinhas e colunas de dados. Em um banco
de dados relacional, essas tabelas sdo denomitrattaes” e o modelo baseado na teoria
matematica de conjuntos e relacdes.

Como afirmam Turbaet al (2003), ao contrario dos modelos hierarquico esde, 0s
dados existentes em uma tabela e entre tabelammpsér vinculados, relacionados e
comparados, sendo que a légica dos dados em tglmalasser mais independente do que a
implementacdo fisica. Essa caracteristica é detanté para que este tipo de modelo
estrutural de dados seja mais flexivel durante glementacdo e modificacdo da estrutura
l6gica.

Para o SAD em questdo, o0 modelo a ser utilizadodé banco de dados relacional,
sobretudo devido a sua caracteristica de flexdd primordial numa abordagem adaptativa
de desenvolvimento do sistema. Outras vantagensodelo relacional estdo na possibilidade
de combinar informacbes procedentes de diversatkedorsimplicidade na estrutura e
manutencéao e possibilidade de adicionar novos dadegistros sem interferir nas aplicacdes
ja existentes. Mesmo se caracterizando como de meficiéncia e velocidade de
processamento, o modelo de dados relacional éntetaé aplicavel ao contexto de sistemas
de apoio a decisdo devido a sua flexibilidade emtaitrde problemas de natureza néao
estruturada, que necessitam de uma abordagem &apta

Os sistemas de apoio a decisdo, em particulaizantitse de dados provenientes de
diversas fontes, que podem ser categorizados etesfole dados internos e fontes de dados
externos:

* Fontes de dados internos — os dados internos s#eaqgerados dentro da
empresa, seja de forma integrada com os dema&mnsistde informacédo da
organizacdo ou a partir da coleta, insercdo e reagab de dados que nao
estejam disponiveis através das atividades noroiprocessamento. Estes
consistem em, por exemplo, conteddos de documertorazenados
eletronicamente, estimativas subjetivas dos geseatalados relacionados a
engenharia (SPRAGUE & WATSON, 1989; ALMEIDA & RAMQ2002).
Como dados internos relacionados ao problema deadeem andlise, podem
ser destacados dados relativos aos trechos ou sseddegasoduto, as

64



Capitulo 4 Estrutura e Desenho do Sistema de Apoio a DeciS#hD

caracteristicas de operacdo e manutencao, cont@tofornecedores e clientes,
além dos dados provenientes de procedimentosai@adio;

» Fontes de dados externos — os dados externos lgstéos aquilo que ocorre
fora da organizacado, estando relacionado principaienas decisdes nos niveis
gerencias mais altos, tais como dados econdmiagionags e dados sobre
concorrentes e consumidores (SPRAGUE & WATSON, 199MEIDA &
RAMOS, 2002). Os dados externos envolvidos comoblpma de decisdo em
destaque concentram-se basicamente nos dadose#iacap ambiente onde as
secdes do gasoduto estdo inseridas, suas cartacdsreambientais e humanas a
serem consideradas no modelo de decisao.

Para o Sistema de Apoio a Decisdo proposto nesbaltio, sdo pontos cruciais em
relacdo ao desenho da base dados: o cadastroc@as sie gasoduto e o cadastro dos estados
da natureza ou cenarios acidentais consideradpsofsberma. Estes dois conjuntos de dados
formam a base para a operacionalizacdo do modealeasédo, e conseqientemente, para que
0 sistema esteja apto a contribuir ao processcs@gei O motivo é simples: os dados
inseridos nesses dois cadastros constituem os pacdmecessarios a realizagdo das demais
etapas do modelo, assim como do uso efetivo daaidéumcdes do SAD.

Como exemplos de parametros necessarios a realigasidemais etapas do modelo
podem ser citados: a densidade demografica deoreagécaracteristicas ambientais da regiao,
o perfil das atividades econémicas desempenhadesgiéo e das propriedades de terceiros,
valores de multas de contratos e indenizacoegnmafpdes técnicas sobre o fluxo de gas pelo
duto, assim como os demais parametros utilizadosahmlo das funcées consequéncias
descritas no ANEXO 1.

O cadastro dos estados da natureza, ou seja, d@miose acidentais a serem
considerados pelo modelo, deve ser realizado pameinte. A razdo para isto € que as
caracteristicas de perigo ligadas aos estados tdeera podem influir na segmentacdo do
duto e, por conseguinte, no cadastro das se¢c@sra analisadas pelo modelo.

O cadastro das secdes pode ser considerado o p@amomportante dentre o par de
cadastros citada anteriormente. O usuario podesseguir para as demais etapas do modelo
apos o cadastro das caracteristicas do trechocdais: diametro, presséo e idade do duto,
descricdo da é&rea de localizacdo, acessibilidadpactdade técnica de manutencdo ou
supervisao, além de outros aspectos consideratitbsamées para a companhia de gas. A

descricdo da area de localizacdo do trecho devieisgrem funcdo das dimensdes de risco
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consideradas, de forma que as secOes sejam ceaddsr de acordo com 0s conjuntos de
objetos de impacto ou conjuntos de consequUénciasrem trabalhados pela ferramenta.
Realizados estes dois cadastros, podem ser insceddemais etapas do modelo.

E imprescindivel que a base de dados do SAD sgjazcde armazenar os dados
gerados a partir das utilizagbes anteriores dorgrgpstema, desde as secdes e cenarios
perigosos trabalhados anteriormente como os prentss da utilizacdo de recursos tipicos
em sistemas de apoio a decisdo, tais como: an@lesesnsibilidade, analisew/liatif” e
criacdo de cenarios, analises para atingir metabgetivo, dentre outros. Outro grupo de
dados importantissimo é aquele construido a pdotirprocedimentos de elicitagdo contidos
no sistema.

A questdo central € que a base de dados deve gar c® prover ao usuario a
capacidade de trabalhar em cima de aplicacbesi@pterao refazer de forma completa ou
parcial as etapas contidas nos diferentes médwoSAD. Uma possivel abordagem para
disponibilizar este tipo de flexibilidade pode seopcéo de salvar um dito “problema-base”,
contendo informacdes a respeito de um modulo ojust;mde modulos do sistema e, a partir
deste “problema-base” os modulos restantes sewdalrados, de forma que, ao final, seja
possivel combinar alguns cenarios relacionadosraimhkilos. Por exemplo, estabelece-se um
problema-base, contendo o Mddulo de cadastro dfseses cendrios de perigh &) e 0
Moédulo de andlise de consequéncias. Pode-se, gueénjtir combinar diferentes cenarios
para os modulos de elicitacdo da probabilidadpriori dos cenarios de perigo e perfis
diferentes de comportamento do decisor quanto s@kscsob risco referente ao Médulo de
elicitacdo da funcéo utilidade (ver Figura 4.3).

Moédulo de elicitacao de
conhecimento a priori

Moédulo de elicitacao
da funcao utilidade

- Cenério de aversio ao
risco

Cenario com estimacgdes
pontuais do parametro A

Problema-Base

- Médulo 1
- Médulo 2

Moédulo de elicitacao de
conhecimento a priori

Moédulo de elicitacao
da funcao utilidade

- Cenario de propensio
a0 risco

- Cenario com estimagbes de
distribuicées de probabilidade

Figura 4.3 Exemplo de flexibilidade da analise iiDS
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4.2.1 Descricdo dos dados do sistema

A aplicacdo do modelo de decisdo requer a insexq#go pelo sistema de uma grande
quantidade de parametros, os quais apresentamegdivetsidade na natureza de sua fonte,
assim como estéo relacionadas diversificadamente a® etapas do modelo. Dessa forma,
esta secdo procura descrever melhor estes parameatscando deixar claro seu significado,
propor maneiras de aquisicao destes dados, al@utdes fatores que sejam importantes para
0 entendimento da estrutura de dados e uso efesta.d

Para facilitar o entendimento, os dados ou par@settescritos a seguir serao
caracterizados de acordo com a fonte ou objeteederigdo com os quais estéo relacionados.
Por exemplo, a medida de cumprimento de uma seg&utd relaciona-se apenas com o
referido trecho que esta sendo avaliado; ja a dexhberacdo de gas devido a um cenario
acidental depende do trecho de gasoduto e do oeadidental no que tange a vazao de gas
natural e o acidente especifico, respectivamemigamio, esta forma de apresentacdo segue a
l6gica da estrutura relacional dos dados do sisterapuda na fase de desenvolvimento e
construcdo desta base. Esta organizacdo deversesraa a ser utilizada na construcdo do
cadigo e interface do sistema (ANEXO 2).

Observa-se que a obtencédo de grande parte dos dedostos a seguir depende da
disponibilidade da companhia de gas, da qual ser&gpna postura colaborativa, ja que esta

usufruira dos eventuais ganhos advindos de umgart risco eficaz.

4.2.1.1 Dados caracteristicos das secdes

Como dados que se caracterizam apenas de acorda sagao avaliada, podem ser
citados:

« (Q) Vazdo regular do gas na secdo do gasoduto ¥sn-neste dado pode ser
obtido diretamente da companhia de transporte degral ou verificando-se
0 consumo a jusante do trecho, pois a vazdo é dadmiutilizada para a
aquisicdo do gas. No entanto, deve-se tomar cuigatibndo confundir com a
pressdo mantida pela companhia durante o fornetingengas, informacao esta
normalmente disponibilizada publicamente;

e (d) Diametro e (L) Comprimento do trecho — da me$onma que a vazao, o
didmetro e o comprimento do trecho pode ser olticsiamente da companhia
de gés ou, caso necessario, pode-se efetivamatimare medicao;
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(w) estimativa em valores monetarios por segundo) (& producao das
empresas, a jusante do trecho, que utilizam o GNsesmprocesso produtivo.
Este dado € de dificil mensuracdo, sobretudo casamgresas clientes nédo se
apresentem de forma colaborativa para fornecertigstele informacéo. Como
(w) é utilizado apenas no calculo das consequéniciasdeiras no que tange a
mensuracdo de danos as empresas que deixam de deeido ao eventual
corte no fornecimento de gas natural, talvez sejes pratico e realista utilizar
0s contratos da empresa fornecedora com os cli@mdsngo do gasoduto,
especificamente as multas contratuais por tempo imerrupcdo no
fornecimento. Esta informacao € de facil obtengin a companhia de gas.

(v) valor médio de renda do gas pot mé semelhante ao caso anterior, ja que
este tipo de informacgédo esta presente em contatos a companhia de gas e os
clientes do respectivo trecho. E importante frigae este valor médio da renda
deve considerar toda a venda a jusante do tredis,quando se interrompe
determinado trecho do duto ocorre conseguentemanteterrupcdo no

fornecimento de todo o trecho a jusante.

4.2.1.2 Dados caracteristicos dos cenarios acidentais

Como dados que se caracterizam apenas de acorda sagao avaliada, podem ser

citados:

() Fluxo médio de radiacao térmica, em quilo Jsulle]) devido ao cenario
acidental - questdo técnica de carater experimentj valor depende das
caracteristicas técnicas do duto e do cenério rieidePodem, eventualmente,
serem usados dados de especialistas e tambémetdedeadados que dispunham
desse tipo de dado;

(R) taxa de liberacdo do gas, em metros cubicos@gundo, a partir do furo
(Rf) ou a partir da ruptura (R Tais parametros requerem a verificacdo de
guestbes técnicas da dinadmica do fluido com o sealsta trabalhando, assim
como questdes técnicas internas e externas aotdigaomo pressdo mantida

no trecho, material do gasoduto, dentre outros;
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4.2.1.3 Dados caracteristicos das sec¢fes e dos cenarilentis

A tabela 4.1 apresenta os dados e parametros @naumacdo ou especificacdo esta
relacionada simultaneamente com as caracteristaassecdes do duto e dos cenarios

acidentais avaliados.

B) Constante de proporcionalidade, em unidades taoas por quilo Joule ($/kJ) - utilizada no
calculo das perdas por danos as propriedades, snailitadenizagées por danos fisicos. Rara
sua mensuragdo, pode-se realizar analises estjsti partir de bases de dados, para avaliar
a associacdo entre a variavel dinheiro (indenidagi@ energia liberada pelo cendrio
acidental, tal como uma analise de regressdo astirdenizacdes e 0s cendarios ocorridos.
Trata-se de um parametro de dificil mensuracaaasanprescindivel a realizacdo de analise
de sensibilidade sobre o valor do parametro.

(A) Zona de perigo (M) relacionada ao trecho - compreende-se pela étaagular delimitada
pelo comprimento do duto e o raio da zona de pefi modo exaustivo, cada zona |de
perigo depende do trecho analisado e do cenaderateil considerado, porém pode-se adptar
simplificacdes tais como determinar a zona de petgforma conservadora (considerando o
pior caso, ou seja, a maior zona) ou determinamdoaio médio de perigo a partir dos rajos
de perigo para cada cenéario num trecho e as pilatzatss de ocorréncia daquele cendrio.
Com tais simplificacdes, a zona de perigo deixdeialepender simultaneamente do trecho e
do cenario, mas apenas do trecho em questéo.

(K) Constante que relaciona o tempo, apés apageamas, para restauracao e operagao regular
do sistema, com o tempo para apaga-las. Relacioaadzantenabilidade da empresa,
podendo ser realizada as analises estatisticas marsuracdo, além de opinibes |de
especialistas.

(u) Inverso do tempo médio para o apagamento das chaosgto (14). Também relacionado [a
mantenabilidade da empresa, este parametro de tqroge ser avaliado sob a uma
abordagem freqlientista ou subjetiva de probabiid&an certas situacdes, pode ser melhor
avaliar o tempo para reparo do que o tempo do apaga das chamas ou, de forma mnfais
exaustiva, avaliar separadamente os dois tempos.
Apagar as chamas nos arredores do duto que ingpegro.
Verificar a possibilidade de adotar dois tipos elapo de apagamento de chamas de acprdo
com as dimenso@es financeiras e ambientais.

(S) Area de vegetacéo inserida na zona de pedgmedho. Na verdade, este dado depende da
definicdo da zona (A) de perigo do trecho, citatte@r@ormente. E importante na defini¢do [do

range do atributo na dimensdo ambiental para cestzhd. O célculo pode ser feito
determinando-se uma porcentagem da zona total rigopso trecho, correspondente a area
de vegetacao sob influéncia da secao do duto. @enasido-se toda area da zona de perigo,
determina-se qual a area a ser considerada paraesipayoffna dimensdo ambiental.

\) Constante em metros quadrados por quilo JonigkJ) relacionada ao cenério acidental g ao
trecho, que representa o parametro da funcdo ciodéiseiq na dimensdo ambiental.
Corresponde a um dado técnico sobre a taxa dedéresstada por kJ emitido no raio de
perigo esperado, e que pode ser inferido estaisgate, experimentalmente ou por meig de
especialistas.

(n) Numero maximo de pessoas a serem atingidagona de perigo associada ao trecho,
determinado pela multiplicacdo da &rea de perida gensidade demografica na zona|de
perigo do trecho.

(o) Probabilidade de, havendo o cenario acidentah pessoa que esta na zona de perigo|seja
atingida pela radiacéo térmica. Sua determinacperdie da definicdo da zona de perigo.|No
primeiro momento, de forma simplificada, € melhtliaar o raio esperado , portanto esta
probabilidade sera a divisdo da area circular i@iacla ao raio esperado de perigo pela area
total de perigo do trecho (A). Este calculo é padgdois se considera a homogeneidade do
trecho do gasoduto, e consequientemente, de sudatbmslemografica.

(w) Fator que retrata quantas vezes mais provavel quee fatalidade é uma queimadura |de
primeiro ou segundo grau quando uma pessoa é expastdiacio I. E essencialmente pm
parédmetro que depende de especialistas. Uma diterréa utilizar dados provenientes e
bases de dados, a respeito das consequiénciasddetasiem gasodutos. Ou ainda, pode-se
verificar valores da Probit no contexto de conseqié ndo fatais, obtendo-se| a
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fatais, e dividindo-se esse valor pela probabikdaé ocorrer uma fatalidade encontrada
através da transformacéo Probit descrita no ANEXO 1

probabilidade de um individuo exposto a radiacémité | sofrer conseqliéncias, porém %ﬁo

Tabela 4.1Dados caracteristicos das secdes e duwios acidentais

4.2.1.4 Dados caracteristicos dos procedimentos de efimtac

Durante os procedimentos de elicitacdo que podemeabzados quando da aplicacao
do modelo de deciséo, alguns dados e parametroesg@gificados e devem, portanto, ser
armazenados de forma a prosseguir eficazmente camalése, além de atender andlises
subsequentes. Estes dados relacionam-se, por exetoph 0s resultados de loterias usadas
durante o procedimento de elicitacdo da funcaadatk, resultando nos parametros das
funcdes utilidades cadastradas, ou seja, na fungé@tade escolhida.

Outra forma de exemplificar este tipo de dado & @t procedimentos de elicitacdo de
conhecimenta priori sobre a taxa de ocorréncia dos cenarios acidemigiguais podem
resultar em parametros de distribuicdes de pradadié ou até em equacdes de funcdes de
densidade de probabilidade determinadas atravéanéliise de regressdo. Pode-se, ainda,
observar a importancia do armazenamento das coestale escala determinadas para o

calculo do risco considerando as trés dimensoasiatias.

4.2.1.5 Dados das Analises de Resultados

O armazenamento e manipulagdo de dados e paranpetesnientes da analise de
resultados realizadas sdo essenciais para alcantaesultado eficaz na analise de risco
pretendida. Tais acfes sao tais dificeis quants fleiiveis se apresentarem as possibilidades
de analise de resultados.

A possibilidade de se realizar cadastro de cenédodlise de sensibilidade e de
estabelecer metas para os indices calculados regqaede capacidade do sistema de
armazenamento de dados, assim como depende foteemi@rarquitetura definida para o
banco de dados do sistema de apoio a deciséo.

Outra questado € a analise e visualizacdo dos mdeesco calculados pelo modelo por
meio de uma transformacéo linear, como descritdBdto & Almeida (2009). Utilizando a
propriedade cardinal dos resultados de uma ar@isgtruida com base na teoria da utilidade,
0s autores propdem a transformacgéo dos indiceisaede modo a facilitar o entendimento
do decisor. Para lancar méo desta propriedadesesséria a manipulacéo eficiente dos dados

necessarios, principalmente dos parametros dddrare;ao linear a ser realizada.
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4.3 Desenho da Base de Modelos

Conforme Bigdoli (1989), a implementacdo de tésa modelagem em um ambiente
de sistemas de apoio a decisdo pode ser feitarids vdaneiras, sendo métodos comuns 0 uso
de sub-rotinas ou pacotes de programas. No casBAdlb em proposicao, a forma a ser
considerada para implementar os modelos do siséeemanclusdo através de sub-rotinas,
Cujos processamentos sdo requeridos durante agé&aeda um programa. A maior razao para
esta escolha é tornar mais facil e consistentexo ftle informacéo, por exemplo, com a base
dados, provendo melhorias na manipulacdo das simasoe atualizacdo dos dados do
sistema.

A comunicacao agil e flexivel entre a base de nuzdel os demais componentes do
sistema, base de dados e dialogo, séo caractsistierentes ao atendimento das
necessidades do processo decisério o qual o SAR@nple dar suporte. No que tange a
relacdo com a base de dados, o grande numero de/eiare parametros utilizados na
estrutura matematica do modelo requer tais cafatitaxs, principalmente devido a
necessidade de se armazenar os resultados deearadlisriores para um uso posterior, como
esta observado durante a descricdo da base demadesao 4.2. J4 em relacdo ao didlogo, a
base de modelos trabalha juntamente com a basadis,dfornecendo o que foi requerido
pelo usuario. Em virtude das inerentes caractesistile interatividade e continuidade desse
processo e da complexidade de alguns procedimdptasiculo da base de modelos, faz-se
necessario o uso de um Maddulo estritamente dediagtocedimentos de célculo, a fim de
prover maior agilidade ao processo. O Mdédulo deutdl numérico pode ser, portanto,
desenvolvido a partir de ferramentas computaciopigiprias para a realizacdo deste tipo de
procedimento, sendo observada a criticidade quelhenva questdo de integracdo dos
moddulos. Utilizar uma ferramenta de célculo muiticiente ndo é util se a integracéo entre
esta ferramenta e os demais modulos do SAD nafitoente.

Os modelos matematicos e estatisticos a sererpadiiis no SAD séo aqueles citados
ao longo do capitulo 3. No entanto, ressalta-seversidade de tipos de modelos, seja em
relacdo ao seu proposito, com relacdo ao tratamdmtaleatoriedade e generalidade de
aplicacdo. Mesmo com essa diversidade de alteasatle modelagem, existe um ponto em
comum imprescindivel a todos eles: todos devem aisaesma base de dados, de modo que
ao mesmo tempo com que o modelo pode entrar carmatdes geradas pelas suas anélises
na base de dados, esta nova informacgéo estejandisppara os demais modelos, de modo a
atendé-los em analises posteriores.
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O modulo de integragdo numérica, possivelmente sadoa numa ferramenta
especifica, torna-se imprescindivel neste tipo idema devido as questbes essenciais de
interatividade, flexibilidade e agilidade nas réles entre usuario, sistema e projetista.
Excetuando o Modulo de cadastro das secdes e aendei perigo, os demais modulos
possuem maior ligagdo com a base de modelos do ®&Dforma geral, s requisitos de
procedimentos 0s quais o Médulo de célculo numétmee abranger estédo restritos aqueles
procedimentos de calculo mais complexos refereadenodelo de decisao tratado no capitulo
3, tais como célculo de integrais, analise de ssg@ e demais calculos estatisticos. Desta
maneira, cada modulo contém a organizacdo da@strdé modelagem, o que deve ser feito
e em gue sequéncia, além de alguns procedimentagsldgo mais simples. Os modulos
entdo se comunicam com o Modulo de calculo numépa@ atualizar resultados e dar

prosseguimento as etapas de modelagem (ver Fighyra 4

Médulo de andlise Saa R
Fluxo de dados

consequéncias
Fluxo de dados
Fluxo de dados

Modulo de elicitacao de
probabilidade a priori

Modulo de
calculo
numerico

Moédulo de elicitagdo de fungcao
utilidade

Moédulo de estimacao de riscos,
determinacéao do raenking das
secoes e analise dos resultados

Fluxo de dados

Figura 4.4 Fluxo de dados entre o Mddulo de caloulnérico e demais moédulos

O Mddulo de elicitacdo de conhecimermt@riori deve abranger os procedimentos de
elicitacdo relatados nas sec¢Oes anteriores. O ese chddulo acontece quando ndo existem
valores de referéncia de bases de dados externdsseja-se, a partir deste valores, estimar
diferentemente as probabilidades ou, como nesteelmod valor da taxdx.Caso se deseje
estimativas pontuais para os diferentes valotgs deve ser posta a oportunidade de
estabelecer tais valores em virtude da superesinag subestimacdo de valores de

referéncia.
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Ja para a abordagem atraveés de distribuicbes talplidade acerca do parame#g,
podem ser disponibilizados os procedimentos proggstr Raiffa (1970) e Martz & Waller
(1982). Num primeiro momento de construcao e us8AlD, parece mais adequado o uso do
procedimento de Martz & Waller, no intuito de siifiphr tanto o procedimento de elicitacado
em si como a exigéncia quanto a estrutura mateanatiguerida. O uso do método das
probabilidades equiprovaveis (RAIFFA, 1970) nedassie uma comunicagcdo mais
estruturada entre a base de modelos e o compattiéiigo devido a seqiéncia de perguntas
e respostas, além da realizacdo de andlise dességreara determinar a forma funcional da
funcao de distribuicdo de probabilidade e respestparametros.

Embora de aplicabilidade mais restrita, o procedimee Martz & Waller (1982) pode
ser considerado de forma satisfatoria ao tratarcoos taxas de ocorréncia, pois como foi
observado na secdo 3.3.3, € bastante eficaz oeudistibuicde<sammapara representar a
distribuicdo de probabilidade sobre o paramgtrGom isso, os valores dos paramet @b
da distribuicéo de probabilidadgammasao elicitados para, posteriormente, serem uliiiga
pelo Modulo de calculo numérico em conjunto com @dilo de calculo do risco, de acordo
com as férmulas dispostas ao longo da secéo 3.3.

No que diz respeito ao Modulo de elicitacdo da &angtilidade, a modelagem da
utilidade unidimensional € necessaria quando origsuwo escolhe dentre as opcdes de
formas funcionais mais comuns, que sao sugeriddgdaulo; enquanto que a modelagem na

bY

analise multiatributo refere-se a checagem dasriedades de independéncia. Para a
abordagem adaptativa, € plausivel que seja assumidamenos a propriedade de
independéncia em utilidade num primeiro momento dsenvolvimento do sistema.
Procedimentos de analise de regressao sdo neossadamnodelagem das funcdes utilidades
unidimensionais, além do calculo de expressdes sirages referente as loterias de escolha.

Tanto a elicitacdo de conhecimemt@riori como a da fung¢ao utilidade fazem uso de
procedimentos essencialmente interativos. Porragéo, a base de modelos que da apoio a
estes procedimentos deve, de antemao, prever afgpmiss relativos ao desempenho da
comunicacao com os demais componentes do sistecaadteristica de dinamicidade destes
procedimentos requer um contato rapido com a basdados, assim como o registro de
resultados e analises realizadas.

Em problemas de decisdo de cunho estocastico, gj@edcdo deve ser dispensada a
base de modelos probabilisticos, ja que estesittmmt a base dos conceitos abordados

durante o processo decisorio. Em especial, o Model@nélise das consequéncias requer
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certa estruturagcdo nos procedimentos de calculty tea questdo procedimental como na fase
de céalculo propriamente dito das expressées nuaserBob o angulo de visdo de um analista
de pesquisa operacional, € plausivel admitir qudodulo considerado por este como de

maior complexidade é o de analise de consequénd@sgo as questdes especificas de
engenharia amplamente utilizadas, sobretudo asandé vulnerabilidade e susceptibilidade

dos objetos de impacto ao fluxo de calor emanado penario acidental. Deve-se obter

respostas para questionamentos complicados, taie sobre a quantidade vitimas fatais ou
nao fatais em uma determinada area onde ocorretenério acidental especifico ou sobre o
tempo para restauracdo de um trecho acidentadoatyae por exemplo, em assuntos de
multas e indenizacdes a pessoas fisicas e juridinagrtude da interrupcdo no fornecimento

do gas natural.

Nesse sentido, o uso dos procedimentos descritdSNEXO 1 é suficiente para os
primeiros ciclos de evolugao do sistema de apaleasdo. S&o esses 0s procedimentos que
demandam o maior numero de variaveis e parametrogodielo de decisdo e, com isso, tem
grande destaque no desenho de sua base de modekeetivos aspectos de comunicagao
com a base de dados e o dialogo. Caso necessansp ale outras ferramentas mais
desenvolvidas do que a proposta neste trabalhonpade incorporadas ao processo de
deciséo, especificando, durante o0 modo de exealg&istema, que serdo utilizados dados
externos para a analise de consequéncias.

No ANEXO 2 séo ilustradas alguns resultados grafido uso da componente de
modelos do SAD, como a questdo da determinacaord@d utilidade unidimensional e das

distribuicdes de probabilidade que dardo base@astabelecer as fungdes consequéncia.

4.4 Descricdo da componente dialogo e interface

Do ponto de vista do usuario do SAD, o componesrtalidlogo € a forma como o
sistema opera e funciona, enquanto que segundeda o projetista e do desenhista do
componente esta ligada a construgcdo do dialogo,ponto de vista técnico do SAD
(ALMEIDA & RAMOS, 2002). Considerando a diversidadi natureza dos mddulos
definidos previamente é razoavel definir que o S&xbBposto deve possuir uma estrutura de
didlogo baseada numa combinacdo de estrutura<itnaglis, de modo que determinado
maodulo utiliza predominantemente um tipo de dialegpSAD entdo compreende o conjunto

destas estruturas utilizadas.
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Um aspecto primordial diz respeito a definicAo do&nio do sistema. Nessa secao,
admite que o decisor possua conhecimento técnificiesiie sobre o problema de decisao
abordado, as variaveis e parametros envolvidoa aestise. Mesmo assim, € recomendavel a
presenca de um analista de apoio, que seja capapedar o sistema e de interpretar seus
resultados. Tal recomendacao deve-se ao tamanisaleoivel da andlise de risco suportada
pelo sistema, o grande nimero de variaveis, demedrds e das relacdes entre estes. Nesse
sentido, a presenca de um analista deve apoiar taptocesso de levantamento de dados
técnicos e calculo de consequéncias, a realizaggi@rbcedimentos de elicitacdo e a analise
de resultados.

Dessa forma, a seguir serdo abordadas separadamgntpiestdes relevantes a
estruturacdo do desenho do componente didlogo qaata modulo identificado na secéo
4.1.7. O ANEXO 2 ilustra exemplos destas estrutudes dialogo, com base no
desenvolvimento inicial do SAD, em Microsoft Ex2803 e em MATLAB 13.

4.4.1 Dialogo dos modulos de entrada de dados

Para os moédulos de entrada de dados, seja parstroada cenarios ou dos trechos a
serem analisados, o didlogo proposto é o Entrait@Sque pode se mostrar bastante eficaz
quando existe uma correlagdo entre entradas esS#MEIDA & RAMOS, 2002). Para as
acoes de cadastro das secbes e dos cenarios de, einterface para insercdo de dados
dependera da caracteristica relacional do dadé:.cegacteristica somente do trecho, somente
do cenario, do trecho e do cenario, dos procedimsent elicitacdo e da analise de resultados.
Assim, deve seguir a mesma légica abordada pdessifecacéo utilizada durante a descri¢cao
e desenho da base de dados no item 4.3.

A estrutura da interface recomenda é um formulédeoentrada de dados comum,
dividido em partes de acordo com a caracteristieaional do grupo de dados requisitados. E
oportuna a visualizacdo da descricdo dos dadosrieqs, que sdo muitos, no intuito de

facilitar o preenchimento do formulério pelo usaari

4.4.2 Dialogo dos modulos de elicitacéo

Os modulos de elicitacéo, de probabilidaderiori e da funcao utilidade, dependem de
forma especial do componente diadlogo escolhido aaranstrucdo dos médulos. Entende-se
gue a existéncia destes médulos ndo é obrigatarea que o sistema seja eficaz, porém tais
modulos podem ajudar a elucidar problemas de cuébtwico e preferencial. Isso se da

devido ao fato que tais procedimentos de elicitdigEg®iam-se e procedimentos que buscam
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contribuir para que o decisor compreenda e reftiedhor sobre o contexto de decisdo. Em
especial, as analises realizadas nesses dois msQdulatas vezes, ajudam o decisor a
escolher um curso de agao para o problema de detgsfbrma mais consistente, mesmo que
indiretamente.

Para os procedimentos de elicitagdo de conhecingeptori sobre as probabilidades
de ocorréncia dos cenérios acidentais descritosegies 2.4.1 e 2.4.2., o tipo de dialogo
empregado deve basear-se no de Entradas/Saidas dedpintas e Respostas,
respectivamente.

Por ser mais simples e de menor flexibilidade elacé® a natureza e ao volume de
informacdo requisitado ao usuéario, 0 méetodo de Marwaller (1982), o didlogo realizado
através de uma estrutura de perguntas e respostasiséatorio. Ja para o método das
probabilidades equiprovaveis (RAIFFA, 1970), aa¢do entre usuario e sistema € mais
intensa, sendo a estrutura de entradas e saidaaideadaptabilidade ao contexto. Além do
estabelecimento dos intervalos equiprovaveis, assimo descrito em 2.4.1, este mdodulo
requer a visualizacdo da fase de andlise de régresmalise esta que requer maior

participacdo do usuario.
4.4.3 Dialogo dos modulos de célculo

Com relacdo ao componente didlogo, o Unico médeladculo envolvido é o de
analise das consequéncias inerentes a ocorrérgieeddrios acidentais, ja que o modulo de
calculo numérico é constituido apenas de algoritdeosalculo estruturados internamente ao
codigo do SAD e, portanto, ndo possui a compordiatego.

No que se refere ao modulo de andlise de consedgiémcdidlogo tem como forte
caracteristica a necessidade, normalmente, dangeesk um analista de apoio, capaz de
operar e interpretar os resultados, capaz de arienquiar o decisor durante a analise. Como
afirmado anteriormente, a construcdo deste médudie ger preterida pelo uso integrado de
um sistema especializado nas analises a serermpadagi Seguindo esta linha de pensamento,
€ aceitavel que, pela necessidade evidente de aim egpecializado de um analista, pode-se
trabalhar com um dialogo através de linguagensameando para o médulo de andlise e
calculo das consequéncias. Deve-se ponderar quealista € um usuario considerado
experiente, possuidor de um conhecimento prévisistema especializado ou do médulo em
guestdo, e que o uso de um componente didlogoéatide linguagens de comando pode

conferir maior eficiéncia a esta fase da analiserideo em gasodutos. Tal ponto é
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importantissimo, ja que grandes esfor¢os sdo deamascdhesta fase mais técnica do modelo
de decisao.

4.4.4 Dialogo do moédulo de estimacao de riscos, ranking das secdes e analise dos

resultados

Sem duvida, o modulo de estimacdo de riscos, detagdo doranking da secdes e
analise dos resultados € aquele cuja qualidadealiogd utilizado esta fortemente ligada a
eficacia de seus resultados e eficiéncia de seegg@imentos e, por conseguinte, a eficacia da
analise de risco e eficiéncia dos procedimentoarddise. Nesse caso, € importante definir
qualidade como adequacao ao uso. Enfatizar esteitor essencial a compreensdo exata da
importancia do didlogo para este moédulo: a adequa® uso liga-se justamente as
necessidades do decisor ao interagir, de formaadge indireta, com sistema de apoio a
decisdo; para este modulo, um componente didlogazek eficiente deve satisfazer as
necessidades de analise dos resultados pelo dgmigeer ferramentas flexiveis para analise,
em suma dar suporte completo a tomada de deciséao.

Dito isto, é recomendavel estabelecer o compondiatego deste modulo como uma
combinacdo de opcbes de dialogo, de modo a peravtiusuario selecionar o de sua
preferéncia. Mesmo atrelando mais trabalho a fasecahstrucdo e desenvolvimento do
sistema, 0s beneficios advindos durante os proesdos de analise de resultados sao
essencialmente maiores que os diversos tipos de eusolvidos ao adicionar trabalho as
fases de construcado e desenvolvimento.

A estimagdo dos riscos e o estabelecimentradking das secdes ndo devem consistir,
simplesmente, em tornar visiveis os resultadosrdates da realizacdo das etapas anteriores.
A base metodologica utilizada para o calculo desos em cada trecho do gasoduto néo é de
amplo conhecimento, de modo que o0 estabelecimeatdndices entre -1 e 0 néo é
informativo para usuarios que ndo estiverem a jpar abnceitos do modelo multicritério
utilizado. Além disso, devido a caracteristicagatédade dos eventos acidentais, os indices
de risco tendem a diferenciar-se apenas com cértero de casas decimais, dificultando
ainda mais a analise numérica dos indices de ridegsa forma, podem ser realizadas
transformacdes lineares de escala de modo a repeeses indices de risco de forma mais
clara aos usuarios finais do SAD. Este tipo desftamacdao ja foi comentado na sec¢éo 3.3.9,
e é possivel gracas a escala intervalar da furtgétade.
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E bastante importante o uso de recursos graficescgntribuam ao aspecto cognitivo
do dialogo deste modulo. As analises mais impatadb processo de apoio a decisdo serao
realizadas neste modulo, como por exemplo, an@esesensibilidade nos parametros,

estabelecimento de cenarios, busca por metas kestiglas, dentre outros.
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5 Conclusao

O conteudo exposto neste trabalho teve por objetstouturar metodologicamente o
desenho e a construcdo de um Sistema de Apoioia@dgSAD) para Anélise de Risco em
Gasodutos, estabelecer os respectivos modulos siemsi e descrever 0s aspectos que
envolvem o desenho e construgcdo destes modulos AlD. Slesse sentido, foram
desenvolvidos topicos relacionados a revisdo lghdiica das areas de conhecimento
envolvidas, a descricdo e analise do modelo des@leca ser utilizado e, finalmente, ao
desenho e descricdo do sistema de apoio a decHas(D.

O uso de um sistema de apoio a decisdo no condexémalise de risco em gasodutos
mostra-se pertinente ao considerarmos a caragtarigto estruturada do problema, o grande
namero de variaveis e parametros envolvidos, assimo a flexibilidade necessaria durante o
procedimento de analise das se¢fes. Ha uma cotfigatie natural entre as funcionalidades
basicas de um SAD e as caracteristicas inerentégoade decisdo a qual pretende-se apoiar
ou suportar. O problema tratado € nao estruturadaje grande porte, considera a
subjetividade no processo decisério. O SAD cornistigy entdo, como uma ferramenta que
viabiliza o enfrentamento desse tipo de problemimiea efetiva.

Portanto, a proposta e concepg¢ao deste SAD ocderédorma natural, como uma etapa
subsequente a proposta de Brito & Almeida (2009umiemodelo de decisdo para analisar
quantitativamente riscos, no contexto de transptgas natural via gasodutos. Dessa forma,
a descricdo e desenho do sistema sao diretameyadad aos conceitos, etapas e
procedimentos atrelados a estrutura da modelagerdada.

Nessa revisdo de literatura, pdde-se identificgrict® relativos aos conceitos
introdutorios acerca de Sistemas de Apoio a DedSa®), Apoio Multicritério a Deciséo
(AMD) e modelos probabilisticos necessarios ataliéio de conhecimengopriori. Ha ainda
uma sec¢do que trata dos conceitos acercasde e andlise de risco em gasodutos de gas
natural. E oportuno registrar que a estrutura nwfgita que embasa os modelos do SAD
proposto € genérica, no sentido que essa estmfiraesta atrelada somente ao contexto de
analise de risco ou analise de risco em gasod@uosseja, caso se deseje trabalhar com
Sistemas de Apoio a Decisdo noutros contextos desdte pode-se trabalhar de forma
semelhante tanto com a estrutura do modelo dedtecismo com a abordagem adaptativa

para desenvolvimento de SAD’s.
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Quanto ao modelo de decisdo a ser adotado comopaageo sistema de apoio a
decisdo, foram explicitadas as etapas descritasBpty & Almeida (2009) e realizadas
algumas observacbes e propostas quanto a poszileiidde alteracdo ou adaptacdo do
modelo a ser incorporado ao SAD. Em virtude de aaiglises das etapas do modelo de
deciséo, foram identificados algunsightsde grande relevancia para a proposta do sistema,
tais como o0s aspectos presentes no relacionamenmte as etapas do modelo quando
observadas sob o ponto de vista dos requisitosndosilos do SAD, a estrutura do banco de
dados do sistema, a dependéncia de grande partedthgos do sistema com o Mddulo de
calculo numérico e os diferentes niveis de criéidielda componente didlogo em cada modulo
do sistema de modo que cada um possa atingir es g desempenho desejados.

Durante a realizacdo deste trabalho, evidencioo-sarater modular da estrutura do
SAD. As etapas do modelo de decisdo que da baSARasao bastante diversificadas tanto
em relagdo ao conhecimento necessario as suazagéas como no que diz respeito ao tipo
de interacdo entre 0 usuario e o sistema que dawesuporte ao processo decisorio. E
importante registrar que grande parte da base diesd@cesséaria ao uso efetivo do sistema
possivelmente servira para analises que atendama métodologia para quantificacdo de
riscos.

Outro aspecto evidenciado durante a realizaca® dedialho € a constatacédo clara da
adequacdo do uso da abordagem adaptativa de deserrdo de sistemas de apoio a
decisdo. Conforme discutido no capitulo 4, o estudespeito do SAD proposto passou por
varias fases, que nao se apresentaram de margiiensel, mas sim ocorreram de forma nao
estruturada. Em varias ocasifes, foram revistgsmgtanteriores, seja realizando pequenas
adaptacOes ou até a reestruturacdo total da eékagssertacdo, portanto, foi construida de
forma semelhante: tomando por base um procestedbackcontinuo a elaboracéo do texto
do trabalho. Dessa maneira, a constatacdo da agequda abordagem adaptativa ao
desenvolvimento do SAD norteou também, considemasade, parte do processo de
elaboracao deste trabalho.

E imprescindivel também verificar que a realizad&ouma anélise de risco, seja tal
analise suportada ou ndo por um SAD, deve camialmadado de outras atividades
obrigatdrias a uma gestao de riscos eficiente,pguesua vez esta posicionada num contexto
mais amplo de uma politica empresarial de saudgyaeca e meio ambiente. A andlise de
risco prové informacdes sobre a realidade com hegtia trabalhando-se, porém, ndo é capaz

de fomentar, isoladamente, 0s processos de gensgia de riscos.
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Por fim, conclui-se que o trabalho conseguiu alaarmg objetivo ao qual se propds,

vislumbrando também oportunidades de trabalhosdsitiA proposta e definicdo do desenho

do SAD foram realizados em conjunto com o desemvento de sec¢bes que abordam

topicos condizentes com o modelo de deciséo e textonno qual esta inserido o sistema.

Como sugestbes para trabalhos futuros relacionad®gt6picos desenvolvidos ao longo da

dissertagéo podem ser citados:

Proposicdo de SAD que atenda outro contexto des@lee@m atividades sob
risco, como por exemplo em outras atividades daiagorodutiva do petréleo e
gas natural, tais como plataformas e sondas deipfiodde petroleo, refinarias,
etc.;

Desenvolvimento computacional do SAD proposto, atiolo a construcdo da
interface dos md&dulos de dialogo descritos no apit;

A incorporacéo das propostas de adaptacdo e ogées/ao modelo de decisao;
Desenvolvimento de modelos para quantificacdo deorique sigam outros
procedimentos no contexto do Apoio MulticritériDaciséo;

Desenvolvimento de procedimentos de elicitacdo aehecimentoa priori

especificos para realizacao de Analises de Risco.
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Anexo 1

ANEXO 1

O ANEXO 1 estd baseado no trabalho de Brito (20®7Ayata da estimacdo das
consequéncias em cada dimensao de risco, assim @asnprobabilidades de ocorréncia de
tais consequéncias. Aqueles parametros cuja dafiresteja suprimida ja foram detalhados
na secao 4.1.2.

DIMENSAO HUMANA

Utiliza-se a transformac@ROBIT, que associa o nivel de radiagdo térmica a prhtathée
(P) de ocorréncia de um determinado dano fisicae® pessoa, neste caso uma fatalidade, a
partir de unprobit Y.

1 TP
P=—_. I e *dr
ll — L
’\1'2.-"-'- e

Considera-se Y como uma variavel gaussiana de mgdéavariancia 1, cujo valor é

determinado a partir das equacgdes abaixo:

Y=k +k,In(F)

v=t-1""

Entende-se V como uma variavel de causa que, westexto, corresponde a uma carga
térmica absorvida por um individuo. Dessa forrkae k, sdo constantes determinadas
experimentalmentd, é o tempo de exposicdo em segundos e | é o fadiaaional de calor
(kW/m?). Calcula-se a probabilidade de uma pessoa segigdi pela radiacdo térmica
decorrente de algum dos cenérios acidentais eapaesianos fisicos, como queimaduras de

primeiro e segundo grau:
o=, @ P
Onde P ¢ a probabilidade obtida pela prab#,wja foram detalhadas na se¢éo 4.2.1.
Por fim, considerando que o ferimento de cada iddiv em um cenario acidental

corresponde a um ensaio independente de Bernaullprobabilidade de ocorrer uma

consequéncipn, dado que ocorreu a falha o cenario acidentéd
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/£ \
f i

i
P(p, |60,.0)=| ' |-6%-1-8)""

nt

Que ¢é utilizada no calculo da utilidade esperadeodaequéncia humana, definida por:

u(P(p, |6;.a;)) = EU " P (1-8)"" -u(p,)

=0

DIMENSAO AMBIENTAL

Para calcular as conseqiiéncias ambientais (nesieaarea vegetp}, atingida) considera-se
a expressao a seguir:

Po =S, [1—exp(~/y - I5-1,)]

Onde :

fop € o tempo até que as chamas decorrentes da 1gnicdo do gas e da queima de matenial

combustivel sejam apagadas (segundos);

- . . . R : .- . e 2
I's € o fluxo radiacional médio de calor associado a um cenarno acidental &, (kW/m™):

r r — . - ]
S; é a area de vegetacdo presente na zona de perigo associada ao trecho a; (m™) ou na

qual esta ultima esta insenda;

Az, € uma constante associada ao cenario e ao trecho(m™/kJI):

Considera-se que o temposegue uma distribuicdo binomial e, portanto, dalse a fungéo
de densidade de probabilidade da extenséo de @gegaapa devido ao acidente e a respectiva

utilidade esperada da conseqiiéncia ambiental:

Ug,i

u@,i S|

AE’,i D_g pa_Sl

f(p, |6y,a) =~

Ui

u(P(p, 16,,8)) = [~ ' W(p,)dp,

0 /]e,i D_s{ P, _S|
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DIMENSAO FINANCEIRA

Para o célculo da consequéncia financgiralevido a um cenario acidental, utiliza-se as
funcdes abaixo, que tratam, respectivamente, daap@or faturamento cessante, perdas por
ressarcimento a clientes empresariais cujo atemdariever sido interrompido e perdas por

danos a propriedades, multas e indeniza¢des posdesicos:

T-d’ T-d”
+v-Q-tp=v-R-t;+v-L, -

+v-0-k -1,

F(.FQ}=1-'-R-.‘_,- +v-L -

Witg)=w;-(fp+15)=w,-(1+k;) 1,
M(t,)=p-Ts 4, -1,

Dessa forma, determina-sg e, considerandota como seguindo uma distribuicdo

exponencial, assim como na andlise da dimensaoeatahi obtém a funcdo densidade de
probabilidade parps

P, =F(T,)+W(T,)+M(T,)

) u ( P
flp,6,.a) =T‘Eexp|| 1ty -——— |
A | g

Onde:

S =w{l+k)+v-Q-k,+F-I;-4

2
n, =vi B%m+vER[ﬂi
Ao final, determina-se a expressao para a utilidgsperada da consequéncia financeira:

T .
7

u(Plpy | 84.a,))= ’[ %exp[ —u, -

1 7
JI-.re'l[p L dp .
'.] S !
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ANEXO 2

Este anexo apresenta telas dos softwares quesestdo implementados, com base nos
resultados desta dissertacéo, pelo Grupo de PasgmisSistemas de Informacéo e Decisdo —
GPSID. A seguir, estado dispostas figuras que reptam diferentes etapas de construcéo e
desenvolvimento do aplicativo, tanto no ambienteMiorosoft Excel (FIGURA 2A até a
FIGURA 2K) como em ambiente MATLAB (FIGURA 2L atéGURA 20).

FIGURA 2A — Cadastro das secdes (Excel)

£ Microsoft Bxcel - SAD risco v16[1].0 |
iE] Arquivo Editar Egbic Insedr  Formatsr Femamentas Dados Janelz  Ajuda Digite uma pergunts LB X

AR P S S e e S R Y |
: Times New Roman 12 -|N I 5| B350 s om s SR IEEE L1 A -l

15 - 10000000

A | B e b TE[E [&] H 1 2] K L =

1
2] Desericiio do trecho T @ T @m (Q) ) wi)
3 |Trecho A Distrito Industrial 700 0203 19 068 21
| 4 |Trecho B Terminal de Onibus Urbaso 1100 0203 16 12 11
| 5 |Trecho C Area Médica 500 0203 13 12 18 Apagar
| 6 |Trecho D Asca Residencial (baixa densidadc) 500 0203 12 12 12
| 7 TrechoE Shopping 700 0203 12 146 53
| 8 |Trecho B Area Residencial (média densidade) - Area de P 3 1000 0203 1 067 25
9 |Trecho G Area Residencial (alta densidade) 500 0203 06 146 75
| 10 Trecho H Area Residencial (alta densidads) - Classe Alta 1000 0203 04 146 25 Rustte Todod 0a Valoren
| 11| Trecho I
| 12| Trecho ]
13
| 14
115 Perda Monetéria Maxima|
16
17|
18
12
El
21
| 22|
| 23|
2
E3
£
27
|28 |
29
Ed
31
lw « » n] secBes teta { descricio danos { parametros p trecho e p cenario {U(h) {U(F) {U(a) / prob h / proba { prob f { Humano ,{ Ambiental { Financeiro / Conseq. Esp | « [ [ r

Pronto
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Anexo 2

FIGURA 2B — Descricéo dos trechos (Excel)

Eermatar

Ferramentas

Dados

Janele  Ajuda

RN N T T A e W TR

.9

! Times New Roman -2 - Nz s 5] 52 oo 5 55 G- Al

B3 - 7 =seciesitd

A | B [ [ © E [F] & [#[ 0] 9 T K L | m [ N [ o [ P

2] Desericiio do trecho Y (RP) (%Veg) (B) (i) (o) (RH (Rr)
B TrenhoAIDls 0 Industrial lag61 003 00007 30 005 05 18
| 4 |Trecho B Terminal de Onibus Urbano 49.16 0.03 00012 40 003 08 16
| 5 |Trecho C Area Médica 3847 003 00012 37 003 06 13
| 6 |Trecho D Arca Residencial (baixa densidadc) 3299 003 00012 27 007 06 1.2
| 7 |Trecho E Shopping 303 003 00015 10 002 06 12
| & |Trecho F Arca Residencial (média densidade) - Area de Preservagao 2948 015 00007 30 0,005 05 1
| 9 |Trecho G Area Residencial (alta densidade) 2803 003 00015 50 001 03 06
| 10| Trecho H Area Residencial (alta densidade) - Classe Alta 473 003 00015 10 0,007 02 04
| 11| Trecho I
| 12 Trecho T
[ 13|
14|
| 15|
|16 Apagar
117
|18
19
20 |
21
22|
| 23|
|24
| 25 |
126
| 27 |
28|
| 29
30|
|31]
.« » nf seches { teta ) descricio danos { parametros p trecho e p cenario { U(h) {U(f) {U(a) / prob h / proba { prob f { Humano ,{ Ambiental { Financeiro / Conseq. Esp | « [ i

Pronto

FIGURA 2C — Cadastro dos cenarios de perigo (Excel)

Formatar

Ferramentas

Dados

Jonela  Ajuda

DSBS T RIS RS 08 s g ol

: Arial 510 Glersd 53 o g Sh s | foooa-l
B5 - E
A e e [ v [ E [ F [ & [ H [ + [ 49 T ® T v [ M [ N [ e [ P [ @ [ R [ 8 [ T [ U

1
z] As taxas sdo consideradas constantes (lambda da poisson). mas ha degradagéo, questao ¢ considerar ou ndo ...

3
4] e e2 e3 ed e5 b 7 8 ed 10
|5 |DESCRIGAD [ 1 I I I I I | [ Gk | o
L Deterministico Evenwlriciad | Fahad s & g condrio resutants
[ 7| prob a prior ‘ > Doy " | mediata? | Posdors | mona 2 L
& | Drturogi Doy |
| 9 |Trecho A 0002 | 0,003 | 0004 | 0,005 | 0,002 | 0.002 | 0.004 | 0.005 | 0.002 0.003 it B {1z "
| 10 | Trecho B 0,002 | 0003 | 0,004 | 0005 | 0,002 | 0,002 | 0,004 | 0,005 | 0,002 0003 = Bisttmdefup | %
| 11 [Trecho C 0002 | 0,003 | 0004 | 0,005 | 0002 | 0,002 | 0,004 | 0,005 | 0,002 0,003 B
| 12 [Trecho D 0,002 | 0003 | 0004 | 0005 | 0,002 | 0002 | 0,004 | 0.005 | 0002 0.003 B
| 13 |Trecho E 0,002 | 0,003 | 0004 | 0,005 | 0002 [ 0002 | 0,004 | 0,005 [ 0002 0,003 £
| 14 |Trecho F 0002 | 0,003 | 0004 | 6,005 | 0,002 | 0,002 | 0,004 | 0,005 | 0,002 0,003 Vazamento de
| 15 Trecha G ©.002 | 0003 | 0004 | 0005 | 0002 | 0002 | 0.004 | 0005 | 0.002 0.003 e
| 16 Trecho H 0.002 | 0003 | 0004 | 0,005 | 0002 | 0002 | 0004 | 0,005 | 0.002 0.003
| 17 |Trecho | 0002 | 0,003 | 0004 | 0005 | 0002 | 0002 | 0,004 | 0005 | 0.002 0.003
| 18 Trecho J 0002 | 0003 | 0004 | 0,005 | 0002 [ 0,002 | 0004 | 0,005 | 0002 0,003
[21] Apagar
|28 0
| 30 |continua parametros

distib A

3 | Trecho A
34 Trecho B
| 35 Trecho C

5 [ Trecha D
Ji2 Tiecha = PRV R E—— . T PO A — —_— N . . .
W« » Wl secBes s teta [ descricso danos | parsmetros p trecho e p cenario 4 U(h) £ U(f) £ U(3) / prob h / proba / prob f { Humano  Ambiental { Financeiro /_Conseq. Esp | « |- m

Fronto
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Anexo 2

FIGURA 2D - Elicitag&do da funcéo utilidade com &é&er ao risco (Excel)

SAD risco v16[1]

| Arquive Editar  Babir Inserir  Formater Fenamentas Dades Janelza  Ajuda T8 X
EREEC A e e e T
0 i as B 5 % o s s ERr-Y
- %
A [ 88 [ ¢ [ o [ E T 6 | H J M o T v
i I o *
[2] 1 Trecho A
* Niimero de Pessoas varia de 0 a 2 Trecho B
ESCOLHA A FORMA DA FUNCAO UTLIDADE 3/ Trecho C
4 Trecho &
5 Trecho £
&/ Trecho F
7/ Trecho G
8 Trecho H
B /Trecho |
< - K 10{Trecho J
23 r
+ | definicio do Range parametro A 25384 01| 25384 0,0005
'35 | min ] 1,00 1 i 1,00
35 |max 0
37 | humane utexp  utexp utinear ufipol
3 [ 1 1 04 04
39 0,2/ 0,9034287| 0903449 0,14616 0,349232
[0 ] 0.4 08162195 0,816219 0,10768 0,196828
0,6/ 0,7374124| 0,737412] 0,36152 005691
0,3/ 0,6862142| 0,866214] 0,61536 041229
1/ 06013003 060189 0,692 0,3602
1.2 0,543777 0,543777] -1,12304 -1 42765
1,4] 0,4912746] 0,491275| 1,37688 2,08763
E 1,5] 0,4438414] 0443841 163072 2,34915
1,8/ 0,4009575| 0,400988| -1,88456 -3,71221

7|
Al

Pronto

272772

132972

P , 2l n
W « » Ml secBes {teta { descricio danos { pardmetros p trecho e p

=

EETV I p—— . - § - N
cenario &u(n)/ugf},{u(q),{pron h [ proba / prob f { Humano / Ambiental / Financeiro / Conseq. Esp | « |-

T,

FIGURA 2E - Elicitacdo da funcgéo utilidade com mogéo ao risco (Excel)

B Microsoft Excel - SAD risco v161]
(] Arquive Editar  Exbic Inserit  Formatar

DGl [k (3 ) s o ot

Ferramentas

Dados
OB R AR s

Jonela  Ajuda

ol

vial 0 AN s |IEEEE|S % ey - |
Al - =
A [ 8 [ ¢ D BRI & | H 1 J | k | L M N_| o | a7
T ()
[2] 1 Trecho A
5] “ Niimero de Pessoas varia de 0 a 2 Trecho 8
| 4 |2-ESCOLHA A FORMA DA FUNGAO UTILIDADE 3 Trecho C
E 4 Trecho O
¢ 5 Trecho £
[ 7 8 Trecho F
IE: 7/ Trecho G
(9| 8 Trecho H
[ 10 3- DEFINA 0S PARAMETROS - 9| Trecho |
A I o1 il | ¥ 10| Trecho J
] 1 * F b
15 |4- SALVE
Fat Salvar Utiidade
3¢ | definicdo do Range parametro A 000057 04| 25384  0,0008 7
['35 [min ] 1,00 1 1,00 2
| 36 | max 10
(37 | humano uipol utexp |utinear uflpol
(38 o] 1 1 1
39 02 099670980185 098 089
[40] 04 098470960789 09 0984
[41] 06 0,964 70,941765 0,94 0,964
4z | 05 093670923116 082 033
1 0,970,904837 08 08
12 0,856" 0,88882 0,88 0,856
14 050470269358 086 0804
16 0,744 "0,852144 0,84 0,744
E 18 06767 083527 082 04676 | [ [ |
Laz s 2! A7n 218730 na LT S— N E— B e . T S PP = L =
W4 » Wl seches [teta | descricho danos [ parametros p trecho e p cenario 3 U(h) (UF) {Ufa} / prob h { praba / prob f { Humano / Armbiental / Franceiro / Conseq. Esp | ¢ |- i v
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FIGURA 2F — Elicitacdo da funcao utilidade com cami@mento neutro ao risco (Excel)

SAD risco v16[1]

B

[

Pronto

1 , &
« » Nl secBes { teta { descricio danos [

nA¥nA1ATAL

parametros p trecho e p cena

na

[ p—— _ = , ” §
rio Y, U(h) £ U(F) {U(3) £ prob h { proba / prob f { Humano / Ambiental { Financeiro / Conseq.Esp | ¢ |-

T,

| Arquive Editar  Babir Inserir  Formater Fenamentas Dades Janelza  Ajuda T8 X
EREENCT A e e e T
20 Bl s B 5 % o s s ERr-Y
- %
A [ 8 [ ¢ [ o [ & [ ¢ [ & | # L Kk | ot m_ | o | P [ @ [ R [ s | T [ w [ w=d
i 1 | o *
[2] 9 1 Trecho A
* Niimero de Pessoas varia de 0 a 2 Trecho B
ESCOLHA A FORMA DA FUNCAO UTLIDADE 3/ Trecho C
4 Trecho &
5 Trecho £
&/ Trecho F
7/ Trecho G
8 Trecho H
_ /Trecho |
b 4 10{Trecho J
+ | definicio do Range parametro A 01" 01| 25384 0,0005
'35 | min 0 ] 1,00 4 i 1,00
35 |max 0
37 | humane utlnear utexp utinear ufipol
EJ o il 1 7 1
39 02 0,9870,880195 098 0995
[0 ] 04 0,9670,860768 096 0984
05 0,9470,841765 094 0954
038 0,9270,823118 092 093
1 0.970,904837 08 08
12 0,387 088692 088 085
14 0,8670,869358 086 0804
E3| 18 0,3470,852144 084 0744
17 | 18 827 083527 082 0676

FIGURA 2G — Func¢ao consequéncia continua (Excel)

#4 Microsoft Excel
i3] Arquive  Editar
DS (A 0|V @60 B F 908 58 E] |8 %

SAD risco v16[1]

Exbir Inserr Formator Femamentas

Dados

Jonela  Ajuda

rial -0 NI s S E =Sy 0 g0 E
F5 - K
A | B | e T D | E | F [ & [ H ] | [k W N o | r s | 1 [ u v W[ X
ESCOLHA O TRECHO' ‘ Trecho A [3
s e 2 2 et &5
ESCOLHA O CENARID L4 e Trecho A | 1,4383 1/ 0,000231| 0,000463 026E-05 0,00037| 0,008558 |
Trecho B | 14745 2| 0,000278 0,00037 0,000111| 0,000556 0,00463 |
TrechoC | 1,1541 30,0037 0,00055 0,000133 0,000556| 0,006544| |
. _ ' 5 5 56
R SR 0,000231 0,000258¢1 TrechoD |  0,9897 4 0,00037| 0,000463 0,000159 0,000556| 0,00463
medio para apagar as chamas TrechoE | 0,900 5| 0,000222| 0,000253 0,000123 0,000556| 0,003068) —
) | Trecho F 2422 6| 0,000139 0,000185 0,000111| 0,000275| 0,009259
ESCOLHA A FORMA DA DISTRBUICAO DA PROBABILIDADE TrechoG | 0,8409 7| 0,000278| 0,000309) 0,000138  0,00037| 0,005556
Trecho H 1,418 8/ 0,000397| 0,000556 0,000185 0,000556| 0,003968
Trecho | 0 ] 0 ] o 0 o
\ Trecho J 0 10 0 ] 0 ] o
< & e Trecho 1
Cenério 3 7
7| s 1,4883
5 |SALVE O TRECHO B 0,0008
0] 0215355
[21] o 0,007442, 0,21608
[z 0,014883] 0,21683,
23] . 0,022325| 0,217578 et &2 e3 et es 6 7 .
[ 24 | GRAFICO DA DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE 0218331 [Trecho A | 0,000231] 0,000483| 926F-05  0.00037 0,008556 0,000135/ 0,000231
25| 0,219092 Trecho B | 0,000278|  0,00037 0,000111) 0,00055  0,00463] 0,000222 0,000231
I 0,219858 TrechoC | 0,00037 0,000556 0,000139 0,000556 0,006944 0,000214) 0,00037
7] 0,220832 Trecho D | 0,00037 0,000463  0,000159 0,000556  0,00483 0,000308) 0,00037
[28] 0221512 Trecho £ | 0,000222 0,000253| 0,000123 0,00055 0,00393 0,000185| 0,000222
23| 0,22215% Trecho F | 0;000139| 0,000185  0,000111 0,000278 0,009259  0,000123| 0,00013¢
0,074415 0,222993 Trecho G | 0,000278 0,000309| 0,000139 0,00037| 0,005555 0,000222| 0,000253
0,0818570,223794 TrechoH | 0,000397 0000556 0,000185 0,000556 0,003968 0,000282 0,00037
0,0892980,224602 [Trecho | | 0 0 0 [} o 0 [
009674 0225418 Trecho J 0 0 0 [] 3 [] o
0104181 0,22624
E 0,111623 0,227071
36 | 0,119084| 0,227908,
E2| 0,126506] 0,228754
EJl 0,133947|_0,229607
E 0,141388 0,230468
0,14383 0,231338

56272

0,232215

0,
seches  teta / descricho danos ;| parmetros p trecho & p cenario [/ UCh) {UCF) / U(a) / prob h 3, prob a { prob £/ Humano ¢ Ambientsl { Francero ;/ Conseq. £5p | « |-
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FIGURA 2H — Funcao consequéncia discreta (Excel)

B Microsoft Excel - SAD risco v16[1],
(E] Arquivo  Editar  Exbir Inserir Dados.
D 20|V a8 aB F0 0|8 5 8 X5
rial ~10 | N.T 5 | 5 53 5 o008 50 | 4

Formatar  Fenamentas Jonela  Ajuda

115 - e
A | 8 | e T ® [ & T F [ & [ & ] [ 3 T ® [« [ w N [ o [ P e | R [ s [ 7 v T v T wTl % T4
ESCOLHA O TRECHO [eee =
e (i} el 2 e et £
ESCOLHA O CENARID E] El Trecho A 20 1| 0048708 004212 004795 0,021883 0001216 |
Trecho B 40 2| 0,029822| 0025272 0,02877 001301 000073 |
W" . Trecho C 37 3| 0029822 0,025272 002877 0,01201 0,00073 |
mesgs e 0,026770264, 002877 ¢ & r Trecho D 27 4| 0,069584 0,058968  0,067131) 0,030356 0,001703 |
Trecho E 10 5| 0019881 0016848 0,01915 0,008673 0,000487 |
Trecho F 30 & 000497| 0004212 0,004795 0,002168 0,000122
SALVE O TRECHO Trecho 6 50 7| 0009941 0,008424  0,00959 0,004227 0,000243 |
Trecho H 10 8 0008958 0005897 0006713 0003036 1,00017
Salvar Trecho | Trecho | 0 © PYALOR! | #VALOR! #VALOR! #VALOR: VALOR
Trecho J 0 10, #VALOR! | #VALOR! | #VALOR! | #VALOR! #VALOR! 3
_I Trecho 3
GRAFICO DA DISTRIBUICAD DE PROBABILIDADE Cenério 4 El
ni ar

0 0,339557

et &2 &4 5. €6
Trecho A | 0,028325| _0,04212| 0,04795 0021683 0,001216  0,048703  0,027104,
Trecho B 0,028822 0025272 002877 001301 0,00073 0029822 0,016262
Trecho C | 0,029822| 0,025272 002877 0,01301 0,00073 0,029822 0,016262
Trecho D | 0,069524 0,052968| 0,067131) 0,030356| 0,001703  0,069584| 0,037946,
Trecho £ | 0,019881| 0,016848) 0,01918] 0,008673  0,000487 0,019881 0,010842
Trecho F | 0,00487 0,004212] 0,004785] 0,002168 0000122 0,00487 0,00271
Trecho G| 0,009941] 0,008424| 0,00958| 0,004337 0000243 0,009841 0,005421
Trecho H 0,006958 0,005897 0006713 0,003036 0,00017 0,006958 0,003735
Trecho | #VALOR! #VALOR! "#VALOR! "#VALOR T#VALOR! "¥VALOR! "#VALOR /3

Trecho J "#VALOR "#VALOR' #WALOR "#VALOR "#VALOR "#VALOR [#valoR 5

1 | 14,8 831 1 |
== T T AR — = — | 8
U(F) £ U(a)  prob h { prob 3  prob f { Humano ¢ Ambiental / Fnanceiro / Conseq. Esp | ¢ [ m | 8

FIGURA 21 — Funcéo consequéncia discreta com pexqdepersao (Excel)

| Arquive Editar  Babir Inserir  Formater Fenamentas Dades Janelza  Ajuda P T8 X
TR e T T
10 =N £ 5| E5 )59 s 0w g 8] 8
19 Gl %
A | B | € | D | E [ F [ 6 [ #d ] v T ® [ ¢ [ N | o [ P @ | R [ s [ T U [ v [ w [ x —
- e =
| 2 |ESCOLHA O TRECHO | Trecha € =l |
la| (niy el &2 e 4 es
| 4 |ESCOLHA O CENARIO 5 El Trecho A 30 1) 0049703 004212 004795 0,021682 0001216 |
ls | Trecho 8 40 2 0,020822) 0,025272 0,02677 0,01301 0,00073 |
6| 5"“ Trecho € a7 3| 0029822 0025272 002877 0,01301 000073 |
L7 | e 0,00072985/ 0,000737 ¢ r Trecho D 21 4| 0,069584| 0,058968 0,067131 0,030356 0,001703 |
|8 | Trecho € 10 5| 0019881 0,016848 0,11918 0,008672 0,000467 |
Lo | _l Trecho F 30 6| 0,00457) 0,004212 0,004795 0,002168 0,000122 |=
| 10| SALVE O TRECHO Trecho G 50 7| 0008941 0,008424 0,00059 0,004337 0,000243 |
L1 | Trecho H 10 8| 0,006958  0,005897 0,006713 0,003036  0,00017 |
12 Salvar Trecho Trechol ] o[avaron [suatom svator svaLor svaLor
Trecho J 0 10/ #VALOR! | #VALOR' #VALOR!| #VALOR! | #VALOR
Trecho 3
| 16 | GRAFICO DA DISTRBUIGAO DE PROBABILIDADE Cenério 8 5|
7 ni ar

0 0073084
0,74 0873084

Financeiro

e
Trecho A | 0,029325
Trecho B_ 0,020822
Trecho C | 0,029822
TrechoD | 0,088584
Trecho | 0,019881
TrechoF | 0,00437
Trecho G | 0,009941)
Trecho H | 0,008953

3
004212| 0,04795
0025272 0,02877
0,025272| 002877
0,058968| 0,067131
0016348 0,01915]
0,004212| 0,004795
0,008424| 0,0095¢
0,005297 | 0,006713

Trecho | "#VALOR! "#VALOR! "#WALOR!
Trecho ) "#VALOR! "#VALOR M#vALOR: "#VALOR: "#VALOR! "¥VALOR "#VALOR |3

ed
0,021683
0.01301
0,01301
0,030356
0,002573
0,002168
0.004337
0,003035
BUALOR

o
0,001216 0045703 0,027104
0,00073| 0020622 0,016262
0,00073/ 0,029622 0,016262
0,001703 0,069582 0,057946
0,000487 | 0,015881, 0,010842
0000122 0,00497  0,00271
0,000243  0,009941  0,005421
0,00017 0,008958, 0,003795

T#VALOR "#VALOR #VALOR

arl . LN 2,
o« r mfU(h) ' Conseq. Esp. (oculta) { Constantes de Escala 7 Risco /

Pronto

Ambiental
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FIGURA 2J — Céalculo das utilidades das fungbes egidncia na dimensdo ambiental

i3] Arquive Editar Exbir Inserit  Formetar Feramentas Dados Janelz  Ajuda 7 .8 X
INEHRISD PR 8RG8 E 8] ELE 5%
¢ Arial -0 -|N Z 5| | B3 ey ong 50 <%0 |

K& - 5~
I = T = D = T I T = K| £ [ w | n | o [ e [ @ [ ®m | & [ = [ 6w | % [ w | x [ v [ = =
El| Riscos i devido ao cenario de detonagio causado por uma ruptura [
5 |
f kil s edas e3 es es o6 o7 8 e 10
EN| recho A Sl Trecho A | 0,000231 0,000663 0.26E-05| 000037 0005555/ 0,000135, 0000231 0000086  0,000275) 0,003081
recho B Trecho B | 0,000278] 0,00037  0,000111] 0,000556) 0,00463} 0,000222| 0,000231) 0,000103  0,00037  0,00308
6| recho C 1 Trecho C | 0,00037 0,000556 0,000139| 0,000558| 0,006944| 0,000214| 000037 0,000111/ 0,000278
7] recho D TrechoD | 000037 0,000483  0,000159] 0,000556  0,00483} 0,000309) 000037 0,000130 000037
| recho £ Trecho £ | 0,000222 0,000253 0,000123] 0,000556 0003968} 0,000185, 0,000222 0,000111  0,000309
K recho F Apagar Valores Trecho F | 0,000139 0,000185 0,000111] 0,000278 0,008259/ 0,000123/ 0,000139 0,000103 0,000222
(0] Trecho G Trecho G | 0,000278 0,000309 0,000138 0,00037| 0,005556' 0,000222| 0,000253 0000123  0,000275
K Trecho H Trecho H | 0,000357 0,000556| 0,000185] 0,000556 0,003968/ 0,000292| 000037 0,000159] 0,00037
El Trecho | Trecho | 0 0 ] ] ) 0
(i3] Trecho | 0 0 1 [ o o o 0 0 i
B A ] €
Trecho A 1,189202 1 2
Trecho B 1,180202 1 2 -
Risc0S Ambi ‘Gevido a0 cenario de BolaJato de fogo causado por uma ruptura Trecho C | 1,189202 1 2
Trecho D 1,189202 1 2
Trecho £ 1,130202 1 2
Trecho F | 1,189202 1 2
Trecho G 1,189202 1 2
E TrechoH  1,130202 1 2
[2s] Trechol | 1,189202 1 2
B Trecho) | 1,189202 1 2
[40] ASTIS6117
E recho O 154100630
recho £ 294115087
recho F 168357431
recho G D4ZEBIE0E
Trecho H 330789129
Trecho q 0
I | I -
1 < » n]\ seclles [ teta { descrigho danos { _porametros p trecho e p cenario { U(h) £ U(F) { U(z) / prob h { prab a /. prob f { Humano ' Amblental { Financeiro / Conseq. Esp | « [ - . i - "| r

Pronto

FIGURA 2K - Calculo das utilidades das funcbes egig€ncia na dimensao financeira

E] Arquive Editar Exbir Inserir  Formatar Feamentas Dados Janes  Ajuda

FURIN et WENNE I -« M SRCC T e A IR AR . X 'Alzll.ﬂi}lﬂﬂ%
: Avial +10 =N L 5 | | B2 =5 ono %28 08 | i
383 - A
A B | ¢ [ b [ E [ F | I I I [ C T ™M [ N [ o0 | n W | u ]
Riscos Financeiros devido ao cenario de detonaca por uma ruptura
Q R d 5 A i [ u Epsilon _|Neta [ 1
recho A 668 1 L 203 7 727|208 36| 0,000231] 1526 148] 5674
recho B 1 61 203 1 76 10, 48] 0,000278] £553,972] 2069,
recho C 12 1. 2601 203 238 7.7 6| 0.00037| 1403.642] 714,19 Calcular Perdas
recha D 1 , 150 203 5495 12 0,00037| 1008 66
ER Techo E ; E 190 203 7 210 525 ,000222] 1101.946
9 | recha F X 98001 2031 450 25 000139] 6960552
recha G , 630 63000 203 15 75 26| 0.000276| 840 2718
[Trecho H F 420 42000 203 1 00 25 32 000397 2916362 Apagar Valores
recho | X : 0 [ 0
| 17 | Tre
EE Riscos Fi ir0s devido ac cenario de BolaiJato de fogo causado por um‘a ruptura ‘ } Tre
Tre
20| a R d Li Al wi Tk ui Epsilon _|Neta U(P(pfteta.a)) Tre
21 Techo A [ ; 203 7 727 20, 0,000463| 1039.121] 475.0173] 0.778339 Tre
recha B 1 6101 10 2] 1 78] 10, o,mmﬂ‘ 1481 148] 1728 167] 0 632886 Tre
recha C 4.2 1,26000000]1,260 203 2 7.7 000556] 1057 2 : 811112 Tre
24 ] recho D % 2 190 203 5 1 000463]__ 711 .8413] 0,846833, Tre
recho £ E ; 19001 203 i 21 521 000263 ?,M@l 2 753047 Tre
recha F X X : 203 1 4 2 000185] 4124116, 779862 Tre
E recho G ¥ X ; 203 15] 7 000309] 516,5037 14
28| recha H 7 ¥ . 203 1 00 2  000666] 1982,945] 1707.211] 0666217
29 recho | : 0 0 0 0 ZVALOR! Tre
EVALOR! Tre
Tre
E3 Tre
1 33| Tre
34 ] Tre
Riscos Fi i1os devido ao cenario de CVCE causado por uma ruptura I Tre
Tre
37] Q R d 0 A i [ i Epsion_|Neta Tre
38 Trecho A | (R 1 0203 700] 34797] 2085 30] 9.26E-05] 1157,183] 4750173 Tre
Trecha B 1.2 167000000]151000006] 0903  1100] 54076] 105 40] 0,000111] 1805 604] 1728 167, U
"4+ wif\ seches teta { descricio dano’?f"narﬁﬂmggr‘éntrechagn cenario £ U(h)  U(T) £ U(a} £ prob h /. prob a £ prob f  Humano 7 Ambientsl ', Financeiro i Conseq. Esp [« | |

Pronto
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Anexo 2

FIGURA 2L — Desenvolvimento do cddigo para cadadé® secdes (MATLAB)

File Edit Debug Deskiop ‘Window Help

D& % B @ o o |8 S| 2 | curent Directory: | CABustavolUFPEAdiel - Projeto Gsaduto!SAD %)

Shortcuts [F] Howe to sdd (7] wihat's Mew

y ERE N Command Window x
BrEES | = ] >> sadi va
Matne = i Walue " .
485 1% struct> ~ INFORMACOES UTEIS - ETAPA O
constante <1%8 struct= 5 i
Digite a perda monstaria mwaxima: 10000000
constanteternpo.  <1%8 struct=> ) .
Digite a guantidade de trechos: &
dano <1x8 struct>
i AU CARACTERISTICAS DOS TRECHOS - ETAPA 1
fluxo <1x8 struct>
i g TRECHO 1:
FH pmax Te+007 "l | pigite & descrigdo do trecho: Distrito Industrial
Emde 8 Digite o comprirento do trecho: 700
[£] sessan <1x8 struct> »| |pigite o didmetro do gasoduto no trecho: 0.203
| ¥ Digite & vaszdo no trecho: 1.9
| Current Directory ims_pﬁi Digite o valor de venda do gas no trecho: 0.63
= Digite o wvalor da multa contratual:
aird History A X
E %-- 03/02/09 10:38 —-%
sadl_v3
10000000
g
Distrito Industrial
700
0.203
1.9
0.63

ﬂ Start | aiting for input

FIGURA 2M — Cédigo pata leitura e armazenamentoddmios (MATLAB)

ustavo\MJFEPE\Adiel - Projeto Gasoduto\SADVsad1_v3.m

File Edit Text Cell Tools Debug Deskiop Window Help

DEl b RBoo | & M7 068 88 RS s | EOosn

13 b
14 %Wai ler & perds maxima € o numero de trechos (*PLANILHAL®)

15 =" disp(' '):

18- disp(' INFORMAGOES UTEIS - ETAPL 0'):

17 = disp(' '):

18 3Wai ler & perds monstaris wéxims

o pmax = input('Digite & perda wonstdria méxima: ') =
20 %Wai ler & guantidade de ctrechos fornecida pelo usudario

Tl gtde = input('Digite a guantidade de trechos: ');

22 %

23

24 3Vai ler o0s valores sobre as sessfes, de' 1 até k (*PLANILHLAL®)

25 dispi' '):

26 — disp('CARLCTERISTICAS DOS TRECHOS - ETAPL 1'

e A disp(' ')

25

29 - for i=ligtde

30 4Especificando o trecho a ser editado

31 - disp{[' TRECHO ' intZstr(i] ':']):

32 (Lendo o5 valores sobre o trecho

33 sessac (i) .nowe = input('Digite a descrigéo do trecho: ';'s');

8= sessao (i) .comprimento = input('Digite o comprimento do trecho: ')

BB sesgao (i) .dismwetro = input('Digite o digmetro do gasoduto no trecho: ')}
S sessao(l) .vazao = input('Digite & vazfo no trecho: ');

37 - sessan (i) .valor = input{'Digite o valor de venda do gas no trecho: ');

F& = sessao (i) .multa = input('Digice o wvalor da multa concracual: ');

39 L Imprimindo o5 dados fornecidos

40 — dispi' '1;

s disp(['0Cs walores fornecidos do TRECHO ' int2str(i) ' foram:']);

HE o dispisessao(l));

43 - end

44 = disp('FIN DA ETAPA 1');

45 %

46

an R o ~_wnroamTIEAD s

rscript .IFLn 1 Cal 9
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Anexo 2

FIGURA 2N — Ajuste da fungéo utilidade na dimenkamana (MATLAB)

File Edit Debug Desktop ‘Window HE|P

Ow| & B B o o i& ﬂ 2 | current Directory: | C\GustavolFPEUAdiel - Projeto GasodutolSAD % |

Shortouts [#] How to Aad (2] what's Mew

<1%8 struct>

constante

<1 struct>

constanteternpo  <1x8 struct> U(h) )
dano <18 struct> y= exp(—a}{)h
fator <1%8 struct> 1
Eﬂﬂuxo <18 struct> Escolha & forma da fungao utilidade
i g
FH gtde g
=1x8 struct> ;
1 T Defina os parametros o 08
- E
[ Currert Directory | workspace | { ]— b i Ami[ zaamT =
e — =
i ¥ » 0.4
t—— 03/02/00 10:43 —-% ‘| [ >i B=[ oz |
sad2 w1l
- 0z
Salvar Ltilidade & Sair
]
0 2 4 ] g 10
Fessoas
Mumero de pessoss varia de zero s 10

File Edit Text el Tools Debug Desktop “Window Help ‘Nia x
Dl i@ | & | 0% 88E 58| ek BOB O
130 function sliderd Callback(hChject, eventdata, handles) ]
131 Fho-mexer no 3lider, o prograwa wverificard se wvalor = 1 ow#

13z

133 — if handles.valor == 1 % e 0 usuario for averso ao risco

e % BRecebe o valor do slider gue wvai de 0 & 10

135! contsliderdl = get (handles.sliderd, 'Value'];

136 — handles.contsliderdl = contsliderdl;

137 - guidata (hlbject, handles) ;

138 % Caleula o valor de "a, a partir do contador e do "menorpessoas" e

139 % atribui @o editd o valor de &

140 - a = [Z5.384/handles.nenorpessoas) ¥ | (handles.contsliderdl+2) /10) ;

J4F = set (handles.edith, 'String' ,a)

142 % Becebe o valor de "b" gue estd no slider

143 — b = get (handles.sliderB, 'Valus']j;

144 % Plota o gréafico da exponencial = dd citulo aos eixos = ao grafico =0
A= y=expi-a*handles.x) . b;:

146 — plot (handles.x, ¥):

147 = title{'y = expl(-ax) k')

145 - Hlabel ('FPessoas’') 2

149 - plabel (' Utilidade!):

150 — set (handles.grafico, ' YlLim', [0 1]}

TEE zet (handles.grafico, ' ¥LimMode' , 'manual');

15z % Salvando o v final escolhido

153 — handles.yvfinal = 7!

154 - guidata(hChject, handles);

155

156 = else if handles.valor == % Se 0 usuario for propenso ag risco

157 % Becebe o valor do slider gque vai de 0 a 10

158 - contsliderdi = get (handles.sliderd, ' Valus']);

189 = handles.contsliderkz = contsliderka;

160 — guidata (hOhject, handles) ;

161 % A wariavel p wai ser de 1.5 acé 11.5

162 — p = handles.contsliderdz + 1.5:

163 — set (handles.editd, 'String' ,p):

164 % Plota o gréafico = dé titulo @os eixos & ao grafico

:sadz_w
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