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RESUMO

Avaliacdo de risco multidimensionais em gasodutos de gas natural tem mostrado a
importancia desta abordagem na priorizacdo de secOes de risco e consequentemente na alocagédo
de recursos para mitigacdo de riscos. Contudo, a incerteza inerente a este contexto na tomada de
decisdo necessita de avaliagdo adicional a fim de verificar a robustez dos resultados quando
diferentes niveis de incerteza sdo testados. Neste contexto busca-se avaliar as incertezas
utilizando métricas estatisticas e posterior analises graficas para a geracdo de informagdo ao
decisor. Por fim, mostra-se um exemplo de avaliacdo para diferentes niveis de incerteza e as
consequéncias na tomada de decisédo utilizando esta abordagem.

PALAVRAS CHAVE. Andlise de Incertezas. Risco em Gasodutos. Analise Graéfica.
Topicos (Avaliacdo de riscos em Gasodutos, Analise de incertezas, Analises gréaficas)
ABSTRACT

Evaluations of multidimensional risks in natural gas pipelines has been shown the
importance of this approach in the prioritization of risk sections, and then, the allocation of
resources in view of risk mitigation. However, the uncertainty inherent to this context in the
decision making needs of the further analysis in view of to verify the robustness of the outputs
when different uncertainty level are tested. In this context, the purpose is to evaluate the
uncertainties using some statistical metrics and further view analysis to generate the amount
information to the decision maker. At the end, it is shown an example of the evaluation of
different levels of uncertainty and the consequences in the decision making using this approach.

KEYWORDS. Uncertainty Analysis. Risk in Pipelines. View Analysis.

Paper topics Risk evaluation in pipelines, Uncertainty Analysis, View analysis)

228



XLIX Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional i 4(*\\ n®
Blumenau-SC, 27 a 30 de Agosto de 2017. 4 .

1. Introducéo

A avaliacéo de riscos em gasodutos deve ser realizada ndo somente para avaliacdo das
consequéncias decorrentes da falha e identificacdo das principais areas de risco, mas
principalmente estabelecer planos de agdo que proporcionem a mitigagédo dos riscos. Diretamente
ligado a estas agOes estd a manutencdo do gasoduto, que pode ser fator determinante para a
reducdo dos riscos. A falta de manutencdo periodica nos gasodutos pode causar acidentes [The
New York Times 2014; Zhao and Song 2016)] causando mortes, destruicdo ambiental, de casas,
de patriménio e principalmente a vidas. Além disso, deve-se ressaltar também que cuidados
devem também ser mantidos sempre que qualquer intervencdo seja feita em torno do gasoduto,
além da prépria manutencao, visto que estes fatores também podem induzir a falhas [The New
York Times 2010]. Neste sentido, avaliacdo de riscos multidimensionais em gasodutos tem sido
abordados na literatura [Brito e de Almeida 2009; Alencar e de Almeida 2010; Brito et al 2010;
Lins e de Almeida 2012] como uma forma eficiente de priorizacdo das se¢des do gasoduto e
posterior alocacdo de recursos humanos, de materiais e de manutencdo com o objetivo de mitigar
riscos. Considera-se que uma analise posterior de incertezas pode afetar a recomendacéo final ao
decisor, sobre a qual diversas configuragdes de priorizacdo podem ser mais viaveis do que a
recomendacdo inicial dada por estes modelos.

Tendo em vista estes aspectos, a analise de Sensibilidade é conduzida baseada em
simulagdes, sobre as quais s&o comparadas com o resultado obtido nestes modelos de priorizagéo
de riscos. Mais precisamente, a problematica de ordenagéo [Brito e de Almeida 2009] é utilizada
para exemplificar a analise de incertezas e posterior analise sobre as mudancas de priorizacdo das
secOes.

Considera-se ainda que a analise gréafica contribui significativamente para a geragéo de
informacdo sobre a incerteza do modelo [de Almeida et al. 2015], bem como para a priorizacéo e
gerenciamento das se¢des de risco pelo decisor. A secdo 2 detalha a contribuicdo da analise
grafica, seguida pela aplicagcdo numérica realizada na secdo 3, cujos resultados e analises graficas
sédo discutidos na secéo 4.

2. Contribuicdes da Andlise grafica para a avaliacdo de risco

Analises graficas sdo geralmente usadas para indicar situacbes de risco e sao
amplamente utilizadas na analise de risco de desastres ambientais, tais como terremotos,
inundagdes, etc. [Patel et al 2014]. No entanto, vale ressaltar que ela vai além da simples
visualizagdo e delimitag&o de regides de risco, uma vez que ela influencia na tomada de deciséo
gerencial e na avaliacdo de risco. A quantidade de informacdo e a forma como ela é apresentada
ird influenciar um decisor [Al-Kassab et al. 2014] nas suas escolhas e por isso, deve-se considerar
que os dados apresentados sejam claros, concisos para que a disposi¢do dos dados ndo apresente
nenhum viés na avaliagdo [de Almeida et al. 2015]. Além disso, o esforco cognitivo
desempenhado pelo decisor deve ser 0 menor possivel e formas alternativas de avaliagdo de risco
devem ser consideradas, sempre que possivel. Neste sentido, a ferramenta computacional
utilizada deve ser capaz de possuir diferentes graficos para uma mesma analise, bem como
graficos com informacGes mais detalhadas a fim de serem resgatadas sempre que necessario. O
analista tem nessa fase um papel crucial na conducédo de avaliacdo de riscos, onde ele ird perceber
as dificuldades e/ou oportunidades de analise das preferéncias do decisor [Medeiros et al 2016] a
partir da interagdo entre o decisor, analista e a ferramenta grafica [Ackermann et al. 2014].

O caminho percorrido para a analise final, ou seja, até recomendagdo para o decisor,
depende da avaliagdo de incertezas que s&o inerentes aos parametros de decisdo. A forma como
estes sdo estimados podem afetar o resultado (Bedford et al 2014; Bedford et al 2015] e
diferentes niveis de incerteza podem gerar resultados distintos. Em vista disso, a problematica
abordada por [Brito e de Almeida 2009] hierarquiza as se¢es do gasoduto em prioridade de
risco, gerando uma ordenacdo a qual sera tratada neste artigo como ordenacdo original e esta
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pode sofrer alteracBes em sua ordem de priorizacdo quando submetida a avaliacdo de diferentes
niveis de incerteza.

A avaliacdo das incertezas mostrara ao decisor fatores importantes que geram maior
desordem nas secOes e posterior dificuldade de pensar a respeito sobre a decisdo mais assertiva
quanto a sua real priorizacdo, ou seja, aquela que sera mais efetiva na mitigagdo de riscos. A
andlise de incertezas pode considerar uma avaliacdo global [Homma e Saltelli 1996] de seus
pardmetros, bem como um conjunto destes [Medeiros et al 2017], identificando um conjunto de
parametros sensiveis, e a sensibilidade da recomendacgdo [Senouci et al 2014]. Esta ultima pode
ser medida a partir da avaliacdo de correlagéo entre a ordenacéo original e os resultados obtidos a
partir da Simulacdo Monte Carlo (SMC) considerando um certo nivel de incerteza. Para este fim,
o coeficiente de correlacdo t de Kendall [Kendall 1970] é utilizado permitindo avalia¢cdes a um
nivel de significancia conhecido.

3. Aplicacdo numérica de avaliacdo de risco multidimensionais em gasodutos

Considera-se um gasoduto de gas natural dividido em 8 se¢des (nUmero de se¢bes n=8)
para avaliagdo de riscos multidimensionais, onde as perspectivas financeira, humana e ambiental
sdo consideradas. A avaliagdo de riscos é realizada individualmente para cada se¢do, uma vez que
estas compdem um conjunto discreto de alternativas do problema multicritério. A avaliacdo de
preferéncias € realizada com base na estrutura axiomatica da Teoria da Utilidade Multiatributo
(MAUT) [Keeney e Raiffa 1976]. Para cada uma das dimens@es de risco, considera-se a perda
estimada mediante a avalicdo das consequéncias decorrentes da falha do gasoduto. Estas falhas
sdo responsaveis pelos chamados cenarios de ocorréncia que correspondem ao escape do gas, e
posterior ocorréncia de dispersfes do gas, bolas de fogo, jatos de fogo, entre outros [Jo e Ahn
2002], e estdo associados as probabilidades de ocorréncia para estimacao das perdas.

Para cada um desses cenarios, consequéncias nas trés dimensdes de risco sao estimadas
dentro de um raio (r) de perigo estabelecido. Para cada uma das dimens@es, diferentes parametros
sdo estimados, e estes estdo relacionados as caracteristicas fisico-quimicas do gasoduto, tais
como comprimento da se¢do, as condi¢des de operacao (pressao, volume, etc.) além da avaliacdo
referente ao suprimento do gés tais como a distancia da ocorréncia do cenario, a o pre¢o de venda
do gas, multas e ressarcimentos ocorridos a montante da falha do duto, entre outros. Sob a
perspectiva humana verifica-se o nimero de pessoas presentes no entorno de cada secdo do duto.
As perdas sdo estimadas considerando um raio de abrangéncia em cada se¢do do gasoduto, sobre
0 qual as consequéncias sdo estipuladas e posteriormente calculados o risco para cada secao,
conforme Eq 1. O risco é calculado considerando a soma das consequéncias em cada dimensao

de risco (p), multiplicada pela probabilidade de ocorréncia 7; (Hj, ) dos cenarios acidentais | (bola
de fogo, jato de fogo, dispersdo do gas, etc), para cada modo de falha j, onde k,, representa a
constante de escala e 7, (6, ) a probabilidade de que o gasoduto opere em condi¢des normais. Ao

final, as secBes sdo ordenadas em prioridade de risco e os resultados s&o apresentados ao decisor
para uma avaliacao inicial. A avaliagdo de risco é resumida na Figura 1.

2 L

r, =170,)>> 1—| [ f(p16,.)k,u(p)dp [t =7 (0y) O

=1 1-1
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Ordemacio das segdes empriondade de Rismo

Figura 1 Avaliacdo de risco em gasodutos de gas natural
3.1 Analise de incertezas

Considera-se que as diferentes fontes de incerteza a que estes pardmetros estdo
submetidos pode influenciar na sugestao de priorizacao das se¢des do gasoduto. Considera-se que
esta é uma fase critica do processo de avaliagdo, onde o decisor necessita pensar a respeito dos
niveis de risco para cada secdo e consequentemente alocar recursos financeiros e de manutengdo
a fim de mitigar os riscos inerentes a cada uma delas. Neste sentido busca-se analisar as fontes de
incerteza e reduzi-las sempre que possivel. Além disso, estima-se que em alguns casos, a analise
das incertezas também pode afetar a avaliacdo final das se¢des de risco do gasoduto, sobre o qual
o esforco deste trabalho é concentrado.

Primeiramente, 0s pardmetros sdo estimados para cada secdo e em seguida as
consequéncias sdo analisadas e posteriormente agregadas em uma meétrica de risco. Obtém-se,
portanto, a ordem original das se¢des em prioridade de risco.

Em seguida, diferentes niveis de incerteza necessitam ser avaliados. Estes niveis devem
ser cuidadosamente estimados, bem como os parametros a serem avaliados. Uma vez constatado
que certo nivel de incerteza avaliado, analises mais detalhadas devem ser consideradas a fim de
identificar as principais fontes de incerteza. Para esta finalidade sdo considerados 4 niveis de
incerteza para todos os parametros, para os quais sdo considerados um intervalo de avaliacdo de
+5%, 10%, 15% e 20%. Para um contexto real, diferentes niveis podem ser considerados,
baseados na avaliacéo dos especialistas, inclusive niveis diferentes para diferentes parametros.

Para esta avaliacdo é considerada a SMC, onde a distribuicéo triangular é considerada.
Um total de 10.000 simulagdes sdo realizadas para cada um dos percentuais de variacdo dos
parametros. Em seguida, é considerada a medida de correlacdo t de Kendall, cujos valores podem
ser obtidos para inferir a respeito da robustez dos resultados obtidos. Nesta fase, considera-se que
a avaliacdo visual permite que o decisor obtenha um maior entendimento sobre o comportamento
dos resultados frente as incertezas. Diferentes niveis de incerteza podem ser comparados e maior
detalhamento deve ser conduzido sempre que necessario.

Quanto mais proximo o parametro t estiver de 1, maior correlagdo é identificada entre a
ordenacdo obtida na simulagdo e a ordenacéo original, demonstrando que poucas permutacdes
foram encontradas entre as secGes. No caso oposto, valores proximos de -1 indica que as secdes
tendem a inverter a prioridade, na qual as Ultimas posicdes da ordenacdo das se¢des na simulacdo
correspondem as primeiras posi¢des da ordem original e vice-versa. Este caso é critico para o
estudo, sobre a qual a analise da ordem original € irreal para a avaliar os riscos. Além disso é
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necessario verificar a frequéncia com que este comportamento ocorre e analisar as suas
consequéncias com relacéo a priorizacdo das secOes. Neste contexto, um conjunto de passos séo
estimulados a serem considerados pelo analista a fim de guiar o decisor na tomada de decisdo
sobre a priorizagdo das secBes de risco.

4 Anélises gréficas e Discussdo dos Resultados

Aqui sdo apresentados os resultados obtidos no item 4.1, de maneira a conduzir o
analista no processo de avaliagdo de incertezas e posterior geracao de informacéo para o decisor.

Inicialmente considera-se a dispersdo dos valores de t obtidos para 0s quatro casos
analisados, conforme Figura 2. Para um nivel de incerteza em torno de 5%, observa-se uma maior
concentracdo de simulacdes com alta correlagdo enquanto que os demais percentuais analisados
apresentam maior nimero de simulacdes com valores de T menores que zero, onde observa-se a
possibilidade de inversdo de ordenacdo das se¢fes, porém em niveis menores, ou seja, nenhuma
avaliacdo obteve correlacéo perfeita negativa, indicando que no pior caso, isto ndo aconteceria.
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Figura 2 — Dispersdo dos valores de t para cada intervalo de simulagdo

Além disso, pela Figura 3 observa-se que ha assimetria negativa para todos os
intervalos de simulacdo considerados, evidenciando que os dados estdo mais proximos de
correlagdo positivas maiores que 0,5 para variagcdes superiores ou iguais a 15%. Além disso, a
variacdo de 15% apresentou maiores frequéncias para altos valores de t. Detalhes sobre os
valores obtidos s&o mostrados na Tabela 1. Os valores médios de t sdo obtidos para identificar a
hip6tese de correlagdo entre as simulacfes e a ordenacdo original, indicando o grau de
significancia da recomendacdo. Para o intervalo de 5% é considerada correlagdo com p-valor
igual a 0.0314, indicando robustez nos dados, ou seja, sdo observadas poucas mudangas na
ordenacdo das se¢Bes. Por outro lado, os intervalos de 5% e 10% sdo mais sensiveis a variagdes,
apresentado um maior desordenamento nas se¢des de risco.
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Figura 3 — Andlise de Assimetria e frequéncia dos valores de t obtidos para cada intervalo de
variagdo

Verifica-se ainda a partir da Tabela 1 que as simula¢fes com 10% e 15% de variagao
apresentaram valores minimos iguais a -0.571, embora ambos com baixa frequéncia. Vale
ressaltar que todos os intervalos de simulacdo obtiveram ao menos uma simulacdo com
correlacdo perfeita positiva (t=1), no entanto necessita-se verificar se esta situacdo pode ser
considerada na analise como uma solugdo viavel a ser considerada como priorizacéo das secdes,
onde a ordenag&o original é considerada.

A fim de verificar valores discrepantes de T, uma analise boxplot é conduzida, conforme
mostrado na Figura 4. Dela verifica-se que os valores minimos e maximos de t em todas as
andlises sdo considerados outliers, ressaltando para o decisor que a ordenagéo original ndo pode
ser entdo considerada para fins de priorizagdo, uma vez que as incertezas inerentes aos
parametros do gasoduto analisado afetam o resultado final, onde uma nova ordenagdo parece ser
mais adequada e mais efetiva a ser considerada. Além disso, similaridades sdo encontradas nas
variagbes de 15% e 20%, como sugerido nas etapas anteriores de avaliacdo, sobre 0s quais
possuem 50% dos valores de Tt entre aproximadamente 0,2143 e 0,5714, diferenciando-se apenas
nos valores médio e mediano. Destaque é dado para avaliacdo do intervalo de simulagdo de 5%
onde cerca de 50% das simulagBes possuem valores de t entre 0,4286 e 0,6423 onde sdo
consideradas boas correlacbes com a ordenagdo original. De posse destas andlises, o decisor
precisa juntar esforgos para priorizar as se¢fes do duto considerando as novas informag6es sobre
0 comportamento das simulagdes. Para este propdsito sdo apresentados graficos que apresentam
avaliacdo adicional sobre o comportamento das secfes, conforme mostrado nas figuras que
seguem.
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Tabela 1: Valores de t obtidos para cada intervalo de simulacdo

Variagao
Estatistica 5% 10% 15% 20%
No. de observacdes 10000 10000 10000 10000
Minimo -0.214 -0.571 -0.571 -0.643
Méximo 1.000 1.000 1.000 1.000
Freq. do minimo 1 1 3 1
Freg. do maximo 21 20 6 1
Amplitude 1.214 1571 1.571 1.643
1° Quartil 0.429 0.214 0.214 0.143
Mediana 0.571 0.429 0.357 0.357
3° Quartil 0.643 0.571 0.571 0.500
Média 0.537 0.398 0.355 0.315
Moda 0.571429 0.5 0.5 0.357143
Variancia (n-1) 0.032 0.064 0.068 0.064
Desvio-padrdo (n) 0.180 0.253 0.260 0.254
Coeficiente de variagdo 0.336 0.634 0.732 0.805
Assimetria (Pearson) -0.221 -0.389  -0.334 -0.310
Curtose (Pearson) -0.113 -0.020 -0.172 -0.094
Erro padrdo da média 0.002 0.003 0.003 0.003
Correlagdo (p-valor) 0.0314 0.0838  0.1093 0.1379
17T . -+ -+ -+
0.8 + T
> B3
0.4 + + + -
02 + 1
b0t
02 + .
04 + - o -
0.6 + . . .
0.8 +

5% 10% 15% 20%

Variagao
Figura 4 Avaliagéo de outliers para os intervalos de T

Primeiramente ressalta-se que o analista deve apresentar a informacdo para o decisor de
maneira mais clara e objetiva possivel, evitando manipulac@es e/ou confusdo na apresentacao dos
dados ao decisor. Além disso, diferentes perspectivas sao encorajadas na avaliacdo das se¢des, na
qual mais de um tipo de gréafico seja apresentado ao decisor para que ele possa estabelecer o
método visual mais confortivel e claro para a sua analise de priorizacéao.

Este estudo é feito considerando os diferentes niveis de incerteza que ele julgar
necessario na avaliacdo. Para isto, uma analise preliminar sobre a composicdo das secdes €
mostrada na Figura 5. Nela constam barras empilhadas que contém a informacdo sobre o
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percentual em que cada uma das se¢des permanece ao longo das posi¢Ges na ordenacdo das
secOes. Estas sdo mostradas na ordem de priorizagao inicial, e para cada um dos diferentes niveis
de incerteza sdo analisados graficamente as mudancas de posig&o.

Verifica-se que a se¢do 3 antes prioritaria em risco agora tende a ndo ser a mais
prioritaria quando incerteza nos valores dos parametros é considerada. A se¢do 1, que ocupava a
segunda posi¢do na ordenacdo original tende a ser prioritéria, indicando ao decisor mais uma vez
que algumas mudancas na ordenacdo das segdes podem ocorrer e que elas merecem um maior
detalhamento para geragdo de informacdo. Esta figura da a ideia de proporc¢do ao decisor que por
sua vez pode requerer observar cada secdo individualmente, e para isto sugere-se complementar
esta informagdo com os dados obtidos na Figura 6. Esta avaliacdo pode também ser substituida
por uma anélise de grafico de barras simples, com apenas a se¢do analisada. O esfor¢o cognitivo
deve ser o menor possivel e por isso algumas podem ser oferecidas ao decisor. A partir da Figura
6, confirma-se que a secédo 1 tende a ser mais prioritaria em risco do que a se¢do 1. Além disso, a
secdo 8, antes na terceira posigdo, passa a concorrer pela segunda posi¢éo, sendo dificil distinguir
entre elas. Ressalta-se que a decisdo final de priorizacdo das se¢es é realizada pelo decisor, cujo
papel do analista é apresentar a maior quantidade de informacédo possivel a partir de ferramentas
que facilitem a decisdo e sobretudo o conhecimento sobre o problema.
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90% l l
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Figura 5 — Analise visual da variacdo conjunta das secdes para cada intervalo de simulagédo
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Figura 6 — Andlise Individual das se¢des para o intervalo de 5% (detalhamento da informagéo da
analise conjunta)

5. Consideragdes Finais

Foi mostrado que a analise de risco multidimensionais em gasoduto é eficiente na
obtengdo no estabelecimento de uma métrica de risco para priorizagdo das se¢fes do duto, uma
vez que o decisor ndo possui nenhuma informacao inicial sobre o risco, mas apenas das diferentes
configuragbes que os parametros podem assumir. No entanto, a andlise de incertezas pode
interferir na recomendacéo final de priorizacdo das se¢des, na qual simulagdes podem conduzir
para o0 entendimento das incertezas e consequentemente indicar as novas configuracfes de
priorizacdo das se¢des do gasoduto. Neste sentido, a analise estatistica e de correlagdo possuem
papel fundamental para estimar a influéncia nos resultados quando diferentes niveis de incerteza
sdo considerados. A andlise grafica, possui, portanto, um papel crucial neste contexto, sobre o
qual as secBes podem ser melhor analisadas e entdo priorizadas, a um nivel de significancia
conhecido.
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