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RESUMO

O gas natural desempenha um papel importante como uma fonte de transicdo energética.
Associado ao uso do gas natural, evidencia-se o cuidado com o desenvolvimento dos sistemas
de transporte dessa substancia, principalmente os gasodutos. A respeito disso, as
transportadoras enfrentam desafios significativos em termos de infraestrutura, gestao de riscos
e eficiéncia operacional. Portanto, esse trabalho pretende contribuir no processo de decisdo
quanto ao gerenciamento de riscos para gasodutos de gas natural, tornando-o mais explicito,
racional e estruturado. Em outras palavras, é oportuno considerar uma avaliacdo envolvendo
multiplas dimensdes de consequéncia pelas quais 0s gasodutos estdo sujeitos. Para tanto, a tese
explora uma avaliacdo de risco multidimensional (baseada na Teoria da Utilidade e na Teoria
da Decisdo) capaz de agregar as probabilidades, os valores das consequéncias e as preferéncias
do gestor da transportadora de géas, diante desse cenario de multiplas dimensdes. Além disso,
esse trabalho direciona de forma eficiente o foco de mitigacdo dos riscos. Para tanto utiliza-se
de uma abordagem de portfélio, para apoiar a selecdo estratégica de trechos mais criticos do
gasoduto. Nesse sentido, o0 novo modelo permite que as transportadoras lidem com o dilema de
investir na mitigacao dos riscos ao longo do gasoduto sem exceder 0s recursos organizacionais,
garantindo a continuidade do fornecimento do gas natural e a seguranca de suas operagdes.
Alguns estudos recomendam o uso de modelos aditivos e programacdo matematica
(considerando a transformacéo da escala intervalar), para resolucdo de problemas desse género
(portfélio). No entanto, tal abordagem é inadequada quando a modelagem se baseia na Teoria
da Utilidade (devido a estrutura axiomatica). Em decorréncia desse impasse, esta tese introduz
um algoritmo de enumeracdo implicita para lidar com a selecdo de portfolio quando a escala
intervalar é a Unica forma de mensuracdo. Uma aplicacdo numérica foi realizada para validar o
modelo proposto, bem como uma investigacdo sélida e abrangente da sensibilidade do modelo.
Os resultados mostram a credibilidade do modelo proposto na identificacdo dos trechos mais
criticos do gasoduto. Consequentemente, os gestores podem se beneficiar das informacdes do
modelo para orientar a tomada de decisGes estratégicas, contribuindo para a reducao de custos,
aumento da seguranca, melhoria da eficiéncia operacional, minimizagédo de impactos sociais e

ambientais, e fortalecimento da reputacdo da empresa.

Palavras-Chave: Gasoduto de gés natural; Avaliacdo de risco multidimensional; Selecdo de

portfolio; Enumeracéo implicita; Analise de sensibilidade.



ABSTRACT

Natural gas plays an essential role as a source of the energy transition. The development of
natural gas transportation systems, particularly pipelines, is associated with the use of natural
gas. In this regard, carriers face significant infrastructure, risk management, and operational
efficiency challenges. Therefore, this paper intends to contribute to the decision-making process
regarding risk management for natural gas pipelines, making it more explicit, rational, and
structured. In other words, it is appropriate to consider an evaluation involving multiple
dimensions of consequence to which pipelines are subjected. To this end, the thesis explores a
multidimensional risk assessment (based on Utility Theory and Decision Theory) capable of
aggregating the probabilities, consequence values, and preferences of the gas carrier manager
in the face of this multiple-dimension scenario. In addition, this work efficiently directs the
focus of risk mitigation. A portfolio approach is used to support the strategic selection of the
most critical sections of the pipeline. In this sense, the new model allows carriers to deal with
the dilemma of investing in risk mitigation along the pipeline without exceeding organizational
resources, ensuring the continuity of natural gas supply and the safety of their operations. In
this regard, some studies recommend using additive models and mathematical programming
(considering interval scale transformation) to solve such problems (portfolio). However, such
an approach is inadequate when the modeling is based on Utility Theory (due to the axiomatic
structure). As a result of this impasse, this thesis introduces an implicit enumeration algorithm
to deal with portfolio selection when the interval scale is the only form of measurement. A
numerical application was performed to validate the proposed model and a robust and
comprehensive investigation of the model's sensitivity. The results show the proposed model's
credibility in identifying the pipeline's most critical sections. Consequently, managers can
benefit from the model's information to guide strategic decision-making, contributing to cost
reduction, increased safety, improved operational efficiency, minimized social and

environmental impacts, and strengthened company reputation.

Keywords: Natural gas pipeline; Multidimensional risk assessment; Portfolio selection;

Implicit enumeration; Sensitivity analysis.
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1 INTRODUCAO

O gas natural é o combustivel fossil de queima mais limpa, e sua importancia também
pode ser explicada por sua versatilidade em diversos segmentos, como nos setores siderurgico,
quimico e petroquimico. Assim, confirmando essa relevancia, o gas natural é atualmente
considerado a terceira energia mais utilizada globalmente, contribuindo com uma participacao
recorde de 24,42% do consumo global de energia priméaria (BRITISH PETROLEUM, 2022).

Dentre os sistemas mais adequados para o transporte de gas natural, conectando areas
de producdo a pontos finais de demanda, tem-se que o0s sistemas de gasodutos sdo 0s
mecanismos mais eficientes, principalmente em termos econdmicos e de seguranga
(MUGGLETON et al., 2020; SU et al., 2018; WANG et al., 2021). Portanto, para melhor
atender o consumo dessa energia primaria é fundamental garantir que a rede formada pelos
gasodutos permaneca robusta e operacional (CHEN; XIE; TIAN, 2022).

Embora o gasoduto seja 0 modal mais adequado de transporte em longas distancias
(XIE; TIAN, 2018), uma preocupacao recorrente dos gestores esta relacionada a vazamentos
(LI et al., 2019; MOHAMMED et al., 2019). Vazamentos podem ocorrer devido a diversas
causas de falhas nas operacGes de dutos, como corroséo, protecdo inadequada da tubulacgéo,
falhas de solda e vandalismo (BOLOTINA et al.,, 2018; IDACHABA; RABIEI, 2021).
Portanto, riscos potenciais como explosdes, incéndios, poluicdo ambiental e dispersao toxica
podem ser desencadeados (HASSAN et al., 2022; SYKORA; MARKOVA; DIAMANTIDIS,
2018; VAIRO; PONTIGGIA; FABIANO, 2021).

Além disso, a gravidade das consequéncias pode ser intensificada quando se considera
a combinacéo de diferentes fatores (LAM; CRUZ, 2019). Assim, a criticidade e vulnerabilidade
dos Gasodutos de Gas Natural (GGN) sdo evidenciadas devido aos eventos catastréficos que as
falhas podem provocar. Além do mais, a experiéncia de acidentes anteriores em gasodutos
reforca a gravidade e a importancia de garantir a seguranca desses sistemas (BIEZMA et al.,
2020).

Ratifica-se essa relevancia, principalmente, quando se leva em consideracdo que 0sS
acidentes nessas infraestruturas podem ter diferentes consequéncias, seja em termos ambientais,
econdmicos, ou mesmo resultar na perda de vidas (RAMIREZ-CAMACHO et al., 2017).

Tendo isso em mente, a gestdo adequada e eficiente dos sistemas de gasodutos continua
sendo uma tarefa crucial para os gestores das empresas de transporte de gas natural. Manter as

operacOes desse tipo de empresa confidveis e produtivas é um processo de gestdo complexo.
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Por esse motivo, alguns cddigos e normas técnicas, como ASME B31.4, BS EN 14161
ou ISO 13623 (ASME, 2019; BS EN 14161:2011+A1:2015, 2015; 1SO 13623, 2017),
estabelecem requisitos regulatorios em diferentes areas (como operacdes, inspecdo e
manutencdo) para obter beneficios operacionais, de custo e de seguranca para o sistema de
transporte de géas natural.

No entanto, embora esses controles obrigatdrios reduzam consideravelmente 0s riscos
de um evento ndo planejado, é essencial considerar estudos complementares com énfase na
melhoria continua do processo de gestao de riscos, fator que é especialmente significativo para
0 cenario da industria de gas natural.

Como as taxas de falhas e, consequentemente, os riscos de acidentes em gasodutos nao
sdo constantes ao longo de seu trajeto, € promissor dividi-los em trechos com caracteristicas
homogéneas, ou seja, realizar segmentacdo a medida que as condi¢bes mudam durante o
percurso do gasoduto (JO; AHN, 2005). Nesse contexto, é possivel estabelecer estratégias de
mitigacdo mais eficientes, analisando os riscos em cada segmento de gasoduto

Entretanto, além de considerar a percepcao dos riscos em relacdo ao gasoduto, deve-se
examinar também as restricbes organizacionais. Nesse sentido, torna-se um desafio para 0s
operadores de gasodutos garantir a mitigacdo simultanea dos riscos em toda a rede de dutos
devido a disponibilidade limitada de recursos (sejam recursos humanos, materiais,
equipamentos ou financeiros).

Assim, com vista a melhoria da gestdo de risco e alocacdo de recursos, uma questao
relevante para o gestor de uma empresa que transporta gas natural é lidar com o dilema de
investir entdo na melhoria de um conjunto dos trechos mais criticos, com base em um indice de
risco, sem exceder 0s recursos disponiveis.

Logo, hd a necessidade de tomar decisbes estratégicas envolvendo a escolha desse
subconjunto de trechos do gasoduto, que requeiram acdes adicionais (por exemplo, de operagédo
e manutencdo) para alcancar os objetivos organizacionais e de seguranca operacional.

De fato, o esforco para priorizar e reduzir o risco € uma premissa bésica, pois ha uma
tendéncia natural do nivel de risco aumentar ao longo do tempo se nenhuma ac¢éo for realizada.
Nesse sentido, a sele¢do de portfélio pode desempenhar um papel essencial no sucesso do
processo de gestdo de riscos. Assim, ao invés de atuar de forma ampla em todo o gasoduto, a
gestdo de riscos na perspectiva da selecdo de portfélio permite a concentracdo das acOes de
mitigacdo em uma combinacg&o de areas especificas (se¢bes), analisando a individualizagdo do

gasoduto.
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Considerando isso, pode-se investir recursos estrategicamente no subconjunto mais
critico de um grande grupo de se¢des candidatas sem violar restri¢es indispensaveis. Como
resultado, os riscos podem ser melhor mitigados, garantindo assim 0 maximo beneficio em
seguranca, operacdo e viabilidade econémica.

O problema de selecdo de portfélio envolve a escolha de um subconjunto de itens que
otimize o valor global do portfolio, considerando diferentes aspectos e algumas restricdes
(SAHIN ZORLUOGLU; KABAK, 2021). Diante desse cenario, percebe-se que a estratégia de
selecdo das areas especificas do gasoduto dificilmente serd resumida em um atributo (ou
critério). Inerente a esse contexto, espera-se estimar pardmetros e realizar analises entre
objetivos multiplos e possivelmente conflitantes, como questfes humanas, financeiras e
ambientais.

Isso leva a necessidade de usar abordagens de Tomada/Auxilio de Decisdo Multicritério
(MCDM/A — Multi-Criteria Decision Making/Aid) para lidar com a sele¢do de portfélio.
Ratificando essa observacdo, uma revisdo da literatura sobre métodos de otimizacdo de
portfélio, apresentada por Saiz et al. (2021), forneceu tendéncias, abordagens e alguns insights
sobre este tema. Dentre as descobertas, esses autores destacam que o grupo de estudos mais
diversos metodologicamente e o segundo mais encontrado na literatura envolve abordagens
MCDMY/A combinadas com o uso de Programacéo Linear (PL).

As abordagens MCDM/A contribuem na estruturacdo do problema e proporcionam
condicdes para lidar com objetivos conflitantes, comumente presentes em situacdes praticas de
tomada de decisdo (KEENEY; RAIFFA, 1976; VINCKE, 1992). Nessa perspectiva, de
Almeida et al. (2017) destacam que uma analise adequada e alinhada com a realidade prética
do gerenciamento de riscos deve considerar uma abordagem multidimensional, incorporando
os diferentes aspectos das consequéncias, visto que acidentes em um sistema de dutos podem
causar diversos tipos de danos, conforme mencionado anteriormente.

Para 0s GGN, por exemplo, esse tipo de avaliacdo de risco multidimensional tem sido
abordado na literatura, em muitos estudos, considerando elementos probabilisticos, devido ao
desafio de mensurar niveis precisos de consequéncias (BRITO; DE ALMEIDA, 2009; BRITO;
DE ALMEIDA; MOTA, 2010; MEDEIROS; ALENCAR; DE ALMEIDA, 2017; VIANA et
al., 2021). Esse tipo de abordagem multicritério utiliza os conceitos de Anélise de Decisdo e
Teoria da Utilidade para medir riscos considerando trés consequéncias probabilisticas
principais: consequéncias humanas, ambientais e financeiras.

Vale destacar que ha pontos significativos que sdo considerados nesses estudos quanto

ao processo de decisdo, a saber: a racionalidade e o comportamento do Decisor (DM — Decision
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Maker) em relacéo aos riscos; o aspecto multidimensional da avaliagéo de riscos; e as incertezas
inerentes ao contexto de risco (DE ALMEIDA et al., 2015; MEDEIROS et al., 2021).

Portanto, com base na revisdo integrativa utilizada para estabelecer a sintese de
conhecimento desta tese, é plausivel supor que uma limitagcdo possa ser observada nos estudos
quanto ao cumprimento dessas questes decisdrias (mencionadas anteriormente) em uma
abordagem conjunta (MCDM/A combinado com PL) envolvendo a sele¢do de portfélio para
um Gasoduto de Gas Natural (GGN): pesquisas envolvendo multiplos aspectos
(multidimensional) ainda ndo foram desenvolvidas de forma significativa.

Entdo pode-se estabelecer um insight valioso para esse processo de decisao: utilizar a
avaliacdo de risco multidimensional para GGN, relatada anteriormente, para lidar com o risco
na selecdo dos trechos mais criticos (considerando restricdes especificas) através da selecao de
portfélio. Entretanto, percebe-se um entrave no que diz respeito ao contexto de modelagem
desse insight: a avaliacdo de risco multidimensional possui uma série de caracteristicas que
impdem o uso da escala intervalar.

Nessa perspectiva, vale ressaltar que estudos relacionados a analise de portfélio, no
contexto das abordagens MDCM/A sob diferentes perspectivas (natureza compensatoria e ndo
compensatoria), apontam vieses na construcdo de portfolios que estéo relacionados ao uso de
uma escala intervalar (DE ALMEIDA; VETSCHERA, 2012; DE ALMEIDA; VETSCHERA,
DE ALMEIDA, 2014; MARTINS et al., 2016; VETSCHERA; DE ALMEIDA, 2012). Segue
abaixo o exemplo de alguns desses vieses:

— efeito do tamanho do portfélio, no qual a avaliacdo pode ser enviesada de acordo com

0 namero de itens incluidos em um portfélio. Por exemplo: a escala intervalar pode

favorecer a indicacdo de um portfélio composto por cinco itens, enquanto que existe no

espaco de solugdes um portfélio com melhor desempenho composto de seis itens;
— problema da consisténcia das agregacbes, em que uma sequéncia diferente de
agregacdes entre itens e atributos pode levar a resultados diferentes.

Esses estudos comprovam a necessidade de conversdo para uma escala de razdo, para
evitar resultados possivelmente enganosos quanto a recomendacéo final do modelo de selegéo
de portfolio.

Assim, evidencia-se a dificuldade de garantir uma melhor solucdo (portfélio) usando a
abordagem conjunta (MCDM/A combinado com PL) devido aos vieses causados pela escala
intervalar (em especial, o efeito do tamanho do portfélio). Entdo, embora na literatura, como

discutido anteriormente, existam mecanismos para corrigir os problemas existentes com selecdo
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de portfolio, o que fica claro € o surgimento de uma situagéo especifica em que a transformacéo
para uma escala de razdo pode ser inviavel.

Portanto, no que diz respeito a otimizacdo de portfélio para um GGN baseado na
abordagem multidimensional supracitada, este estudo se concentra na seguinte questao: como
realizar a selecdo de portfolio baseada em modelos aditivos quando a escala intervalar € a Unica
forma de mensuragdo? Assim, esta tese responde a essa pergunta apresentando uma abordagem
para selecionar um conjunto das se¢des mais inseguras de um GGN. Ou seja, obtém-se de forma
eficiente um portfélio das secdes do gasoduto que necessitam de melhorias para tratar o risco.
Sendo que esse risco € avaliado por multiplas dimensGes com base em um modelo
fundamentado na Teoria da Utilidade, na qual uma série de propriedades devem ser
consideradas, entre elas o uso da escala intervalar.

Logo, a inovacdo do modelo proposto reside no fato dele adotar uma abordagem distinta
para tratar os gaps observados: i) caréncia de estudos de sele¢do de portfélio envolvendo
aspectos multidimensionais quanto a avaliacdo de riscos para GGN; ii) modelo eficiente de
selecdo de portfolio que supera o viés do efeito do tamanho do portfélio, mesmo considerando
a mensuracdo a partir da escala intervalar.

Neste caso, considerou-se uma nova contribuigdo dentro dos modelos aditivos para o
problema de portfélio (contribuicdo ao estado da arte), onde uma abordagem multicritério em
um contexto probabilistico e uma estrutura de ramificacdo e busca aprimorada (enumeracéao
implicita) sdo utilizados.

Nenhum estudo anteriormente revisado da literatura € composto pelas mesmas
caracteristicas da abordagem proposta neste trabalho. A respeito disso, foram utilizadas
informacdes acessadas em duas bases de dados abertas — Scopus (Elsevier) e Web of Science
(Clarivate Analytics) — que sdo cientificamente relevantes e abrangem diversos campos de
conhecimento, possibilitando a realizacdo de estudos consistentes dentro do escopo analisado.

Em geral, a l6gica apresentada nesse trabalho compreende caracteristicas essenciais que
sdo discutidas ao longo da sequéncia de trabalhos anteriores (como no caso da avaliacdo de
risco multidimensional) e sugere novos insights para lidar com a constru¢do dos portfolios
(através do algoritmo desenvolvido).

Adicionalmente é fornecido ao gestor (DM) uma maior compreens@o do comportamento
do modelo, considerando uma analise de sensibilidade global. Em outras palavras, esclarece-se
como as varias fontes de incerteza e suas extensdes afetam a confianga no resultado do portfélio
recomendado, melhorando assim as informacdes fornecidas para o apoio a decisédo quanto ao

processo de gestdo de riscos.



22

1.1 Justificativa e relevancia

Uma fonte valiosa de informagGes sobre incidentes em gasodutos europeus é mantida
pelo European Gas pipeline Incident data Group (EGIG), o qual é uma cooperagéo entre um
grupo de dezessete grandes operadores de sistemas de transporte de gas na Europa. O Gltimo
relatorio do EGIG (o balanco de 1970 a 2019) aponta o registro de 1.411 incidentes (EGIG,
2020).

Outra base de dados importante, que abrange tendéncias para incidentes em gasoduto é
a mantida pelo Pipeline and Hazardous Materials Safety Administration (PHMSA), do
departamento de transporte dos Estados Unidos (PHMSA, 2023). As estatisticas resumidas das
consequéncias de incidentes significativos nos Estados Unidos (desde 2005), apontam cerca de
197 mortes e 899 feridos, totalizando um custo em torno de US$ 4.892.630.083,00 (o qual
envolve danos ao sistema de dutos, resposta de emergéncia, custo do produto perdido, e danos
a propriedades ndo pertencentes ao operador do duto) (PHMSA, 2023).

Diante dessas informacdes, percebe-se que o gerenciamento de riscos em GGN é
extremamente importante devido ao potencial impacto negativo que acidentes nesses sistemas
podem causar. E importante lembrar que os efeitos de um acidente em um gasoduto podem
variar dependendo da gravidade do acidente, do local afetado e das medidas tomadas para lidar
com a situacao.

De modo geral, observa-se que em caso de acidente, os efeitos podem envolver: i) a
perda de vidas ou feridos; ii) danos significativos ao meio ambiente, incluindo a liberacdo de
substancias toxicas e poluentes na atmosfera, bem como a contaminagéo do solo e da agua; iii)
grandes prejuizos financeiros.

Nesse sentido, por meio do gerenciamento eficaz de riscos, € possivel promover a
seguranca das pessoas, a salde publica, 0 meio ambiente e a economia, garantindo que 0s
gasodutos sejam operados de maneira segura e confiavel. Portanto, a justificativa desta tese
baseia-se na contribuicdo para melhoria continua das préaticas de gerenciamento de riscos em
gasodutos, permitindo que empresas que operam esses sistemas direcionem esforgos para
prevenir acidentes e minimizar os impactos negativos em caso de ocorréncia de eventos
adversos em areas problematicas.

A respeito disso, a implicacdo da formulacdo da selecdo de portfolio quanto a
abordagem multidimensional € o ponto de partida para justificar 0 uso dessa estrutura de
pesquisa aprimorada (baseada em um algoritmo de enumeracao implicita), para superar o efeito

da escala intervalar, quando néo for possivel alterar essa escala.
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Portanto, esta abordagem de pesquisa permite que o espago de solucéo seja explorado

de forma eficiente, oferecendo ao DM tanto uma recomendacdo mais confiavel quanto uma

ampla gama de informacdes sobre o contexto de decisdo. Essas informacgGes permitem que o

DM entenda melhor como o risco do gasoduto deve ser melhor gerenciado na formacéo de

portfélios. Assim, contribui para uma decisdo mais consistente que atenda principalmente as

necessidades da organizacao.

Consequentemente, esta tese pode proporcionar varias contribuicfes significativas na

area de estudo, bem como na sociedade como um todo. Deste modo, algumas possiveis

contribuic@es que reforgam a relevancia desta tese séo:

Impacto na sociedade: Identificar os trechos mais criticos do gasoduto pode ajudar a
prevenir acidentes graves e proteger a populacdo. Isso pode incluir a prevencdo de
explosGes, incéndios e outros tipos de acidentes que possam ocorrer como resultado de
falhas no sistema;

Contribuicdo a transparéncia e prestacdo de contas: As informacgdes estratégicas
repassadas com esse trabalho podem ser incorporadas as politicas e praticas da empresa,
demonstrando sua prontiddo para lidar com a gestao de riscos e sua preocupagdo com a
seguranca e 0 bem-estar das comunidades. 1sso pode ajudar a aumentar a transparéncia
e a prestacdo de contas para as autoridades reguladoras e o publico em geral;

Melhoria da protecdo do meio ambiente: Pode-se implementar medidas preventivas de
forma estratégica para reduzir o risco de vazamentos de gas. Dessa forma, a tese pode
ser usada como uma abordagem proativa, permitindo minimizar o impacto que
eventuais acidentes podem causar na fauna e flora nas areas circunvizinhas ao gasoduto;
Reducdo de custos: Com a informacdes obtidas nessa tese pode-se priorizar acoes
preventivas mais eficazes, reduzindo o risco de falhas no sistema e minimizando o
tempo de inatividade. Isso pode ter um impacto positivo no desempenho financeiro da

organizacéo envolvida na opera¢do do gasoduto.

1.2 Objetivos

1.2.1

Nesta se¢do sdo apresentados o objetivo geral e os especificos da tese.

Geral

O objetivo geral € propor um modelo de decisdo multicritério que auxilie no

gerenciamento de riscos dos trechos mais criticos em gasodutos de gas natural, com base na

integracdo de uma avaliacdo de risco multidimensional com uma abordagem de portfélio.
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1.2.2 Especificos

Para se alcancar o objetivo geral, foi estabelecido os seguintes objetivos especificos:

— Desenvolver uma abordagem de enumeracdo implicita que atenda a andlise
combinatéria da formulacdo dos portfolios e evite os vieses causados pela escala
intervalar;

— Estruturar a integragdo da modelagem de risco multidimensional com uma abordagem
de portfdlio mediante a enumeracdo implicita;

— Realizar aplicacdo numérica do modelo proposto, visando ilustrar o apoio no
gerenciamento de riscos em gasodutos de transporte de gas natural;

— Realizar uma anélise de incertezas e de sensibilidade sobre os parametros do modelo
proposto para verificar a robustez e a credibilidade das recomendacdes;

— Desenvolver um sistema de apoio a decisdo com o intuito de fortalecer a aplicacdo do
modelo proposto para a gestéo de riscos no ambiente organizacional das transportadoras

de gas natural.

1.3 Estrutura da tese

A tese esté estruturada em 6 capitulos. O escopo pode ser observado de forma resumida
conforme a Figura 1.

O Capitulo 1, a Introducdo, apresenta a contextualizacdo do tema da pesquisa, com o
intuito de permitir a melhor compreensdo e entendimento do assunto. Diante disso, é exposto
as motivac0es e justificativas para o desenvolvimento desse trabalho, bem como os objetivos
(geral e especificos).

O Capitulo 11, Fundamentacdo Tedrica e Revisdo Bibliografica, apresenta a base
conceitual sobre o gerenciamento de riscos em gasodutos e 0s avan¢os metodolégicos para o
contexto multidimensional.

Ainda no Capitulo Il, uma contextualizacdo sobre a modelagem de selecéo de portfélio
sob o enfoque multicritério é apresentada. A respeito disso, é abordado também o principal
problema observado na literatura para a formulacao de portfdlios (decorrente do uso da escala
intervalar), bem como a indicacdo da corregédo sugerida pelas pesquisas anteriores (alteracdo da
escala).

Neste ponto, vale ressaltar que diante das pesquisas realizadas, percebeu-se a escassez
de estudos que abordem a avaliagdo multicritério de portfélios no que diz respeito as acoes

voltadas para GGN, especificamente sob o contexto multidimensional de riscos. Diante dessa
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lacuna inicial, foi desenvolvido um subproduto deste trabalho (VIANA et al., 2022b), o qual
envolve um modelo decisdo multicritério para selecionar um portfélio de a¢cdes de manutencao
para GGN, baseado na avaliacdo multidimensional de riscos.

Esse primeiro subproduto serviu como suporte no mapeamento dos pontos relevantes
desse estudo, possibilitando estabelecer um novo insight a ser explorado na literatura: a
auséncia de uma abordagem para lidar com a selecdo de portfolio em contextos de GGN quando

a referida correcdo mediante a transformacao de escala nao € possivel.

Figura 1 — Escopo da tese e seus produtos/publicacGes
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Fonte: O Autor (2023).

Diante dessa percepc¢éo, o Capitulo I11, Modelo de Deciséo para Selecdo de Portfolios
em GGN, apresenta em detalhes uma abordagem para selecdo de portfélio que supera a lacuna

mencionada anteriormente. A partir da integragdo de um modelo multicritério para a avaliacdo
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de riscos multidimensionais com uma abordagem hibrida de enumeracao implicita, consegue-
se lidar com a anélise combinatoria das se¢des do gasoduto e formular o portfélio sem alterar a
escala.

Uma aplicacdo numérica também pode ser verificada no Capitulo 111, a qual serve para
comprovar o carater inovador abrangido pela tese e suas contribuicBes potenciais para a
literatura vigente. A respeito disso, destaca-se a comparagao entre os resultados do modelo
proposto com a abordagem tradicionalmente empregada para a selecdo de portfélios: PL (sem
a conversao de escala e sujeita ao viés). A partir das contribuic6es diretas do modelo proposto
neste capitulo, um outro subproduto foi publicado em um periddico internacional dedicado ao
desenvolvimento e aplicacdo de métodos para a melhoria da seguranca e confiabilidade de
sistemas tecnoldgicos complexos (CASADO; ALENCAR; DE ALMEIDA, 2022).

O Capitulo IV, Analise de Sensibilidade do Modelo, apresenta uma imersao sobre a
andlise das incertezas em relagdo as avaliagcBes dos riscos multidimensionais e a restricdo
financeira, e o efeito disso sobre 0 modelo proposto. Além disso, esse capitulo também analisa
a sensibilidade da recomendacdo do modelo de selecdo de portfélio, revelando o grau de
robustez. Deste modo, com base nas informacgdes estabelecidas no capitulo anterior, é
conduzida uma simulagéo para investigar essa abordagem.

Considerando as contribui¢des do Capitulo Il e 1V, é possivel estender a avaliacdo dos
riscos multidimensionais originalmente desenvolvida para gasodutos de gas natural para o uso
em dutos de hidrogénio devido as caracteristicas compartilhadas entre esses dois gases. Em
outras palavras, ambos sdo gases inflamaveis e, portanto, apresentam riscos potenciais
associados a vazamentos. Além do mais, esses gases sdo transportados por meio de gasodutos,
0 que implica em consideracfes semelhantes em relacdo a integridade do sistema,
monitoramento e gerenciamento de acidentes.

Dessa forma, embora existam diferencas em relacdo as suas propriedades fisico-
quimicas, como inflamabilidade e densidade, muitos dos principios e metodologias utilizados
na avaliacdo de riscos podem ser aplicados de maneira semelhante para esses dois gases. Por
exemplo, a modelagem de cenérios de vazamento, a andlise de zonas de risco e a avaliacdo
guantitativa de riscos podem ser adaptadas para abranger as caracteristicas especificas do
hidrogénio.

Portanto, com a devida consideragéo as diferencas especificas a extensdo do modelo de
selecdo de portfolio baseado em riscos multidimensionais (e considerando a anélise de

sensibilidade) para gasodutos de hidrogénio pode ser facilitada pelo conhecimento e
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experiéncia adquiridos no gerenciamento de riscos de gas natural (CASADO; ALENCAR; DE
ALMEIDA, 2023b).

Por sua vez, no Capitulo V séo apresentadas as caracteristicas gerais, funcionalidades e
arquitetura do software (produto tecnolégico), desenvolvido para melhorar a eficiéncia do
processo de decisdo quanto ao gerenciamento de riscos em GGN (CASADO; ALENCAR; DE
ALMEIDA, 2023a). Em outras palavras, diante do modelo proposto nesta tese, foi elaborada
uma sequéncia de instrucfes codificadas que servem como interface entre a modelagem do
problema e o usuério. O registro deste produto tecnoldgico esta sendo processado no Instituto
Nacional de Propriedade Industrial (INPI).

Finalmente, no Capitulo VI, sdo descritas as consideragdes finais e limitacGes sobre o

trabalho, bem como as implicagdes praticas e alguns direcionamentos para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serd apresentada a base conceitual que norteia esta tese. A se¢do 2.1 trata
dos fundamentos do gerenciamento de riscos, com foco para Gasodutos de Gas Natural (GGN).
Nesse sentido, apresenta-se a contextualizacdo para a importancia de estudos envolvendo o
carater multidimensional.

Em seguida, na secdo 2.2, sdo apresentadas as principais caracteristicas e aspectos das
abordagens de selecao de portfélio. Além disso, tem-se a discussdo sobre o viés observado na
literatura para a formulacdo de portfolios sob o contexto multicritério.

Por meio de uma reviséo integrativa, a secdo 2.3 fornece informag6es mais abrangentes
sobre o tema de selecdo de portfélio direcionado para gasodutos, permitindo com isso a
identificacdo de lacunas e oportunidades para a area de pesquisa envolvendo MCDM/A, sele¢édo
de portfolio e Gasodutos de Gas Natural (GGN). Por sua vez, na se¢do 2.4 serdo explorados
algoritmos especificos que visam solucionar problemas relacionados a gestdo de portfélio.
Finalmente, a secdo 2.5 reline os principais insights evidenciados com esse estudo, reforgando

as contribuicdes potenciais.

2.1 Gerenciamento de riscos aplicado a gasodutos

O sucesso a longo prazo de uma organizacdo depende de muitos fatores, como por
exemplo a otimizacdo de seus processos. No caso das empresas que transportam gas natural,
elas também precisam levar em conta o desafio da gestdo de riscos.

A respeito disso, em sistemas como 0s gasodutos, considerando o contexto de perdas,
0s impactos causados pela ocorréncia de um cenario acidental afetam negativamente diferentes
perspectivas, a exemplo da populacdo, do meio ambiente e da propria organizacdo (DE
ALMEIDA et al., 2017). Além disso, pode levar anos para ser restabelecido o status quo de
cada contexto impactado.

Diante dessa perspectiva quanto ao potencial impacto de acidentes e considerando a
tendéncia crescente de armazenamento subterrdneo em locais de producdo de gés natural,
percebe-se 0 aumento do interesse cientifico mundial no desenvolvimento de abordagens para
gestdo de riscos voltadas para gas natural (VAIRO; PONTIGGIA; FABIANO, 2021). Em
outras palavras, o contexto dos GGN representa um tema de pesquisa emergente.

Em relacdo ao gerenciamento de riscos, quando ele é devidamente estruturado, permite
um melhor nivel de controle do duto (MUHLBAUER, 2015), contribuindo assim para um
contexto de mitigacdo de perdas e integridade operacional.
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A respeito disso, tem-se que a norma ISO 31000 (ISO 31000, 2018) fornece diretrizes
para gerenciar riscos enfrentados pelas organizacGes por meio de uma linguagem e abordagem
comuns, para qualquer tipo de risco. Em outras palavras, ela aborda a continuidade operacional,
bem como fornece um nivel de garantia em termos de resiliéncia econdmica, resultados
ambientais e de seguranca para organizacdes de todos os tipos e tamanhos. Assim, considerando
0s principios dessa norma, dentro da estrutura de gerenciamento de riscos, a condugdo
do processo de avaliacdo de riscos € considerada a etapa mais vital.

Nesse aspecto, € possivel observar claramente que a avaliacdo de risco tem sido
amplamente discutida em diferentes circunstancias para gasodutos. Para ilustrar, um estudo
recente aborda a evolugdo dos métodos baseados em risco na gestao da integridade de gasodutos
(KHAN; YARVEISY; ABBASSI, 2021). Por sua vez, levando em consideracdo 0s perigos e
as dificuldades na deteccdo de vazamentos, um outro estudo desenvolve uma matriz de risco
conectada a um modelo bow-tie para avaliar o risco do GGN (LU et al., 2015).

A medida que o gerenciamento de riscos se torna mais importante, também aumenta o
uso de procedimentos estruturados para identificar, avaliar e mitigar riscos (DE ALMEIDA et
al., 2022). Assim, vale ressaltar que outros estudos em relacdo a avaliacdo de riscos tém sido
realizados incluindo as abordagens MCDM/A.

A importancia da inclusao desse tipo de abordagem deriva da capacidade de lidar com
as incertezas bem como compreender os conflitos envolvendo mdltiplos objetivos
(MEDEIROS; ALENCAR; DE ALMEIDA, 2017). Além do mais, pode-se destacar que essas
abordagens permitem uma melhor conducdo quanto a recomendacdo de solucdo, consistente
com o sistema de valores do DM (ROY, 1996).

Por exemplo, o estudo de Balali et al. (2021) utiliza 0 método COPRAS (Complex
Proportional Assessment) para realizar uma avaliacdo de risco em projetos urbanos de gas
natural e 0 ANP (Analytic Network Process) para obter pesos para cada critério de avaliacao.
Da mesma forma, um modelo abrangente de avaliacdo de risco para oleodutos e gasodutos foi
desenvolvido com base no método AHP aprimorado (Analytic Hierarchy Process) e TOPSIS
(Technique for Order Preference by Similarity to an Ideal Solution) no estudo de Wang e Duan
(2019).

Além disso, foi desenvolvido um Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) para avaliagdo de
risco ocupacional em um projeto de construcdo de GGN. Neste SAD o método VIKOR (em
sérvio, ViseKriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje) foi estendido com conjuntos

fuzzy pitagoricos (METE et al., 2019). Finalmente, o trabalho de Yu et al. (2018) fornece um
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insight para lidar com a avaliagdo de risco do processo de manutencdo de dutos terrestres a
partir de uma estrutura quantitativa com base no AHP.

No entanto, percebe-se que, dependendo do contexto do problema, o risco pode impactar
em multiplas dimensdes, como aspectos ambientais, sociais, financeiros e técnicos (GARCEZ;
DE ALMEIDA, 2014). Portanto, uma conduta mais abrangente e integrada da gestéo de riscos
néo deve considerar apenas objetivos isolados (unidimensionais), como aspectos financeiros ou
humanos (DE ALMEIDA et al., 2017).

Varios episodios nas Ultimas décadas confirmam que a avaliagé@o de risco considerando
as perspectivas de multiplas dimensbes de consequéncia tem se tornado cada vez mais
importante. Em 2009, ocorreu uma explosédo do GGN em Moscou, causando a destrui¢do de
carros e instalacdes, além disso pessoas sofreram queimaduras (HAN; WENG, 2011).

No ano seguinte, nos EUA, houve a ruptura e liberacdo de grandes quantidades de gas
natural (WU et al., 2017). O vazamento do géas, neste caso, provocou incéndios estruturais na
comunidade ao redor do gasoduto. As consequéncias da ruptura e do incéndio foram
devastadoras: perda de vidas, varios feridos e destruicdo de casas.

Em 2014, na india, ocorreu outra explosio em um gasoduto subterraneo que
transportava gas natural, que resultou em morte de pessoas, destruicdo de propriedades e
grandes danos ao meio ambiente (MISHRA; WEHRSTEDT, 2015).

Portanto, de acordo com os eventos listados acima, reforgca-se que as consequéncias de
um cenario acidental em um gasoduto afetam diversos aspectos (dimensdes) (DE ALMEIDA
etal., 2017). Assim, é necessaria uma avaliacdo de riscos em uma perspectiva multidimensional
para que os riscos sejam melhor gerenciados. Em outras palavras, a relevancia de ter uma viséo
sobre multiplas perspectivas € consistente com as questdes de risco do mundo real, uma vez
gue os objetivos formulados para a pratica nunca levam a conclusdes isoladas (DE ALMEIDA
etal., 2022).

A compreensdo desse multidimensionalidade, aplicada na matematica, representa a
nocdo de espaco com varias dimensdes, ou ainda de um vetor usado para representar multiplos
fatores simultdneos. Com relacdo a abordagem multicritério, essa multidimensionalidade
representa a incorporacdo de varios objetivos em um processo de tomada de decis&o.

Neste contexto, You et al. (2014) apresentam um modelo de decisé@o para a gravidade
das consequéncias na avaliagé@o de risco para GGN. Esse modelo utiliza um método de analise
multiatributo, que auxilia na tomada de deciséo racional para promover avaliagbes de risco

multidimensionais.
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Enquanto isso, Wang, Wang e Ding (2021) desenvolvem uma abordagem de avaliagéo
de risco multiatributo voltada para acidentes de producéo envolvendo dutos, que ndo considera
a ponderacdo dos diversos critérios utilizados. Fatalidades, ferimentos graves, perdas
econdmicas e poluicdo ambiental podem ser listados entre esses critérios.

No entanto, uma condigdo particular nesse contexto de estudo multidimensional é que
as taxas de falhas e, consequentemente, os riscos de acidentes em gasodutos ndo séo constantes
ao longo de seu trajeto devido a mudancas em fatores operacionais, estruturais ou ambientais
(JO; AHN, 2005). Por esta razdo, € benéfico segmentar o duto em se¢Ges menores com
caracteristicas uniformes (ou seja, individualizagdo do duto conforme as mudancas nas
condicBes ao longo da rota do duto) (JO; AHN, 2005). Nesse contexto, é possivel estabelecer
estratégias de mitigacdo mais eficientes, analisando e avaliando os riscos multidimensionais em
cada trecho do gasoduto.

Nesse perspectiva, um modelo de avaliacdo e priorizagdo de riscos em gasodutos,
abrangendo esse contexto de segmentacdo e abordagem multidimensional foi aplicado no
estudo de Brito e de Almeida (2009). Este modelo emprega conceitos de Anéalise de Decisdo
(BERGER, 1985) juntamente com o uso da Teoria da Utilidade Multiatributo (MAUT — Multi-
Attribute Utility Theory) (KEENEY; RAIFFA, 1976) para avaliar riscos, considerando
consequéncias ambientais, financeiras e humanas. Ou seja, ele evidencia a possibilidade de
estimar riscos utilizando mdaltiplas dimens@es a partir de uma abordagem bem estruturada de
tomada de deciséo.

Outros estudos também procuram utilizar dessa perspectiva de multidimensionalidade
para estimar o risco, a exemplo de Medeiros, Alencar e de Almeida (2017), Viana et al. (2021),
Wang, Wang e Ding (2021) e You et al. (2014) que investigam outros tipos de problemética
em GGN e Casado, Alencar e de Almeida (2023b), Kang et al. (2023), Russo, de Marco e Parisi
(2020) e Viana et al. (2022b) que desenvolvem estudos em contextos diferentes, adaptando a
abordagem para dutos de hidrogénio.

Diante desse panorama, explorar questfes relacionadas a gestdo de riscos em uma
perspectiva multidimensional para gasodutos revela-se fundamental, pois a superacdo desses
problemas suporta os beneficios do uso do gas.

Contudo, considerando a densa rede de gasodutos, torna-se um desafio garantir uma
gestdo de risco eficiente (uniforme). Em outras palavras, o nimero de areas que compde essa
rede (processo de individualizagdo) e as varias combinacdes evidenciam a dificuldade de gerir

esses sistemas, principalmente porque os recursos sao limitados.
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Ent&o, assim como os riscos devem ser minimizados, o DM deve considerar também a
priorizacdo de trechos do gasoduto, embora as regulamentacbes imponham muitas acdes e
normas sobre o0 gerenciamento de riscos desse tipo de sistema (ASME, 2019; ISO 13623, 2017).

Nesse sentido, quando um gestor se depara com um problema dessa natureza, o suporte
de um modelo voltado para a selecdo de portfolio pode contribuir de forma significativa para
aplicacdo em um contexto onde ha risco.

Dessa forma, na proxima secdo € apresentada uma visdo geral dos estudos que abordam
a problematica da selecdo de portfdlio. Ressalta-se que este trabalho se concentra no processo
de gerenciamento de riscos de um duto que é usado para transportar gas natural. Nesse sentido,
também é discutido a abordagem de selecdo de portfolio para trechos estratégicos no

enfrentamento de riscos multidimensionais em GGN.

2.2 Modelagem de selecdo de portfolio

Pode-se compreender que, dado um conjunto de itens, o problema de selecdo de
portfélio envolve a escolha de um subconjunto desses itens, levando em consideracdo a
restri¢do de recursos e o melhor desempenho relacionado (TLILI et al., 2022).

Na literatura, pode-se encontrar uma variedade de abordagens propostas para lidar com
o problema de selecdo de portfélio em diferentes contextos. No entanto, para realizar a distingdo
entre eles, geralmente, duas perspectivas se destacam: i) a abordagem que avalia os itens
individualmente; ii) a abordagem que realiza a avaliacdo de portfolios (DE ALMEIDA;
VETSCHERA; DE ALMEIDA, 2014; TLILI et al., 2022; URLI; TERRIEN, 2010).

O termo “item” pode denotar diferentes contextos (projetos, aplicagdes financeiras,
entre outros) a partir dos quais sera composto um portfélio. Neste estudo, o termo esta associado
a secdo do gasoduto.

Na primeira abordagem (orientada aos itens), os itens sdo avaliados individualmente e,
em seguida, sdo compilados os portfolios. Ou seja, a reunido dos itens pertencentes aos
portfélios é entdo feita agregando o valor do beneficio bem como o consumo de recurso de cada
item. Esta formulagéo simplifica a tarefa do DM, pois € mais facil avaliar as consequéncias de
itens individuais (DE ALMEIDA; VETSCHERA; DE ALMEIDA, 2014). Em outras palavras,
permite colocar os itens em uma escala comparativa e, consequentemente, ganhar a confianca
do DM quanto a qualidade dos itens que compdem o portfolio (TLILI et al., 2022).

Na segunda forma de abordagem (orientada ao portfolio), todos os portfolios viaveis

sdo determinados e entdo esse espaco de solucdo é explorado para selecionar os melhores
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portfolios (URLI; TERRIEN, 2010). Em outras palavras, o conceito € avaliar portfolios sem
passar pela qualidade individual dos itens (TLILI et al., 2022).

Nesse segundo caso, ha uma questdo particular quanto ao tamanho do problema em
avaliacdo. Isto é, devido a natureza combinatoria do problema, existe uma dificuldade de
explorar todo o espaco de solucbes, uma vez que se torna progressivamente complexo a medida
que o numero de itens aumenta (DE ALMEIDA; VETSCHERA; DE ALMEIDA, 2014; URLLI,
TERRIEN, 2010). Assim, como o tamanho da amostra (nimero de itens) pode gerar um grande
numero de portfdlios (devido as combinagfes possiveis), esse tipo de abordagem pode tornar o
processo de resolugdo dificil e demorado (DE ALMEIDA; VETSCHERA; DE ALMEIDA,
2014).

Portanto, neste trabalho, serd dada énfase a primeira abordagem de selecdo, que se
concentra na unidade de decisdo, ou seja, as se¢des do gasoduto. Outro ponto relevante, no que
tange a abordagem orientada aos itens, diz respeito a quantificacdo dos resultados da selecdo
dos mesmos quanto aos seus atributos. Consequentemente, antes de realizar a agregagéo entre
as secdes para formar um portfolio viavel, varios atributos para avaliar essas se¢fes devem ser
agregados (DE ALMEIDA; VETSCHERA; DE ALMEIDA, 2014). Assim, objetivos multiplos
e conflitantes estdo inerentemente envolvidos.

Deste modo, para satisfazer essas condi¢es e incluir as preferéncias do DM no processo
decisorio, as abordagens MCDM/A fornecem suporte adequado para lidar com problemas
complexos, como o selecdo de portfélio, auxiliando assim a tomada de decisdes mais
consistentes (DE ALMEIDA et al., 2015).

Em relacdo aos métodos multicritérios utilizados para selecdo de portfélio, a literatura
ja propds o uso de varios tipos, como métodos de sobreclassificacdo (DE ALMEIDA;
VETSCHERA, 2012; DE ALMEIDA; DE ALMEIDA; COSTA, 2014; MAVROTAS;
DIAKOULAKI; CALOGHIROU, 2006; VETSCHERA; DE ALMEIDA, 2012), e métodos
aditivos (LOPES; DE ALMEIDA, 2015; MARTINS et al., 2017; SOLA; MOTA, 2012). A
abordagem que utiliza os métodos aditivos é o foco deste trabalho.

Retomando a perspectiva orientada a selecdo de itens para formar um portfélio, a
maioria das abordagens nesse contexto precisa ser combinada com modelos matematicos para
lidar com as questdes complexas da formulacao dos portfolios (MAVROTAS; DIAKOULAKI;
CALOGHIROU, 2006; MAVROTAS; DIAKOULAKI; CAPROS, 2003).

De fato, quando o DM tem que cumprir certas limitacbes além dos multiplos critérios
de avaliacdo, 0 uso de um método MCDM/A por si s6 ndo é adequado para fornecer a
assisténcia necessaria (MAVROTAS; DIAKOULAKI; KOURENTZIS, 2008). Além disso,
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neste caso, 0s requisitos de recursos ndo sdo considerados como atributos de avaliagdo pelo
DM, mas como restri¢oes.

De forma resumida, costuma-se adotar essa abordagem orientada aos itens dividida em
duas fases:

i)  na primeira parte, como resultado da utilizacdo de algum método MCDM/A, uma
avaliacdo dos itens individuais é obtida;

i)  entdo, a partir das avaliacbes obtidas, um modelo matematico é utilizado para otimizar
o portfolio, considerando o desempenho agregado de uma combinacdo de itens e
incorporando restri¢fes de recursos na analise.

A respeito disso, considerando o uso de modelos matematicos, a Programacgdo Linear
(PL) é uma abordagem amplamente utilizada para o contexto selecdo de portfolio. Mais
precisamente, por padrdo os méetodos propostos na literatura formulam o problema de selecdao
de portfélio como um modelo da mochila (TLILI et al., 2022).

Esta formulacdo da mochila analisa um modelo de otimizagdo combinatéria para
alcancar o melhor resultado do valor global do portfélio sujeito a restricao, e assim enfatiza que
os melhores itens individuais ndo necessariamente formam o melhor portfélio (KELLERER;
PFERSCHY; PISINGER, 2004).

Neste estudo, sera considerada a versdo do Problema da Mochila Binaria (0-1 KP —
Binary Knapsack Problem), pois é um dos problemas de otimiza¢do combinatoria amplamente
investigado tanto do ponto de vista tedrico quanto pratico na inddstria e na gestdo financeira
(DELLA CROCE; SALASSA; SCATAMACCHIA, 2017).

Nessa perspectiva, uma vez que uma avaliacdo é estabelecida por meio de um método
multicritério, essa informacdo é utilizada como entrada na fungdo objetivo do modelo de

programacdo 0-1 KP. A formulacdo matematica (M) € dada por:

n m
(M): Z = max z xiv(s) ~ v(s) = Zvj(gij)kj )
i=1 j=1
n
Z bixi <B
.. i=1
sujeito a lxl- €{0,1} (2
i=12,..,n
j=12,...m

Para esta formulacdo, tem-se que S = {sy, S, ..., S;} representa o conjunto de secOes

candidatas do gasoduto e C = {cy, ¢, ..., ¢;} 0 conjunto de atributos (ou critérios) utilizados

para avaliar o desempenho das secdes.



35

Como observado na equacao 1, v(s;) representa o valor da secdo i obtido na avaliagdo
multiatributo, enquanto a varidvel de decisdo x; é do tipo binaria, ou seja, se a se¢do i é alocada

ao portfolio, entdo x; = 1, caso contrario, entdo x; = 0. Entre parénteses, ¢;; representa o
resultado da i-ésima secdo de S de acordo com o j-ésimo atributo de C, enquanto v; representa

a funcéo valor marginal do atributo j.

Por sua vez, k; € a constante de escala (ou peso) para o atributo j, sendo seus valores
ndo negativos e normalizados (k; > 0 paratodo j e Y k; = 1). A equagdo 2 apresenta a restri¢ao

do problema, onde b; representa 0 consumo de recursos da secéo i e B representa o limite de

recursos. Neste trabalho, assume-se que nao existem sinergias entre as se¢des do gasoduto.

2.2.1 Inconsisténcia da abordagem multicritério para selecéo de portfélio

Quando a PL é aplicada com MCDM/A para problemas de portfolio baseados em
modelos aditivos, surgem vieses que impactam diretamente no resultado, a exemplo do efeito
do tamanho do portfdlio, do efeito da linha de base e da consisténcia entre diferentes sequéncias
de agregacdo (DE ALMEIDA; VETSCHERA; DE ALMEIDA, 2014; LIESIO; PUNKKA,
2014; MAVROTAS; DIAKOULAKI; KOURENTZIS, 2008).

Dentre eles, chama-se a atencdo para o viés causado pelo efeito tamanho do portfélio, o
qual esta relacionado aos diferentes resultados obtidos ao avaliar portfélios. Ou seja, esse efeito
pode fazer com que um portfolio com desempenho inferior e menos itens alocados do que a
solucdo correta seja selecionado (DE ALMEIDA et al., 2015; DE ALMEIDA; VETSCHERA,;
DE ALMEIDA, 2014).

Ressalta-se que esse efeito ndo ocorre sempre na analise multicritério para portfélio com
agregacdo aditiva. Isto é, o viés relacionado ao tamanho do portfélio esta sujeito a combinacgéo
de valores e restricdes considerados pelo problema em analise (MARTINS et al., 2016).

A respeito desse Vviés, alguns estudos anteriores, relacionados a analise de portfdlio no
contexto aditivo de MDCM/A para diferentes perspectivas, mostram que o efeito do tamanho
do portfélio esta relacionado a um problema tipico de escala (escala intervalar) (DE
ALMEIDA; VETSCHERA; DE ALMEIDA, 2014; MARTINS et al., 2016, 2017).

Por esse motivo, realizar uma transformacéo para uma escala de razéo é a opgdo mais
adequada para esse tipo de problema, pois evita que haja resultados enganosos (DE ALMEIDA,
VETSCHERA; DE ALMEIDA, 2014).

Existe ainda estudos diretamente relacionadas a sele¢cdo de portfolio com base em

métodos de sobreclassificacdo (considerando sua natureza ndo compensatéria), 0S quais
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ressaltam também a sensibilidade a transformac6es de escala (DE ALMEIDA; VETSCHERA,
2012; VETSCHERA; DE ALMEIDA, 2012). Esses estudos utilizam de abordagens baseadas
nos conceitos de portfolios de fronteira e portfolios c-6timos (quando o numero de itens nos

portfélios em consideracdo permaneca 0 mesmo) para superar o efeito do tamanho do portfolio.

2.3 Um enfoque multicritério da selecdo de portfolio para GGN

Borgonovo e Plischke (2016) apontam que a criagcdo de modelos especializados de apoio
a decisdo revela-se como uma forma de resolver muitos problemas gerenciais, como o caso do
problema do portfélio.

Conforme ja discutido, estudos baseados em uma abordagem orientada aos itens
(relacionada ao uso da MCDM/A combinada com PL) foram desenvolvidos para facilitar o
processo de selecdo de portfolio. No entanto, quando se trata dessa abordagem ter sido aplicada
em GGN, os estudos na literatura sdo escassos, percebendo-se que a maioria deles, quando
ocorrem, analisam os itens que compdem o portfélio, como projetos, em diferentes cenarios.

Por exemplo, em Lopes e de Almeida (2013), é proposto um modelo de decisdo para
selecionar um portfélio de projetos de exploracao de petrdleo e gas. Neste caso, o valor aditivo
multiatributo baseado em um procedimento deterministico é construido para cada projeto
(baseado na abordagem SMARTER - Simple Multi-Attribute Rating Technique using
Exploiting Rankings). Além disso, um modelo de otimizac¢do de mochila é estruturado usando
valores multiatributo e condicGes especificas na escolha de projetos para o portfélio.

Esses mesmos autores desenvolvem outro modelo de decisdo multicritério para
selecionar projetos de desenvolvimento de petréleo e gas (LOPES; DE ALMEIDA, 2015). No
entanto, neste outro estudo, questdes relacionadas a avaliacao da incerteza e a consideracdo de
multiplos objetivos sdo abordadas dentro da estrutura axiomatica do MAUT. O objetivo é
encontrar 0 conjunto de projetos que maximiza a utilidade esperada do portfélio. A avaliacédo
de sinergias entre projetos € particularizada neste caso. Além do mais, a etapa de otimizagédo
também é realizada de acordo com o problema da mochila.

Em Delouyi, Ghodsypour e Ashrafi (2021), uma abordagem hibrida envolvendo a
abordagem de decisio MACBETH (Measuring Attactiveness by a Categorical Based
Evaluation Technique) e programac&o inteira é usada para resolver um problema de selecao de
portfélio de projetos GGN. O objetivo deste estudo é estabelecer uma estrutura integrada que
incorpore alinhamento estratégico sustentavel, interdependéncias dindmicas de projetos e

projetos em andamento para determinar o portfolio de projetos mais apropriado.
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Sob outra perspectiva, Sacco et al. (2019) propdem um modelo para apoiar a selecdo de
planos de manutencdo 6timos para reduzir a gravidade e a probabilidade de falhas no GGN.
Nesse caso, uma abordagem que abrange a imprecisao nas declaracdes de preferéncia considera
as sinergias entre os projetos e lida com informacdes incompletas dos parametros. Além disso,
este estudo usa algoritmos de otimizacdo para identificar portfélios de projetos ndo dominados.

Adicionalmente, com base nas pesquisas realizadas, percebe-se a baixa atencdo quanto
a estudos envolvendo o problema de selecao de portfdlio baseado em riscos. Em Nowrouzi et
al. (2019), e fornecido uma estrutura para otimizar o portfolio de exportacéo de gas natural com
base no desenvolvimento do conceito de risco ndo sistematico. No trabalho proposto por Sacco
et al. (2019) observa-se uma analise de decisdo de portfdlio para manutencdo baseada em risco
de redes de gés.

Portanto, desenvolver a selecdo de portfolio para gasodutos evita as expectativas irreais
de que toda iniciativa de gerenciamento de risco seré realizada nas organizagfes. Em outras
palavras, na prética, a gestdo de portfélio funciona como um filtro, onde a condicéo de escolha
ndo se restringe a iniciativa melhor avaliada, mas inclui também a mais relevante para a
natureza do problema.

Diante da evidéncia quanto a caréncia de estudos voltados para a sele¢do de portfélio
baseada em riscos, como desdobramento preliminar, observa-se oportunidades de
desenvolvimento de pesquisas complementares. Neste contexto, como contribuicdo adicional
deste trabalho, foi desenvolvido um modelo de decisdo para selecionar um portfélio de acdes
de manutencdo baseadas em risco em dutos de gas natural, sob consideracdes ambientais,
financeiras e humanas (VIANA et al., 2022b).

Esse estudo comprova que é possivel fornecer um suporte adequado as recomendacgdes
feitas a0 DM com relacdo a selecdo de portfolio no contexto de GGN, considerando para isso a
utilizacdo da estimativa de riscos em multiplas dimensdes.

A diferenca neste estudo complementar esta na perspectiva tratada para modelagem dos
riscos: 0 modelo multidimensional de classificacdo de riscos desenvolvido por Brito, de
Almeida e Mota (2010) — o qual integra a teoria da utilidade e o método ELECTRE TRI, da
familia de métodos ELECTRE (do francés, ELimination Et Choix Traduisant la REalité) — é

adotado para avaliar e classificar alternativas (a¢cdes de manutencéo).


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/natural-gas-pipeline
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2.3.1 Limitacdo na transformacao de escala na abordagem multidimensional

Conforme exposto na subsecdo 2.2.1, revela-se fundamental dentro do contexto da
problematica de portfolio, sob o aspecto multicritério, realizar as devidas alteracdes da escala
(de intervalar para razéo) para adequar a modelagem.

Entretanto, mesmo considerando a importancia da transformacéo da escala e explorando
oportunidades de pesquisa que empreguem a avaliacdo de riscos multidimensionais com relacédo
a selecdo de portfélio no contexto de GGN (conforme abordado na secdo 2.3), foi possivel
apontar limitagGes/desafios nessa linha de pesquisa.

Um dos modelos que avalia os riscos das se¢Ges do gasoduto de gas natural (BRITO;
DE ALMEIDA, 2009), conforme abordado na secdo 2.1, utiliza como base o MAUT. Esse
método apresenta um protocolo bem estruturado e consistente para decisdes, que sdo orientados
a maximizar a utilidade esperada para as consequéncias em consideracdo (KEENEY; RAIFFA,
1976). Dessa forma, o MAUT impd@e requisitos especificos que ndo podem ser ignorados,
incluindo o uso da escala intervalar para medir a utilidade.

Portanto, corrigir o viés na selecdo de portfolio (conforme exposto na subsecdo 2.2.1)
por meio da transformagdo para uma escala de razdo € invidvel se 0 MAUT for usado como
uma abordagem multicritério. Para fundamentar melhor a compreensdo sobre a inviabilidade
da transformacédo de escala quando o MAUT ¢é utilizado na problematica de portfélio, sera
apresentado algumas premissas desse método.

Primeiramente, deve-se compreender que o MAUT surgiu como derivacao natural da
Teoria da Utilidade, mantendo toda a estrutura axiomatica, incorporando elementos necessarios
para resolver problemas com multiplos atributos (DE ALMEIDA et al., 2022; KEENEY;
RAIFFA, 1976).

Nesse sentido, as atitudes de preferéncia do DM sdo exploradas através da especificacao
de uma funcéo utilidade. Essencialmente, a aplicacdo do MAUT requer a obtencdo de uma
funcdo utilidade multiatributo, a qual agrega a funcdo utilidade unidimensional obtida
inicialmente para cada atributo (KEENEY; RAIFFA, 1976), conforme representacdo genérica

da equacéo 3.
u(cy, ¢z s 6;) = F[Fi(c1), Fo(c2), ..., ()] ©)

Onde F; € uma funcdo apenas do atributo c;, e que possui geralmente uma forma simples,

aditiva. Para a determinacgéo dessa fungédo, deve-se verificar e explorar algumas propriedades
que podem existir entre as preferéncias do DM (KEENEY; RAIFFA, 1976).
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A respeito disso, pode-se destacar duas premissas necessarias de independéncia para
que seja possivel aplicar o modelo aditivo: independéncia em utilidade e a independéncia
aditiva entre os atributos (DE ALMEIDA et al., 2022).

Considerando a énfase na primeira condi¢do fundamental da Teoria da Utilidade (a
independéncia em utilidade), e simplificando a explicag&o para um caso de dois atributos: para
que o atributo c; seja independente em utilidade de c,, todas as funcdes utilidade da forma
u(—,c,) devem ser estrategicamente equivalentes (KEENEY; RAIFFA, 1976). De forma
analoga, pode-se observar essa mesma interpretacdo para o atributo c, em termos de
independéncia em utilidade para c;.

Isso significa que todas as utilidades condicionais seriam transformagoes lineares
positivas umas das outras, conforme apresentado na equacao 4, a qual representa o caso em que
c; é independente em utilidade de c,. Em outras palavras, quando c; é independente em
utilidade de c,, a funcdo de utilidade condicional sobre c;, dado c,, ndo depende

estrategicamente do nivel particular de c,.

u(ey, ;) = B +y(uley, ¢3));compBey >0 4)

Diante disso, como a utilidade ¢ medida em uma escala intervalar, esse tipo de
transformacdo apresentada na equacdo 4 é a Unica forma admissivel, pois ela mantém as
propriedades da escala (em termos de cardinalidade) (DE ALMEIDA et al., 2015). Além disso,
este tipo de transformacédo ndo afetara as propriedades da Teoria da Utilidade (BRIGGS, 2019).

Por sua vez, considerando a segunda premissa (independéncia aditiva), segundo Keeney
e Raiffa (1976), a funcdo aditiva de utilidade implica que ¢, e c, devem ser mutuamente
independentes em utilidade. Dessa forma, de acordo com o que foi elucidado anteriormente,
percebe-se novamente, como requisito basico, a necessidade de uso de transformacdes lineares
positivas para atender a comprovacdo das premissas e concepcdes da Teoria da Utilidade.
Conforme Keeney e Raiffa (1976) ratificam, ¢, € independente em utilidade de c, (e vice-versa)
se e somente se a equacéo 4 for satisfeita.

Contudo, deve-se ressaltar que mesmo considerando a mutua independéncia em
utilidade, faz-se necessario a comprovacgdo do conceito de independéncia aditiva. Em outras
palavras, é preciso averiguar se a comparagédo de preferéncias emparelhadas de duas loterias,
definida por duas distribui¢fes de probabilidade conjunta em c; X c,, depende apenas de suas
distribuicGes de probabilidade marginal (KEENEY; RAIFFA, 1976).

Em contrapartida, para a escala de razéo, a qual possui o maior grau de informacéo, sua

cardinalidade estd na razdo entre dois nimeros. Desse modo, sem perda de generalidade, a
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transformacdo permitida para que as propriedades dessa escala sejam mantidas é do tipo
u(cy, ;) = y(uley, ¢3)), com y > 0. Diante dessa configuragdo, ndo é possivel comprovar a
validade das premissas-chave da Teoria da Utilidade.

Assim, dentre as escalas de medicao e suas propriedades, ratifica-se que a transformacao
linear positiva esta vinculada ao uso da escala intervalar. Por isso, considera-se a escala
intervalar a Unica alternativa para medir a utilidade e construir tal escala.

Portanto, diante desse contexto, percebe-se o obstaculo tedrico para efetuar a
transformacéo para a escala de razdo quando o MAUT é empregado dentro da modelagem para

a problematica de portfolio.

2.4 Algoritmos de resolucdo para problemas de portfélio

Devido a natureza da escolha de combinacGes entre itens, considerando restricbes e
objetivos especificos, o problema de selecdo de portfélio pode ser abordado utilizando técnicas
e modelos envolvendo otimizacdo matematica (SAIZ et al., 2021).

Existem diferentes tipos de formas para solucao de problemas de otimizacdo, cada uma
com suas proprias caracteristicas e aplicabilidades. Neste contexto, duas classes principais sdo
comumente utilizadas: métodos exatos e métodos heuristicos (LIESIO et al., 2021).

Com relacdo ao primeiro grupo (os métodos exatos), tem-se que eles constituem
algoritmos capazes de fornecer uma solucdo 6tima, ou seja, uma solucdo viavel que otimiza
(minimiza ou maximiza) o valor da funcdo objetivo do problema (MARTI; REINELT, 2011).
Dentre esses métodos, pode-se listar aqueles relacionados com enumeragdes, programacado
inteira, entre outros.

Por exemplo, no estudo de Mancuso et al. (2017), foi proposto uma metodologia de
apoio a decisdo baseada em uma avaliacdo probabilistica de riscos para identificar o portfélio
6timo de medidas de seguran¢a que minimiza o risco residual de um sistema nuclear, enquanto
leva em conta a viabilidade e as restricdes orcamentérias. Neste estudo, os autores
desenvolveram um algoritmo de enumeragdo computacionalmente eficiente para identificar
quais combinacdes (portfolios) de medidas de seguranga minimizam o risco de falha.

Ja o trabalho de Song, Yang e Xia (2019) propds uma abordagem para gerenciar
efetivamente o problema de selecdo e cronograma de portfolio de projetos multicritério. Para
tanto, eles desenvolveram um algoritmo de backtracking para encontrar todos os portfélios

satisfatorios, o qual é baseado em uma busca em profundidade.
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Por sua vez, um algoritmo aprimorado baseado em pesquisa em largura foi utilizado no
estudo de Gu et al. (2022). Esse algoritmo foi empregado no desenvolvimento de um modelo
de previsdo de risco baseado em rede, o qual serviu para investigar o caminho de propagacao
do risco potencial e reduzir o risco de falhas em cascata na operacao de trafego ferroviario.

Todavia, os métodos exatos podem ser computacionalmente intensivos para problemas
de grande escala. Por esse motivo, o segundo grupo (heuristicas) tem se tornando popular para
resolver problemas de portfélio (SAIZ et al., 2021).

As heuristicas sdo algoritmos que alcangcam sempre uma solucdo viavel, utilizando um
esforgco computacional considerado razodvel (GOLDBARG; GOLDBARG; LUNA, 2016).
Porém, elas ndo garantem a obtencdo da solucdo 6tima. Essas técnicas sdo projetadas para
explorar caracteristicas especificas do problema e encontrar solugdes aproximadas de boa
qualidade (LIESIO et al., 2021).

Para ilustrar, no trabalho de Dhaini e Mansour (2021) foi projetado e adaptado uma
heuristica para os problemas de otimizagdo de portfolio irrestrito e restrito. No dmbito da
aplicacdo classica voltada para investimentos financeiros, o estudo de Puerto et al. (2022)
propds um procedimento heuristico para lidar com a otimizacdo combinatoria na filtragem de
cenarios que podem afetar o desempenho na selecao de portfolio.

Diante da discusséo anterior, percebe-se uma parte da literatura se preocupa com 0s
desafios da modelagem computacional na resolugdo de problemas de portfolio (LIESIO et al.,
2021). Todavia, esta tese busca estudar o problema de selecédo de portfélio sob a perspectiva da
teoria da decisdo. Em outras palavras, a énfase estd na qualidade das informacgdes quanto a
geracgdo dos portfélios, para expandir o suporte e modelagem do problema.

Dessa forma, pensado em projetar um algoritmo que explore adequadamente as
caracteristicas especificas do problema em questdo, para obter bons resultados em relacdo ao
suporte para modelar alternativas, recorreu-se a abordagem da enumeracédo implicita.

Ao contrario dos algoritmos de enumeracao explicita, que geram todas as combinagdes
possiveis, os de enumeracdo implicita exploram o espaco de busca de forma mais eficiente.
Esses algoritmos se baseiam na ideia de que a estrutura do problema de selecéo de portfélio
pode ser aproveitada para reduzir o numero de combinagdes avaliadas (TAHA, 2014).

A respeito do uso desse tipo de algoritmo de enumeracdo, pode-se ilustrar o trabalho de
Liesit (2014). Esse autor desenvolveu um estudo voltado para a analise de deciséo de portfolio,
no qual utilizou de um algoritmo de enumeracdo implicita para obter a maximizacéo de fungdes
valores ndo lineares em aplicacGes relacionadas com a sele¢édo de um portfélio de projetos de

conservacao de areas florestais.
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Na pesquisa de Toppila e Salo (2017), foi utilizado também um algoritmo baseado na
enumeracgdo implicita para lidar com a alocagdo de recursos voltados para melhorias que
mitiguem riscos em sistemas coerentes, nos quais probabilidades intervalares sdo empregadas
para capturar incertezas epistémicas. Além disso, um algoritmo de enumeracdo implicita foi
utilizado para a otimizacdo do portfolio de medidas de seguranca para a prevencao de cenarios
de acidentes dependentes do tempo no trabalho de Mancuso et al. (2019).

Logo, com base nessa breve andlise da literatura cientifica sobre selecdo de portfélio e
0 uso de algoritmos, percebe-se que cada abordagem (seja dentro dos métodos exatos ou dos
heuristicos) tem suas proprias caracteristicas, vantagens e limitagdes, e a escolha depende de

varios fatores relacionados com o problema-chave.

2.5 Sintese e posicionamento da tese

A base de toda investigacdo cientifica estd em identificar algum contexto que ainda ndo
foi pesquisado com rigor e explora-lo. Diante disso, considerando que os gestores do sistema
de transporte de gas natural precisam decidir onde investir recursos para manutencdo da
integridade e seguranca dos dutos, foram identificadas duas lacunas principais que motivaram
a proposicgéo deste trabalho.

Primeiro, identificou-se uma lacuna de conhecimento nas pesquisas anteriores sobre a
selecdo de portfolio baseada em riscos. A teoria sobre o gerenciamento de riscos é bastante
consolidada, no entanto, uma investigacdo em termos dos multiplos aspectos para avaliacdo dos
riscos e desenvolvimento da problematica de portfélio é necesséria.

A investigacdo dessas questdes € importante porque modelos anteriores ja abracaram a
pesquisa contemporanea quanto a inclusdo da multidimensionalidade da gestdo de riscos em
gasodutos em outros campos de pesquisa (MEDEIROS; ALENCAR; DE ALMEIDA, 2017,
VIANA et al., 2021; WANG; WANG; DING, 2021; YOU et al., 2014). Portanto, é relevante
fornecer também uma base tedrica mais forte para a problematica de portfélio quanto ao
envolvimento desses multiplos aspectos na avaliagdo de riscos.

Em outras palavras, a natureza do risco multidimensional deve ser explorada mais a
fundo para contribuir na formulacdo de politicas mais eficientes de gerenciamento de riscos,
quando se considera a selecdo de portfélio dos trechos mais criticos de um gasoduto.

Em segundo lugar, com base na reviséo integrativa da literatura, percebe-se uma lacuna
metodologica. Foi descoberto que a oportunidade revelada na lacuna anterior, quanto ao uso da
avaliacdo multidimensional dos riscos para a problematica de portfélio em gasodutos de gas

natural pode acarretar em uma inconsisténcia.
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Entdo, nesta tese procura-se estabelecer uma nova indagagdo sobre a pesquisa
envolvendo a selecdo de portfélio baseada em riscos. Mais especificamente, busca-se abordar
a lacuna na formulacdo dos portfolios quando a escala intervalar (comumente utilizada na
avaliacdo dos riscos sob essa perspectiva multidimensional) é a Unica forma de mensuragéo.

A teoria relacionada ao contexto multicritério tende a se concentrar principalmente na
correcdo da inconsisténcia na formulagéo do portfélio mediante uma transformacao de escala.
Todavia, surgem novos paradigmas frutos de estudos envolvendo as abordagens MCDM/A que
carecem de atencdo. A exemplo dessa condicéo especifica de utilizacdo de uma abordagem
MCDM/A que impde o uso da escala intervalar, a qual comprovadamente pode afetar a
formulacdo de portfélios. Diante dessa perspectiva, até 0 momento, as op¢des de abordagens
para a selecéo de portfélio para GGN nado foram definidas de maneira consistente e holistica.

Entdo, este trabalho pretende mostrar como que a organizacdo responsavel pelo
transporte de gas natural pode, de uma forma mais estratégica, melhorar a tomada de deciséo e
adquirir o suporte subjacente necessario para gerir eficazmente os riscos em um gasoduto,
preservando todas as premissas obrigatorias das normas e resolucdes vigentes. Em outras
palavras, almeja-se explorar a contribuicdo para a gestdo consolidada de riscos que a
modelagem multidimensional pode oferecer em conjunto a otimizagdo combinatoria dos
trechos mais criticos do GGN, superando com isso as principais limitacbes impostas a esse
contexto de aplicagéo.

Portanto, com base nos estudos realizados, revela-se promissor a busca de novas
abordagens e técnicas para aprimorar a resolucdo de problemas de portfolio, considerando
fatores relevantes ao mesmo tempo em que apoia a tomada de deciséo.

Nesse contexto, as técnicas de enumeracdo implicita se destacam como uma alternativa
potencial para lidar com a complexidade desses problemas. Elas permitem a identificacdo de
solucdes 6timas mantendo a precisdo e a eficiéncia. Além disso, oferecem uma compreensao
mais profunda da formulacdo dos portfélios, e com isso dos trechos criticos associados ao
gasoduto, permitindo uma tomada de decisdo mais informada e uma alocacgao de recursos mais

eficaz.



44

3 MODELO DE DECISAO PARA SELECAO DE PORTFOLIO EM GGN

Este capitulo apresenta um modelo multicritério para selecéo de portfdlio voltado para
0 apoio no gerenciamento de riscos em sistemas de gasodutos de transporte de gas natural,
baseado na integracdo de uma avaliacdo de risco multidimensional e uma abordagem
combinatdria (enumeracdo implicita) (CASADO; ALENCAR; DE ALMEIDA, 2022).

3.1 A estrutura do modelo proposto

Dada a inviabilidade de usar a abordagem MCDM/A para avaliacdo dos riscos com
Programacdo Linear (PL), devido a modelagem do problema (ou seja, a impossibilidade de
ajustar a escala), é necessaria uma estratégia diferente para lidar com o problema de selecéo de
portfélio apresentado.

A respeito disso, como as variaveis assumem valores discretos (0/1) quando o problema
da mochila é formulado, elas podem entdo ser listadas. Embora enumerar todas as solucdes
viaveis possiveis (2") se torne impraticavel a medida que o numero de variaveis aumenta.

Portanto, a escolha de uma estratégia de enumeracao implicita é essencial para reduzir
0 esforgo do processo de resolucdo e fornecer informacdes relevantes sobre o comportamento
do conjunto de solugdes.

Em outras palavras, a utilizacdo de uma abordagem de enumeracgéo implicita em vez de
outras abordagens, como por exemplo as heuristicas, baseia-se em entender melhor a estrutura
do espaco de busca e as caracteristicas das solugdes possiveis. 1sso pode levar a insights
importantes sobre o problema, mesmo que nem todas as solugdes sejam necessarias ou viaveis.
Além disso, essa estratégia evita a necessidade de resolucGes sequenciadas de problemas de PL.

Assim, a estrutura combinatéria do problema e as diferentes estratégias de
particionamento do conjunto de solucBes sdo investigadas, tendo como base a logica do
processo de enumeracdo. A partir dai, um algoritmo foi desenvolvido usando uma variante
hibrida, que mescla os conceitos de busca em profundidade e busca em largura — comumente
usados na Teoria dos Grafos (CORMEN et al., 2009) — fornecendo restri¢des e codificando as
solugdes em partes.

O processo de resolucdo é baseado em um mecanismo para explorar uma arvore de
busca por solucGes potenciais. Portanto, a enumeracao implicita permite que solugdes inviaveis
sejam excluidas usando certas condices (filtros e restri¢ao) e entdo apenas parte da combinacao
de variaveis precisa ser verificada para obter a recomendacdo ideal para o problema. Na Figura
2, é apresentada uma estrutura geral para implementacdo do modelo proposto para selecéo de
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portfélio baseado na enumeracdo implicita (PSIE — Portfolio Selection based on Implicit

Enumeration).
Figura 2 — Estrutura do modelo proposto

A. Modelo de avaliacio de risco multidimensional i E B. Algoritmo de enumeracio implicita proposto :
' (Brito; de Almeida, 2009) | E (Casado; Alencar; de Almeida, 2022) !
E Preferéncia do decisor, questdes técnicas do 3 E Custos Operacionais E
' gasoduto e aspectos probabilisticos H E das segdes Base de dados .
H c Y l 3 i Pesquisa em E
: Estimativa de Estimativa de Estimativa de ] ! i profundidade E
i | risco ambiental risco financeiro risco humano : € ) ! (nivel por nivel) N
' A 4 H ; Portfolio viavel no .

i} . . 9
Calculo dos riscos nivel atual?

multidimensionais

Sim

A

'

Conjunto de Pesquisa em largura :
portfolios otimos no nivel atual '
:

_____________________________________________________________________________________________________________

Fonte: O Autor (2023).

A parte “A” apresentada na Figura 2 representa 0 modelo multidimensional, que sera
discutido em maiores detalhes na secdo 3.2. O algoritmo de enumeracdo implicita proposto
(parte “B”) utiliza os riscos multidimensionais e os dados de custo (operacional) para cada
secdo. O algoritmo usa logica de busca em profundidade, em principio, para encontrar uma
combinacdo viavel de seces; e entdo, uma busca em amplitude (largura) € iniciada, no nivel
atual, para obter todas as solugdes viaveis que tenham melhores desempenhos. Assim, a busca
proposta nao analisa todo o espaco de solugdes, mas as melhores combinagdes possiveis para
um determinado nimero de secdes.

Cabe ressaltar que este estudo se aplica para mitigacao estratégica de riscos em redes de
dutos de gas natural existentes. Portanto, a seguranca e a integridade dos dutos sdo cruciais para
um futuro sustentavel e um desenvolvimento responsavel. Assim, com base em todos o0s
requisitos e regulamentos utilizados para o transporte de gas natural, o contexto de operacéo e
manutencdo é considerado um fator chave no processo de selegdo do portfélio devido a

importancia de preservar a seguranga e confiabilidade do sistema.

3.2 Modelo de avaliacao de risco multidimensional

O modelo considerado neste estudo para determinar os valores de risco de cada se¢ao

foi desenvolvido por Brito e de Almeida (2009). Baseia-se em uma abordagem de decisao
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multicritério, na qual aborda aspectos de Teoria da Decisao e Teoria da Utilidade para avaliacdo
de riscos de trechos de Gasodutos de Gas Natural (GGN).

Esse modelo multidimensional de avaliacdo de risco ja esta estabelecido e consolidado
na literatura para o contexto de GGN (BRITO; DE ALMEIDA, 2009; MEDEIRQOS;
ALENCAR; DE ALMEIDA, 2017). O mesmo também tem sido expandido para utilizacdo em
outros tipos de problemética (BRITO; DE ALMEIDA; MOTA, 2010; VIANA et al., 2021),
bem como para outros campos de atuacdo, a exemplo de dutos de hidrogénio (ALENCAR; DE
ALMEIDA, 2010; CASADO; ALENCAR; DE ALMEIDA, 2023b; MEDEIROS; ALENCAR;
DE ALMEIDA, 2016; VIANA et al., 2022a).

O modelo avalia os impactos que um acidente em um trecho do duto pode causar em
trés dimensdes principais: aambiental (e), a financeira (f) e a humana (k). Em resumo, baseado
nos conceitos da Teoria da Decisdo (BERGER, 1985), o0 modelo agrega véarias dimens@es de
consequéncias para fornecer medidas de risco multidimensionais. Além disso, utilizando os
conceitos da Teoria da Utilidade Multiatributo (MAUT) (KEENEY; RAIFFA, 1976), incorpora
quantitativamente as preferéncias e o comportamento do DM em casos de incerteza quanto as
medidas de risco.

A Teoria da Utilidade ¢é aplicada no processo de avaliacdo intracritério para avaliar o
risco humano, ambiental ou financeiro de cada secdo. Ressalta-se que a tradicional
representacédo do risco como produto de probabilidades por valores de consequéncias nao reflete
as preferéncias e a atitude do DM em relacdo ao risco. Essa abordagem multiatributo usa
funcBes de utilidade sobre consequéncias ao invés das proprias consequéncias para permitir a
incorporacdo desses fatores (DE ALMEIDA et al., 2015; KEENEY; RAIFFA, 1976).

Assim, combinando as distribuices de probabilidade das consequéncias, a funcdo de
utilidade em cada dimensdo de risco e as probabilidades dos possiveis estados da natureza,
estimam-se as perdas esperadas (riscos) para cada se¢do em cada atributo. As principais etapas
do modelo de avaliacdo de risco podem ser vistas na Figura 3.

Além disso, devemos destacar que, apesar da pluralidade de significados atribuidos as
definicdes e abordagens de risco na literatura, esse modelo adota o conceito de risco formal,
sendo matematicamente definido pela Teoria da Decisdo. Este conceito trata de uma funcao
correspondente ao valor esperado da perda ao seguir um curso de acgdo, e a natureza assumir
um estado especifico (BERGER, 1985).
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Figura 3 — Etapas do modelo de avaliacdo de risco multidimensional

Identificagdo de cenarios Segmentagdo do gasoduto
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- L. Calculo das probabilidades .
probabilidades do cenario L. Elicitagio da fungio
d . d de consequéncias . A
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| Estimativa de L
>

riscos r(s;) |

Fonte: Adaptado de Brito e de Almeida (2009).

No modelo, o gasoduto é dividido em um conjunto de se¢fes independentes. A respeito
disso, Jo e Ahn (2005) esclarecem que, as taxas de falha do gasoduto (e, portanto, os riscos de
acidentes) variam dependendo de vérios aspectos ao longo do percurso do duto, como por
exemplo o diametro, a pressdo de operacdo, o comprimento do gasoduto até a estacdo de
compressao, entre outros.

Além desses aspectos, ha também fatores heterogéneos na area adjacente a tubulacao,
associados a densidade populacional, area de instalacdo e vegetacdo. Assim, Jo e Ahn (2005)
pontuam que, para avaliacdo de risco em dutos, é benéfico que eles sejam divididos em trechos
(secdes), pois como as condigdes variam ao longo da rota do gasoduto, cada trecho tera
diferentes distribuicdes de probabilidade nos cenérios acidentais e nas dimensbes de
consequéncias.

Nesse sentido, um novo trecho de duto deve ser individualizado a cada mudanca em um
dos fatores relacionados, ou seja, quando novas circunstancias operacionais, estruturais ou
ambientais sdo configuradas. Assim, esse conjunto discreto de secdes possuira como base
caracteristicas homogéneas, permitindo uma gestdo operacional adequada em funcdo da
possibilidade do desenvolvimento de estratégias eficazes de mitigacao de riscos.

Vale ressaltar que a segmentacdo de areas é um procedimento padrdo na modelagem de
risco e pode ser vista em diferentes estudos como Amaya-Gomez, Sanchez-Silva e Mufioz
(2019), Bonvicini et al. (2015) e Rezazadeh et al. (2019).
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Além disso, neste modelo de avaliacdo de riscos sdo levantados cenarios de perigo (©
={0}) decorrentes de vazamentos acidentais durante a operagao da tubulag¢do, considerando-se
dois modos de falha: furo e ruptura do duto. O cenério de normalidade (6,) também ¢é
considerado, representando a situacdo em que o duto opera sem que haja vazamentos de
qualquer natureza (BRITO; DE ALMEIDA, 2009).

Os cenarios de perigo definem os fendmenos ou acidentes associados a0 vazamento
acidental de gas natural (SKLAVOUNOS; RIGAS, 2006). Esses acidentes sao influenciados
por uma combinacdo de fatores, como modo de falha, igni¢do imediata ou retardada e existéncia
de espacos confinados (BRITO; DE ALMEIDA, 2009).

Em seguida, é realizada uma analise da exposicao dos objetos aos impactos decorrentes
da ocorréncia de cada cenéario de acidente e trecho da tubulagdo. Em outras palavras, estabelece-
se uma regido onde os impactos ultrapassam os limites criticos, causando danos as pessoas, a
propriedade e ao meio ambiente (DZIUBINSKI et al., 2006). Para tanto, utiliza-se o calculo da
Zona Critica de Perigo (CDZ — Critical Danger Zone) proposto por Jo e Ahn (2002) para definir
0 alcance das consequéncias analisadas.

Além disso, estima-se a probabilidade de ocorréncia de cenarios acidentais (m; (0)) e de
normalidade (mr;(60y)) para cada trecho. Para a estimativa dessas probabilidades associadas a
cada cenério possivel, foram adotados como referéncias os valores encontrados no ultimo
relatorio publicado do EGIG (2020) e publicagbes na area (DZIUBINSKI; FRATCZAK;
MARKOWSKI, 2006; SKLAVOUNOS; RIGAS, 2006; YUHUA; DATAO, 2005).

Para cada trecho, é feita uma estimativa das consequéncias relacionadas as trés
dimensGes de impacto (ambiental, financeiro e humano) que eventuais acidentes em gasodutos
podem causar. O primeiro grupo de consequéncias € avaliado medindo a extensdo (em metros
quadrados) da vegetacdo afetada. O segundo conjunto (financeiro) é definido como as
estimativas monetarias decorrentes de perdas assumidas (por exemplo, multas contratuais,
perda de fornecimento por interrupgéo, ressarcimentos a pessoas e gastos com reparacao do
meio ambiente).

Por fim, para a dimensdo humana (h), a estimativa do nimero de pessoas com alguma
lesdo fisica (como queimaduras de primeiro ou segundo grau) devido a um cenario acidental, e
ndo necessariamente mortas, é considerada de forma conservadora. Assim, esta abordagem
analisa a previsdo de que as pessoas na zona de perigo (raio de impacto em torno de um ponto
de falha) associadas a um trecho do gasoduto onde ocorreu o acidente serdo afetadas pela

radiacdo térmica emitida naquele cenario acidental.
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Deve-se ressaltar que a radiacéo térmica se deve ao vazamento de gas natural aquecido
ou apos a ignicdo. Nesse sentido, é assumido um fluxo de calor constante em toda a zona de
perigo associada a se¢do onde ocorreu um acidente no duto.

Ap0s isso, funcdes utilidade no conjunto de consequéncias sao elicitadas. Nesse ponto,
as preferéncias do DM séo incorporadas ao risco de perdas decorrentes de acidentes no duto.
Nesse contexto, 0 valor minimo de perda é igual a zero (melhor resultado), e o valor méximo é
estimado dentro do CDZ.

Comparativamente, com a situacdo encontrada nos problemas de manutencdo (DE
ALMEIDA; FERREIRA; CAVALCANTE, 2015), assume-se neste caso que a funcao utilidade
u(e, f,h) é aditiva (veja equacdo 5). Consequentemente, fica implicito que a estrutura de
preferéncia do DM esta de acordo com as condic¢des de independéncia exigidas pelos axiomas
da Teoria da Utilidade.

u(e, f,h) = keu(e) + keu(f) + kpu(h) (5)

A respeito da equacdo 5, u(e), u(f) e u(h) sdo utilidades unidimensionais para as
dimensbes de risco (ambiental, financeiro e humano), e os k’s sdo constantes de escala
estimadas a partir de um procedimento de elicitacdo baseado na comparacédo de loterias, onde
ke + ke +kyp =1

Em seguida, estima-se uma distribuicdo de probabilidade (P(e, f,h |6,s;)) sobre os
valores possiveis dos trés conjuntos de consequéncias para cada par de secdo de duto e cendrio.
Algumas premissas simplificadoras sdo adotadas para o calculo do P(e, f, h |0, s;): assume-se
que as consequéncias ocorrem de forma aleatoria, independente e sem correlacédo significativa.
Assim, as probabilidades podem entdo ser representadas pelas respectivas Fungdes Densidade
de Probabilidade (PDF — Probability Density Function) para as dimensfes ambiental, financeira
e humana.

De acordo com a Teoria da Deciséo, o risco multidimensional de um trecho pode ser
definido como o valor da perda esperada (BERGER, 1985). Entdo, ele e calculado
multiplicando as probabilidades do cenério de acidente com a PDF F(e, f,h |0, s;) e a funcdo
de utilidade multiatributo u(e, f, h). Por fim, adiciona-se a probabilidade do cenério de
normalidade operacional (6y) (ver equacdo 6). Como a perda relacionada ao cenario de

normalidade, nas trés dimensdes de consequéncias, ¢ nula, o valor (—1) ¢ multiplicado por
;i (On).
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Ts, = Z ﬂi(H).{.feff.LF(e,f,h 10,s;).ule, f,h).de df dh} + (—D)m;(6y) (6)

6ed

Algumas hipoteses e premissas sdo consideradas no modelo de avaliacdo de risco
multidimensional (BRITO; DE ALMEIDA, 2009):

— Nao serdo considerados acidentes com vazamentos em estacOes de medicdo e
compressdo, que, diferentemente das tubulagdes, correspondem a sistemas proprios
complexos, com dindmica diferenciada;

— Seré assumido que os eventos dos cenarios acidentais associados a vazamentos de dutos
sdo mutuamente exclusivos em relacdo aos eventos do mesmo nivel;

— As taxas de falhas associadas as tubulacdes sdo consideradas constantes;

— Seréa considerado que a ocorréncia de um cenario acidental em um trecho de gasoduto
ndo influenciara a ocorréncia do mesmo ou de outro cenario em algum outro trecho.
Embora a formulagéo dessas hipoteses limite a complexidade dos fenémenos do mundo

real, elas sdo admissiveis e fornecem estimativas apropriadas para o contexto de decisdo.

A decisdo obtida entre portfolios é orientada pelo valor agregado do risco
multidimensional, que corresponde a soma dos riscos das se¢des que compdem o portfolio.
Ressalta-se que a nocdo de agregacdo de risco aqui utilizada se refere ao conceito de
caracterizagdo de risco agregado (BJARNSEN; AVEN, 2019), ou seja, considera a combinacao
de vérios riscos em um sé para que esta possa ser uma medida mais abrangente.

Além disso, considerando que o risco corresponde a valores de perda esperados, 0 que
representa um valor negativo da funcéo utilidade (BERGER, 1985; KEENEY'; RAIFFA, 1976),
assume-se que os riscos multidimensionais dos trechos estardo em uma escala de —1 < 7y, <
0,i = 1,2, ...,n. Isso significa que quanto mais insegura a secao da tubulacdo, mais préoximo o
valor do risco multidimensional esta de 0.

Adicionalmente, considerando a formulagdo da programacdo matematica, a direcao para
a otimizacdo deve ser interpretada segundo a maximizacdo do problema (encontrar o maior
risco agregado). Assim, retomando a equacao 1 (secdo 2.2), o valor da se¢do (v(s;)) na funcéo

objetivo € representado pelo valor de ;..

3.3 Descricédo do algoritmo de enumeracao implicita

O algoritmo esta relacionado a uma arvore de busca composta por elementos (nds)

representando os diferentes portfdlios (viaveis ou ndo). O elemento central da arvore (n6 raiz)
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é formado pela combinacdo de todas as se¢des (prqiz = S), 0 que significa que a busca parte de
uma solucéo invidvel em relagdo a restricdo orcamentaria do problema.

De forma complementar, os nds descendentes da raiz s&o gerados de uma sO vez em
ordem decrescente (em funcgédo dos custos) para cada nivel de busca. No entanto, 0 numero de
nos explorados é limitado, pois alguns sdo excluidos sem serem examinados explicitamente.
Além disso, considerando a &rvore de busca, vale esclarecer que o nivel estd associado ao
namero de secdes retiradas do portfélio. Em outras palavras, em cada nivel obtém-se portfélios
(viaveis ou ndo) que possuem 0 mesmo numero de itens alocados.

A estratégia de exploracdo comeca na raiz com uma busca em profundidade. A arvore
é sistematicamente percorrida (de cima para baixo), explorando e examinando os primeiros nds
(descendentes primarios) de cada nivel na ordem em que sdo descobertos. Quando a condigdo
local (viabilidade da restricdo) determina que existem solugfes remanescentes necessariamente
viaveis no nivel atual, interrompe-se a exploracdo da arvore. Isso significa que gradativamente,
a cada nivel pesquisado, 0 numero de se¢des retiradas do portfolio aumenta, implicando na
geragdo de nos primarios, que sdo avaliados até que uma solugdo inicial seja obtida.

No nivel em que o primeiro n6 viavel (portfélio) for encontrado, é iniciada uma busca
em largura (sistematicamente da esquerda para a direita) dos outros nos inexplorados,
verificando-se o potencial de ser uma solucdo viavel. Quando a restricdo € violada (condicédo
local), um mecanismo adaptado ao backtracking (refinamento com base em retrocessos e saltos
na arvore de busca), reduz o espaco de busca e aumenta a eficiéncia do processo.

Esse mecanismo move a busca um nivel acima de cada vez até atingir a raiz ou encontrar
um no viavel. Ele se move para a ramificacdo adjacente anterior para analisar se ainda existem
nos descendentes vidveis no nivel atual. Entdo, quando um novo né viavel é encontrado, 0s ns
intermediarios sdo considerados implicitamente enumerados e descartados (as solugfes sdo
necessariamente inviaveis).

A busca em largura continua até que a exploracdo completa do nivel atual da arvore seja
alcangada. Todos os outros nos de niveis anteriores ao atual durante a busca em profundidade
também s@o considerados rejeitados. Ao final desse processo o algoritmo entrega
explicitamente um conjunto completo de solugdes 6timas, se houver, ou exclusivamente o
portfélio com maior relevancia (p = {p,la = 1, ..., A; A = 1}). A Figura 4 apresenta um breve

esquema do algoritmo proposto, e o Apéndice A sistematiza o pseudocodigo desse algoritmo.
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Figura 4 — Representacdo da busca pela enumeracgéo implicita
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Fonte: O Autor (2023).
3.3.1 Notacgdes e definicdes

Sem perda de generalidade, pode-se definir Xt = (x; x, ... x,) como o vetor de
variaveis binarias no nivel t, que representa um portfélio p, do problema (um subconjunto de
secdes, p, < S). Podemos ainda representar esse contexto pelo conjunto de secdes alocadas no
portfolio no nivel ¢, Y; = {i | x; = 1}. Assim, por exemplo, uma solucéo para a formulagédo do
problema (M) no nivel 2 (veja a Figura 4; equacdes 1 e 2, no capitulo 2), considerando um
conjunto composto por 12 se¢des candidatas (S = {sy, s, ..., S12}), poderia ser representado por
X?=(001111111111),0oumesmo,Y, ={3,4,5,6,7,8,9,10,11,12}.

Além disso, 0t = {p,|la = 1, ..., A; A = 1} representa o conjunto ordenado (em relacdo
aos riscos multidimensionais agregados) de todos os portfélios 6timos no nivel t, onde 0t c V,
e VV é o conjunto de todos os portfélios viaveis. Assim, a representacdo de cada nd corresponde
a atribuicéo de valores (0 ou 1) as variaveis do vetor Xt. E a raiz é formada por um portfélio
invidvel contendo todas as secdes candidatas, X° = (11...1).

Vale ressaltar que no modelo, uma restricdo financeira determina a viabilidade de
selecdo das seces, principalmente considerando que o projeto de um gasoduto é de capital
intensivo. Assim, as estimativas dos Custos Operacionais (OPEX — Operating Expense) dos
trechos sé@o utilizadas neste estudo. A divisdo dos componentes desse custo (por exemplo,
custos de manutencdo, reparo e pessoal) representa uma parte dos custos totais incorridos ao
longo da vida de um projeto de duto (MOLNAR, 2022).

O célculo do OPEX nédo pode ser simplesmente considerado como diretamente
proporcional a extensdo fisica do trecho do gasoduto. Existem outros elementos cruciais que

devem ser levados em conta na andlise e estimativa dos custos envolvidos. Por exemplo, um



53

sistema de tubulacdo em um ambiente desafiador naturalmente terd custos mais altos de
manutencdo e reparo, dadas as caracteristicas técnicas e a condicao geral do sistema.

Portanto, € evidente que o calculo do OPEX em um gasoduto é uma tarefa multifacetada.
Assim, esse custo é essencial para a integridade operacional do duto. Dessa forma, as variaveis
sdo ordenadas decrescendo o OPEX para cada se¢éo (representado por b; na equacao 2, se¢éo
2.2).

Em resumo, a seguir sdo apresentados algumas notacdes e proposi¢oes postuladas sobre
a abordagem do algoritmo proposto para criar uma base sélida, além de permitir o aprendizado
continuo e o desenvolvimento progressivo da abordagem.

Definicdo 1. Um vetor solugéo X9 de (M) é descendente de um vetor X* se Y, c Y;, dado que
t é o nivel superior e g o nivel inferior da arvore de busca.

Proposicdo 1. Se X* é um vetor solug&o de (M) no nivel ¢, entao |Xieye (rs,) x| = |Lievq(rs,)xi]
para todos os vetores solucdo X9 descendentes de X*, dado que g > t.

Prova. Lembre-se que |r;,| = 0, Vi = (1,2,...,n) e Y, C Y,. Suponha que estamos no nivel t,
e Z ¢ amelhor solucdo viadvel de (M) encontrada até o momento, ou seja, existe um vetor X¢ tal
que Z = |Yiere(rs)x;| e que X' satisfaz a restricdo (equagdo 2, segéo 2.2). Da solucdo X*
queremos obter X9 (um descendente) tal que Y; = Y; U {4}, onde A é o indice da variavel que
assumird o valor zero (descida de nivel na arvore de busca). Como
|Zieve(rs,)xi| — |15,| £Z V2 €Y, isso significa que todas as solugdes X9 descendente de X¢
fornecerdo valores para a funcdo objetivo que sdo sempre menores ou iguais a Z.

Definigdo 2. Qualquer solucéo vidvel (Y; = {i | x; = 1}) que ndo inclua mais se¢des sem violar
a restricdo imposta é chamada de vetor de solucéo de fronteira: Se Ax;, Vi € Y;, tal que Y; U {i}
satisfaca a restricdo (equacdo 2, se¢do 2.2), entdo Y; é uma solucdo de fronteira.

Proposicdo 2. Se t é o primeiro nivel da arvore a obter um vetor de solugéo viavel X¢ =
(x1 X5 ... x,,) de (M), entdo o conjunto de portfélios nesse nivel (0¢) é chamado de portfdlios
de fronteira.

Prova. Gradualmente, a medida que a pesquisa se afasta da raiz (X° = (11...1)), em cada
nivel, o nimero de sec¢des retiradas do portfolio aumenta. Portanto, dado que a primeira solucéo
vidvel é obtida em um nivel ¢t (X¢ = (x; x5 ... x,)), 0 que pode ser demonstrado é a
impossibilidade de adicionar uma secdo ao portfolio sem a restricdo de recursos (equagao 2,
secdo 2.2) ser violada. Assim a combinagdo maxima de se¢des (n — t) para obter solugdes de

fronteira em (M) é obtida.
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Proposicéo 3. Dado que a primeira solucédo viavel foi obtida no nivel t da arvore, entdo todos
os vetores de niveis anteriores (t —1,t — 2, ...,1) sdo implicitamente desconsiderados por
violar a restricdo orcamentaria, ou seja, ndo sdo diretamente avaliados.

Prova. Como ja mencionado, antes de iniciar o processo de busca na arvore, as se¢des sdo
devidamente ranqueadas em ordem decrescente de OPEX naraiz (X° = (x; x5 ... x,,)); assim,
b, > b, > --- > b,. Portanto, o custo dos portfdlios obtidos inicialmente durante a busca em
profundidade (descendentes primarios) € maior do que os portfélios adjacentes do mesmo nivel.
Assim, se as combinagdes primarias violam a restricdo orcamentaria, pode-se afirmar que outras
combinacdes adjacentes em cada nivel também violardo a restri¢cdo. Portanto, é desnecessario

verificar seus valores explicitamente.
3.4 Aplicacdo numeérica

Esta secdo desenvolve uma aplicacdo numérica para validar o modelo proposto e avaliar
sua eficacia na geracdo dos portfélios frente ao uso da escala intervalar. Primeiramente, sdo
descritos os dados utilizados e apresentada a organizacdo das analises. Em seguida, sdo
discutidos os principais resultados da pesquisa no &mbito da modelagem.

3.4.1 Descricao dos dados e organizacdo da analise

Os dados do artigo de Brito e de Almeida (2009) forneceram um ponto de partida para
estabelecer diferentes valores de parametros relacionados ao GGN, como diametro da secdo da
tubulacdo, valor de pressdo constante e comprimento da tubulacéo até a estacdo de compressao;
e aspectos relacionados a estrutura de preferéncias, necessarios para representar um contexto
realista.

O GGN simulado neste trabalho tem um comprimento total de 34.200 metros e foi
dividido em 12 sec¢des considerando as variagdes das condi¢des ao longo do trajeto da tubulagédo
(conforme explicado na secdo 3.2). Assim, a individualizacdo dos trechos de dutos foi baseada
em caracteristicas homogéneas e independentes (operacionais, estruturais, ambientais, entre
outras).

Vale ressaltar que o objeto em estudo possui uma escala de abrangéncia simplificada,
apenas para validacdo do modelo proposto. No entanto, o uso do modelo pode ser estendido
para outras redes de gasodutos (com individualizagGes superiores a 12 secges).

Considera-se que o diametro do GGN € 0 mesmo para toda a extensdo da tubulacéo, ou
seja, didmetro nominal de 0,2032 metros. Além disso, 0 GGN tem um valor de pressédo

constante de 3,432x10° N/m? na estagdo de compressdo a montante. Adicionalmente, este
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estudo envolve um GGN que pode abranger no entorno de seu trajeto diferentes areas, como
industriais, comerciais, residenciais e ambientais.

O DM é um individuo que representa a organizacao responsavel pelo transporte de gas
natural em uma regido hipotética, ou seja, corresponde a um gerente ligado ao gerenciamento
da seguranca e operacdo dos gasodutos. Ressalta-se que todas as etapas do modelo de avaliagéo
de risco (BRITO; DE ALMEIDA, 2009) devem ser cuidadosamente analisadas para lidar com
um problema real, devendo ser observada a estrutura do processo e as condicdes necessarias
para sua aplicacao. Isso também significa que o DM deve ter a mesma racionalidade proposta
pela estrutura axiomatica da teoria que sustenta o modelo para evitar erros na modelagem e
consequentemente na recomendag&o final.

No decorrer da aplicacdo numérica para a construcdo de portfolios, também serdo feitas
comparagOes entre 0 modelo proposto (PSIE) e a abordagem MCDM/A com PL cléssica, sem
transformacéo de escala, aqui denominada programacéo 0-1 KP.

Essas comparacdes buscam demonstrar a eficacia do modelo proposto em aplicar uma
avaliacdo de risco multidimensional e superar o problema de escala de modelos aditivos em
selecdo de portfolio, mesmo quando a escala intervalar € mantida. Além disso, destaca-se a
discussdo sobre a recomendacdo mais significativa (quanto aos riscos) que o modelo proposto
obtém em relacdo a programacdo 0-1 KP (sem transformacao de escala).

Nesse sentido, uma questao critica a ser considerada diz respeito as solucdes obtidas
com a modelagem. Todo problema de PL (incluindo obviamente a programacéo 0-1 KP) busca
obter uma solucdo 6tima para uma situacdo. Em contrapartida, o modelo PSIE neste estudo se
beneficia da avaliacdo estratégica e sistematica de combinacdes de se¢Bes para estabelecer uma
solucdo ou conjunto de portfélios.

No entanto, para realizar compara¢6es e confirmar as vantagens do modelo proposto, o
portfélio de referéncia escolhido € o que apresenta maior contribuicdo de riscos
multidimensionais agregados quando se obtém um conjunto de solucdes viaveis.

Portanto, em relacédo a aplicacdo, com base no GGN hipoteético e considerando todas as
diretrizes do modelo de avaliacdo de risco (BRITO; DE ALMEIDA, 2009), a Tabela 1 resume
uma parte dos principais dados utilizados, incluindo, os riscos multidimensionais para as se¢oes
do duto e as probabilidades dos cenérios acidentais.

Complementando outras informacdes sobre os dados utilizados, a Tabela 1 apresenta o
comprimento dos trechos do gasoduto (em metros) e a distancia maxima de perigo (CDZ, em

metros). Adota-se um fluxo de calor maximo de 15 kW/m?, para o qual a exposicdo de até 30
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segundos tem aproximadamente 1% de probabilidade de causar uma fatalidade (JO; AHN,
2002).

Por questdes de confidencialidade, a Tabela 1 também apresenta os valores estimados
dos custos OPEX (a restricdo considerada neste problema). Para tanto, levou-se em
consideracao a estimativa de US$ 3.700,00/ano por km de extensdo, com base em um contexto
particular de relatorios anuais de uma empresa de transporte de gas natural no Brasil. Ficou
decidido que a restricdo orcamentaria seria fixada em 65% do OPEX total do GGN,
considerando o ajuste de recursos que sao liberados para realizar atividades no GGN e despesas

operacionais, pois também afetam o orcamento disponivel.
Tabela 1 — Resumo dos dados numéricos da aplicacéo

Comprimento CDZ

Secéo ;(0) ;(Oy) Risco (rs;)  OPEX (US$) (m) (m)
S1 0,001259 0,998741 -0,9995038 3.885,00 1050 67,96
S 0,001321 0,998679 -0,9992151 8.325,00 2250 51,01
S3 0,001281 0,998719 -0,9988736 5.180,00 1400 48,05
S 0,001315 0,998685 -0,9990233 6.660,00 1800 46,71
Ss 0,001280 0,998720 -0,9994763 15.540,00 4200 43,15
Se 0,011303 0,988697 -0,9986456 16.280,00 4400 41,20
Sy 0,012233 0,987767 -0,9981268 5.550,00 1500 38,76
Sg 0,010202 0,989798 -0,9988323 19.425,00 5250 37,89
S 0,011246 0,988754 -0,9995635 12.025,00 3250 36,82

S10 0,001244 0,998756 -0,9991930 11.100,00 3000 35,04
S11 0,013438 0,986562 -0,9982816 12.580,00 3400 34,66
S12 0,010244 0,989756 -0,9988084 9.990,00 2700 34,19

Fonte: O Autor (2023).

Ressalta-se que todas as normas técnicas e resolugdes para lidar com o gerenciamento
de riscos em GGN foram preservados, ou seja, considerou-se que atividades obrigatorias de
controle e mitigacdo ja foram realizadas no sistema.

Além disso, mesmo avaliando a proximidade dos valores dos riscos entre si, levando em
consideracdo a perspectiva de ocorréncia de eventos acidentais raros, essas diferencas tornam-
se significativas em virtude dos danos catastréficos que podem surgir. Em outras palavras, €
importante observar que as probabilidades de cenéarios acidentais ndo sdo nulas, ou seja, elas

podem acontecer.
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3.4.2 Resultados e discussao

Em primeiro lugar, considerando todos os 4096 portfolios (viaveis ou ndo) que podem
ser obtidos com base nos dados de entrada (n = 12; 2" = 4096), o0 modelo proposto apenas
precisou analisar 298 portfolios distintos conforme as Proposicoes 2 e 3 (ver subsecédo 3.3.1).

Desses portfélios distintos, dez sdo solucdes de fronteira (conjunto 02) no terceiro nivel
da arvore de busca (o que significa que nove sec¢des estdo incluidas no portfolio). Cabe destacar
que ndo foi possivel obter solucbes que incluissem mais de nove se¢des ao portfélio, conforme
exposto na Proposicdo 3 (ver subsecdo 3.3.1). Além do mais, foi possivel descartar 210
portfélios do mesmo nivel dos 6timos obtidos (com nove se¢des) por inviabilidade.

Assim, a enumeracdo implicita proposta pode examinar as regides do espaco da arvore
de busca até o nivel atual sem explora-las completamente. Em outras palavras, considerando
que o problema possui 12 variaveis de decisdo, as combinacGes acima de nove sec¢fes foram
devidamente desconsideradas por serem inviaveis (evitou-se a avaliacdo desnecessaria de 76
combinacg6es), expondo assim agilidade na modelagem para obtencdo de portfélios viaveis.

De acordo com a Proposi¢do 1, ndo € necessario continuar a busca em um nivel superior
ao atual (a exemplo do quarto nivel com oito se¢des). Isso porque os outros portfolios viaveis
gue podem ser encontrados nédo terdo desempenho melhor, em termos de riscos agregados, do
que o conjunto 03. Em outras palavras, do conjunto V (composto por 3366 portfolios neste
problema), aqueles obtidos com a modelagem proposta possuem os maiores valores de risco
agregado para a maior combinagdo de segOes possivel (r,, = X 75,5 S; € Pa)-

As solugdes obtidas com o modelo PSIE, adequadamente ordenadas de acordo com 0s
riscos multidimensionais agregados, sdo apresentadas na Tabela 2, que tem a seguinte
interpretacdo: i) as se¢des designadas como “0” (em vermelho) foram rejeitadas no portfolio;

ii) enquanto as segdes atribuidas com o valor “1” (em verde) foram selecionadas para a

portfélio.
Tabela 2 — Conjunto de portfdlios de fronteira obtidos com o modelo proposto
Secéo Custo
Portfolio Ty, total

S1 S2 S3 S4 S5 S¢ S7 Sg S9 Si0 S11 S12 (US$)
121 1 1 1 1 0 1 1 0 o0 1 1 1 -0,7491393 79.550,00
D> 1 1 1 1 0 1 1 0 1 O 1 1 -0,7491701 80.475,00
D3 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 -0,7492022 81.585,00
D4 1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 -0,7492085 78.810,00
Ds 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 -0,7492158 75.295,00
Pe 1 1 1 1 1 0 1 0 1 O 1 1 -0,7492394 79.735,00
D7 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 -0,7492461 78.995,00
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Ds 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 -0,7492617 82.140,00

Do 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 -0,7492714 80.845,00

P1io 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 -0,7493153 78.255,00
Fonte: O Autor (2023).

Ao comparar as solucdes, observa-se a natureza combinatoria do problema em relacao
ao esquema de alocacédo no portfélio. A respeito disso, considerando os dez portfolios obtidos
na modelagem do problema, anélises adicionais constatam que as se¢bes {s;, S, S3, S4, S7}
tendem a permanecer dentro da recomendacao do portfélio de referéncia.

Assim, isso mostra sua relevancia para a analise combinatdria do problema. Por outro
lado, outras secBes do gasoduto (secBes-chave) revelam a fonte de diferenciacdo quanto a
formulacdo dos portfélios, considerando os riscos multidimensionais e respectivas restri¢oes.

Em relacdo ao desempenho agregado sobre o risco, de acordo com o conjunto de
solugdes obtidas com 0 modelo PSIE (como visto na Tabela 2), a recomendacéo deve ser para
o portfolio p,, por apresentar o maior valor de risco multidimensional agregado. No entanto, 0s
recursos financeiros alocados para este portfolio ndo sdo menores do que os de outras solucdes.

De fato, ao invés de atender ao objetivo de exigir a menor quantidade de recursos
alocaveis, o modelo PSIE visa apresentar o melhor desempenho do portfélio, dadas as restri¢coes
do problema. Um programa de gerenciamento de risco deve ser avaliado pelo beneficio de cada
alternativa sob uma perspectiva de risco. Assim, a mensuracdo do beneficio da utilizacdo do
modelo inclui a perspectiva de prevencdo de perdas e permite que 0s investimentos sejam
melhor priorizados.

Além disso, chama-se a atencdo para a recomendacdo do portfélio obtido com a
programacéo 0-1 KP: a solugdo encontrada foiovetor X3 =(111110101101),0uY; =
{1,2,3,4,5,7,9,10,12}, que representa o portfolio p;, do conjunto de portfélios de fronteira
(0?), obtidos na modelagem inicial (conforme Tabela 2). Isso reforca a desvantagem da
formulagdo direta da 0-1 KP, devido a funcéo aditiva do modelo associada com o uso da escala
intervalar.

Assim, foi possivel obter com 0 modelo PSIE outras solu¢@es com desempenho superior
quanto ao risco multidimensional agregado em relacdo a abordagem conjunta sem
transformacéo de escala (programagéo 0-1 KP). Diante disso, 0 DM ndo estando ciente de que
o fator da escala (intervalar) afeta a sele¢do dos trechos do gasoduto, acabaria investindo em
acOes de mitigacdo para areas que ndo corresponderiam ao melhor cenario de risco.

A partir dessa avaliacao inicial, os beneficios do modelo proposto para a selecdo dos

trechos mais criticos considerando o risco do GGN podem ser verificados. Assim, este modelo
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supera o impacto da escala intervalar na formac&o do portfélio, considerando a impossibilidade
de transformacdo de escala devido as propriedades da abordagem multidimensional utilizada.

Deve-se observar que o problema do efeito do tamanho do portfolio néo foi evidenciado
com essa aplicacdo numérica. A respeito disso, como Martins et al. (2016) apontam, a evidéncia
do efeito tamanho do portfdlio depende da combinacdo de valores e restricbes consideradas
pelo problema.

Na pratica, 0 modelo PSIE tem implica¢bes no gerenciamento de uma rede de dutos.
Ele pode ajudar os gestores na formulagcdo de acdes complementares em resposta aos riscos
mais latentes, podendo assim dar maior cobertura ao combate a eventual ocorréncia de falhas
da rede.

Ao lidar com um problema de decisdo complexo como este, o ponto relevante é que o
propdsito de um modelo multicritério ndo é estabelecer uma solucdo, mas apoiar discussdes
sobre o problema e desenvolver uma recomendacéo entre alternativas (BELTON; STEWART,
2002). Nessa perspectiva, as informagdes fornecidas ao DM devem ser claras e objetivas para
estabelecer uma compreensdo adequada do contexto analisado.

Assim, para potencializar esse processo de compreensdo, técnicas de visualizacdo
(como gréficos, diagramas, mapas) podem ser utilizadas (ACKERMANN et al., 2014). Assim,
por meio de uma analise de visualizacdo gréfica dos dados da Tabela 2, conforme mostrado na
Figura 5, buscou-se ampliar a percepcdo do problema de decisdo ao nivel das recomendacdes
individuais, contribuindo assim para o entendimento da decisdo a ser tomada.

Figura 5 — Mapeamento de portfélios de fronteira
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Fonte: O Autor (2023).
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Assim, a partir desse mapeamento, apesar das diferengas anteriormente destacadas entre
as solucbes dos modelos, foi possivel fornecer um insight valioso sobre o processo decisorio:
as implicacdes das escolhas potenciais devido ao desempenho dos portfélios em termos de risco
considerando a distancia entre esses valores. Em outras palavras, apesar das explicacdes
expostas no final da subsecdo 3.4.1, pode ser dificil para 0 DM interpretar adequadamente 0s
riscos multidimensionais agregados (r,, ). Estes riscos também apresentam, em termos da
Teoria da Utilidade, uma escala de valores numericamente muito préximos uns dos outros
(como pode ser visto na Figura 5). Entéo, vale ressaltar que o DM pode néo ter certeza sobre o
impacto da escolha entre as recomendagoes.

Vale destacar que embora a diferenca seja relativamente pequena entre os portfélios
obtidos (por exemplo, a diferenca entre p, e p;, € da ordem de 1,76x10%4), ela ndo deixa de ser
significativa, como ja mencionado anteriormente, porque eventos acidentais sdo raros em
gasodutos. Além disso, as consequéncias podem ser devastadoras, sejam elas ambientais,
econdmicas ou sociais (RAMIREZ-CAMACHO et al., 2017).

Assim, com base nessa perspectiva de discussdo, as informacdes relevantes precisam
ser remodeladas em uma estrutura significativa, que forneca uma representacdo tangivel das
escolhas para ajudar o DM a fazer possiveis ajustes em suas deliberacdes ou possivelmente
reforcar a decisdo de aceitar a recomendacao.

Nesse sentido, pode-se utilizar uma medida que oriente 0 DM na percepc¢do de como a
intensidade do risco pode subsidiar a tomada de decisdo. A este respeito, observa-se na literatura
a utilizacdo de uma medida relacionada com comparagdes quanto a incrementos de risco
(ALENCAR; DE ALMEIDA, 2010; BRITO; DE ALMEIDA, 2009; DA SILVA; ALENCAR;
ALMEIDA, 2022; MEDEIROS; ALENCAR; DE ALMEIDA, 2017). Em outras palavras,
pode-se expressar para 0 DM o quao significativa é a diferenca entre itens obtidos em termos
de incrementos de risco.

Entdo, isso pode ser feito a partir da razdo desses incrementos a nivel dos portfélios,
revelando a magnitude consideravel que um portfélio incrementa ao risco em relagéo ao outro.
Ou seja, examinando o desempenho em termos de risco, consegue-se captar o aumento
agregado, indicando o quanto se ganha ao escolher um conjunto de se¢Ges em detrimento de
outro.

A respeito disso, a equacdo 7 mostra como a Razdo de Risco (RR) em termos de
incrementos é calculada. Ressalta-se que isso sO é possivel porque a escala intervalar, utilizada
na abordagem de avaliacdo de risco multidimensional, permite discutir as diferencas que

separam dois objetos consecutivos. Neste caso, observa-se a necessidade de que o conjunto de



61

portfélios 6timos (0F) tenha no minimo trés elementos, caso contrério, a interpretagédo do

incremento de risco ndo se fundamenta.

1, —T
RR=<M>;CL=1,2,...,A—2 ()

Tba+1 __Tba+2

Esta analise da RR serve como fundamento adicional para o0 DM aumentar sua
percepcao e, assim, ter mais confiabilidade nos resultados para a tomada de deciséo.

Por isso, ao fazer uma analise mais profunda dos riscos agregados dos portfolios com
base nos dados da Tabela 2 e em relacdo a RR (pela equacéo 7), nota-se uma pequena diferenca
entre impacto do risco agregado no gasoduto quando se comparam os portfolios p; e p,,
conforme exposto na Figura 6. Assim, a RR revela-se uma medida quantitativa da prioridade
relativa do portfélio de referéncia p, (no ranking dos portfélios de fronteira), ainda que o
crescimento do risco entre p; e p, N80 seja excessivo.

Em contrapartida, 0 aumento dos valores de risco de p; para p, € 5,0952 vezes maior
que o aumento dos valores de risco de p, para ps. Esse valor da razdo destaca a magnitude
consideravel pela qual p, excede p; em relagdo aos outros portfélios. Uma observacao
semelhante pode ser feita comparando os portfdlios p, — ps. No entanto, destaca-se que 0s
portfélios em posicbes inferiores no ranking ndo necessariamente apresentam baixo risco

agregado para o contexto multidimensional.

Figura 6 — Razdo de incremento do risco agregado entre os portfolios
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Fonte: O Autor (2023).
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Complementando essa observagdo, é possivel também olhar além dos valores de risco
agregados. Em outras palavras, pode ser examinando cada indice de risco agregado de forma
independente pela dimenséao avaliada (humana, financeira e ambiental).

Nesse contexto, € necessario uma analise mais profunda sobre 0 modelo de avaliacéo
de risco multidimensional utilizado (BRITO; DE ALMEIDA, 2009), o qual é baseado em uma
abordagem de critério Unico de sintese.

Devido a esta abordagem implicar a l6gica da compensacao, assume-se que 0 DM faz
concessdes entre os atributos, e assim desenvolvera uma avaliagdo global do risco de cada
secdo. Portanto, o desempenho do risco agregado para os portfolios pode ndo apresentar
aspectos equilibrados, uma vez que as constantes de escala estabelecem os trade-offs entre os
atributos e permitem a compensacao da avaliacao da secdo (DE ALMEIDA et al., 2015).

Assim, considerando essa nocdo de compensacao e a caracteristica aditiva, este estudo
analisa também uma perspectiva de desagregacdo para fornecer mais informac6es ao processo
decisério. Para tanto, dada a formulacdo matematica da avaliacdo de risco multidimensional, a
equacao 6 (secdo 3.2) pode ser reformulada. Nesse sentido, obtém-se uma expressao (equacgéo
8) baseada nos riscos unidimensionais, na constante de escala e na probabilidade associada a

um cenério de normalidade.

Ts,= ([rsi]eke +[rsi]fkf + [rsi]hkh) — m;(On) (8)

Assim, a medida de sintese do portfolio (r,,) pode ser separada e organizada em
unidades menores, ou seja, nos trés riscos unidimensionais agregados (ambiental, financeiro e
humano). Ressalta-se que, dadas as limitacdes cognitivas de um DM e o numero de portfélios
6timos obtidos, é prudente que a analise da desagregacdo seja realizada utilizando um conjunto
restrito de solucBes (exceto nos casos em que a modelagem encontra apenas um portfélio
viavel). Portanto, neste estudo, foram considerados apenas os cinco melhores portfélios do

conjunto 03, conforme mostrado na Figura 7 (no eixo y, onde tem-se “e-01”, 1&-se “10°9%),
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Figura 7 — Andlise de desagregacgdo de risco dos portfolios
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Fonte: O Autor (2023).

Analisando a Figura 7 e considerando a estimativa das constantes de escala (k, =
0,315; kf = 0,113; k, = 0,572), realizada dentro do modelo de risco multidimensional
(BRITO; DE ALMEIDA, 2009) — utilizando procedimentos baseados em comparagdes de
loterias de consequéncia; para maiores detalhes, ver Keeney e Raiffa (1976) — o DM amplia seu
conhecimento sobre a situacdo de decisdo. Este fato ocorre porque as constantes de escala
representam uma métrica que indica a “importancia” do atributo e a amplitude da dispersdo dos
desempenhos da se¢do (DE ALMEIDA et al., 2015).

Diante disso, 0 DM pode reconsiderar a recomendacdo do modelo proposto (p;) em
comparacdo com outros portfélios devido aos desempenhos em relacdo aos riscos
unidimensionais agregados em analise. Por exemplo, o portfélio p;, que apresenta melhor
desempenho na dimensdo humana e ambiental, em comparacdo ao portfolio p,, poderia ser

escolhido.

3.5 Sintese do capitulo

Este capitulo apresenta um novo modelo multicritério para identificar portfolios de
secOes criticas de um Gasoduto de G&s Natural (GGN) com base em uma avaliacdo de risco
multidimensional e uma enumeracédo implicita. Para tanto, o modelo proposto utiliza medidas
de risco derivadas de uma abordagem multicritério que considera potenciais perdas ambientais,
financeiras e humanas (BRITO; DE ALMEIDA, 2009).

Além disso, utiliza ramificaces inteligentes e estratégias de busca eficazes para

selecionar secdes que precisam de mais atencdo em relacdo ao risco do sistema e levando em
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consideracdo as restricbes orcamentarias. A viabilidade do modelo proposto foi ilustrada com
a aplicacdo numérica de um GGN baseado em dados simulados de uma pesquisa realizada em
uma empresa de gas natural.

Em setores como 0 GGN, varios trechos comp8em a rede de transporte, aos quais devem
ser aplicadas agBes complementares para reduzir riscos em diferentes dimensdes. Em relacéo a
aplicacdo apresentada neste estudo, embora simplifique a complexidade do mundo real, é
realista e, portanto, o modelo proposto mostra-se capaz de selecionar satisfatoriamente o
portfélio de secdes criticas.

Assim, foi possivel demonstrar, por meio de analises e discussdes ao longo do capitulo,
que o modelo tem potencial para fornecer ao DM recomendacdes claras e concisas, de acordo
com as condicBes especificas em analise. Em outras palavras, foi possivel permitir uma
percepcdo mais ampla do conjunto de solugdes viaveis e fornecer um direcionamento mais
adequado para a tomada de decisdo, superando o viés na formulacdo dos portfélios mesmo
fazendo uso da escala intervalar.

No entanto, o portfélio de referéncia apresentado ao final desse capitulo consiste em
uma recomendacdo preliminar, ou seja, para atestar a robustez desse resultado ainda se faz
necessario outras investigacdes. Em resumo, a anélise de sensibilidade é uma etapa fundamental
apo6s a modelagem de problemas multicritério.

Parte-se do principio que alguns dados de entrada, ou mesmo alguma simplificagdo no
modelo possa impactar a recomendacao final. Portanto, evidencia-se a necessidade de empregar
uma andlise de sensibilidade, para compreender como as varia¢es nos parametros do problema
afetam a solugédo encontrada, fornecendo insights valiosos sobre a estabilidade e confiabilidade
da solucéo.

Diante disso, o capitulo seguinte aborda a estruturacdo, aplicacdo e discussdo de um
protocolo de analise de sensibilidade sobre o modelo proposto para obter uma solucdo mais

robusta e confidvel, adaptada a diferentes contextos e condicdes.
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4  ANALISE DA SENSIBILIDADE DO MODELO

Esta secdo busca explicar a estruturacdo do protocolo de analise de sensibilidade global
para subsidiar a tomada de decisdo na sele¢do do conjunto de trechos estratégicos para abordar
riscos multidimensionais no Gasoduto de Gas Natural (GGN). Assim, isso ajuda a agregar mais
credibilidade ao processo de tomada de decisao.

Portanto, a se¢do 4.1 tem o propdsito de apresentar a fundamentacdo e premissas basicas
da investigacdo da analise de sensibilidade global sobre o modelo proposto. Para tanto,
pretende-se esclarecer a importancia da investigacdo, descrever os aspectos direcionadores
dessa andlise e esquematizar algumas questdes relevantes.

O beneficio de um modelo esté no potencial de auxiliar o DM, reunindo todos os pontos
essenciais de um problema de decisdo em um s6 lugar (BORGONOVO, 2017). No entanto,
como um modelo corresponde a uma representacdo formal e simplificada da realidade (DE
ALMEIDA et al., 2015), algumas caracteristicas em sua constru¢do podem carregar incertezas
inerentes. Assim, na secdo 4.2, é realizada a analise dos parametros do modelo de selecéo de
portfélio, ou seja, o intuito € verificar quais parametros de entrada em relacdo ao risco estdo
mais sujeitos as imprecisoes e trabalhar a investigacdo direcionada a eles.

Nesse sentido, destaca-se o potencial da analise de sensibilidade para modelar sistemas
e apoiar a tomada de decisdo (RAZAVI et al., 2021). Logo, este € o ponto de partida para a
discussdo na se¢do 4.3, que apresenta como o protocolo andlise de sensibilidade global é
projetado para responder algumas questdes de pesquisa.

Na secdo 4.4, é estabelecida uma ligacdo entre os principais resultados obtidos com as
questdes que incentivaram a conducdo dessa investigacdo. Por fim, considerando que a
modelagem desse estudo segue a estrutura do problema 0-1 KP (equaces 1 e 2), a Gltima secéo
(4.5) enfatiza a andlise de robustez em relacdo a incertezas que influenciam a restricdo do
problema: os Custos Operacionais (OPEX — Operating Expense). Cabe destacar que todas as
analises descritas nesse capitulo foram devidamente incorporadas na estrutura do SAD, o qual

sera melhor detalhado no capitulo 5.

4.1 Contextualizagdo sobre a investigacdo das incertezas

Segundo Borgonovo e Plischke (2016), a criagdo de modelos especificos de suporte a
decisdo é uma forma de resolver muitos problemas de gestdo. Mais especificamente, as

abordagens MCDM/A fornecem contribuicdes relevantes. Atraveés delas, é possivel possibilitar



66

a tomada de decisdes mais estratégicas envolvendo objetivos multiplos e frequentemente
conflitantes, auxiliando assim a gestdo de riscos (DE ALMEIDA et al., 2015).

Dessa forma, conforme discutido no capitulo anterior o modelo proposto apresenta uma
abordagem multicritério de apoio a decisdo que utiliza um procedimento alternativo para
selecdo de portfélio em sistemas de GGN. A proposta fortalece alguns aspectos da capacidade
de busca, pois trata da otimizacdo combinatoria e problemas relacionados a abordagens aditivas
multicritério focadas no problema de portfolio (CASADO; ALENCAR; DE ALMEIDA, 2022).
Neste sentido, a abordagem deste modelo encontra ndo apenas uma estimativa das se¢cdes mais
criticas da rede de dutos em relacdo as restricdes, mas também um conjunto de solugdes 6timas.

No entanto, Borgonovo, Buzzar e Wendell (2018) explicam que encontrar uma solugéo
por meio de um modelo de apoio a decisdo é apenas um ponto de partida. Atrelado a forma
como isso deve ser formulado, 0 modelo deve enfrentar a tarefa critica de analisar os aspectos
de modelagem com mais rigor e, como resultado, isso deve gerar insights gerenciais que
orientem melhor a tomada de decisdo em contextos complexos.

Nesta perspectiva, uma vez que ao construir um modelo, varios elementos devem ser
especificados, incluindo a estrutura, parametros e entradas, percebe-se que cada um deles pode
ter uma incerteza associada (por exemplo, devido a auséncia de dados precisos) (SALTELLI et
al., 2019). Desse ponto de vista, um grande passo € investigar a incerteza por meio desses
elementos do modelo (RAZAVI et al., 2021). Em particular, Aven e Renn (2009) enfatizam a
incerteza como um componente critico da avaliacdo de risco.

No contexto de dutos, devido a incerteza na causa das falhas, diversos fatores podem
impactar na seguranca dessa infraestrutura e, portanto, nos niveis de risco (VIANA et al., 2021).
Portanto, se estimativas de risco sdo usadas para construir o portfélio no modelo proposto, como
as incertezas podem influenciar a politica de gestdo? Assim, a precisao e robustez dos resultados
devem ser questionadas.

Logo, destaca-se a importancia de incorporar a investigacdo de possiveis variacdes nas
medidas de risco e como essas alteragdes influenciam na sensibilidade dos resultados finais,
principalmente quando o0s parametros seguem um comportamento probabilistico
(BORGONOVO; CILLO; SMITH, 2018). Assim, isso reforca a nogdo de que antes de
considerar as recomendac6es do modelo selecéo de portfolio para o desenho de estratégias de
mitigacdo, uma analise mais abrangente deve ser construida para envolver todos os cenérios de
incerteza plausiveis na avaliacdo dos riscos.

Diante desse cenario, a analise de sensibilidade é frequentemente recomendada como

parte integrante das melhores praticas para alcancar a qualidade e robustez do processo de
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modelagem (BORGONOVO; PLISCHKE, 2016). De fato, por exemplo, ao adotar uma
metodologia MCDM/A, a analise de sensibilidade tem sido empregada em muitos contextos
baseados em risco (BAKHTAVAR; YOUSEFI, 2018; DA SILVA; ALENCAR; ALMEIDA,
2022; LIU et al., 2018; MEDEIROS; ALENCAR; DE ALMEIDA, 2017).

Além disso, por meio da andlise de sensibilidade, pode-se obter informag6es valiosas
sobre o comportamento do modelo, sua estrutura e sua resposta a mudancas, ou seja, pode
melhorar o entendimento de como 0 modelo funciona (BORGONOVO, 2017).

Com base nesse panorama, este capitulo se propde a analisar as incertezas envolvidas
no modelo desenvolvido quanto as avaliagdes dos riscos, para adicionar transparéncia ao
problema e reforgar a tomada de decis&o.

Em outras palavras, essa investigacdo permite que a percepcao de risco nos portfolios
seja moldada por visGes mais amplas que levem a acdes mais direcionadas para mitigacdo de
perdas. Portanto, busca-se atuar como suporte para quantificar a sensibilidade do resultado
esperado da decisdo do modelo.

4.1.1 Aspectos direcionadores da andlise

Essencialmente, a importancia primordial deste capitulo é oferecer ao DM um bom nivel
de confianca de que o portfélio escolhido representa o conjunto de trechos mais criticos da
malha do gasoduto, considerando as incertezas no processo de gerenciamento de risco.

Ressalta-se que para melhorar a consisténcia da aplicacdo da andlise de sensibilidade,
inicialmente, questdes de pesquisa devem ser enquadradas (BORGONOVO, 2017). Em outras
palavras, a literatura mostra que um passo significativo é uma afirmacéo objetiva do que se quer
entender a partir do modelo (BORGONOVO; PLISCHKE, 2016). Assim, considerando esse
fato, é possivel melhorar a clareza de todo o processo, aumentando assim a familiaridade do
DM com o comportamento do modelo e dando a ele confianga com base nas respostas obtidas
sobre 0 modelo de decisdo (BORGONOVO, 2017).

Para tanto, discutiu-se a sensibilidade da modificagéo na formulagéo do portfolio 6timo,
ou seja, analisar a validacdo da estabilidade da recomendacdo original no decorrer do
experimento (simulacdo das incertezas envolvidas). Assim, nesse sentido, este capitulo busca
investigar as seguintes questdes de pesquisa sobre o modelo proposto:

a) Sob a influéncia de incertezas na modelagem de risco, qual é o comportamento do
portfolio 6timo recomendado?
b) Quais fatores na entrada do modelo contribuem significativamente para a variagdo na

decisdo?
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Nesse sentido, essas questdes sdo respondidas por meio de um protocolo anélise de
sensibilidade global suportado por ferramentas gréaficas e estatisticas, tornando o modelo mais

compreensivel e, portanto, mais adequado para uso na gestdo de risco de gasodutos.

4.1.2 Insights para a andlise de sensibilidade

Considerando os aspectos metodoldgicos, os métodos de sensibilidade podem ser
amplamente classificados como locais e globais. Na primeira abordagem, h& o estudo de
perturbacdes na saida do modelo, que ocorrem em torno de valores nominais (BORGONOVO,
2017; SALTELLI et al., 2007). A segunda abordagem considera o dominio total da definicao
dos fatores, ou seja, envolve toda a faixa de variagdo dos inputs (BORGONOVO, 2017
RAZAVI et al., 2021).

Dadas as limitagdes das técnicas de abordagem local (como suposicdes de linearidade e
variacdes pontuais) para lidar com problemas do mundo real, a analise de sensibilidade global
tem sido mais adequada para mapear a incerteza em modelos cientificos (NOGAL; NOGAL,
2021; RAZAVI et al., 2021).

Além disso, para a representacdo adequada de todas as incertezas envolvidas e maior
transparéncia do processo decisorio, recomenda-se que a analise de sensibilidade seja realizada
em conjunto com a andlise de incertezas (BORGONOVO, 2017). Em relacdo a andlise de
incertezas, uma recomendacgdo importante sdo as estratégias de amostragem para representar
incertezas de parametros. Simulagcdes de Monte Carlo (SMC) sdo comumente usadas para esse
fim (BORGONOVO; PLISCHKE, 2016; NOGAL; NOGAL, 2021).

Uma SMC modela variaveis probabilisticamente para lidar com a incerteza, ou seja,
trata os parametros de entrada por meio de funcdes de distribuicdo (SHIELDS et al., 2015).
Portanto, essa abordagem de SMC € adequada para andlise de sensibilidade global, pois permite
que as relacdes entre as incertezas de entrada e os resultados da analise sejam mais facilmente
estabelecidas (HELTON, 1993).

Como Razavi et al. (2021) destacam, analise de sensibilidade ndo é apenas um
paradigma quantitativo em que se quantifica a contribuicdo da variabilidade de cada insumo em
relacdo a variabilidade de alguma funcdo de saida. A andlise de sensibilidade também deve
trazer uma reflexdo geral sobre o conhecimento. Nessa perspectiva, outro ponto de destaque €
a distingdo entre andlises de sensibilidade vinculadas a valor e decisdo (BORGONOVO;
PLISCHKE, 2016).
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Na primeira abordagem, ha o interesse em quantificar a mudanca na saida do modelo
devido a mudangas nas entradas, ou seja, verificar a interferéncia do comportamento numérico
da entrada para a saida (investigacao de valor).

Nesses casos, indices especificos sdo usados para representar o nivel de sensibilidade
na variacdo da saida. Pode-se listar, por exemplo, o indice de sensibilidade baseado em
variancia (MARINO; ZIO, 2021), a medida de importancia independente do momento
(LOPEZ-BENITO; BOLADO-LAVIN, 2017), ou ainda estatisticas ndo paramétricas
(MEDEIROS; ALENCAR; DE ALMEIDA, 2017).

Para a segunda abordagem, héa interesse em avaliar se ha mudanca no resultado étimo
(investigacdo de decisdo). Viana et al. (2021) realizam um estudo alinhado aos propdsitos da
visdo de sensibilidade para a tomada de decisdo, no intuito de apoiar as operacdes de
planejamento de uma rede de transporte de gas natural. Para isso, 0s autores se basearam em
uma estatistica ndo paramétrica para validar os indices de sensibilidade.

Em resumo, observa-se na literatura uma concentragcdo mais significativa de estudos
focados na perspectiva de andlise de sensibilidade baseada em valor (BORGONOVO;
PLISCHKE, 2016). Assim, ha a necessidade de explorar ainda mais a abordagem de anélise de
sensibilidade global alinhada com os propdsitos da visao de deciséo.

Dado esse histérico, ha uma oportunidade de delinear o0 modelo de decisdo estruturado
para formulacdo de portfélio em uma rede GGN, considerando uma perspectiva mais
sofisticada e que contribua com os principais insights j& mencionados da literatura vigente de
andlise de sensibilidade.

Portanto, este capitulo aborda o suporte a decisdo para 0 modelo de selecédo de portfélio
proposto, utilizando uma anéalise de sensibilidade global alinhada com a visdo para decisdo
sobre o resultado esperado, considerando diferentes premissas e incertezas nas avaliacdes de

risco.

4.2  Analise dos parametros do modelo de selecdo de portfolio

Em um ambiente de tomada de deciséo, as saidas geradas por um modelo podem mudar
a medida que a construgdo do modelo evolui. Isso é ocasionado devido as incertezas inerentes
a alguns fatores utilizados na modelagem. Nesse contexto, a busca por uma decisdo mais
concisa requer que mais informagdes sejam obtidas.

Nesta perspectiva, a analise de sensibilidade associada a incerteza na gestdo do risco
revela-se como uma abordagem fundamental (AVEN; RENN, 2009; MEDEIROS; ALENCAR,;

DE ALMEIDA, 2017). A respeito disso, como as recomendacdes de modelagem de selecéo de
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portfélio sdo derivadas de um modelo de risco quantitativo, conforme exposto no capitulo 3, as
entradas do respectivo modelo devem ser investigadas quanto a natureza do risco.

Do ponto de vista processual, ao realizar uma analise mais criteriosa do modelo de
selecdo de portfolios baseado em risco, foi possivel estabelecer melhor os fatores que podem
alterar a recomendagdo do portfélio 6timo. Portanto, este trabalho considera cinco diferentes
grupos (padrdes) de parametros associados as questdes de avaliacdo de risco multidimensional,
inseridas no modelo proposto.

E fundamental observar que cada grupo analisado configura uma entrada com
incertezas, que podem afetar os valores de risco (equacdo 6, secdo 3.2) e o portfdlio
recomendado. Assim, isso reforca a necessidade de investigar as contribuicbes desses
parametros para tornar as recomendacfes mais crediveis. Em seguida (préximas subsecdes), é
feita uma breve explicacdo e ligacdo entre a defini¢do desses inputs (grupos de parametros) no
processo de analise de sensibilidade global e a incerteza envolvida na avaliagéo de risco.

Nesse sentido, um protocolo de andlise de sensibilidade global serd estruturado na
préxima secdo para fornecer mais insights para a tomada de decisdes estratégicas sobre a
definicdo dos trechos mais criticos do duto, quando houver incertezas na avaliacdo de riscos de
acordo com o0s grupos de parametros relatados a seguir. Assim, serd possivel verificar a
significancia do resultado final quando a variacao de diferentes fontes de incerteza ocorrer.

4.2.1 Zona Critica de Perigo (CDZ)

A metodologia de avaliacdo de risco multidimensional tem em sua estrutura a analise
da exposi¢do de objetos & impactos devido a um cenario acidental (0). Em outras palavras, o
modelo faz uma avaliagdo conservadora dos riscos envolvidos para cada cenario 0 e trecho s;,
considerando a zona de perigo mais critica para cada trecho associado ao pior cenério acidental
que possa ocorrer nele.

Este contexto permite uma estimativa conservadora do raio de risco maximo a partir de
um ponto na tubulacdo. Para determinar essa regido critica, utiliza-se da proposta idealizada por
Jo e Ahn (2003, 2002), a qual é composta pelos seguintes parametros: i) valor da pressdo
constante na estacdo de compressdao a montante da secdo; ii) didmetro da tubulacdo; e iii)
comprimento da secdo a partir da estacdo de compressao a montante.

Assim, o impacto de uma determinada variacdo nesses fatores que compdem o CDZ —
assumindo, por exemplo, cenarios de condi¢des atmosféricas e valores criticos de radiacdo de

calor — pode levar a situagdes criticas quanto ao alcance das consequéncias analisadas.
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4.2.2 Fluxo de Radiacéo de Calor

Ap0s estimar as zonas de perigo associadas a varios cenarios acidentais em cada secéo,
obtém-se um conjunto de possiveis consequéncias. Essas possiveis consequéncias se devem ao
transporte de calor e energia por meio de gas aquecido, chamas ou explosdes que afetam
pessoas, infraestrutura, areas de vegetacao, entre outros.

O célculo das perdas para as trés dimensdes esta diretamente relacionado a intensidade
do calor médio liberado sobre o cendrio acidental (0). Em relagao aos efeitos dos impactos de
um acidente por vazamento de gas natural, 0 modelo associa o nivel de Radiacao de Calor (HR
— Heat Radiation) com a probabilidade de ocorréncia de danos especificos. E por isso que ha
interesse no impacto da variacao de parametros relacionados ao fluxo de radiacéo de calor para
a avaliacdo de risco.

O fluxo de radiacdo de calor sobre o cenario acidental ¢ dado pela abordagem
desenvolvida por Jo e Crowl (2008), na qual pode-se listar, por exemplo, pardmetros como: i)

transmissividade atmosférica; ii) taxa efetiva de vazamento de gas; e iii) umidade relativa.

4.2.3 Parametros relacionados ao géas

O modelo de avaliagdo de risco multidimensional aborda o GGN. Por isso, 0s
parametros referentes ao gas também precisam de atencdo. Nesse sentido, em um contexto mais
amplo, tais fatores podem ser subdivididos em dois grupos:

— Os que variam por secdo (SEC), ou seja, inerentes a tubulacéo, independentemente do
modo de falha que ocorra;

— Os que variam de acordo com o cenario (SCEN), ou seja, apresentam valores diferentes
de acordo com o cenario de ocorréncia.

Portanto, para o primeiro grupo, os parametros observados como variados nas se¢oes
discretas do duto sdo principalmente derivados de suas caracteristicas fisicas. Como o
comprimento da tubulagdo, fluxo regular de g&s e umidade relativa. Outros parametros
dependem da localizacdo, como a distancia da tubulacdo da estagdo de compressdo e a
quantidade de vegetacdo na zona critica de perigo. Por fim, alguns pardmetros dependem do
acordo entre fornecedores e clientes de gas natural, como o valor da venda e a estimativa da
multa do contrato.

O segundo grupo, dependente do cenario de ocorréncia, é vital. Um conjunto de
incertezas relacionadas ao modo de falha da tubulagéo, a presencga de uma fonte de ignigéo e

barreiras de confinamento podem desencadear mecanismos probabilisticos que influenciardo a



72

ocorréncia de cenarios acidentais, que por sua vez afetardo a probabilidade de impactos
decorrentes do acidente.

Assim, entre os parametros analisados neste grupo estdo, por exemplo, a taxa de
liberacdo de gas pelo furo ou ruptura e a proporcao do tamanho do furo obtido pela razéo efetiva
para a rea transversal da tubulac@o. Portanto, € necessério verificar a influéncia que esses dois

grupos de parametros relacionados ao gas podem ter na recomendacao final.

4.2.4 Todos os parametros de risco

Anteriormente, foram detalhados os principais grupos de parametros que compdem a
avaliacdo de risco multidimensional utilizada no modelo selegdo de portfolio. A Ultima
configuracdo a ser analisada refere-se a variacéo igual para todos os parametros (ALL). Nesse
contexto, a significancia do resultado final pode ser verificada quando a variacdo de diferentes

fontes de incerteza coincide.

4.3 Estrutura da analise de sensibilidade global

As etapas que compdem a andlise de sensibilidade global utilizada neste estudo estdo
resumidas na Figura 8. Para tanto, uma SMC é o primeiro passo para entender as fontes de
incerteza que dominam as mudangas nos resultados (BORGONOVO, 2017; SALTELLI et al.,
2019). Nessa perspectiva, quando se modela a analise de sensibilidade global com SMC, a
analise de incerteza acaba produzindo a variabilidade de um determinado parametro de entrada
(ou um conjunto deles), enquanto a analise de sensibilidade global mede a perturbacéo na saida
(BRITO; ALMORADIE; EVERS, 2019).

Considere o espaco de entrada do modelo proposto (W), que é formado principalmente
pelos parametros de avaliacdo de risco multidimensional (conforme discutido na secdo 4.2). Os
padrdes de avaliacdo usados na SMC sdo formulados a partir desse conjunto de entradas. Em
outras palavras, considera-se grupos de diferentes parametros de entrada do modelo, W =
{wi,wy, ..., wg} € W, para realizar a anélise de incerteza.

Nesse sentido, antes da aplicagcdo da SMC, € estabelecida a composicdo dos fatores a
serem investigados:

— Todos os parametros de risco W € W (conforme discutido na subsecéo 4.2.4);
— Subgrupo especifico W < W (conforme discutido nas subsecdes 4.2.1 a 4.2.3).
Neste segundo caso, 0s valores originais dos parametros ndo selecionados sdo mantidos

como referéncia nominal para calculo do risco multidimensional (ver equagdo 6, segéo 3.2).



73

Figura 8 — Protocolo da analise de sensibilidade global
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Fonte: O Autor (2023).

Assim, a partir da definicdo dos padrdes de avaliacdo, € possivel indicar como uma
variacdo tipica dos pardmetros em analise pode impactar a decisdo final do portfolio. Em
seguida, a simulacéo cria resultados possiveis usando uma distribuicéo de probabilidade sobre
os parametros de entrada do modelo. Nesse sentido, cada parametro é descrito por uma Fungéo
Densidade de Probabilidade (PDF) que gera um conjunto de valores utilizados na SMC
(THOMOPOULOS, 2013).
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A respeito disso, um nimero abundante de repeticBes (G) é utilizado considerando
diferentes faixas de variagdo que atuam como grau de incerteza, permitindo a variabilidade dos
parametros. Para tanto, um passo importante é determinar a distribui¢do de probabilidade. No
entanto, a distribuicdo real dos parametros € desconhecida (por exemplo, devido a falta de dados
de séries temporais ou estimativas de especialistas).

Nessa perspectiva, considerando algumas avaliagBes basicas das caracteristicas das
varidveis em andlise, as distribuicbes de probabilidade mais comuns sugeridas sdo as
distribuicbes uniforme e triangular (FISHMAN, 1996; THOMOPOULOS, 2013). Essas
distribuicbes permitem compreender o comportamento dindmico dos possiveis resultados a
partir dos valores originalmente estabelecidos.

Além disso, cada item do conjunto W é tratado como uma variavel aleatéria. Assim,
considerando a amostragem das respectivas distribuicGes dessas variaveis (W?9), a avaliacéo de
risco multidimensional (ry,) € realizada para cada trecho do duto (ver equagdo 6, segdo 3.2).

Posteriormente, a abordagem de enumeracao implicita é aplicada para construgdo do(s)
portfolio(s). Assim, dentro do espaco de solugdes do problema (V), a saida do modelo, 0t =
{pela=1,..,4; A = 1} c V representa os portfélios 6timos encontrados (no nivel t).

Ainda em relacdo ao output do modelo, a informacéo mais relevante para 0 DM € o
portfolio 6timo de referéncia (p*e 0Y). Assim, se o espaco de busca possui um conjunto de
portfélios 6timos (ambos com 0 mesmo numero de se¢des envolvidas), o portfdlio de referéncia
representa aguele com melhor desempenho em termos de riscos agregados (7, ).

Seguindo o processo de andlise de sensibilidade global, € interessante estimar medidas
de sensibilidade para determinar qual dos pardmetros de entrada é o mais importante para
influenciar a incerteza na decisdo do modelo. Nesse sentido, surge uma questdo fundamental:
como estimar uma medida de sensibilidade mais adequada para esse contexto decisério na
selecdo de portfdlio? Nessa perspectiva, para responder a essa questdo, postulou-se a construgao
da medida de sensibilidade alinhada ao propdsito da visdo para decisdo com base na proporcao
referente ao portfélio de referéncia recomendado.

A este respeito, em cada replicacdo (g), é feita uma comparacdo entre o portfolio de
referéncia associado ao conjunto de dados original (p,) e o portfolio de referéncia (py) atribuido
a amostra da replicacdo g. Em suma, esta comparacao enfatiza detalhes sobre as se¢des do

gasoduto. Neste caso, um indice (d,,) € utilizado para capturar as modificacGes referentes aos

portfolios de referéncia obtidos na simulagéo:
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a) Quando a secdo s; esta presente tanto no portfdlio p, quanto no py, na replicagédo g, o
indice se torna &5, = 0;
b) Quando a secdo s; do portfolio p, néo esta presente em pg, na replicacdo g, o indice
passa aser ds, = 1;
Em outras palavras, o foco do indice (§;,) esta na contabilizagao das diferengas obtidas
entre as se¢Oes alocadas no portfélio da simulagdo (py) e o portfdlio de referéncia original (p).
Considerando a execucao de replicacdes ao longo do experimento da SMC, os indices
&5, podem ser interpretados como ensaios de Bernoulli independentes. Assim, pode-se ajustar
esse contexto a um modelo de probabilidade binomial MONTGOMERY; RUNGER, 2018).
Do ponto de vista metodoldgico, para analisar a robustez da recomendacdo do modelo
proposto de acordo com as incertezas nas configuracbes dos parametros, é utilizada uma
variavel construida (¢s,) conforme mostrado na equagao 9.

~ Zg:l 6Si

s, - ©)

Em outras palavras, a variavel @, estima a propor¢do das secBes distintas para a
combinagdo do portfolio de referéncia original (considerando os eventos de desigualdade, &5, =

1), gerados na amostra G. Nesse caso, a ideia é estimar a significancia da proporcdo de
mudancas no experimento simulado.

Assim, é necessario testar hipoteses sobre essa proporcdo em relacdo ao limiar de
sensibilidade, representado pela proporcéo esperada de modificagdes (¢,). Deste modo, um par
de afirmac0es (hipdteses) mutuamente e coletivamente exaustivas sobre o contexto em analise
é formulada para responder as questdes de pesquisa.

{Hoi Ps; = Qo (10)
Hy: @s; < @

A hipotese nula (H,) afirma que a proporcao das secoes distintas obtidas na simulagédo
em relacdo ao portfolio de referéncia original (pg) € maior ou igual a um valor de referéncia
(po)- Se H, ndo representa uma teoria estabelecida, sua rejeicéo ¢é efetivamente esperada para
que o modelo proposto seja robusto e, consequentemente, a configuracdo original do portfolio
de referéncia seja mantida.

Nesse sentido, considerando que a amostra é suficientemente grande (G), entdo a

proporgdo de mudangas pode ser aproximada a uma distribuicdo normal (@s,~N[G g,

Gpo(1 — ¢@y)]) considerando uma corre¢do de continuidade (MONTGOMERY; RUNGER,
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2018). Além disso, assume-se que o teste de proporcao para uma amostra pode ser usado para
avaliar se a proporgdo (¢s,) de cada secdo € significativa em relacdo ao valor da proporgéao

esperada de mudancas (¢,). A estatistica de teste é definida de acordo com a equagédo 11.

~

7 = (psi — Qo
\/‘Po(l —¢0)/G
Portanto, na regra de decisdo, o nivel descritivo (ou valor-p) é usado para mostrar a

(11)

probabilidade de que a estatistica de teste (ou um valor mais extremo) seja observada por acaso,
assumindo que H,, é verdadeira. Assim, considerando um nivel de significancia leve (a) para
garantir uma baixa probabilidade de erro Tipo I, se o valor-p for menor que a, a amostra
contraria a hipotese nula.

Uma observacao neste contexto é que a razdo ¢, influencia a estatistica do teste (ver
equacdo 11). Portanto, € possivel inferir o nivel de sensibilidade das se¢es para cada padrdo
de avaliacdo. Assim, o nivel de sensibilidade é considerado através de um determinado ¢, que
influencia o teste estatistico (rejei¢do de H,) quanto a magnitude das mudangas de secao.

Considerando que o valor de ¢, é empirico (MONTGOMERY; RUNGER, 2018), e
como ndo ha especificacdo técnica desse valor pelo modelo analisado, inicialmente séo
atribuidas pequenas proporcdes. Se H, ndo for rejeitado, pode-se incrementar o valor de
referéncia (¢, = ¢, + ¢) até que ocorra a mudanga no resultado da regra de decisdo. Em outras
palavras, quando a afirmacdo da hipotese alternativa é verdadeira, estabelece-se que a secao s;
pertence a um nivel de sensibilidade especifico.

Assim, neste ponto, pode-se deduzir quais condigdes afetam a robustez da
recomendacdo do portfélio de referéncia original. Ou seja, reconhece-se qual grupo de
parametros pode promover mais modificacdes em relacdo ao portfolio de referéncia. A
percepcao do nivel de sensibilidade em relagdo ao valor de referéncia ¢, pode ser interpretado
na Figura 9.

Assim, quanto menor for esta métrica (valor de referéncia ¢,) e mais relevante for o
nivel descritivo (valor-p), mais robusto sera o desempenho relativo do portfolio de referéncia
original para a decisdo final. Por outro lado, a medida que o nivel de sensibilidade aumenta,
mantendo a relevancia do valor-p, maior é a probabilidade de alteracdo da recomendacdo para

o portfdlio de referéncia.
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Figura 9 — Percepcdo do nivel de sensibilidade através do valor de referéncia
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Fonte: O Autor (2023).

Além disso, a simulacdo executara o processo descrito na Figura 9 sucessivamente
(enquanto g < G), usando um conjunto diferente de entradas dentro de seus intervalos
plausiveis. Este protocolo anélise de sensibilidade global serad implementado na proxima secao.
Por fim, sera apresentada uma discussdo dos resultados obtidos para compartilhar insights
essenciais sobre a abordagem proposta e, consequentemente, revelar a robustez da selecéo de
portfdlio para as se¢fes mais criticas de um GGN.

4.4  Simulacdo: resultados e discussdo

Esta secdo apresenta a aplicacdo do protocolo analise de sensibilidade global, proposto
na sec¢do 4.3, para avaliar a robustez da recomendacdo do modelo proposto quanto a selecao das
secOes mais criticas de gasoduto, considerando diferentes cenarios de incerteza que impactam
nos riscos multidimensionais.

A subsecdo 4.4.1 investiga a robustez da decisdo em selecdo de portfélio com base em
resultados de andlise de sensibilidade global. Por fim, a subsegdo 4.4.2 apresenta um resumo
dos insights evidenciados pelo estudo com foco nas respostas as questdes de pesquisa (ver

subsecédo 4.1.1).

4.4.1 Explorando a analise de sensibilidade global

Em relacdo as caracteristicas utilizadas para analise de incertezas, observa-se que elas
sdo combinadas por dois componentes principais, conforme explicado na se¢do 4.3: i) o nivel

de incerteza relacionado; ii) modelagem probabilistica da incerteza.
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Assim, a configuragdo desses componentes explorados na analise de sensibilidade
global € apresentada na Tabela 3. Em termos praticos, isso permite o melhor exame do espaco
de variacdo dos parametros e, consequentemente, validacdo do experimento quanto a

investigacdo da andlise de incertezas.

Tabela 3 — Principais caracteristicas dos componentes da anélise de sensibilidade global

Componente Identificador Descricao
L: baixo (low) Faixa de variacédo de 10%
Nivel de incerteza M: m.Ed'O Faixa de variacdo de 15%
(medium)
H: alto (high) Faixa de variacdo de 20%
e Distribuicdo de probabilidade continua que
Modelagem T: triangular tem um minimo, um maximo e uma moda
probabilistica da o . .
incerteza U: uniforme Distribuigéo de probabilidade continua ao

longo de um intervalo uniforme
Fonte: O Autor (2023).

Em outras palavras, utiliza-se da combinag¢éo dos componentes apresentados na Tabela
3 com cada grupo de parametros (conforme discutido na se¢do 4.2) para compor os 30 padrdes
de anélise. Por exemplo, a notagdo “HR-L-U” indica um padrdo de simulagdo envolvendo os
parametros de fluxo de radiacdo de calor, cujas variagbes ocorrem de acordo com uma
distribuicdo uniforme e um baixo grau de incerteza (cerca de 10%).

A lei dos grandes nameros garante que a frequéncia relativa de ocorréncia de um
possivel resultado de uma variavel aleatoria converge para o resultado teérico a medida que o
namero de experimentos aumenta (MONTGOMERY; RUNGER, 2018). Nesse sentido, para
cada um dos cinco padrdes de avaliacdo (CDZ, HR, SEC, SCEN e ALL), séo realizadas 50.000
repeticdes (G) para observar possiveis resultados do comportamento dos parametros.

Portanto, considerando todo o desenho apresentado, os resultados iniciais da simulacao
sdo resumidos através do grafico de barras circulares, conforme mostrado na Figura 10. As
barras indicam a frequéncia dos portfdlios de referéncia obtidos em cada padréo de avaliacao.
Essa anélise permite que o DM verifique o comportamento dos portfolios vis-a-vis incertezas

nas avaliagOes dos riscos multidimensionais.



Figura 10 — Resultados da SMC para os portfélios de referéncia em cada padréo
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Fonte: O Autor (2023).

Dada a analise da Figura 10, independente da distribui¢do (triangular e uniforme,
respectivamente, Figura 10a e 10b), observa-se que a incerteza nos parametros ndo resultou em
decisdes que refletissem uma mudanca para todos os dez portfélios 6timos (vide Tabela 2,
subsecdo 3.4.2), ou seja, a variabilidade testada ndo levou a recomendacdo de quatro portfolios
especificos: ps, p7, Po, € P1o-

Outra caracteristica observada é a baixa variabilidade na ocorréncia de portfélios para
casos com baixo nivel de incerteza em ambas as distribuicdes. A SMC obteve exclusivamente
o portfdlio de referéncia original (p,), considerando apenas 10% da variacdo dos parametros
em todos os padrdes.

Além disso, pode-se observar que em situacfes em que ndo podem ser feitas suposicdes
sobre a distribuicdo de valores intermediarios, ou seja, de acordo com uma PDF uniforme, o
efeito da incerteza na simulacdo foi mais significativo. Em contraste, incertezas sob PDF

triangular geram resultados “exatos” em relacdo a portfolio de referéncia original,
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principalmente quanto menor o grau de incerteza do padrdo de avaliacdo. Portanto, estabelece-
se que os resultados de PDF uniformes representam uma analise menos conservadora, ou seja,
implicam em maior sensibilidade aos padrdes de avaliacao.

Para o experimento, a proporcdao de mudancas entre os portfélios recomendados €
testada em relacdo a algumas proporcoes esperadas de referéncia — comegando em ¢, = 0.01
e incrementando na ordem de ¢ = 0.05 — no nivel de confianga de 95%. Portanto, com base
nessa investigacdo estatistica, € possivel mostrar se e onde a incerteza na avaliacdo do célculo
do risco pode afetar a credibilidade dos resultados do modelo.

Cada nivel de sensibilidade é definido em relacdo a uma faixa referente aos valores de
@,. Por exemplo, para uma determinada secéo, o nivel 1 corresponde a uma proporc¢ado esperada
inferior a 1%, o que significa que ndo ha alteracdo significativa na selecdo do portfolio de
referéncia.

Além disso, se um padréo for avaliado com um certo nivel de sensibilidade, esse € o
nivel mais alto em que os dados sdo estatisticamente significativos. Para ilustrar, dada a
evidéncia da significancia de ¢, = 0.06, 0 experimento revela uma proporc¢éo entre 1% e 6%
de mudancas no portfolio de referéncia original (configurando o nivel 2). Em outras palavras,
guanto menor o nivel de sensibilidade, em funcdo da propor¢do esperada de mudancas (@),
mais robusto é o portfélio de referéncia original.

Com os resultados em mente, as informacdes de sensibilidade a nivel das se¢des sao
exploradas usando uma ferramenta de visualiza¢do, como visto na Figura 11. Cada circulo nesta
visualizagdo exibe em uma escala graduada (de tamanho e cor) do nivel de sensibilidade, sendo

0 maior designado pelo nimero 4.

Figura 11 — Apresentacéo do nivel de sensibilidade das se¢6es-chave
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Fonte: O Autor (2023).



81

Esta ferramenta de visualizacdo lista o conjunto de pardmetros, a modelagem
probabilistica, o nivel de incerteza e as se¢des-chave. Com isso, 0 DM pode entender melhor a
influéncia da variacdo do risco multidimensional para a formulacdo do portfélio 6timo em
relacdo a selecdo do conjunto de secBes, permitindo assim mais insights na tomada de decisao.
Adicionalmente, o Apéndice B apresenta em detalhes os resultados dos testes de proporcéo para
cada padréo de avaliag&o.

Conforme discutido na subsecdo 3.4.2, o experimento da SMC deve ser direcionado
para as se¢es-chave {ss, S¢, Sg, S9, S10, S11, S12 },» UMa VEZ que cinco areas presentes no conjunto
original dos portfolios 6timos (s, s, S3, S4, S7) Nd0 apresentam variabilidade nas modificacdes.
Vale ressaltar que embora a aplicacdo deste estudo ndo considere todas as se¢fes devido as
premissas estabelecidas, 0 modelo permite que o DM explore, se necessario, as informacdes de
sensibilidade ao longo de todo o escopo do gasoduto.

A avaliacdo necessaria para esta investigacdo é entender dentro de cada padrdo as
implicacdes dos diferentes graus de incerteza e as proporcfes de referéncia que rejeitam a
hipdtese nula. Portanto, ao integrar essas informaces, estabelece-se o nivel de sensibilidade
das secdes em relacdo a distorcdo do portfélio de referéncia original, e assim a tomada de
decisdo pode ser melhor e mais fidedignamente orientada.

Portanto, confirmando uma observacao previamente analisada ao nivel do portfélio (ver
Figura 10), para todos os grupos de parametros e ao menor grau de incerteza (ver Figura 11),
obteve-se imediatamente um nivel descritivo mais significativo no teste de propor¢édo, o que
significa que as se¢des foram avaliadas no nivel de sensibilidade 1.

Outra observacdo interessante € que em todos os padrdes de avaliacdo, as secdes
{sg, 511,512} foram sempre avaliadas no nivel de sensibilidade 1. Esse achado demonstra que
variacdes nos riscos multidimensionais nao afetam a alocacdo dessas secdes para a formulagédo
do portfolio original recomendado.

Além disso, como visto na Figura 11, as avaliacGes dos padrdes centrados nos valores
originais (PDF triangular) ndo expressam sensibilidade significativa. Assim, os resultados

obtidos na simulacdo para PDF triangular mostram que a propor¢ao amostral (@,) dos trechos

é significativamente menor do que a especifica¢do analisada (¢, = 0.01), configurando o nivel
de sensibilidade 1.

Portanto, ndo hé& diferenga significativa quanto a selegcdo das areas para o portfélio de
referéncia original, exceto para o padrdo ALL-H-T. Portanto, este é o Unico padréo para PDF

triangular, no qual um nivel de sensibilidade 2 pode ser inferido para as se¢des {ss, Sg, Sg, S10}
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relativas a geracdo de uma recomendacéo diferente do portfélio de referéncia original (ou seja,
significancia para ¢, = 0.06).

Em situagBes envolvendo a variagdo de 15% no nivel de incerteza (para PDF uniforme),
ndo sdo observadas alteracdes substanciais na sele¢do dos trechos em relacdo a recomendacéo
do modelo. Assim, isso significa que a maioria dos conjuntos de parametros contribui com
menos de 1% de incerteza na saida (¢, = 0.01), exceto para os padrdes HR-M-U e ALL-M-U.
Ambos alcancaram um grau de sensibilidade no nivel 2 (¢, = 0.06), 0 que significa que a
incerteza na saida, capturada do modelo quanto ao teste de proporcdo, revela que esses dois
conjuntos de fatores sdo responsaveis por uma variagdo na saida entre 1% e 6%. A sensibilidade
esta no nivel 2 para as se¢oes {so, S1o} No padrdo ALL-M-U e {s,, s} no padrdo HR-M-U.

Além disso, embora a analise menos conservadora tenha sido identificada para a PDF
uniforme, curiosamente ela apresenta mais situacdes de sensibilidade apenas para niveis
significativos de incerteza dos parametros envolvidos.

A principio, um nivel de sensibilidade 2 também é observado para os padrées CDZ-H-
U e SEC-H-U. Portanto, mesmo diante de mudancas mais acentuadas no CDZ ou SEC, a
volatilidade da decis&o é inferior a 6%.

Uma analise comparativa de padrdes de avaliacdo semelhantes (mesmo nivel de
incerteza e modelagem probabilistica) revela que os resultados dos padrées CDZ e HR
apresentam analogias. As se¢des {ss,S9}, em ambos os padrBes, sdo avaliadas no nivel de
sensibilidade 2. Entretanto, no padrdo HR-H-U, a secdo s, tem um nivel de sensibilidade 3,
indicando a geracdo de uma recomendacdo diferente da portfolio de referéncia original,
referente a esta secdo, de 6% a menos de 11% das ocorréncias (ou seja, significancia para ¢, =
0.11).

Do ponto de vista da distribuicdo uniforme, a observacdo mais marcante foi que dois
padrées especificos, SCEN-H-U e ALL-H-U, apresentaram resultados substanciais.
Considerando a ocorréncia de mudanca significativa no nivel de incerteza, nesses padrdes de
avaliacdo, a importancia relativa dos fatores tem relevancia moderada na saida do modelo (entre
11% e 16%), configurando um nivel 4 de sensibilidade para as sec¢0es {sq, 510} E em relacéo
ao padrdo ALL-H-U, ainda se tem a indicacdo do nivel de sensibilidade 2 para as sec¢des
{ss, s6}-

Portanto, essa evidéncia mostra que o0 DM deve estar atento a um exame mais cauteloso
dos fatores relacionados ao padrdo SCEN, principalmente associados as sec¢des {so, S1¢}-

Considerando também circunstancias que podem afetar o planejamento das areas mais criticas,
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destaca-se a influéncia moderada do padrdo HR neste estudo, ou seja, 0s parametros intrinsecos
a esse padrdo também devem ser mais bem controlados.

Além disso, explicitamente em relacdo as secbes {so, S10}, também foi notavel a
influéncia conjunta de todos os parametros (ALL) de célculo de risco na formulacdo dos
portfélios. Portanto, uma analise mais aprofundada reforca que a sensibilidade dessas duas
secOes contribui para a discussdo obtida sobre a RR entre os dois principais portfélios étimos
(vide Tabela 2). Ou seja, em primeiro lugar, a distin¢do entre as portfolios p; e p, reside
justamente na troca entre as se¢les s;o € So, €, posteriormente, nota-se um pequeno aumento
do risco da portfélio p, para p; quando comparado ao aumento do risco da portfélio p; para
p2.

Assim, dentre o conjunto de portfélios, aquele que geralmente aparece com maior
frequéncia relativa nas simulagdes substituindo a portfélio de referéncia original é p,. Entéo,
agregando essas informacdes, é possivel fornecer ao DM uma comparacao de relevancia entre
as opcbes de portfolio recomendadas. Assim, facilita-se a melhor alocacdo das acbes de

mitigacdo e combate aos riscos nas condi¢oes envolvidas.

4.4.2 Resumo das descobertas da analise de sensibilidade global

Em suma, considerando a primeira questdo de pesquisa, baseando-se em todo o
background analisado, independentemente do padrdo de avaliacdo, o portfélio composto pelas
secBes mais criticas em relacdo ao risco multidimensional tende a permanecer sendo o original,
P1-

Considerando outras informagdes de sensibilidade, pode-se observar mais de perto o
portfélio esperado na simulagdo. Dado que para as se¢des podem ocorrer variacdo na avaliacdo
de riscos multidimensionais, devido as incertezas inerentes, pode-se estabelecer o conjunto
esperado de areas escolhidas para a formulacdo do portfolio.

Nesse sentido, foi possivel verificar que a sensibilidade das sec¢fes implicou na
configuracdo de um portfolio esperado igual ao portfélio de referéncia original (p,). Além disso,
a modelagem evidenciou que as influéncias da recomendacdo final ndo incluem todos os
portfélios 6timos no conjunto inicial. Portanto, os indicativos suportam a robustez do modelo
de selecdo de portfdlio baseado em risco, uma vez que se obtém uma recomendacéo confiavel
sobre um conjunto de trechos criticos do gasoduto.

Por fim, em relacdo a segunda questéo de pesquisa, destaca-se que grupos de parametros
envolvendo HR e SCEN sdo mais criticos para influenciar a tomada de decisdo, com destaque

para situagdes de incerteza significativa. Na pratica, isso significa que o DM deve conhecer e
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controlar melhor esses grupos de pardmetros, essencialmente porque estdo associados a niveis
de sensibilidade consideraveis para algumas se¢des que compdem o portfolio recomendado.
Assim, isso reforca que explorar os parametros de um modelo ajuda a melhorar a qualidade das
decisdes de gestdo de risco, considerando como lidar com diferentes contextos de incerteza.

Deve-se destacar também a sensibilidade relativa a possiveis mudangas em todos os
pardmetros do modelo (ALL), considerando também um alto nivel de incerteza (proximo de
20%).

Portanto, ao cruzar todas as informacGes previamente relatadas como resposta imediata
as incertezas na medida de avaliacdo de risco multidimensional, a recomendacdo do modelo
proposto pode ser seguida com mais seguranca. Com isso, 0s gestores das empresas de
transporte de gas natural podem ajustar uma melhor alocacdo dos recursos de mitigacdo do
risco. Nesse sentido, o portfélio de referéncia original esta intimamente relacionado as se¢fes

mais criticas, mesmo considerando incertezas de parametros cruciais.

4.5 Andlise complementar: sensibilidade em relagdo a restrigdo

Como a modelagem também é baseada na formulacdo matematica do problema da
mochila binaria, existem condicGes relacionadas a restricdes que podem impactar na
recomendacdo final. Assim, outro contexto de pesquisa pode ser destacado, como a incerteza
no consumo de recursos nas sec¢des e no limite de recursos envolvidos para o gasoduto.

Para melhor explorar a analise do modelo PSIE, é realizada também uma andlise de
sensibilidade que incorpora possiveis fontes de varia¢do nos dados relacionados com a restricao
do problema (custos OPEX).

Desse modo, considerou-se analisar em um cenario a parte, apenas variagdes nos custos
devido a influéncias ao longo do tempo sobre varios fatores tangiveis e intangiveis, como
variacOes diretamente relacionadas a instalacdo fisica (deterioracdo, por exemplo) e fatores
relacionados ao custo do processo de gerenciamento (preco dos materiais, custo da méo de obra,
entre outros).

Assim, como esses parametros também podem apresentar diferentes niveis de incerteza
e as distribuicOes reais sdo desconhecidas, alem das variagOes apresentadas na Tabela 3, foi
investigado uma variacdo extrema (E — extreme) de 25%, de acordo com as distribuigdes
uniforme e triangular.

Diante disso, é possivel explorar o espaco de variacdo dos valores de custo e avaliar

melhor a robustez da recomendacao final ao DM. Portanto, para cada uma das analises, neste
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caso foram realizadas 100.000 iteracbes para observar os resultados relacionados ao
comportamento dindmico do processo de flutuagcdo dos custos, totalizando 800.000 repeticdes.

Ressalta-se que nesta parte da investigacéao, o termo robustez mostra a for¢a do modelo,
de acordo com as condicdes especificas em analise, na obtencdo de solucbes de referéncia
(portfélios). Em outras palavras, quanto maior a “frequéncia” do aparecimento das soluc¢des de

referéncia durante as itera¢des, mais robusta sera a saida.

4.5.1 Resultados da anélise de sensibilidade quanto aos custos

Primeiramente, serdo feitas comparacfes entre as semelhancas e diferencas das
recomendacdes entre os dois modelos (PSIE e 0-1 KP). Em seguida, serdo avaliadas as
frequéncias dos diferentes portfolios de referéncia obtidos.

Diante de todos os resultados da simulacdo, observou-se uma caracteristica importante:
as solucdes encontradas no modelo PSIE sdo no minimo iguais ou relativamente superiores as
obtidas pela programacéo 0-1 KP em termos de risco multidimensional agregado (r,,).

Em detalhe, em apenas 3.387 casos (de 800.000 replicagcdes) houve igualdade de
recomendac&o entre os modelos, o que representou a situacdo em que o modelo PSIE encontrou
apenas um portfolio 6timo na arvore de busca em um determinado nivel t. Nos demais casos, 0
portfélio encontrado com a programacdo 0-1 KP sempre representou a Ultima posicdo do
conjunto de solugdes ordenadas obtidas com o modelo proposto, conforme ilustrado na Figura
12.

Figura 12 — llustracdo da comparacgéo dos resultados entre os modelos

Modelo PSIE Programacao 0-1 KP
Conjunto de portfolios Portfolio Gnico
r R
Pi P2 () Pa € Pa

pela agregagdio de risco

< Ranking

Fonte: O Autor (2023).

Esse contexto mostra que, para uma mesma variagdo em ambas as distribuigdes, o
modelo PSIE pode combinar as se¢cGes mais relevantes para formar portfolios, superando a

distorgéo dos resultados devido a escala intervalar. Por outro lado, na programagéo 0-1 KP (sem
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a transformacéo de escala), observa-se que trechos com baixo risco e custo acabam sendo
preferidos a trechos melhores, mesmo que esses tenham os custos mais elevados
(MAVROTAS; DIAKOULAKI; KOURENTZIS, 2008).

Assim, de acordo com os resultados do modelo PSIE, é possivel atingir pelo menos o
mesmo nivel dos resultados da programacao 0-1 KP ou melhorar o desempenho das soluges.
Assim, o DM sempre cobre dentro da gestao de risco do GGN as se¢Bes mais criticas.

Outro fato que chamou a atencgéo para os resultados da simulagéo para os dois modelos
foi a existéncia de solucdes ndo padronizadas, representando portfélios que ndo faziam parte
do conjunto 03, compreendendo 14 combinagdes diferentes. Esta situa¢cdo mostra uma mudanca
no espago de solucdes viaveis com a variagdo dos custos.

Assim, eventualmente, em cada cenario simulado nesta anélise, algumas combinacgdes
passaram a fazer parte do conjunto de solugdes, e outras também sairam desse conjunto.
Considerando todos os cenarios, a programacdo 0-1 KP tem maior frequéncia de portfolios de
referéncia ndo padréo para ambas as distribuigdes, conforme mostrado na Tabela 4.

Tabela 4 — Frequéncia dos portfélios de referéncia originais e ndo padronizados

Abordagem Distribuicdo Conjunto original (03) Conjunto ndo padrao
U 392724 7276
Modelo PSIE
odelo PS 395503 4497
U 373973 26027

Programacéo 0-1 KP T 380168 19832

Fonte: O Autor (2023).

Assim, considerando apenas os portfolios obtidos na simulacdo com o modelo PSIE
como foco, observou-se que quatro combinacdes se destacaram (p,, p., ps € p.1), das quais
apenas uma estava relacionada ao conjunto de portfélios ndo padronizados (portfélio p,,, com
vetorx®=(111100110111)). AFigura13 mostra as frequéncias dessas quatro combinacdes
principais divididas por variacdo e tipo de distribuicdo, com destaque para os portfolios p, € p;,
(respectivamente nas cores azul e verde).

Esta figura também mostra os portfolios que apresentaram frequéncias

koo

consideravelmente mais baixas (inferiores a 50), indicadas por “*”. Além disso, ndo houve
ocorréncias para 0s portfolios p, 4, p. € ps N0 cendrio de variagdo de 10% e nem para o portfolio

ps NO cenario de variacdo de 15%.
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Figura 13 — Frequéncias dos portfélios obtidos na SMC para 0 modelo PSIE
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Fonte: O Autor (2023).

Como pode ser visto, o portfélio de referéncia da recomendac&o original (o portfolio p,)
permanece em todos 0s cenarios como o mais frequente dentre outros para o modelo PSIE.
Além da frequéncia, uma observacao adicional ao comparar esses quatro portfélios foi que: o
portfélio de referéncia p, é 0,0021%, 0,0092% e 0,0102% maior quanto ao risco
multidimensional agregado de p,,, p, € ps, respectivamente, considerando ambas as
distribuictes de probabilidade.

Portanto, diante dessa anélise, o que se atesta é o potencial do modelo PSIE em fornecer
resultados mais robustos também quanto a variacdo de custos, visto que o nivel de incertezas
ndo afetou significativamente a recomendacdo ao DM pelo portfélio p,. Assim, garante-se uma
combinacdo dos trechos GGN com os maiores indices de risco agregado dadas as restricdes
consideradas.

Ainda considerando os quatro portfdlios principais obtidos na simulagdo pelo modelo
PSIE, as diferencas entre eles estdo nas segdes ss, S¢, Sg € Sg (vide Tabela 2 e descri¢do do p,;
anteriormente). Assim, analisando mais detalhadamente a sensibilidade de inclusdo dessas
secBes no portfdlio de referéncia, conforme apresentado na Tabela 5, pode-se observar que entre
as 100.000 repeticdes em cada variagdo, as secOes ss, Sg € So apresentaram uma alocagéo
consideravelmente menor no portfolio de referéncia, diferentemente da secdo sq, que
apresentou frequéncia significativa. Assim, reforca-se mais uma vez a recomendagdo de

combinar as se¢bes que compdem o portfélio p, .
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Tabela 5 — Frequéncia de sec¢des incluidas no portfélio de referéncia
Secao
S5 Se Sg S9
25% 2731 89130 3725 4552
20% 2661 90379 3449 3520

Distribuicdo Variacao

v 15% 3285 96712 1 4
10% 0 100000 0 2
25% 4179 91900 3899 23
T 20% 2970 96435 589 7
15% 4 99987 9 1
10% 0 100000 0 0

Fonte: O Autor (2023).

Além disso, uma pequena varia¢do na incerteza dos custos OPEX resultou em uma
menor probabilidade de variagdo nas solucdes encontradas. Para as duas distribuicdes, a
variacdo de 10% ndo produziu mudancas significativas em relacdo as recomendacdes obtidas
com a modelagem inicial da aplicacdo numérica.

Quando a distribuicdo triangular foi considerada, notou-se um efeito mais conservador
na obtencdo das solug¢bes do conjunto inicial (0%) em relagdo aos portfélios ndo padronizados
para os dois modelos.

Por fim, pode-se estimar que o algoritmo de enumeracdo implicita desenvolvido no
modelo PSIE tem uma eficiéncia consideravel na identificacdo do conjunto de portfélios de
fronteira. Adicionalmente, foi possivel estimar que a complexidade do algoritmo proposto esta
relacionada & combinacdo entre a profundidade da arvore ou nivel final de busca (t) e o tamanho
do problema (n), conforme visto na equacéo 12 (CORMEN et al., 2009).

Cpe +(t—1) = +(t—1) (12)

n!

(n=t)!(thH

Assim, o pior caso para o0 algoritmo (uma situacdo que requer 0 ndmero mais
significativo de operagdes) seria a repeticdo de ¢, +(t —1) operacBes. No entanto, apds
considerar todos os cenarios simulados, notou-se um ganho significativo de desempenho, em
que o pior caso nunca foi alcangado.

Detalhadamente, considerando que a parcela mais significativa dos resultados da
simulacdo (99%) apontava para um portfolio composto por 9 itens (chegando ao nivel 3), o pior
cenario seria de 222 operacfes, enquanto 0 comportamento estimado era em média de apenas

20 operac0es.
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Assim, este resultado mostra o potencial de enumerar implicitamente muitas solugdes,
eliminando regi6es que ndo podem levar a uma solucéo melhor. Além disso, houve uma reducéo
média no numero de iteracdes necessarias para obter uma solucao viavel de 86,44% em relacédo

a programacéo 0-1 KP.
4.6 Sintese do capitulo

Este capitulo estrutura sobre 0 modelo de decisdo (apresentado no capitulo anterior) o
suporte de uma analise de sensibilidade global sobre a selecdo de se¢fes mais criticas que
compdem o gasoduto, considerando a restri¢do financeira relacionada.

O protocolo da analise de sensibilidade global permitiu uma investigacdo aprofundada
de como a variacdo das entradas do modelo, em termos de pardmetros de risco
multidimensionais e da restricdo financeira, podem afetar as decisdes sobre o portfélio de
referéncia recomendado. Como vantagem, foi possivel prover maiores informacfes ao DM
sobre o comportamento das solugdes do problema, permitindo mostrar que o portfélio de
referéncia original é confiavel na recomendacdo para decisdes futuras envolvendo acdes de
mitigacao.

Adicionalmente, a estrutura da andlise de sensibilidade global proposta promove a
cobertura de algumas lacunas apontadas em estudos anteriores (BORGONOVO; PLISCHKE,
2016; SALTELLI et al., 2019), como:

i)  consideracdo de uma analise integrada de incerteza e sensibilidade do problema;
i)  estudo global do comportamento dos parametros de modelagem; e
iii)  visdo da sensibilidade para decisdo em oposicdo a abordagem do comportamento
numérico dos parametros.

Assim, esta tese agrega a literatura uma contribuicdo quanto a problematica de portfélio
para GGN, em vista também do suporte da analise de sensibilidade envolvendo a decisdo
baseada em risco. Entdo, o procedimento estruturado nesse trabalho propicia ao DM uma vasta
gama de informagdes sobre o procedimento de formulacdo do portfolio das se¢des criticas do
gasoduto. Isso permite um maior controle e apoio na tomada de deciséo.

Contudo, a implementacdo manual da abordagem proposta pode ser complexa e sujeita
a erros. Com isso, a construcdo de um Sistema de Apoio & Decisdo (SAD) permite agilidade e
eficiéncia no processo decisério. Em outras palavras, o0 SAD promove a automatiza¢do da
aplicacdo do modelo, realizacdo de célculos precisos e oferece uma visualizac¢ao dos resultados
de maneira clara e intuitiva. Diante disso, o capitulo seguinte apresenta o detalhamento da

construcdo do SAD para suporte a abordagem desta tese.
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Adicionalmente, é possivel ajustar a modelagem completa de sele¢do de portfolio (em
conjunto com a andlise de sensibilidade) para outros tipos de dutos, como 0s que transportam
hidrogénio, uma vez que a estimativa de riscos depende das propriedades fisico-quimicas do
gas e de questdes de transporte.

Vale ressaltar que a metodologia de avaliacdo de riscos multidimensionais ja foi
estabelecida na literatura para tratar de outros tipos de problematica para dutos de hidrogénio
(ALENCAR; DE ALMEIDA, 2010; KANG et al., 2023; MEDEIROS; ALENCAR; DE
ALMEIDA, 2016; RUSSO; DE MARCO; PARISI, 2020; VIANA et al., 2022a).

Sendo assim, por meio dessa nova perspectiva, foi desenvolvido também um modelo de
decisdo baseado em portfélio para aprimorar a mitigacdo de riscos multidimensionais em secfes
de dutos de hidrogénio, de acordo com o trabalho recém-publicado em periddico (CASADO,;
ALENCAR; DE ALMEIDA, 2023b).
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5 SISTEMA DE APOIO A DECISAO PARA GERENCIAMENTO ESTRATEGICO
DE RISCOS EM GGN

Para facilitar a aplicacdo e o uso de abordagens MCDM/A, sistemas informatizados
geralmente sdo desenvolvidos para auxiliar a tomada de decisdo. Nesse sentido, levando em
consideracdo a complexidade do problema de gerenciamento de riscos para Gasodutos de Gas
Natural (GGN) e toda a modelagem proposta, conforme discutido ao longo desta tese, foi
desenvolvido um SAD para fornecer suporte automatizado para essa problematica (CASADO,;
ALENCAR; DE ALMEIDA, 2023a).

5.1 Descrigédo do sistema

O sistema ¢ intitulado como Opte: Multidimensional Risk for Portfolio Selection in
Natural Gas Pipelines, e ele implementa as metodologias apresentadas nos capitulos anteriores.
Esse SAD foi desenvolvido de forma colaborativa entre 0 Grupo de Pesquisa em Anélise de
Risco e Modelagem em Meio-ambiente, Ativos, Seguranca, Operacdes e Natureza (REASON)
e 0 Centro de Desenvolvimento em Sistemas de Informacéo e Decisdo (CDSID).

O SAD ja possui registro no Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI),
BR5120230018589. Além disso, a verséo final do sistema esta disponivel mediante solicitacdo
no endereco de e-mail do grupo de pesquisa REASON (reason.ufpe@gmail.com).

A respeito do desenvolvimento desse sistema, buscou-se explorar diversos aspectos,
como usabilidade, confiabilidade e robustez, no intuito de prover uma boa experiéncia de uso
e consequentemente proporcionar resultados consistentes na tomada de decisdo. Na Figura 14
é possivel observar a interface de abertura do SAD, cuja arquitetura e modulacdo serdo
detalhados nas préximas subsecdes.

Ainda com relagéo ao desenvolvimento do SAD, o mesmo foi escrito em Delphi como
uma aplicagdo desktop para Windows e utiliza um Ambiente de Desenvolvimento Integrado
proprio (IDE — Integrated Development Environment). Essa linguagem de programagao é uma
extensdo do Object Pascal, que foi arquitetada para uso na &rea de programacdo orientada a
objetos.

Apesar de ter sido desenvolvido para Windows, a biblioteca FireMonkey pode ser
utilizada para compilar o projeto para cédigo nativo em macOS, Android, iOS e Linux.
Contudo, para que a utilizacdo deste sistema atenda as necessidades do usuério, faz-se

necessario um requisito computacional: que a maquina possua o pacote Microsoft Office. Além
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disso, o SAD faz integragcdo com uma ferramenta para criacdo de graficos e visualizagdo de
dados, a biblioteca gréafica TeeChart.

Figura 14 — Interface inicial do SAD criado com base no modelo proposto
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Fonte: O Autor (2023).
5.2 Arquitetura do software

A arquitetura do SAD é composta de trés camadas principais (conforme Figura 15): i) a
camada de dados; ii) a camada de processamento; e iii) a camada de interface com o usuério.

Figura 15 — Arquitetura do SAD em fun¢édo das camadas
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Fonte: O Autor (2023).

A camada de dados é responsavel pelo armazenamento, acesso e gerenciamento dos
dados utilizados pelo sistema para o processo decisério. Essa camada é fundamental para
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garantir a integridade e consisténcia dos dados, além de fornecer uma interface para que as
outras camadas possam acessar e manipular esses dados.

A camada de dados é implementada através do sistema de gerenciamento de dados
relacionais do Microsoft Access. Esse sistema de gerenciamento € usado para armazenar,
organizar e recuperar dados de forma eficiente através de tabelas.

Essa estrutura de dados revela-se organizada e consistente devido ao fato de o
relacionamento entre as tabelas ser estabelecido por meio de chaves primarias e estrangeiras.
Assim, o Banco de Dados (BD) se torna altamente escalavel, confiavel e seguro. Um esboco
dessas relagdes dentro do banco de dados relacional do SAD pode ser visto na Figura 16.

Devido a outras necessidades especificas do sistema, a camada de dados também
permite 0 armazenamento em arquivo, como planilhas (editadas através do Microsoft Excel) e
documentos de texto separados por virgulas (CSV — Comma-Separated Values).

Por sua vez, a camada de processamento € responsavel pelo processamento I6gico dos
dados. Nessa camada, o SAD utiliza do modelo MCDM/A e do algoritmo de enumeragéo
implicita desenvolvido para analisar e manipular os dados de maneira a produzir informacdes
Uteis para o processo decisorio, isto €, os portfélios 6timos. Além disso, nessa camada é possivel
realizar também o processo de coleta das informagdes sobre as preferéncias do DM, bem como
a modelagem estatistica para avaliar a sensibilidade do modelo e fornecer insights sobre a
robustez e confiabilidade das decisdes tomadas.

Finalmente, na camada de interface com o usuario, 0 SAD apresenta as informacdes
resultantes do processamento de dados de maneira clara e acessivel, permitindo que 0s usuarios
possam visualizar, explorar e interagir com as informacdes de forma intuitiva.

Em resumo, a camada de interface é responsavel por apresentar informacdes, receber
entradas, gerenciar a navegacao e permitir a personalizacdo da experiéncia do usuario. Essa
camada também € responsavel por garantir que a aparéncia e 0 comportamento do sistema sejam

consistentes em todas as telas.
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Figura 16 — Estrutura do banco de dados relacional
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Fonte: O Autor (2023).
5.3 Modularizagdo do SAD

A modularizagéo permite que o desenvolvimento de software seja dividido em modulos
que possuem funcdes especificas. Os mddulos sdo componentes que possuem interfaces
definidas, as quais se comunicam entre si.

A respeito disso, a execucdo do SAD é didaticamente dividida em trés modulos
primarios: i) A avaliagdo multidimensional do risco das secdes; ii) A selecdo do(s) portfolio(s)
das secBes do gasoduto; iii) A anélise de sensibilidade do modelo as diferentes varidveis e

incertezas que afetam a decisao.
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Além disso, pode-se citar um modulo secundario que envolve a modelagem das
preferéncias do DM em termos de funcGes utilidade e a defini¢cdo das constantes de escala. Para
auxiliar no entendimento dos mddulos do SAD, a Figura 17 apresenta a sequéncia de acoes

possiveis para execucdo completa do software.

Figura 17 — Estrutura das etapas de execucdo do SAD
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Fonte: O Autor (2023).
5.3.1 Inicializacéo do SAD

O Banco de Dados (BD) ¢ a fonte primaria de dados para 0 SAD e fornece a base sobre
a qual o sistema funciona. Em outras palavras, o0 BD serve para reduzir inconsisténcias de
manipulacdo, manter integridade, garantir independéncia e compartilhamento dos dados.

Conforme exposto na subsecdo anterior, esse software utiliza o sistema de
gerenciamento de BD da Microsoft (Access). E importante destacar a praticidade em importar
um BD ja existente, o qual tenha sido coletado e organizado anteriormente.

Contudo, conforme exposto na Figura 17, o BD pode ser criado pelo préprio usuario.

Entretanto, por se tratar de uma tarefa delicada (envolvendo muitos parametros relacionados



96

com 0 gasoduto), o SAD estabelece a necessidade do DM (em conjunto com os outros atores
do processo) coletar os dados previamente necessarios — conforme uma template (disponivel
no Help do software) — em uma planilha Unica (editada através do Microsoft Excel), para na
sequéncia realizar a unificacdo junto ao BD.

Somente apds preencher corretamente todos os dados referentes a entrada de
informagdes, incluindo a obtencgéo de preferéncias, € que o DM podera aplicar a modelagem de
avaliacdo dos riscos multidimensionais para o gasoduto de gas natural e, em seguida, realizar a

analise dos portfolios das secoes.

5.3.2 Mddulo de elicitacdo das preferéncias

Para a execucdo de qualquer modelagem MCDM/A, faz necessario compreender e
caracterizar o comportamento de um individuo, o DM, em relacdo as suas preferéncias e
objetivos em relacdo a situacao problematica. Para tanto, este modulo secundério é responsavel
pela obtencdo desses valores de preferéncias.

Ainda a respeito disso, estabelece-se que a estrutura de preferéncia do DM deve espelhar
a estrutura de preferéncia da empresa que ele faz parte. Adicionalmente, espera-se que o DM
possua algum conhecimento e experiéncia em analises MCDM/A, caso contrario, ele deve
contar com o apoio de um grupo de especialistas para lidar com o contexto.

Conforme aponta de Almeida et al. (2022), a estrutura de preferéncias do DM pode ser
modelada de diferentes maneiras. Para este médulo do SAD, utilizou-se como base o
procedimento de elicitacdo da funcdo utilidade multiatributo proposto por Keeney e Raiffa
(1976), envolvendo principalmente a avaliacdo das funcgdes utilidades condicionais e das
constantes de escala.

Cabe ressaltar que durante a elicitacdo da funcdo utilidade, é considerado um intervalo
fechado de consequéncias, com o valor maximo representando uma consequéncia nula (ou seja,
a auséncia de impactos acidentais) e o valor minimo sendo determinado pela maior das
consequéncias estimadas (ou seja, a pior perda possivel).

Este modulo secundéario realiza separadamente para cada atributo de decisdo o
procedimento de elicitacdo. A abordagem usa uma sequéncia estruturada e gradual de questdes
para guiar o DM na determinacdo das preferéncias. Posteriormente, com o auxilio de
ferramentas graficas, o DM pode ajustar os pontos elicitados ao formato da funcéo utilidade
que melhor reflita sua estrutura de preferéncias. Para tanto, em relagdo ao estabelecimento das
funcbes, o DM dispde do coeficiente de determinacgdo para avaliar a qualidade do ajuste aos

dados elicitados. A Figura 18 exemplifica a interface do ajuste de curva da funcédo utilidade.



97

Figura 18 — Interface do ajuste de curva para uma das fun¢des utilidade
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Fonte: O Autor (2023).

A Ultima etapa do processo de elicitacdo deste modulo é a avaliacdo intercritério, na
qual séo obtidas as constantes de escala, que servem para agregar os critérios do problema. Vale
destacar que as constantes de escala representam a razdo entre os critérios, considerando o
conjunto de consequéncias presentes em cada um deles (DE ALMEIDA et al., 2022). A Figura

19 apresenta a interface dessa etapa final do processo de elicitacéo.
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Figura 19 — Interface de uma parte da elicitacdo das constantes de escala
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Fonte: O Autor (2023).

5.3.3 Moddulo de avaliacéo dos riscos

De posse dos todos os parametros basicos, relacionados ao gasoduto e a estrutura de
preferéncias, é possivel dar sequéncia a execucao do primeiro médulo do SAD. Neste modulo
sdo implementadas todas as abordagens descritas na secdo 3.2, no que tange a avaliacdo dos
riscos multidimensionais das se¢fes do gasoduto, conforme o modelo de Brito e de Almeida
(2009). A Figura 18 exp0e a interface desse modulo ap6s sua devida execucao.

Além disso, nesse modulo também é possivel fazer comparagdes dos incrementos de
riscos, a partir do exame das diferencas entre os riscos de cada se¢do do gasoduto (similar a
equacdo 7 utilizada a nivel de portfélio na subsecdo 3.4.2). Nessa perspectiva, com base na
Figura 18, o DM pode, por exemplo, observar que a diferenga de risco entre as secdes 6 e 12 é
aproximadamente 6,81 vezes maior, ou mais preferivel, do que a diferenca de risco entre as

secOes 12 e 8.
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Figura 20 — Interface do mddulo de avaliacdo dos riscos
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Por fim, neste mddulo ainda é possivel exportar um relatorio com todas as informagGes

obtidas (conforme Figura 18), através de uma planilha (via Microsoft Excel).
5.3.4 Mddulo de selecdo dos portfolios

Posteriormente a analise dos riscos de cada secdo, o software apresenta 0 médulo de
selecdo dos portfélios. Neste modulo, toda a abordagem apresentada na secdo 3.3 é
implementada para a obtencdo do(s) conjunto(s) de solucdo(BGes) 6tima(s) do problema. A
Figura 19 apresenta a interface geral desse modulo.

A partir da definicdo dos valores dos riscos multidimensionais das segdes e das
estimativas dos OPEX, o algoritmo de enumerag&o implicita desenvolvido obtém o(s) portfélio
(s) que agregam a maior quantidade de secOes, e isso consequentemente representa um
beneficio para o planejamento de acBGes de mitigacdo de riscos.

Em outras palavras, o intuito é obter, dado a restri¢do financeira, 0 maior valor agregado
do portfolio, o qual é dado pela soma de todos os valores de desempenho de risco das se¢bes
selecionadas. Nesse sentido, é requisitado ao DM qual a porcentagem em relacdo ao orcamento
disponivel, uma vez que o investimento geralmente é limitado.
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Figura 21 — Interface do mddulo de selecédo dos portfélios
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Além dessa analise, neste modulo também foram implementadas, em uma aba exclusiva
conforme visto na Figura 20, as analises de visualizacao grafica apresentadas na subsecéo 3.4.2.
Isto €, a discussao a respeito da Razdo de Risco (RR) em termos de incrementos (revelando a
grandeza que um portfdlio incrementa ao risco em relacdo ao outro), bem como a perspectiva
de desagregacéo do risco multidimensional agregado do portfélio em relacdo as dimens@es de
consequéncia.

De forma analoga ao modulo de avaliacao dos riscos, neste modulo é possivel exportar
um relatério com as informacgdes obtidas (conforme Figura 19), através de uma planilha (via

Microsoft Excel).



Figura 22 — Interface das analises de visualizacdo grafica
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5.3.5 Madulo de analise de sensibilidade

Por fim, foram instrumentalizadas nesse mddulo as analises descritas na se¢éo 4.3 e 4.4.
Mais especificamente, apds a conclusdo do objetivo-base do modelo proposto com relacdo a
obtencdo das areas mais criticas do gasoduto, esse modulo permite ao DM uma avaliacdo mais
acurada sobre as recomendacoes.

Em outras palavras, o usuario pode realizar simulacdes para prever os resultados de
diferentes cenarios envolvendo incertezas na modelagem (conforme discutido nas secdes 4.2 e
4.5), a fim de verificar o nivel de confianca sobre os resultados previamente encontrados.

A Figura 21 apresenta a interface geral desse modulo. Similarmente aos demais
modulos, é possivel exportar um relatério com as informacgdes resumidas da simulacdo

realizada (através de uma planilha, via Microsoft Excel).



Figura 23 — Interface do mddulo de anélise de sensibilidade
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Além disso, 0 SAD nesse modulo é capaz de realizar analises utilizando técnicas

estatisticas para identificar padrdes e outras informacdes relevantes (nivel de sensibilidade das

secdes) fruto das simulacOes efetuadas. Atrelado a isso, o software apresenta os resultados

dessas analises de forma clara e compreensivel, utilizando recursos visuais para facilitar a

interpretacdo das informac@es, conforme observa-se na Figura 22.

Figura 24 — Interface das analises estatisticas associadas as simulagdes efetuadas
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Adicionalmente, cabe destacar que o DM pode exportar todas as figuras exibidas ao
longo da execugdo do SAD. Além disso, as figuras apresentam como caracteristica principal a
interatividade, ou seja, permite que os usuarios alterem a precisao de exibi¢ao dos dados (zoom)

para fazer analises especificas.

5.4  Sintese do capitulo

O presente capitulo aborda o desenvolvimento de um Sistema de Apoio a Deciséo
(SAD) para fornecer suporte automatizado ao problema de gerenciamento de riscos em GGN.
O objetivo € instrumentalizar, de forma prética, as complexas modelagens associadas ao modelo
proposto nesta tese.

O referido sistema integra um conjunto de ferramentas para apoiar o processo decisorio,
desde a coleta e andlise de dados até a visualizacdo e interpretacdo dos resultados. Uma das
principais contribuicbes do SAD é a capacidade de lidar com a complexidade associada ao
problema de decisdo em estudo.

O SAD permite a organizacdo estruturada dos dados, incluindo informacg6es sobre as
caracteristicas dos gasodutos, condicGes técnicas e operacionais. Além disso, todos o0s
procedimentos do modelo de decisdo sdo incorporados ao sistema, permitindo uma analise mais
abrangente e precisa na formulacdo dos portfolios. A aplicacdo de simulacGes também esta
disponivel, permitindo a avaliacdo de incertezas e a analise de sensibilidade.

Outro aspecto relevante do SAD é sua capacidade de visualizacdo e interpretacdo dos
resultados. O sistema oferece recursos graficos e relatérios que facilitam a compreensédo e a
andlise dos dados.

Em sintese, o desenvolvimento do SAD se revela como uma necessidade para enfrentar
as complexidades deste problema de decisdo. Através da automacdo e integracdo de
ferramentas, o SAD proporciona uma abordagem estruturada, permitindo uma tomada de

decisdo embasada em um ambiente desafiador e crucial para o setor de energia.
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6 CONCLUSOES

Nesse capitulo sdo apresentadas as conclusGes principais que resultam dos estudos
desenvolvidos, as limitacfes encontradas nesta pesquisa e suas implica¢fes praticas, assim

como algumas sugestdes para a realizacao de trabalhos futuros.

6.1 Consideracgdes finais

O modelo de decisdo proposto envolve a anélise de varios fatores, como a probabilidade
de ocorréncia de um evento de risco no gasoduto, o impacto potencial desse evento, o custo de
implementacdo de medidas operacionais, entre outros. Portanto, o uso desse modelo fornece
uma base sélida para decisdes de gerenciamento de risco.

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi apresentar um modelo de decisdo
multicritério voltado para a gestdo de riscos em gasodutos de gas natural, que melhorasse a
mitigacdo de riscos ao selecionar um portfolio dos trechos mais criticos dessa rede de
transporte. Assim, seria possivel contribuir consequentemente para a alocagédo de recursos de
forma mais objetiva, principalmente ao considerar a avaliacdo dos trechos sob uma perspectiva
multidimensional para 0s riscos.

Adicionalmente, foi também utilizado uma andlise de sensibilidade para aumentar a
confiabilidade dos resultados obtidos com o modelo. Nesse sentido, confirmando a
possibilidade de utiliza-lo para retratar formalmente o problema em estudo e encontrar uma
solucéo representativa.

A partir de uma revisdo integrativa, foram identificados alguns pontos de interesse na
literatura, que estabeleceram as bases do modelo proposto e, consequentemente, contribuiram
para o estado da arte em aplicacdes envolvendo o transporte de gas natural (CASADO,;
ALENCAR; DE ALMEIDA, 2022; VIANA et al., 2022b) e a extenséo para outras substancias
(CASADO; ALENCAR; DE ALMEIDA, 2023b).

Nesse contexto, destaca-se a importancia de possuir um processo decisorio bem
estruturado, pois ajuda a evitar decisbes baseadas em opinides pessoais ou enviesadas, que
podem levar a decisdes inadequadas. Além disso, um procedimento documentado e
transparente pode ajudar a aumentar a confianca dos usuérios do sistema e de outras partes
interessadas. Nesse sentido, 0 modelo de decisdo pode ser facilmente atualizado a medida que
novos dados ou informagBes se tornam disponiveis, garantindo que a decisdo permaneca

relevante e precisa ao longo do tempo.
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Cabe entdo ressaltar a implicacdo gerencial desse modelo, ou seja, a capacidade de
identificar os riscos mais latentes associados ao gasoduto de gas natural. 1sso permite que o
gestor (DM) tenha uma visdo holistica dos pontos criticos. Com base nas informacdes
estratégicas, 0 DM pode implementar medidas de seguranca adicionais, aprimorar as praticas
de manutencdo (por exemplo, inspecdo de protecao catddica e pigging operacional), estabelecer
planos de resposta a emergéncias e desenvolver estratégias de contingéncia mais eficazes.

Assim, ao adotar o modelo proposto, a organizagao demonstra seu Compromisso com a
protecdo do meio ambiente, da sociedade e do patrimdnio. Assim, fortalece sua reputacdo e
relacionamento com stakeholders como clientes, 6rgaos reguladores e comunidades locais.

Este modelo multicritério foi validado por meio da realizacdo de uma aplicacdo
numérica com base em dados reais de um estudo anterior realizado em uma empresa de gas
natural, e a analise dos resultados pode ser usada para contextualizar os impactos ambientais,
econdmicos e sociais desta pesquisa para a sociedade.

Por exemplo, essa abordagem pode auxiliar na minimizagdo do impacto de possiveis
acidentes para as pessoas, flora e fauna locais nas areas circunvizinhas do duto. E conforme
mencionado, acdes preventivas mais efetivas podem ser estabelecidas, reduzindo entéo o risco
de falha do sistema e minimizando o tempo de parada do gasoduto. Portanto, isso pode ter um
impacto positivo no desempenho financeiro da organizacao envolvida na operacao do gasoduto.

O modelo proposto permite fornecer uma ampla gama de informagdes valiosas sobre
outras solucdes 6timas obtidas durante o processo de busca. Assim, pode-se fornecer ao DM
uma lista hierarquica de solucdes candidatas formada pelo maior nimero possivel de areas que
compdem o gasoduto, dada a restri¢do financeira. Portanto, essa lista permite ao DM fazer uma
analise integral, ou seja, manter a recomendacao final ou revisa-la devido a esse conjunto mais
amplo de solucdes.

Por fim, esta tese apresenta um avan¢o na forma de obtencdo de portfélios devido a
generalidade e modularidade da enumeragdo implicita proposta. Assim, o algoritmo
desenvolvido permite ampla aplicacdo em situacGes envolvendo o problema de selecdo de
portfélio.

Em sintese, este estudo destaca o aprimoramento de pesquisas voltadas para abordagens
de gestdo de riscos que considerem as multiplas dimensdes dos impactos causados pelos
acidentes. Aléem disso, foi possivel delinear outra abordagem que evita o viés da escala
intervalar na resolucdo de problemas de portfélio. Logo, garante-se uma recomendacdo mais
concisa e direcionada para mitigar perdas, e proporcionar um processo decisorio estruturado,

livre de recomendacdes enganosas e com mais informacgoes em geral.
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6.2 LimitacOes e desafios da pesquisa

Ao criar um modelo de deciséo para auxiliar no gerenciamento de riscos em gasodutos,
é inevitavel que algumas limitacGes e desafios surjam no processo de modelagem do problema.
Essas limitaces podem ser decorrentes de diversos fatores, incluindo a complexidade do
sistema de gasodutos, a disponibilidade e qualidade dos dados, e as condigdes de desempenho
computacional e escalabilidade.

Uma das principais limitacGes esté relacionada a representacdo completa e precisa de
todos os fatores envolvidos. A disponibilidade e qualidade dos dados podem apresentar desafios
significativos. Para desenvolver um modelo de decisdo, é necessario contar com informacées
confiaveis, a exemplo neste caso de caracteristicas do gasoduto, condi¢fes operacionais e outros
fatores relevantes.

No entanto, esses dados podem ser limitados, incompletos ou inconsistentes, o0 que pode
afetar a precisao e confiabilidade das estimativas de risco. Em outras palavras, um dos desafios
enfrentados refere-se a estruturacdo de dados relativos as questdes operacionais e técnicas do
gasoduto, cuja acessibilidade e transparéncia facilitam a aplicagdo do modelo proposto.

Pode-se notar também que, apesar da modelagem de enumeracdo implicita trazer
algumas vantagens (como uma compreensao e interpretacdo aprofundada dos resultados), esta
abordagem é valida apenas para tamanhos moderados do problema (individualizacdo do
gasoduto envolvendo até 25 sec¢des). Isso se deve as limitagfes dos métodos exatos na resolucao
de problemas de otimizacdo combinatéria em grande escala (natureza NP-dificil) (DOERING
etal., 2019).

No entanto, é importante reconhecer que a utilizacdo da abordagem nesse estudo
também levou em consideracao outros objetivos especificos da pesquisa. Mais especificamente,
a utilizacédo da simulacdo de Monte Carlo (SMC) para lidar com a incerteza e a variabilidade
dos dados. Neste caso, a quantidade de iteracfes necessarias para obter resultados confidveis
exige recursos computacionais consideraveis. Portanto, é evidente que 0 uso da SMC em um
modelo de decisdo multicritério naturalmente apresenta desafios operacionais significativos.

Adicionalmente, faz-se necessario comentar sobre a necessidade de um analista para a
conducdo da modelagem de decisdo. Em outras palavras, a expertise e habilidades do analista
sdo fundamentais para orientar e facilitar todo o procedimento, assegurando que a modelagem
seja realizada de forma adequada e coerente com 0s objetivos e contextos especificos.

A respeito disso, destaca-se também o desafio de fornecer um assessoramento ao DM

para garantir que seja estabelecido um processo de elicitacdo de preferéncias coerente com a
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Teoria da Utilidade Multiatributo (MAUT). Além disso, este trabalho ndo aborda as possiveis

sinergias no modelo de decisdo quanto a presenca conjunta de se¢fes do gasoduto no portfélio.
6.3 Implicagdes praticas

Como os dutos de gas natural geralmente cobrem longas distancias, selecionar as se¢oes
mais criticas em relacdo ao risco é fundamental para maximizar o uso eficiente de recursos,
tempo e esfor¢o. Portanto, a abordagem desenvolvida ajuda a evitar gastos desnecessarios, pois,
em um problema de escolha de portfélio, o niUmero de sec¢des e as diversas combinagdes (2")
em que cada uma pode ser mantida podem ser imensas.

Ao priorizar essas secdes criticas, aplicando o modelo proposto, as organizaces podem
direcionar seus esforcos para monitorar e manter essas areas, identificar e corrigir
estrategicamente possiveis problemas e garantir a seguranca continua do transporte de gas
natural.

Além disso, através do modelo é possivel que essas empresas foquem em investir em
tecnologias e medidas de seguranca especificas para as areas criticas indicadas. Isso inclui, por
exemplo, a instalacdo de sensores adicionais para monitorar o vazamento de gas, a
implementacdo de medidas de protecdo contra incéndio ou a realizacdo de inspegcdes mais
frequentes.

Em resumo, a sele¢do criteriosa dos trechos mais criticos em termos de risco utilizando
0 modelo de decisdo proposto é essencial para garantir a seguranca do transporte dessa
substancia, maximizar o uso eficiente dos recursos e garantir a continuidade do fornecimento
de energia. Assim, evidentemente pode-se evitar maiores consequéncias sobre ativos humanos,
financeiros e ambientais.

Adicionalmente, este modelo pode ajudar os gestores a avaliar a eficacia das medidas
de gestdo de riscos ja implementadas. Considerando o ciclo de atividades obrigatorias de
seguranca e manutencdo que as normas regulatérias impdem sobre toda a malha do gasoduto,
pode-se usar 0 modelo proposto para monitorar continuamente o desempenho do gasoduto e
identificar areas onde as medidas de gerenciamento de risco precisam ser ajustadas ou
aprimoradas. Em outras palavras, a empresa pode entender e responder continuamente aos
riscos com estratégias eficientes de mitigacdo devido ao portfolio 6timo obtido.

Pensando nisso, integrar esse novo modelo de decisdo pode ser uma forma eficaz de
aprimorar o processo de gestdo de riscos das organizacOes responsaveis pelo transporte de gas

natural. Deste modo, isso pode envolver a complementacéo de abordagens ja utilizadas ou até
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mesmo a substituicdo, pois 0 novo modelo investiga diferentes perspectivas de perdas alinhadas

com problemas reais de risco.

6.4 Direcionamentos para trabalhos futuros

Considerando um processo de aprendizado continuo, novos insights podem ser extraidos

das discussbes deste estudo. Para pesquisas futuras, existem algumas oportunidades para

melhorar e estender este modelo, como por exemplo:

O modelo de avaliagao de risco multidimensional (BRITO; DE ALMEIDA, 2009) pode
ser estendido para situacOes dependentes do tempo, ou seja, onde as taxas de falha de
trechos de dutos ndo sdo constantes;

Modificacdes no procedimento de busca podem ser feitas no intuito de aperfeicoar a
obtencdo de solugbes. Por exemplo, outras abordagens, como heuristica ou métodos
baseados em aprendizado de maquina, podem oferecer melhores desempenhos
computacionais e escalabilidade;

O modelo proposto poderia ser expandido para incluir consideracdes do processo de
decisdo em grupo, que ja foi considerado em outros contextos associados a abordagem
MCDM/A (MORAIS; DE ALMEIDA, 2010);

A utilizacdo de ferramentas de Sistemas de Informacbes Geograficas (SIG) como
recursos complementares para auxiliar a tomada de decisao;

Selecionar um portfélio de acGes estratégicas que possam ser consideradas para abordar
0s riscos das se¢des que compdem o portfélio. Ou seja, novas pesquisas podem buscar
estruturar um plano 6timo de acdes (por exemplo, manutencdo, inspecao, estrutural,
entre outras), considerando as particularidades de cada trecho escolhido para o portfélio
em resposta aos riscos;

Melhorias no protocolo de analise de sensibilidade global podem ser estabelecidas. Por
exemplo, a amostragem do Latin Hypercube, que amostra com mais precisdo toda a
gama de funces de distribuicao, pode ser usada no lugar da Simulacéo de Monte Carlo
(SMO);

A investigacdo cuidadosa da estimativa das atitudes de risco do DM em relagao ao risco.
Ou seja, estudar como essas questdes podem influenciar o processo de tomada de

decisdo, principalmente no que diz respeito a avaliagéo de risco.
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APENDICE A - PSEUDOCODIGO DA ENUMERACAO IMPLICITA

O Algoritmo abaixo apresenta o pseudocddigo da abordagem do modelo PSIE para o

problema de selecdo de portfdlio aplicado ao Gasoduto de Gas Natural (GGN).

Algoritmo: Enumeracéo implicita dos portfélios
Require 7, b; and B
Setp’' = S;p":{x; = 1|i = 1,2, ...,n} the unfeasible solution
Rearrange x; in p’ in ascending order based on b;
Set |P| = n /I cardinality of the portfolio set
/I Define control variable, distance to unfeasible solution and other variables
Setitem = 0, level = 1, optimal = 0, count =0andj =1
/[ Establish initial set of candidate portfolios
For (i=1)tondo

Let p’

Setx; =0inp’ - pj:{x|i =1.2,..,n}

Setp; UP
/I Checking feasibility and updating candidate portfolios
Repeat

While (item < |P|—1)do
Let Pirem = {xili = 1,2,...,n} € P
If Q7 bix; < B; for pitem) then
optimal = optimal + 1
Calculate X7 75 x; for pizem
Setitem = item + 1
Else
If (optimal > 0) then
// Saving fault position and tracking current level
Let select = item and trace = level
If (select # |P| — 1) then
Repeat

Il Reconsiders the combination of previously assigned variables, against
search levels

Set level = level — 1
Set distance = trace — level

Il Use refinement function to explore within set of candidate portfolios the
next viable one

Backtracking (P, distance) — py; k > item
Let aux =k
Until (level = 1 or 21 byx, < B)
End
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Set level = trace and item = select
I/l Update set of candidate portfolios and eliminate those that violate the constraint
While (k < |P|) do

Update P by making pitem = Pk

Setitem = item + 1

Setk=k+1
End
Let item = select
Let k = aux
Set |P| = |P| — (k — item)
End
Else

/I Copying unfeasible combinations from the current level
LetP' = P;P' ={p;jJand P =@
/I Generate new portfolios towards the next level
For (j = 1) to |P'| do
Letp; of P’
If (x, # 0 > pj) then
/I Searching for the position of the last excluded section in the current portfolio
combination
Let zero =n
Repeat
zero = zero — 1
until (x,e-, = 0)
/I Process of generating new next-level candidate portfolios from previous
ones

Set |P| = n — zero + count — 1
Generate (pj, zero) — Pcount U P
Let count = count + 1
End

End

Set level = level + 1

Setitem = 0 and count = 0

End
End
Until (optimal > 0)
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APENDICE B - RESULTADOS DOS TESTES DE PROPORCAO

O nivel de sensibilidade das se¢des em relacdo a distor¢do do portfolio de referéncia
original, para cada padrdo de avaliacdo, foi definido em fungdo do resultado do teste de
propor¢do para uma amostra. Mais precisamente, esse limiar € estabelecido através da
associacgéo feita com a significancia da proporcao esperada de modificagoes (¢,).

Por exemplo, assumindo que para ¢, = 0.01 ao nivel de significancia o, obtenha-se
a rejeicao da hipotese nula (equacéo 10, secdo 4.3), entdo para este teste tem-se que a se¢ao s;
se encontra no nivel de sensibilidade 1, o que corresponde a uma proporc¢do de modificacdes de
menos de 1%.

De forma anéloga, a alteracéo entre os niveis ocorre em fun¢do da mudanga no resultado
da regra de decisdo, ou seja, ndo havendo evidéncias para rejeitar H, para um dado ¢, realiza-
se 0 processo de incremento nesse valor de referéncia (@, = @, + ¢), e a atualizagdo na
inferéncia estatistica do teste (neste caso utilizou-se o valor-p ou nivel descritivo ao nivel de
significancia de a = 0.05).

Diante disso, as tabelas a seguir apresentam em detalhes os dados dos testes de
proporcéo realizados para todos os padrbes de avaliacdo em relacdo as secOes-chave (vide

subsecéo 3.4.2), considerando para isso 50.000 repetices (G).

Tabela Al — Resultados do teste de proporcéo para o padrdo L-T

Cenério Baixo (L) - Triangular

CDz S5 Se Sg Sg S10 S11 S12
Ps; 0 0 0 0 0 0 0

@o = 0,01 Valor-p <2.2E-16
HR S5 S6 Sg So S10 S11 S12
@s, 0 0 0 0 0 0 0

@, = 0,01 Valor-p <2.2E-16
SEC S5 Se Sg Sg S10 S11 S12
Ps; 0 0 0 0 0 0 0

o =0,01 Valor-p < 2.2E-16
SCEN S5 Sg Sg So S10 S11 S12
Ps; 0 0 0 0 0 0 0

@, = 0,01 Valor-p <2.2E-16
ALL Ss Se Sg Sg S10 S11 S12
@s; 0 0 0 0 0 0 0

o =0,01 Valor-p < 2.2E-16

Fonte: O Autor (2023).



Tabela A2 — Resultados do teste de proporc¢do para o padrdo M-T
Medio (M) - Triangular

Cenario
CDz
(ﬁsi
@y = 0,01 Valor-p
HR
(ﬁsi
@, = 0,01 Valor-p
SEC
(ﬁsi
@o = 0,01 Valor-p
SCEN
(ﬁsi
@, = 0,01 Valor-p
ALL
{D\Si
@o = 0,01 Valor-p

Cenario
CDZ
@Si
Qo = 0,01
HR
@Si
0o = 0,01
SEC
@Si
(po = 0,01
SCEN
(ﬁsi
@0 = 0,01
ALL
@Si
(po = 0,01

Valor-p

Valor-p

Valor-p

Valor-p

Valor-p

S5 Se Ss So S10
0 0 0 0 0
< 2.2E-16
S5 Se Ss So S10
0,00006 0,00006 0 0 0
< 2.2E-16
S5 S Ss Sg S10
0 0 0 0 0
< 2.2E-16
S5 S6 Ss So S10
0 0 0 0,00002 0,00002
< 2.2E-16
S5 S6 Ss Sg S10
0,00038 0,00038 0 0,00018 0,00018
< 2.2E-16
Fonte: O Autor (2023).
Tabela A3 — Resultados do teste de proporcdo para o padrdo H-T
Alto (H) - Triangular
Ss Se Sg Sg S10
0,00556 0,00596 0 0,0004 0
<2.2E-16
S5 S6 S8 S9 S10
0,0063 0,00902 0 0,00272 0
<2.2E-16  0,01463 < 2.2E-16
Ss Se Sg Sg S10
0,00568 0,0065 0,00002 0,00082 0
S22E16 5 20E-15 <2.2E-16
S5 Se Sg So S10
0 0 0 0,00674  0,00674
< 2.2E-16 1,40E-13
Ss Se Sg Sg S10
0,01888 0,0295 0,00404 0,02162 0,011
1 < 2.2E-16 1 0,987
< 2.2E-16

@ = 0,06

Fonte: O Autor (2023).
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S11 S12

0 0
S11 S12

0 0
S11 S12

0 0
S11 S12

0 0
S11 S12

0 0
S11 S12
0 0
S11 S12
0 0
S11 S12

0,00002 0
S11 S12

0 0

< 2.2E-16

S11 S12

0,00404 0

< 2.2E-16



Tabela A4 — Resultados do teste de propor¢édo para o padrao L-U

Cenario
CDz
@Si
@0 = 0,01
HR
(Z\)Si
@, = 0,01
SEC
@Si
@0 = 0,01
SCEN
(Z\)Si
@0 = 0,01
ALL
(ﬁsi
Qo = 0,01

Valor-p

Valor-p

Valor-p

Valor-p

Valor-p
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Baixo (L) - Uniforme

S5 S6 Sg So S10

0 0 0 0 0
< 2.2E-16

S5 S6 Ss So S10

0 0 0 0 0
< 2.2E-16

Ss5 Se Sg So S10

0 0 0 0 0
< 2.2E-16

S5 S6 Ss So S10

0 0 0 0 0
< 2.2E-16

S5 Se Sg So S10

0 0 0 0 0
< 2.2E-16

Fonte: O Autor (2023).

Tabela A5 — Resultados do teste de propor¢do para o padrdo M-U

Cenario
CDZ
(ﬁsi
Qo = 0,01
HR
@Si
@0 = 0,01
SEC
@Si
(po = 0,01
SCEN
(ﬁsi
@0 = 0,01
ALL
@Si
(po = 0,01
@0 = 0,06

Valor-p

Valor-p

Valor-p

Valor-p

Valor-p

S5
0

S5
0,00828
6,08E-05

S5
0,00006

S5
0

S5
0,00102

Meédio (M) - Uniforme

Se Sg Sg S10
0 0 0 0
<2.2E-16
Se S8 So S10
0,01788 0 0,0096 0
1 < 2.2e-16 0,1904
Se Sg Sg S10
0,00006 0 0 0
<2.2E-16
Se Sg Sg S10
0 0 0,00832  0,00832
< 2.2e-16 8,74E-05
Se Sg Sg S10
0,00158 0,00008 0,01624 0,01568
< 2.2e-16 1
< 2.2e-16

Fonte: O Autor (2023).

S11 S12
0 0
S11 S12
0 0
S11 S12
0 0
S11 S12
0 0
S11 S12
0 0
S11 S12
0 0
S11 S12
0 0
< 2.2e-16
S11 S12
0 0
S11 S12
0 0
< 2.2e-16
S11 S12
0,00008 0
< 2.2e-16



Po
Po

Po
Po
Po

Do
Po

Po
Po
Po
Po

Po

Po
Po
Po

Tabela A6 — Resultados do teste de proporc¢do para o padrao H-U

Cenario

CDhz
(ﬁsi
=0,01
= 0,06
HR
(ﬁsi
= 0,01
= 0,06

=0,11
SEC
@Si
=0,01
= 0,06
SCEN
@Si
=0,01
= 0,06
=0,11
=0,16
ALL
@Si

=0,01

= 0,06
=011
= 0,16

Valor-p

Valor-p

Valor-p

Valor-p

Valor-p

S5
0,01398

< 2.2e-16
S5
0,04762

0,007517

<2.2e-16
S5
0,0082
2,88E-05

S5
0

S5
0,01096

0,9836

S6
0,0447

2,86E-08
Se
0,1058

1

0,001375
Se
0,01508
1

Se

0
<2.2e-16
< 2.2e-16
< 2.2e-16

Se
0,02912

1

<2.2e-16
<2.2e-16

Alto (H) - Uniforme
Ss Sg S10
0 0,03072 0
< 2.2e-16 1
< 2.2e-16
Sg So S10
0 0,05818 0
< 2.2e-16 1
<2.2e-16  0,04417
< 2.2e-16
Sg Sg S10
0,0021 0,00688 0
<2.2e-16 1,38E-12
< 2.2e-16
Sg Sg S10
0 0,13558  0,13558
1
1
1
< 2.2e-16
Sg So S10
0,00768 0,1316 0,11344
1,04E-07 1
1
1 0,9929
< 2.2e-16

Fonte: O Autor (2023).
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S11 S12
0 0
< 2.2e-16
S11 S12
0 0
< 2.2e-16
< 2.2e-16
S11 S12
0,0021 0
< 2.2e-16
S11 S12
0 0
< 2.2e-16
< 2.2e-16
< 2.2e-16
S11 S12
0,00768 0
<
1’%‘;5 2.2-
16
< 2.2e-16
< 2.2e-16



