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Quando os campos de petroleo e gas tornam-se maduros e finalizam as atividades,
suas instalacfes precisam ser desmontadas e desativadas de maneira responsavel, a fim
de regenerar as condi¢bes naturais do local com o menor impacto possivel. O
descomissionamento de sistemas submarinos de petroleo e gas ainda é uma atividade
relativamente nova. A escolha da melhor op¢do para o descomissionamento de uma
determinada instalacdo ndo é simples, pois para cada caso aspectos de ordem social,
ambiental, técnicos, de seguranca e econdmicos devem ser levadas em consideracao e
muitas vezes sdo conflitantes. Portanto, a analise multicritério tem sido utilizada para
auxiliar na selecdo dessa alternativa. Neste trabalho, cadeias de Markov séo utilizadas
como ferramenta para ajudar na escolha de uma alternativa de descomissionamento, em
conjunto com um método de arrependimento. A metodologia foi validada por meio da
aplicacdo em trés experimentos numéricos nos campos de Brent no Mar do Norte e de

Cacdo no Brasil.
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When oil and gas fields mature and cease their, the installed facilities need to be
dismantled and deactivated in a responsible manner, with a view to recuperate the original
natural conditions of local with minimum impact. The decommissioning of the subsea oil
and gas system is still a relatively new field and the choice of an adequate option for the
decommissioning of a given installation is not simple. It must consider social,
environmental, technical, safety and economic aspects, which are often conflicting
Therefore, multicriteria analysis has been used to support the selection of a
decommissioning alternative. In this paper, Markov chains are used as a tool to help select
an adequate decommissioning alternative in conjunction with a regret function. The
methodology was applied in three numerical experiments in the Brent fields in the North

Sea and Cacado fields in Brazil.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contexto e Motivacao

As atividades de petrdleo e gas chegam a fase de abandono devido as condicdes
técnicas, ao exaurimento do recurso ou pela inviabilidade econdmica. O abandono refere-
se a etapa final da vida util das instalagdes de producéo de petrdleo e gas em que ocorre
a desativacao das instalagdes, tamponamento dos po¢os produtores, desmantelamento e a
remocdo dos equipamentos; essa etapa também é denominada descomissionamento.

No Brasil, a maior parte da producdo de petréleo e de gas natural ocorre em
campos maritimos (offshore). As estruturas offshore tém um tempo de vida util de
aproximadamente 20 a 30 anos e de acordo com a ANP (2020a), 41% das instalacdes
maritimas no pais tem mais de 25 anos de produc¢do. Este € um cenério expressivo para o
descomissionamento a curto prazo.

As operacdes de descomissionamento de sistemas submarinos na industria de éleo
e gas sdo de natureza relativamente inovadora, principalmente no Brasil, pois s6 agora a
indUstria nacional estd comegando a lidar com o final da vida produtiva de alguns campos.
Com isso, ha maior necessidade de estudar o descomissionamento e a melhor maneira de
se fazé-lo, analisando as dificuldades referentes ao pais pelo cenario diferenciado,
sobretudo para os sistemas submarinos.

Apesar do maior custo do descomissionamento ndo ser dos sistemas submarinos,
estes se apresentam em configuracBes Unicas no Brasil, dai a necessidade de estudo
aprofundado. Diferentemente do que ocorre em outros locais, no Brasil a maior parte dos
dutos utilizados sdo flexiveis e os dutos geralmente ndo sdo enterrados. A atividade
pesqueira tem um menor impacto se comparada por exemplo ao cenario do Mar do Norte.
As laminas d’agua sdo mais profundas. Os cenarios ambientais sdo variados dentro do
pais e ha baixa disponibilidade de embarcacGes especializadas na operacdo de
descomissionamento. Por esses motivos, a expertise de outros paises ndo é suficiente para
embasar o processo de desativacao das estruturas submarinas no pais.

A escolha da melhor opcéo para o descomissionamento de uma dada instalagédo
ndo é simples, pois para cada caso consideragdes sociais, ambientais, fatores técnicos, de
segurancga e aspectos econdémicos devem ser levados em consideracgdo. Isso torna-se ainda
mais complicado dada a diferenca de interesses entre os grupos envolvidos no

descomissionamento. Ressalta-se ainda que o processo normalmente envolve muitas



decisbes tomadas separadamente e um grande numero de critérios e sub-critérios
(MARTINS et al., 2020b), além de consideravel incerteza com relagdo aos dados. Assim,
robustez ndo € necessariamente um atributo do processo.

Neste cenario, normalmente utiliza-se a analise de decisdo por multiplos critérios
(MCDA- do inglés multi criteria decision analysis) para apoiar a tomada de decisdo na
presenca de varios critérios distintos (CHAKHAR E MOUSSEAU, 2008).

Ao considerar medidas de desempenho para varios critérios, os métodos MCDA
geralmente indicam o0 uso de pesos para agregar essas medidas e, assim, produzir uma
ordenacdo das alternativas disponiveis (COSTA, 1986). A atribuicdo de pesos, no
entanto, ndo € uma tarefa facil. Embora carregue uma nocéo intuitiva da importancia
relativa de cada critério, essa importancia pode ser muito dificil de quantificar e altamente
subjetiva. De fato, muitas vezes as opinides e preferéncias dos tomadores de decisdo com
relacdo aos critérios sdo bastante divergentes e a média delas pode produzir pesos que
ndo capturam a variedade de opinides (EUM et al.,, 2001; CHOO et al.,, 1999;
MARESCHAL, 1988). Outra questdo importante é o tempo necessario para formar um
consenso entre as partes interessadas com relacdo aos pesos. Esse tempo pode ser
excessivo, dependendo da duracdo do processo de tomada de decisdo (MACHARIS E
BERNARDINI, 2015) e do numero de opg¢des a serem consideradas. Além disso,
diferentes conjuntos de pesos podem gerar resultados bastante distintos. Portanto, o
processo pode ser bastante sensivel a parametros amplamente arbitrarios, cuja avaliacdo
pode mudar ao longo do tempo ou dependendo das partes interessadas selecionadas para
executa-lo.

A reprodutibilidade e a confiabilidade da analise de maltiplos critérios também
podem ser comprometidas pelo excesso de parametros especificos do método. Por um
lado, esses parametros sdo geralmente introduzidos para modelar as preferéncias pessoais
do tomador de deciséo, no que diz respeito a comparacao de desempenhos semelhantes
em relacdo a um determinado objetivo; um exemplo é a escolha de uma funcédo de
preferéncia no PROMETHEE. Por outro lado, comprometem a reprodutibilidade e
introduzem ruido no processo, prejudicando a analise e a interpretabilidade dos resultados
(JAVID et al., 2020; MARTINS et al., 2020a).

Além disso, a necessidade de ajustar muitos parametros caso a caso se torna
complicada quando o processo envolve um conjunto possivelmente grande de decisoes a
serem tomadas em uma janela de tempo reduzida. A literatura reconhece a necessidade

de ferramentas para ajudar a avaliar o efeito estocastico das preferéncias dos tomadores



de decisdo e melhorar a transparéncia (MOSADEGHI et al., 2013). No entanto, até agora,
essas ferramentas sdo geralmente limitadas a auxilios a visualizacao e rotinas de analise
de sensibilidade em relacdo a variagcdo de peso (CHEN et al., 2009; MADANI E LUND,
2011; LYU etal., 2020). Por exemplo, TERVONEN E LAHDELMA (2007) e TAVORA
(2019) realizaram andlise de sensibilidade por meio de simulacdo Monte Carlo. Porém, o
método MCDA aplicado foi desenvolvido para analisar problemas deterministicos,
mostrando entdo ndo ser o melhor curso de acdo, j& que sua utilidade é limitada e ndo
proporciona um tratamento eficaz das incertezas.

Para tanto, esta dissertacdo modela o processo de tomada de decisdo por meio de
uma cadeia de Markov em tempo continuo. Em constraste com os métodos MCDA
deterministicos, que fazem uso de pardmetros definidos pelo usuério para simular algum
nivel de variacdo, o estudo proposto modela uma dindmica estocastica. Assim, as
incertezas sdo naturalmente consideradas sem a necessidade de parametros ou de
calibracdo adicional, trazendo robustez ao resultado.

Na auséncia de uma Unica solucdo que otimize todos os critérios, o tomador de
decisbes certamente experimentard algum nivel de arrependimento, independentemente
de sua escolha final. Portanto, uma andlise antecipada dos arrependimentos relativos a
cada alternativa possivel pode ajudar na busca por uma solu¢cdo mais equilibrada em
relacdo a todos os critérios.

O presente trabalho propde uma abordagem mini-max que seleciona a alternativa
gue minimiza o arrependimento maximo dentro do conjunto de critérios. Essa abordagem
tem a vantagem de ndo exigir pesos para conciliar diferentes critérios e, por conseguinte,
evita as deficiéncias e vieses discutidos anteriormente. Além disso, vale ressaltar que o
método proposto é estocastico e, portanto, fornece uma ferramenta robusta para lidar com
a incerteza dos dados, além de ser aplicavel a configuracdes deterministicas.

Trés experimentos numeéricos sdo fornecidos para demonstrar a aplicabilidade da
estrutura a problemas do mundo real. Os estudos tém foco em estruturas de sistema
submarino de escoamento de 6leo e gas natural. Os dois primeiros utilizam como exemplo
dutos especificos do relatério de Brent (SHELL, 2017). E o terceiro utiliza dados do
campo de Cag#o, localizado no Brasil (TAVORA, 2019).



1.2 Objetivos

O objetivo geral desse trabalho € propor um modelo estocastico de tomada de
decisdo multicritério baseado em cadeia de Markov e método de arrependimento. O
intuito é escolher a alternativa que proporciona um menor arrependimento ao tomador de
decisdo. O estudo € direcionado ao apoio & tomada de decisGes no processo de
descomissionamento no setor de 0leo e gas natural.

Como objetivos especificos pretende-se:

e Validar o modelo utilizando uma base de dados real;

e Analisar os métodos de tomada de deciséo ja utilizados em descomissionamento
na industria de Gleo e gas;

e Analisar a sensibilidade do uso de pesos;

e Comparar o resultado do modelo aplicado com outras ferramentas de tomada de

decisdo de mdltiplos critérios.

1.3 Estrutura do Trabalho

Esta dissertacdo esta dividida em seis capitulos. O presente capitulo apresenta e
contextualiza o tema a ser estudado, assim como os objetivos do trabalho.

O capitulo 2 apresenta os principais métodos multicritérios de tomada de decisdo
encontrados na literatura. Além disso, discorre sobre a classificacdo dos problemas de
decisdo e a aplicacdo da analise de incerteza e métodos probabilisticos em alguns estudos.

O capitulo 3 é dedicado a discussao sobre o processo de descomissionamento e
suas caracteristicas. Posteriomente se discorre sobre os métodos de anélise multicritério
mais utilizados para o descomissionamento na &rea de 6leo e gés natural.

O capitulo 4 mostra o procedimento metodolégico em quatro etapas e introduz
uma formulacdo matemaética para a escolha de uma alternativa em um problema com
maultiplos critérios conflituantes. Propde-se um modelo estocastico baseado em cadeia de
Markov e método de arrependimento. O objetivo € minimizar o arrependimento maximo.

O capitulo 5 é composto por experimentos numéricos voltados a validar a
abordagem proposta. Sdo descritos trés casos, dois no Mar do Norte, no campo de Brent,
e o terceiro no Brasil, no campo de Cacdo. Alem disso, o capitulo faz uma anélise de
sensibilidade em relagdo aos pesos dos critérios, discute e apresenta os resultados obtidos,

assim como uma comparagdo com outros métodos multicritérios.



Por fim, o capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho, assim como uma sintese

de possiveis desdobramentos futuros.



2. METODOS MULTICRITERIO DE TOMADA DE DECISAO

Os métodos multicritérios motivaram uma vasta e diversificada literatura, que
compreende muitos métodos e um conjunto de modelos distintos cujo intuito € guiar a
tomada de decisdo quando ndo existe uma solugdo superior em todos os critérios (veja
por exemplo, MARDANI et al., 2015; KUMAR et al., 2017; VIEIRA et al., 2019;
GARG, 2018; ZHOU et al., 2019).

Alguns dos modelos mais utilizados de MCDA s&o: Processos de Hierarquia
Analitica (AHP) de SAATY (1990), Método de Organizacdo de Classificacdo de
Preferéncias para Avaliagéo de Enriquecimento (PROMETHEE) de BRANS E VINCKE
(1985), Eliminacdo e Escolha Expressando a Realidade (ELECTRE) de ROY (1990),
Teoria de Utilidade de Atributos Mdltiplos (MAUT) de EDWARDS E NEWMAN
(1986), Ponderacédo Aditiva Simples (SAW) de FISHBURN (1967), Agregacao Aditiva
com Pardmetros Variaveis Interdependentes (VIP analysis) de DIAS E CLIMACO
(2000) e Técnica para Ordem de Preferéncia por Semelhanca com a Solucéo Ideal
(TOPSIS) de HWANG E YOON (1981). Para uma visdo abrangente desses métodos e
suas caracteristicas, consulte FIGUEIRA et al., (2005).

Como mencionado anteriormente, o intuito da andlise de decisdo com mdaltiplos
critérios (MCDA) é auxiliar a tomada de decisdo em face de critérios diferentes,
possivelmente contraditérios (VINCKE, 1992). A presenca de multiplos critérios gera
uma ordenacdo parcial que em geral ndo permite que uma Unica acao seja declarada ideal
(EMMERICH E DEUTZ, 2018). Para contornar esse problema, as técnicas de MCDA
compreendem duas familias de abordagens projetadas para modelar a preferéncia: os
métodos aditivos e os métodos de superacdo (ROY, 1985; TIAN et al., 2019).

Modelos baseados em métodos aditivos dependem da agregacdo de diferentes
pontos de vista em uma uUnica funcdo a ser otimizada posteriormente (ROY, 1985).
Normalmente, eles produzem uma pontuacao Unica para cada alternativa, adicionando
avaliagcdes ponderadas de critério inico. Como o desempenho é agregado, desempenhos
ruins em um critério podem ser compensados por boas performances nos critérios
restantes. AHP, MAUT, TOPSIS e SAW sdo exemplos de métodos aditivos.

Os métodos de superagdo séo chamados ndo compensatorios. Introduzem relacGes
de preferéncia e indiferenca com base em pardmetros arbitrarios e baseiam-se em
comparacOes entre pares de alternativas com respeito a cada critério. Tais comparagdes

podem reforcar ou contradizer a evidéncia de superioridade de uma alternativa em relacao



a outra, e geralmente sdo ponderadas de acordo com o critério em consideracao.
ELECTRE e PROMETHEE sao exemplos classicos de métodos de superagéo.

De acordo com ROY E SKALKA (1985) e conforme descrito por GOMES E
COSTA (2015), a estrutura de decisdao dos métodos também pode ser associada a uma
das quatro questoes:

Problema P.a: 0 objetivo é demonstrar a decisdo pela escolha de uma alternativa
pertencente a um conjunto de alternativas. Portanto, o resultado é uma escolha;

Problema P.J3: o objetivo é demonstrar a decisdo por uma triagem resultante da
alocacdo de cada alternativa a uma categoria ou classe. O resultado € um procedimento
de classificacéo;

Problema P.y: o objetivo é demonstrar a decisdo por um arranjo obtido pelo
reagrupamento de todas ou parte das acGes em classes de equivaléncia. Essas classes sao
ordenadas de modo completo ou parcial, conforme as preferéncias dos tomadores de
decisdo. Portanto, o resultado é um procedimento de ordenagédo;

Problema P.5: 0 objetivo é demonstrar a decisdo por uma descri¢do, em linguagem
apropriada, das acdes e de suas consequéncias. O resultado é uma descricdo ou um
procedimento cognitivo.

De acordo com as descri¢Oes, por consequéncia, o problema abordado nesta
dissertacdo é P.a, pois trata-se de um conjunto restrito de alternativas e somente uma

escolha final.

2.1 Andalise de incertezas

A andlise de multiplos critérios esta sujeita a incertezas nos parametros, que
tendem a ser subjetivos (HYDE et al., 2005), e na avaliacdo de cada alternativa em relacédo
a cada critério (BENITEZ et al., 2019). Como o niimero de parametros varia de acordo
com a abordagem selecionada, 0 mesmo ocorre com 0 numero de fontes de incerteza
(DURBACH E STEWART, 2012).

Em relacdo aos métodos de MCDA, a incerteza pode resultar de informagdes
imprecisas ou de avaliagio inconsistente por parte dos tomadores de decisdo (BENITEZ
et al., 2019). Isso também pode ser causado por consequéncias ndo deterministicas e
imprevisiveis de certas alternativas disponiveis, ou mesmo por vieses nos parametros do
modelo (HYDE et al., 2005). Observe que estes Ultimos se tornam mais significativos a

medida que o nimero de parametros aumenta. Recomenda-se a leitura de DURBACH E



STEWART (2012) para uma descri¢do abrangente do tratamento das fontes de incerteza
nos modelos de MCDA.

O método MAUT é baseado em conceitos de modelagem de preferéncias e admite
preferéncia estrita e indiferenca, com base em uma funcdo de utilidade agregada.
Normalmente, a incerteza é tratada com a avaliacdo da recompensa esperada, que as vezes
é estimada pelo método de Monte Carlo em razdo da explosdo combinatoria do nimero
de incertezas em potencial. Tal explosdo ocorre devido ndo apenas a resposta estocastica
as alternativas, mas também aos parametros subjetivos de modelagem (MOSALAM et
al., 2018; DURBACH E STEWART, 2012). No entanto, uma avaliacdo eficaz exige um
namero significativo de amostras.

TAVORA (2019) aplicou PROMETHEE junto ao método SIMOS, para elicitagio
de pesos aos critérios. Em seguida, foi feita uma analise de sensibilidade utilizando o
método de Monte Carlo, com as funcGes objetivo representadas por meio de distribuicbes
triangulares, além de trés cenarios distintos de pesos. Foram efetuadas 200 simulagdes
para cada cenario.

A Analise Estocastica de Aceitacdo Multicritério (SMAA) também recorre a
Simulacdo de Monte Carlo para explorar a variacdo dos parametros relativos as técnicas
de MCDA. O objetivo, no entanto, é encontrar parametros como conjuntos de pesos para
0s quais cada alternativa seria preferida no respectivo modelo MCDA (LAHDELMA E
SALMINEN, 2010). O componente estocastico é uma técnica de amostragem de Monte
Carlo aplicada para explorar o espago de pesos, uma vez que uma exploracdo completa
desse espaco é computacionalmente intratavel. Esta técnica foi utilizada para analisar os
efeitos das alteracbes dos pardmetros do ELECTRE (ZHOU et al.,, 2019), do
PROMETHEE (HYDE et al., 2003) e da AHP (BENITEZ et al., 2019).

LOPES E ALMEIDA (2014) propuseram uma extensdo do método
PROMETHEE. Apo6s uma aplicagcdo do procedimento deterministico, sua ferramenta
avalia como se comporta a preferéncia entre as alternativas em funcdo dos desempenhos
estocésticos. Os pesos ndo sdo modificados com as escalas de avaliacdo adotadas e
continuam vinculados & nogdo de importéncia relativa.

HODGETT E SIRAJ (2019) apresentam as SimulacGes de Intervalo de Incerteza
Simulada (SURE) que permitem gue os tomadores de decisdo prescrevam intervalos para
suas preferéncias em termos de parametros do modelo. O método utiliza distribui¢des
triangulares para todos os pardmetros e avaliagBes incertas. A saida é um gréafico de

densidade do nucleo das preferéncias em relacdo as alternativas disponiveis.



RAM, MONTIBELLER E MORTON (2010) mostram que a analise multicritério
lida bem com objetivos qualitativos e conflitantes ao avaliar estratégias e compara-las,
mas carece de um arcabouco para analisar a incerteza. No trabalho em questdo, sdo
gerados varios cenarios pelo método de planejamento de cenério (SP) e aplica-se a
estrutura MCDA para medir o desempenho das op¢6es para cada cenario. Por ultimo, o
método de arrependimento min-max é utilizado como uma medida de robustez ao
resultado.

LEYVA-LOPEZ (2007) foca na tomada de decisdo sob incertezas no contexto da
analise de decisdo multicritério, utilizando o método de arrependimento. Este método
mostra um poder preditivo em experimentos projetados e bons resultados aplicados junto
ao MCDA. BEYNON (2002) usa a teoria de evidéncias Dempster-Shafer (DS) para
abordar as incertezas em relacdo as avaliagdes subjetivas de comparagdes pareadas no
AHP. Essas avaliacBes sdo consideradas ou desconsideradas com base em outro
pardmetro definido pelo usuéario, uma medida de plausibilidade arbitrada pelo tomador de
decisdo. Essa medida € modelada por meio de ndmeros nebulosos nos trabalhos de
SADIQ E TESFAMARIAM (2009) E DURBACH E STEWART (2012).

Por fim, YANG et al. (2013) também recorrem a conjuntos nebulosos para
modelar avaliagdes imprecisas de especialistas. A diferenca no seu trabalho é o uso de
andlise hierarquica do Cloud Delphi (CDHA), em que os julgamentos séo feitos em
intervalos para lidar com a aleatoriedade e imprecisdo dos julgamentos individuais. A
analise intervalar e os nimeros nebulosos também foram aplicados para emular um certo
nivel de incerteza no método TOPSIS (JAHANSHAHLOO et al., 2006a; JAVID et al.,
2020). No primeiro trabalho a classificagdo de cada alternativa e o peso de cada critério
sd0 expressos como um conjunto difuso, o segundo modelou esses mesmos parametros
como intervalos.

A complexidade e a incerteza envolvidas nos problemas de tomada de deciséo do
mundo real e a natureza subjetiva inerente dos julgamentos humanos representam
desafios para especialistas no desenvolvimento de metodologias de tomada de decisdo

precisas com valores numéricos.

2.2 Abordagens probabilisticas do MCDA

Em HAHN (2003) discutiu-se a necessidade de uma caracterizacdo estocastica

para julgamento de comparagdes em pares pelos especialistas no AHP, pois estas podem



estar sujeitas a erros. Os autores também propuseram uma abordagem de razdo de
probabilidade para modelar as incertezas. Isso resulta em uma distribuicdo multinomial
de preferéncias que justifica caracterizacfes probabilisticas das alternativas por meio de
testes de hipoteses. O artigo aplica 0 método Monte Carlo via cadeia de Markov para
obter prioridades para as alternativas, amostrando os pesos da distribuicdo multinomial
resultante.

WADDINGHAM et al. (2016) também utilizam simulagdo Monte Carlo via
cadeia de Markov para a analise na relacdo risco-beneficio em uma abordagem de
maultiplos critérios para tratamentos clinicos. O método MCDA requer uma funcdo de
valor parcial pré-especificada para cada resultado, que mapeia uma medida subjetiva de
valor ou utilidade entre 0 e 1. Para esta anélise, € necessario um conhecimento detalhado
das preferéncias do tomador de decisdo. A abordagem bayesiana é aplicada para gerar a
distribuicdo da pontuacdo risco-beneficio para cada tratamento no estudo de caso,
modelando diretamente os resultados observados em ensaios controlados com placebo
para varios tratamentos concorrentes para a mesma indicagdo. Diferentemente do nosso
trabalho, foram utilizados pesos para elicitar os calculos. Dez mil iteracbes foram
executadas para obter a distribuicdo amostral.

CARNERO E GOMEZ (2016) e CARNERO E GOMEZ (2018) utilizam uma
abordagem MCDA deterministico e aplicam cadeia de Markov para avaliar politicas de
manutencdo individuais em organizac6es de salde. A analise MCDA é feita por meio do
método MACBETH, que compara as alternativas com base em seu desempenho em
estado estacionario. O objetivo € facilitar a escolha de combinacdo da politica de
manutencdo mais adequada usando os julgamentos de um grupo multidisciplinar de
decisores. Da mesma forma, HEMAM E HIOUAL (2016) usam uma cadeia de Markov
em tempo discreto para avaliar o desempenho médio das alternativas e entender o
comportamento dindmico dos sistemas. Posteriormente, as alternativas sdo comparadas
por meio de uma abordagem TOPSIS deterministica, a fim de classificar as alternativas
de servico e selecionar a mais adequada. Neste estudo de caso, 0s pesos de custo e tempo
sdo dados pelo usuario.

Em contraste, NAWAZ et al. (2018) fazem uso das cadeias de Markov para
encontrar padrdes de preferéncia do usuario nos servi¢cos em nuvem e empregam técnicas
deterministicas de MCDA para classificar os servicos disponiveis. Os padrdes

identificados sdo entdo utilizados para recomendacéo e selec¢éo dos servigos adequados.
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Por fim, cadeias de Markov com eliminacdo de Gauss-Jordan foram aplicadas
como um acessorio para acelerar o processo de solugdo de uma formulacdo generalista
deterministica do método ANP (Processo de Rede Analitica) (KIRYTOPOULOS et al.,
2011). O método da matriz 'poder’, um procedimento necessario para a estabilidade do
sistema de decisdo, € um dos célculos criticos na parte matematica do método. Os
resultados sdo semelhantes ao método da matriz de poténcia, mas obtidos mais
rapidamente e com menor custo computacional.

Nesta dissertacdo, propomos uma nova abordagem puramente estocastica para a
tomada de decisdo com varios critérios. Em contraste com HAHN (2003), que introduz
uma formulacdo estatistica como uma técnica de pds-processamento para uma abordagem
deterministica do MCDA, modelamos o processo de decisdo como um processo
estocastico. Portanto, nosso modelo evita as deficiéncias das abordagens deterministicas
do MCDA, o excesso de parametros definidos pelo usuario que resultam em incerteza
intrinseca e comprometem potencialmente a confiabilidade e a reprodutibilidade. Como
exemplos desses parametros podemos citar as funcgdes de preferéncia e as atribuictes de
pesos aos critérios, que geralmente sdo quantias muito dificeis de determinar, podendo
ainda distorcer as opinides dos tomadores de decisdo. Ao mesmo tempo, a formulagéo
proposta inova fornecendo uma estrutura adequada para o tratamento de funcbes e
pontuaces incertas de desempenho em relacdo a qualquer nimero de critérios.

Para finalizar, utiliza-se o método de arrependimento com intuito de antever
resultados desfavoraveis em determinados aspectos e evitar arrependimentos
significativos com respeito a algum(ns) dos critérios. Tal abordagem parte do pressuposto
de que, depois de tomar uma decisdo sob incerteza pode-se descobrir a posteriori que
outra alternativa teria sido preferivel e mais balanceada em relacdo ao conjunto de

critérios. A Tabela 1, a seguir, sintetiza os métodos acima analisados.
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Tabela 1: Sintese dos artigos.

arrependiment

de um conjunto de
critérios com incertezas

Artigo Método Objetivo Vantagem Desvantagem
Monte Carlo Melhorar possiveis AHP
HAHN (2003) | viacadeiade | erros de julgamento no Estocastico Uso de pesos
Markov método AHP
Integragdo de
diferentes tecnicas
C%Ré\ll\ligg E Aumentar a qualidade | que facilite a melhor | Julgamento de
(2016) ¢ Cadeia de do atendimento para escolha de pesos por um
Markov e politicas de tomada de combinacéo de grupo para
CARNERO E
GOMEZ MACBETH deciséo na gestdo da politicas de tomada de
(2018) salde manutencao, deciséo
tornando-as mais
racionais
Avaliar o modelo de Escolha da melhor
HEMAM E Cadeia de sefgssoiéee\r/:n;c?;m opcao ao Pesos dos
HIOUAL Markov e balanceamegnto de compreender o critérios sdo
(2016) TOPSIS . comportamento arbitrarios
carga entre diferentes dindmico do sistema
nuvens
Desenvolver um « Desenvolvimento de
Cadeia de corretor para a selegdo um padrdo de .
de servico em nuvem, A Célculo de
NAWAZ et Markov e « preferéncias de S
. encontrando um padréo - pesos ideais
al. (2018) melhor pior . servigos, modelando o
. das prioridades nas ; para os critérios
método mudancasde as incertezas e a
nuaang - classificacdo
preferéncias do usuario
Ic\:ﬂa:r?gvd: Comparacao
eliminacéo de Auxiliar os tomadores Otimizacao do tempo par a par e
KIRYTOPOU Gauss- Jgor dan de deciséo na escolha o nUmer% de célculgs criagdo de uma
LOS et al. oMo de alternativas comparado a0 método matriz limite
(2011) ferramenta de possiveis e critérios de FjANP adro para derivar 0s
resolucio priorizagéo P pesos finais
ue para os critérios
matricial
Definicdo de
Trata a incerteza e preferéncias do
WADDINGH | Monte Carlo | Avaliar risco-beneficio rgggf(;z L%S;'f:;::se t%r:;‘:g; ‘ie
AM et al. via cadeia de com transparéncia ao clinicos e faz grande
(2016) Markov processo comparagdes indiretas | quantidade de
nos tratamentos iteracOes para a
amostra
Escolher a alternativa Iéntcrzrttaedz: Néo é
Cadeia de gue minimiza o naturalmente: ndo compativel com
Metodologia Markov e maximo s necessério numeros nulos
proposta método de arrependimento dentro

julgamento de
parametros arbitrario

e ndo utiliza pesos

e 0S critérios
devem ser
maximizados
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3. DESCOMISSIONAMENTO

3.1Processo de Descomissionamento na area de 6leo e géas

O processo de descomissionamento geralmente ocorre quando a produgdo de dleo
e gas natural de um campo se torna antieconémica. O processo de descomissionamento
de uma instalacédo € longo e obter a aprovacao da autoridade relevante para cada etapa da
operacdo pode ser um grande desafio. No Reino Unido, por exemplo, o processo pode
demorar entre 3 e 6 anos; mas em paises onde o arcabouco legal e a experiéncia técnica
ainda ndo estdo plenamente desenvolvidos, o processo pode levar muito mais tempo
(HAMZAH, 2003).

Entre os anos de 2016 e 2019, foram descomissionadas 303 plataformas no Golfo
do México. Em abril de 2019 o nimero de plataformas em atividade totalizava 1.862
(BSEE, 2020). Dessas plataformas, a maior parte encontrava-se em profundidades
inferiores a 122 metros (400 ft). No Mar do Norte, 23 campos foram preparados para o
descomissionamento. A expectativa é de um investimento de cerca 800 milhdes de libras
até 2021. Em 2016, havia 1.357 plataformas operando nessa area, com 157 ja
descomissionadas. Entre 2017 e 2025, estima-se que mais 205 unidades serdo
descomissionadas (OIL & GAS UK, 2017). A idade média das instalacGes remanescentes
no Mar do Norte é superior a 20 anos, sendo 26 anos para as plataformas do Reino Unido
e 24 anos para as plataformas norueguesas (ALMEIDA et al., 2017).

No Brasil, segundo a ANP (2020a), 41% das unidades de producdo maritima
(offshore) estdo em operacdo ha mais de 25 anos e devem ser descomissionadas nos
préximos anos e 24% das unidades totalizam entre 15 e 25 anos de operacdo. A realidade
brasileira e mundial demonstra um acumulo de sistemas que foram projetados
inicialmente sem considerar o fim de sua vida util.

Segundo estimativas recentes, do total das plataformas no pais, cerca de 56% sao
unidades fixas, 30% sdo do tipo FPSO, aproximadamente 10% sdo semi-submersiveis e
4% séo de outros tipos (ANP, 2020a). No Brasil, o descomissionamento torna-se algo
ainda mais desafiador devido as grandes profundidades nas quais 0S recursos sdo
explorados. A bacia de Campos, por exemplo, concentra 32% das unidades de produgéo
em aguas profundas (ANP, 2020a). Por isso, conta-se com uma participacdo mais

relevante de estruturas mais complexas, completacdo molhada de pogos e grande
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extensao de dutos.

Em 2010, houve um crescimento do nimero de plataformas em aguas profundas
e ultra profundas no Brasil, ocasionado pelas descobertas no pré-sal (SANTO, 2011).
Apesar de representar um maior desafio tecnoldgico, politico, estratégico, econdmico e
legislativo, no decorrer dos anos, com o conhecimento acumulado e com a ajuda da
tecnologia, a producdo diaria de petréleo no pré-sal passou da média de aproximadamente
41 mil barris por dia, em 2010, para o patamar de 1,9 milhdo de barris de éleo por dia em
marc¢o de 2020 (PPSA, 2020).

Além da lamina d’agua, outro fator relevante sdo as distancias até a costa, pois
estas oneram o transporte das estruturas e dos equipamentos para disposicao final ou
reciclagem em terra. Os operadores enfrentam enormes desafios ao planejar a remocao
dos equipamentos submarinos. O processo de descomissionamento pode levar anos, até
que o descarte seja realizado com sucesso. O descomissionamento é uma atividade que
ndo oferece retorno sobre o investimento. Ao contrario, carrega passivos ambientais e
regulatérios significativos (IHS MARKIT, 2016).

Segundo ALMEIDA et al. (2017), os gastos globais por ano com
descomissionamento de instalacbes maritimas (offshore) devem mais que quadruplicar
até 2040, e o montante total despendido pode atingir US$ 210 bilhdes nos proximos 25
anos. Esses custos aumentam naturalmente com a profundidade e o tamanho da lamina
d’agua, variando ainda de acordo com tipo, complexidade e tamanho dos equipamentos.
O fluxo de caixa de um projeto de petr6leo, mostrado na Figura 1, pode ser apresentado
em cinco grandes etapas. Sao elas: exploracéo, avaliagdo, desenvolvimento, producao e,
por Gltimo, abandono (PEREIRA, 2004).

P ¥
S
i Tempo

Custo de Abandono

ENCARGOS DA PRODUGAD | I

Investimento em
Recuperagso
Secundaria

Figura 1: Principais etapas da indUstria de 6leo e gas de acordo com o custo. Fonte:
PEREIRA (2004)
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De acordo com a ilustracédo, a primeira fase definida é de exploracéo (E), seguida
de avaliagéo (A), desenvolvimento (D) e producgéo (P). O eixo vertical acima da origem
representa entrada da receita, ja valores abaixo da origem indicam custos e investimentos.

Como o descomissionamento acontece s6 ao final do ciclo de vida do projeto,
muitas vezes ndo recebe atengdo suficiente no momento da avaliagéo do investimento.
Existe uma grande dificuldade de estimar de forma criteriosa 0s custos com o
descomissionamento, o que tende a se tornar um fator de incerteza econdmica para
empresas envolvidas.

Para facilitar a etapa do descomissionamento, as atividades de apoio devem
comecar a partir do desenvolvimento inicial de um campo, continuar durante a aprovacgao
e na fase de producdo do campo, até o encerramento das atividades. A titulo de analise,
de acordo com M’PUSA (2017), no Reino Unido o programa detalhado e revisado de
descomissionamento deve ser apresentado pelo operador aproximadamente cinco anos
antes do encerramento da producéo do pogo.

HEFFRON (2018) discute as leis do descomissionamento no setor de energia, e
sugere cuidadoso estudo das leis ainda incipientes. MURRAY et al. (2018) mostram a
importancia da inddstria marinha e discutem como a coleta de informacgBes do
ecossistema marinho pode ajudar no descomissionamento, a fim de garantir melhor
gestdo ambiental offshore. FAM et al. (2018) fazem um resumo das regulamentacGes de
paises que sao considerados mais experientes em descomissionamento. So eles: Reino
Unido, Noruega, Estados Unidos e além desses, dois paises produtores de petroleo no
Sudeste asiatico, Malésia e Tailandia.

No Brasil, foi publicada a Resolugdo n° 817/2020, que trata do
descomissionamento de instalacdes de exploracdo e producéo de petroleo e gas natural e
da devolucgéo das areas desativadas. De modo similar ao que ocorre no Reino Unido, a
resolucdo propde iniciar um plano de desativacdo cinco anos antes da desativacao
maritima (ANP, 2020b).

Os provedores de servicos de descomissionamento sdo muito fragmentados. Nao
had um consenso sobre as técnicas que devem ser utilizadas e ndo ha fornecedores
dominantes, o que dificulta ainda mais a previsdo precisa pelas operadoras offshore dos
custos e riscos do descomissionamento (ALMEIDA et al., 2017).

Uma flexibilizagdo para o inicio das atividades da desativacdo pode, em alguns

casos, gerar ganhos importantes de economia e eficiéncia. O adiamento do
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descomissionamento de um projeto pode permitir simultaneidade de acdes e racionalizar
a demanda de servigos, através do aproveitamento de economias de escala. A contrata¢do
de servigos de descomissionamento para um conjunto de plataformas, por exemplo,
poderia ser mais competitiva, resultando em custo mais baixos para a operadora.

HAMZAH (2003) divide o processo de descomissionamento em trés fases
praticas. A primeira fase consiste em tornar a estrutura apropriada, livre de elementos
quimicos perigosos e hidrocarbonetos, realizar o abandono 0s pocos, a remog¢édo de
condutores e elevadores (risers), a lavagem e limpeza dos sistemas de processamento e
preparar 0s componentes para as operagdes de elevagdo e remogdo. A segunda etapa
envolve a desmontagem e remocdo da instalagdo e dos componentes associados e a
terceira fase envolve a restauragcdo e 0 monitoramento do local.

As regulacbes dos paises possuem diferentes opcdes de remocao e de disposi¢édo
para cada tipo de instalacdo marinha. A opc¢do mais adequada a ser escolhida dependerd,
primeiramente, das legislagdes pertinentes, e também de fatores como configuracgéo e tipo
daestrutura, peso, tamanho, distancia até a costa, consisténcia do solo marinho, condi¢des
climaticas, custos, complexidade na execucdo das operacdes e tecnologias disponiveis
(MARTINS, 2015).

A SHELL (2017) analisa como as estruturas maritimas podem ser reaproveitadas
quando um campo se torna maduro e passivel de descomissionamento. As possibilidades
para 0 uso das estruturas marinhas, tanto de sistema submarino quanto de plataformas,
sdo: armazenamento de gas, recifes artificiais, parque edlico offshore, uso militar,
pesquisa, entre outras utilidades. SOMMER et al. (2019) revisam os efeitos ambientais
do descomissionamento

Embora a primeira vista o impacto ambiental associado a permanéncia das
estruturas no leito marinho seja maior, a remocao dos equipamentos também pode gerar
efeitos negativos. 1sso pode ocorrer, por exemplo, em funcdo da producdo de ruidos
maritimos por sonares e bombas ou pelo arrasto de fundo marinho, ocasionando a
ressuspenséo de sedimentos durante a remocao das estruturas (MONTENEGRO, 2017).
ROUSE et al. (2018) fazem uma anélise da interagdo do impacto dos oleodutos no Mar
do Norte, mostrando que se todos os oleodutos fossem assentados, ocupariam 0,01% de
todo o mar do Reino Unido. Ressalta-se ainda que somente 13% desses dutos séo
assentados na superficie marinha. Diversificando os cenarios, o estudo sugere que valeria
a pena retirar somente os dutos acima de 30”. SOMMER et al. (2019) revisam os efeitos

ambientais do descomissionamento e argumentam que ap06s décadas no mar, as estruturas
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sustentam comunidades biologicas que fornecem funcbes e servigos ecossistémicos
valiosos. E importante reconhecer que, ao se expandir as op¢des de descomissionamento
disponiveis e os critérios ambientais avaliados, proporciona-se uma avaliacdo mais
robusta e abrangente dos impactos ambientais.

CHANDLER et al. (2017) mostram que a opg¢éo de deixar in situ, com alternativas
abandono completo ou parcial, pode trazer beneficios; por exemplo, através da
implementacéo de recifes artificiais. O trabalho também discute que outros beneficios
como sociais, ambientais e econdmicos decorrentes de uma politica de remocao total
podem ndo ser garantidos.

De modo geral, descomissionamento é um processo em que sdo analisados
diversos fatores com intuito de mitigar os impactos sociais, ambientais, técnicos e

econémicos, considerando também a regulacdo governamental (MARTINS, 2015).

3.2Aplicacbes de MCDA em descomissionamento de 6leo e gas

Diversos métodos de tomada de decisdo tém sido aplicados no contexto de
descomissionamento de dleo e gés, desde o desenvolvimento metodoldgico por
universidades e centros de pesquisa até relatérios empresariais. Todavia, apesar da
variedade de métodos existentes, nota-se uma tendéncia em utilizar metodologias mais
simples nas aplicacdes reais: soma ponderada das avaliacdes com respeito aos critérios e
pesos atribuidos pelos tomadores de decisdo.

O método AHP esta entre os métodos mais utilizados para tomada de decisdo na
area de energia (MARTINSet al., 2020b). NA et al. (2017) aplicaram AHP para
descomissionamento no setor de 6leo e gas, em conjunto com outras ferramentas de
auxilio para filtrar a base de dados da plataforma e reduzir os requisitos computacionais.
As avaliacOes dos critérios pelos especialistas foram feitas por meio da escala de Saaty
(SAATY, 1990).

O relatorio de FAIRFIELD (2017) também utilizou AHP, aplicando cinco
critérios de descomissionamento para dutos submarinos. Sdo eles: seguranga, meio
ambiente, técnico, social e econdémico. A todos os critérios foi atribuido 0 mesmo peso e
foram utilizados 15 subcritérios, também ponderados de forma igual dentro de seus
respectivos critérios. Os autores utilizam um banco de dados de alto desempenho

(XODUS) para analise do critério ambiental.
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HENRION et al. (2015) utilizaram MAUT para auxiliar no processo de
desativacdo de plataformas de 6leo e gas em alto mar. Eles ressaltaram que diversas
alternativas de descomissionamento foram estudadas nos ultimos anos, porém adicionar
todas a um modelo de tomada de decisdo pode aumentar demasiadamente a complexidade
do problema e o custo computacional do modelo, ressaltando dificuldade na tomada de
decisdo. Diante disso, realizaram uma triagem das alternativas para verificar quais seriam
invidveis de acordo com alguns critérios técnicos, econdmicos e politicos. Alguns
atributos também foram excluidos e a escolha foi feita avaliando o julgamento das
alternativas muito similares.

O método PROMETHEE foi aplicado para o descomissionamento de um duto
rigido no campo de Cagdo. Foram utilizados 5 critérios e 16 subcritérios. Em conjunto
com o PROMETHEE foi utilizado o método SIMOS para atribuir pesos (TAVORA,
2019).

MARTINS et al. (2020a) utilizam em conjunto ao MCDA a técnica de
aprendizado de méaquina (machine learning) para reduzir os nimeros de critérios. O
método utilizado para fazer a selecdo de uma alternativa de descomissionamento de um
duto de 0leo e gas foi 0 ELECTRE.

Anélise comparativa € 0 método mais aplicado em relat6érios empresariais de 6leo
e gas. Esta é considerada uma técnica de facil implementacdo e de acordo com o guia de
orientacdo de descomissionamento do OIL & GAS UK (2015) existem trés métodos
possiveis para avaliar as alternativas. O primeiro é qualitativo e baseado em escala de
cores, 0 segundo e o terceiro permitem mesclar analises quantitativas e qualitativas, sendo
que o terceiro inclui a atribui¢do de pesos.

Para o campo de Brent Spar (SHELL, 2017), utilizou-se a analise comparativa
para o auxilio a tomada de decisdo, seguindo como base as notas técnicas do DECC
(Department of Energy & Climate Change) (OIL & GAS UK, 2015), com modificacGes
apropriadas para os dutos. No relatorio da SHELL (2017), os critérios utilizados na
avaliacdo foram: seguranga, meio ambiente, técnico, social e econémico. Cada critério
foi dividido em subcritérios, que tomam em conta as caracteristicas mais relevantes de
acordo com o cenario do Reino Unido. Neste caso foram selecionados 12 subcritérios no
total.

Outros relatorios do Reino Unido que se basearam no guia de analise comparativa
foram BG GROUP (2016) e CNR INTERNATIONAL (CNRI, 2013). Os estudos do
CNRI (2013) foram conduzidos por um grupo de trabalho com especialistas envolvidos

18



no processo de descomissionamento. A analise comparativa foi realizada para fornecer
uma avaliacdo equilibrada das principais alternativas de remoc¢do da subestrutura dos
campos, neste caso remogdo total e remocao parcial. Os subcritérios foram avaliados por
meio de medidas quantitativas ou qualitativas, e depois pontuados em uma escala de 0 a
1, com 1 representando o melhor desempenho ou resultado. AvaliagGes qualitativas foram
feitas por especialistas experientes e com base nos resultados de estudos de
descomissionamento. As estimativas quantitativas para os subcritérios basearam-se nos
dados apresentados para apoiar o0s estudos do descomissionamento. Os valores de cada
opcao dentro dos subcritérios foram transpostos para a escala 0-1 por meio da
normalizag&o proporcional dos dados brutos.

O relatério de BG GROUP (2016) inicialmente propbe avaliacdo qualitativa
baseada em escala de cores para eliminar alternativas infactiveis. Posteriormente, as
demais alternativas sdo avaliadas por meio de critérios quantitativos e qualitativos,
através da atribuicdo de uma nota. Além disso, foram atribuidos pesos para os critérios a
partir de comparacgéo par a par, definindo-se conceitos que variam desde “critérios com
igual importancia” até “importancia forte de um critério sob o outro”. Esses pesos foram
convertidos para uma escala numérica de um (1) a quatro (4). A pontuacdo foi entdo
normalizada pela média geométrica e os pesos foram distribuidos igualmente pelos sub-
critérios. Por fim, para compor a nota final que deu origem a ordenacéo das alternativas,
é proposto um ajuste da escala a partir de uma nota de preferéncia, que indica a propor¢édo
da diferenca entre as notas da melhor e da pior opcao.

O relatério de Windermere (INEQOS, 2018) e o relatério de Thames (PERENCO,
2014) abordaram a escolha de uma alternativa de descomissionamento de dutos por meio
de analise comparativa. A avaliacdo dos vinte subcritérios foi feita por meio de uma
matriz de risco, com 0s mesmos critérios utilizados no campo de Brent, composta pelo
nivel do impacto e a probabilidade de ocorréncia.

O relatorio de Jacky (ITHACA ENERGY, 2018) tambem utiliza a anélise
comparativa e 0s mesmos critérios de Windermere. No entanto, a matriz de risco foi
formada por notas de impacto de 1 (um) a 5 (cinco), sendo 1 correspondente ao melhor
desempenho e 5 ao pior. Além disso, foi utilizada uma matriz de nivel de incerteza (1,
1.5 ou 2). O valor final de cada alternativa em ambos os relatorios, para comparacao final,
foi dado pela soma da média das notas dos subcritérios de cada um dos critérios.

A avaliacdo comparativa da SPIRIT ENERGY (2017) foi predominantemente

qualitativa. No entanto, em alguns casos, como na avaliagdo de custo, é necessario
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examinar as diferencas em maiores detalhes e quantitativamente para proporcionar maior
clareza.

Ao se observar os processos de descomissionamento relatados na literatura,
verifica-se a propensdo a aplicacdo de métodos mais simples, principalmente em
relatorios empresariais, como mostrado na Tabela 2. Além disso, verifica-se uma
crescente demanda por ferramentas de auxilio a decisdo em problemas de
descomissionamento, os quais envolvem ndo somente atividades complexas, como
também um ndmero elevado de decisdes, uma vez que se deve decidir sobre o método de
remocao ou abandono in situ de cada um dos equipamentos presentes no campo. 1sso
evidencia a necessidade de uma ferramenta de multicritério mais robusta, assertiva e de
facil aplicacdo para o descomissionamento de equipamentos maritimos, proporcionando
maior confian¢a na escolha.

Cabe ressaltar que, apesar da motivacdo ter sido descomissionamento de 6leo e
gas, o método descrito a seguir pode ser aplicado para qualquer problema de decisdo sob
mualtiplos critérios.

Tabela 2: Sintese dos artigos e relatérios.

Artigos/ Relatorios Meétodo Utilizado

NA et al. (2017) AHP

FAIRFIELD (2017) AHP

HENRION et al. (2015) MAUT

TAVORA (2019) PROMETHEE e método SIMOS
MARTINS et al. (2020a) Machine Learning e ELECTRE
SHELL (2017) Anélise Comparativa

BG GROUP (2016) Analise Comparativa

CNRI (2013) Analise Comparativa

INEOS (2018) Anélise Comparativa
PERENCO (2014) Anélise Comparativa

ITHACA ENERGY (2018) Analise Comparativa

SPIRIT ENERGY (2017) Analise Comparativa
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4. CADEIA DE MARKOV E METODO DE ARREPENDIMENTO
(CM&R)

4.1Procedimento metodologico

Essa secdo aborda o procedimento metodologico utilizado para o desenvolvimento
do método multicritério cadeia de Markov e método de arrependimento (CM&R).

Inicialmente foi feito um levantamento bibliografico de métodos multicritérios e suas
aplicacdes no setor de dleo e gas. Foi entdo realizada uma analise preliminar dos dados
disponiveis na literatura, a fim de se selecionar dados reais de campos de petroleo e gas
descomissionados ou passiveis de descomissionamento para 0s experimentos numericos.

O primeiro campo selecionado foi Brent, operado pela Shell, localizado na Bacia
Shetland Oriental do Mar do Norte, 186 km a nordeste de Lerwick, na Escocia, com
lamina d'4gua de 140 metros. Como neste campo ja foi feito o relatério de
descomissionamento, os critérios e subcritérios utilizados serdo 0os mesmos que o0s do
relatorio da SHELL (2017). Para este campo foram analisados dois dutos.

O segundo campo é o de Cacéo, operado pela Petrobras, situado no Estado do Espirito
Santo, a cerca de 47 km da cidade de S&o Mateus e 7 km da linha da costa brasileira, em
profundidade aproximada de 19 metros (PETROBRAS, 2018). Para esse experimento
numeérico foram utilizados os critérios e subcritérios propostos pelo relatério da DNV
(DNV-GL, 2018) e a base de dados de TAVORA (2019).

Os dados manipulados sdo quantitativos. Para os trés experimentos, 0 equipamento
escolhido para a analise de descomissionamento é um duto rigido. Com os dados
selecionados, € feito um pré-processamento de modo a se definir um problema de
maximizacdo em relagdo a todos os subcritérios.

Ferramentas computacionais sdo usadas para criar os geradores infinitesimais que
modelam a evolugdo das cadeias de Markov utilizadas e para analisar o método de
arrependimento, os quais serdo descritos no decorrer do capitulo. Além disso, uma
ferramenta auxiliar foi empregada para encontrar a distribuicdo de probabilidade do
regime permanente, também apresentada no decorrer do capitulo.

A Figura 2 mostra a dindAmica de um sistema modelado em quatro etapas.
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Etapa 1: Levantamento de Etapa 2: Determinacdo da Etapa 3: Determinacdo da Etapa 4: Analise do
informacdes matriz de transicdo distribuicao de método de
probabilidade arrependimento

¢ Revisdo bibliografica dos « Averiguaco das e Calculo da matriz para e Calculo da diferenga da

métodos utilizados : encontrar a distribuigao distribuicdo de
propriedades de Markov o 5
*Escolha do estudo para O G Bk TS de probabilidade probabilidade por
ilizaca ilizan R i Iternativa par:

utlllzaga.o de:dados com as taxas dos utilizando o R Studio ir'icteérizt a para cada

* Determinagso do julgamentos dos S :
equipamento sulbertdries fs_co a da alternativa

. Det’erminagéo do§ eita F’C’dr ma?;lmlzagao
critérios e subcritérios para cada criterio

¢ Escolha das alternativas
maximizadas feita por
minimizagao para o
menor arrependimento

Figura 2: Etapas da metodologia aplicada.

4.2 Formulacdo Matematica

Considere um problema de decisdo em que varias alternativas devem ser avaliadas
com relacdo a um conjunto de critérios previamente definido. Sejam S=1,2,...,m, 0
conjunto de alternativas a serem consideradas e C =1, 2, . . ., n 0 conjunto de critérios.
Para cada alternativa, seja fj(a) o desempenho da alternativa a € S com relacéo ao critério

j € C. ldealmente, o tomador de deciséo procura a solucdo para o problema abaixo:
Maximizar fj(a); ae S; j ¢ C. 1)

No entanto, essa solucdo raramente existe. Portanto, a tarefa do tomador de deciséo
é selecionar uma acdo cuja avaliacdo ofereca um equilibrio adequado entre todos os
critérios j € C. Para auxiliar nessa decisdo, modelamos o sistema por meio de uma série
de cadeias de Markov em tempo continuo th, t>0, uma para cada critério j. Para uma
descricdo abrangente sobre cadeias de Markov em tempo continuo, recomenda-se
consultar BREMAUD (1999).

Para cada j € C, 0 processo estocastico th , t>0 assume valores do conjunto S de
alternativas disponiveis, evolui em tempo continuo e representa as mudancas dindmicas
na preferéncia do tomador de decisdo. Observe a escolha é modelada como um sistema

dindmico, no qual a preferéncia muda de acordo com as taxas de transicdo, as quais

dependem da avaliacdo de todas as alternativas disponiveis no conjunto S. Se th =a,ae
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S, em um dado momento t, isso significa que a é a alternativa preferida em relagcdo ao
critério j nesse instante de tempo. A preferéncia muda de acordo com uma cadeia de
Markov em tempo continuo e a taxa de transicao depende do estado atual. A preferéncia
muda da alternativa a para a alternativa b com base no desempenho relativo dessas
alternativas em relacdo ao critério j. A taxa de transicdo da alternativa a para alternativa
b € denotada por A;(a, b) e definida pela Eq. (2):

fi(b)
fi(a)

Aj(a,b):E( ),a,beS,jeC. @)

Observe que se a e b tém desempenhos semelhantes em relacéo ao critério j, entdo
Aj(a,b) = A;j(b,a) = 1, o que indica indiferenca. Portanto, a fracdo do lado direito da
Eq. (2) pode ser considerada uma fungao de preferéncia natural e objetiva. Ressaltamos
que ndo envolve parametros arbitrarios nem avaliacGes subjetivas dos tomadores de
decisdo. Além disso, como uma funcao probabilistica, foi projetada para lidar com a

incerteza.

A Eq. (2) implica um gerador infinitesimal para o processo X{, t>0 dado por:

Aj(a,b),se a # b;
A= |A4,(a, b)| = —YAi(a,c),sea = b. (3)

c¥a

De acordo com as Eqg. (2) - (3), th, t>0, passard mais tempo em alternativas com
maior desempenho em termos do critério j. No entanto, para calcular a probabilidade

exata de que cada alternativa a € S seja preferida a longo prazo, precisamos avaliar 0

comportamento em estado estacionario do processo th , 0. Os resultados classicos de
cadeias de Markov indicam que as probabilidades de estado estaciondrio satisfazem o
seguinte sistema de equagdes (BREMAUD, 1999):

Tl.'j /\j= 0

Dlacs mj(a) = 1. 4)
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O valor 7;(a) na Eq. (4) pode ser interpretado como a probabilidade de o tomador
de decisdo preferir a alternativa a com respeito ao critério j a longo prazo. Portanto, 7;(a)
é o grau de preferéncia da alternativa a sob o critério j. Observe que, na formulacdo
proposta, o grau de preferéncia é uma interpretacdo direta do comportamento no estado
estacionario. Para ilustrar esse problema, suponha S = {a, b} e assuma fj(a) = 100 e fj (b)

= 95 para um determinado critério j € C. Isso gera:

95 95

A—| 100 100
= [ 100 100
95 95

E a solugdo para (4) € ;= [0,526 0,474]. Portanto, o grau de preferéncia da
alternativa a € t;(a) = 0,526, enquanto o grau de preferéncia pela alternativa b € mr;(b) =

0,474, quantidades que podem ser prontamente interpretadas apds célculos objetivos. Por
outro lado, uma abordagem classica ndo compensatdria, como o PROMETHEE, exigiria
uma funcdo de preferéncia arbitraria, bem como limiares arbitrarios de indiferenca e
preferéncia, para se obter uma quantificacdo de preferéncia semelhante que seria valida
apenas para esse conjunto especifico de parametros (veja por exemplo, BRANS E
MARESCHAL, 2005).

Para agregar os graus de preferéncia atribuidos individualmente para cada critério
j € C, propomos o uso de uma abordagem minimax que busque a alternativa que minimize
0 maximo arrependimento. Calculamos o arrependimento em relacdo ao desempenho da

alternativa com o maior grau de preferéncia para cada critério j, definido como:

9= maxeesm;(a), j e C, 5)
sendo 7; a solugdo de (4) e a alternativa aj:argmaxaesnj(a) pertence ao conjunto de
alternativas preferidas sob o critério j.

SejaR =[rja], j € C,a e S uma matriz de arrependimentos tal que:
na=g;-m;(@), jeC.aes. (6)

O arrependimento maximo da alternativa a € S é definido como
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Im(@)=maxjecria, (7)

e determina a maior incompatibilidade entre o grau de preferéncia da alternativa a e o da
alternativa preferencial para cada critério no conjunto C.
O método seleciona a alternativa a* que minimiza o arrependimento maximo e,

portanto, satisfaz:

a*= argmingesrm(a). (8)

Para entender melhor o método, segue um exemplo simples para ilustrar a
abordagem. Considere o exemplo acima, e defina S = {a, b}. Suponha que C = {1, 2, 3}
€ 0 conjunto de critérios e que a solucdo para a Eq. (4) produz 1= [0,526 0,474], m,=
[0,643 0,357] e r3=[0,279 0,721].

Entdo, a Eq. (5) gera g’j = [0,526 0,643 0,721] como o vetor contendo os maiores
graus de preferéncia para todos os critérios. Aplicando a Eq. (6) obtemos a matriz de

arrependimentos na Tabela 3.

Tabela 3: Matriz de arrependimentos.

Alternativas r ry rs
a 0 0 0,442
b 0,052 | 0,286 0

Sendo ry, r2 e r3 0s arrependimentos em relacdo a cada critério. Portanto, a solugéo
para a Eg. (7) é obtida por inspecdo simples da matriz R acima e produz os
arrependimentos maximos rm(a) = 0,442 e rm(b) = 0,286. Portanto, a Eq. (8) produz a* =

b e a alternativa b é selecionada porque minimiza o maximo arrependimento.
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5. APLICACAO DE METODOS MCDA AO PROBLEMA DE
DESCOMISSIONAMENTO

5.1 Aplicacdo do Método MC&R

De acordo com a formulacdo matematica apresentada na sec¢éo anterior, o presente
capitulo mostra as aplicacées do método MC&R no campo de Brent, no Mar do Norte e
no campo de Cacdo, situado na bacia do Espirito Santo, no Brasil.

5.1.1 Experimento Campo de Brent

Para uma ilustracdo mais completa do método proposto, foi selecionado o
processo de desativacdo de uma instalacdo de producdo de petrdleo e gas no campo de
Brent.

Como mostrado na Figura 3, 0 campo de Brent compreende 4 plataformas (Alpha,
Bravo, Charlie e Delta GBS), 28 tubulac6es (aproximadamente 103 km) e 4 estruturas
submarinas: a valvula de isolamento Sub-Sea (SS1V), PipeLine End Manifold (PLEM),
Spool-Piecede montagem da valvula (VASP) e o splitter box.
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Figura 3: Arranjo Geral do Campo de Brent. Fonte: SHELL (2017)

No relatério da SHELL (2017), os dutos do campo dividem-se em quantitativos e

qualitativos. Foram selecionadas as linhas quantitativas, pois entende-se que para o
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presente estudo estas linhas terdo mais margem para discussoes e opcdes realizaveis para
0 descomissionamento. Escolhendo entre as alternativas que tém mais opgOes de
descomissionamento, para o primeiro duto do experimento, selecionamos um oleoduto
rigido especifico chamado PL002/N0201 em SHELL (2017), localizado entre a
plataforma Brent Alpha e estrutura VASP, com 1,3 km de comprimento. O VASP foi
removido do fundo do mar durante o descomissionamento do Brent. O segundo duto
selecionado é o gasoduto PL047/N0404, que se encontrava entre a plataforma de Brent
Bravo e Charlie, com 4,4 km de comprimento.

As decistes de ambos os dutos foram tomadas considerando um conjunto C
composto por 12 subcritérios. A Tabela 3 mostra o conjunto de critérios utilizados para
a escolha da alternativa.

Tabela 3: Critérios e subcritérios utilizados no experimento de Brent.

Critério Subcritério

1- Risco de seguranca do trabalho offshore (PPV)

Seguranca 2- Risco de seguranca para outros usuarios do mar (PPV)

3- Risco de seguranca do trabalho onshore (PPV)

4- Impacto ambiental operacional (Nota)

5- Legado dos impactos Ambientais (Nota)
Meio Ambiente

6- Uso da Energia (GJ)

7- Emissdes de gases (Ton de CO2)

Técnico 8- Viabilidade Técnica (Nota)

9- Efeitos na pesca comercial (GBP)

Social 10- Emprego (HH)

11- Impacto nas comunidades (Nota)

Econdmico 12- Custo (MGBP)

PPV — Provaveis perdas de vida; GJ — Gigajoules; GBP — Libras esterlinas; HH —-Homem-hora.

Fonte: Adaptado Shell (2017)
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Na Tabela 4 sdo listadas todas as alternativas de descomissionamento para o

campo de Brent. As possibilidades serdo analisadas de acordo com cada um dos dutos.

Tabela 4: Alternativas de descomissionamento.

Alternativas Descricdo
A Deixar no local sem necessidade de remediacao adicional,
a2 Manter conectado a plataforma e aterrar a extremidade;
a3 Manter conectado a plataforma e cobrir a extremidade com rochas;
as Desconectar da instalagdo submarina e aterrar todo o comprimento do
duto;
3 Desconectar da plataforma e da estrutura submarina, cobrir com rochas
> todo 0 comprimento da linha;
% Remover todo o comprimento do duto por corte e elevagéo;
a7 Remover todo o comprimento do duto por S-lay reverso (junta Unica)

Fonte: Adaptado Shell (2017)

5.1.1.1 PL 002/N0201

De acordo com o duto PL 002/N0201 escolhido, a Tabela 5 mostra as alternativas
de descomissionamento disponiveis. Uma Unica alternativa deve ser selecionada

considerando o conjunto de doze subcritérios descritos na Tabela 3.

Tabela 5: Alternativas de descomissionamento do duto escolhido.

Duto a1 az az aa as as ar
PL 002/N0201 v v v v v v

Para aplicar o método utilizaremos a Tabela 6, que apresenta os dados brutos
relativos aos subcritérios e alternativas. Ja a Tabela 7 mostra esses dados convertidos para

um problema de maximizacéo.
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Tabela 6: Dados brutos para cada subcritério.

Alternativas az a3 a as as az
1 0,0016 0,0016 0,0024 0,0020 0,0028 0,0043
2 0,008 0,0938 0,0016 0,0016 0,0012 0,0012
3 0,0012 0,0012 0,0012 0,0012 0,0012 0,0012
4 0,99 0,98 0,91 0,85 0,91 0,95
5 0,95 0,95 1 0,9 1 1
6 24345,42 | 20867,51 | 24345,42 | 24345,42 | 2434542 | 27823,34
7 1881,7 1881,7 2195,15 1881,7 1568,25 1881,7
8 0,92 1 0,8 1 0,84 0,35
9 0 0 228344,2 | 183367,3 | 228344,2 | 228344,2
10 6,35 3,17 9,53 6,35 19,05 31,76
11 0,9955 0,9955 0,9955 0,9955 0,9463 0,9463
12 1,34 1,07 2,14 1,87 5,07 7,75
Tabela 7: Desempenho das alternativas apds maximizagao.
Alternativas a2 a3 as as as a7
1 625,00 625,00 416,67 500,00 357,14 232,56
2 12,50 10,66 625,00 625,00 833,33 833,33
3 833,33 833,33 833,33 833,33 833,33 833,33
4 0,99 0,98 0,91 0,85 0,91 0,95
5 0,95 0,95 1,00 0,90 1,00 1,00
6 4,11E-05 4,79E-05 4,11E-05 4,11E-05 4,11E-05 3,59E-05
7 0,000531| 0,000531| 0,000456 0,000531| 0,000638| 0,000531
8 0,92 1,00 0,80 1,00 0,84 0,35
9 1,00 1,00 228344,20 | 183367,30 | 228344,20 | 228344,20
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10 6,35 3,17 9,53 6,35 19,05 31,76
11 1,00 1,00 1,00 1,00 0,95 0,95
12 0,75 0,93 0,47 0,53 0,20 0,13

O proximo passo é a construgdo da matriz dos geradores infinitesimais para todos

0s 12 subcritérios, usando a Eq. (3).

A titulo de exemplo, a Tabela 8 apresenta os resultados das taxas de transicao para

0 subcritério 1. As matrizes de transicdo dos outros subcritérios encontram-se no

Apéndice I.

Tabela 8: Matriz de taxas de transi¢do do subcritério 1.

Alternativas a as a4 as a6 a7
& 341 | 1,00 0,67 0,80 0,57 0,37
a 1,00 | -341 0,67 0,80 0,57 0,37
4 1,50 1,50 -5,62 1,20 0,86 0,56
% 1,25 1,25 0,83 -4,51 0,71 0,47
% 175 | 175 1,17 1,40 -6,72 0,65
& 269 | 2,69 1,79 2,15 1,54 -10,85

Apbs resolver (4) para cada subcritério, obtemos as probabilidades do regime

permanente (Tabela 9), isto é, de acordo com cada subcritério, a probabilidade do tomador

de deciséo preferir uma alternativa:
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Tabela 9: Distribuicdo de probabilidade.

Altern. | m, T, 3 Ty s Tg Ty g Mg | Mo | M1 | T12
a2 10,282 0,004 0,167 0,188 0,161 0,163 | 0,162 | 0,196 | 0,001 | 0,026 | 0,172 | 0,280
10,282 0,003 0,167 0,184 0,161 0,222 | 0,162 | 0,232 | 0,001 | 0,006 | 0,172 | 0,439
& 10,125 0,180 0,167 0,159| 0,178 0,163 | 0,119 0,148 | 0,251| 0,058 | 0,172 0,110
% 10,180 0,180 0,167 0,138 0,144 0,163 | 0,162 | 0,232 | 0,232| 0,026 | 0,172 | 0,144
% 10,002 0,320 0,167 0,159| 0,178 0,163 | 0,233 | 0,164 | 0,263 | 0,234 | 0,156 | 0,020
& 10,039 0,320 0,167(0,173| 0,178 0,125| 0,162 | 0,028 | 0,251 | 0,649 | 0,156 | 0,008

A matriz de arrependimentos R produzida pela Eq. (6) € dada na Tabela 10, na

qual cada coluna rj corresponde a um subcritério especifico:

Tabela 10: Matriz de Arrependimentos.

Altern. I ) s 4 I's e r7 I's g 10 1 12

% 10,000(0,316 | 0,000| 0,000| 0,017 | 0,059| 0,071| 0,036 | 0,261| 0,624| 0,000 | 0,159

4 10,000/0,317| 0,000 0,004 | 0,017 | 0,000| 0,071| 0,000| 0,261 | 0,643 | 0,000| 0,000

% 10,157/0,139| 0,000| 0,029| 0,000| 0,059| 0,114| 0,083| 0,011| 0,591| 0,000 | 0,329

% 10,101/0,139| 0,000| 0,049 | 0,034| 0,059| 0,071| 0,000| 0,031| 0,624 | 0,000 0,295

% 10,190/0,000| 0,000 0,029 | 0,000| 0,059 | 0,000| 0,068| 0,000| 0,416 | 0,017 | 0,419

4 10,243/0,000| 0,000| 0,015| 0,000| 0,097| 0,071| 0,203| 0,011| 0,000| 0,017 | 0,430

Portanto, o vetor de arrependimentos maximos - Eq. (7) — em relacdo a cada
alternativa é dado a seguir:
rm=[0,624 0,643 0,591 0,624 0,419 0,430].

Por consequéncia, a alternativa que minimiza o arrependimento maximo de
acordo com a Eq. (8) é a"= ag, cujo arrependimento é 0,419, relembrando que a alternativa
as indica “Remover todo o comprimento do duto por corte e elevagao”, conforme descrito

na Tabela 5.
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Os dados utilizados foram extraidos do relatorio da SHELL (2017) para o campo
Brent, que utilizou avaliacdo comparativa. Este método usa 'escalas globais' como uma
maneira de fornecer uma escala adimensional para comparar diferentes subcritérios. Esse
processo de transformacdo converteu os diferentes subcritérios em uma medida comum,
0 que permite que os dados sejam examinados com mais facilidade. Ndo é um método
muito robusto, mas é bastante simples.

O relatério aplicou 0 método de avaliagdo comparativa e o resultado encontrado
foi a alternativa as — “Desconectar da plataforma e da estrutura submarina, cobrir com
rochas todo o comprimento da linha”. Contudo, essa nao foi a alternativa selecionada; a
opcdo praticada foi a as — “Desconectar da instalagdo submarina e aterrar todo o
comprimento do duto”.

Segundo andlises da SHELL (2017), quando os desempenhos em todos 0s outros
subcritérios ndo mostram diferencas significativas, o custo pode ser considerado um fator
determinante. Considerando as opinides expressas pela Federacdo Escocesa de
Pescadores (SFF) durante discussfes informais, buscou-se uma alternativa mais
equilibrada entre a reducdo do risco de seguranga para outros usuarios (pescadores) e as
despesas do projeto. Para esse fim, os dados da alternativa as — “Desconectar da instalacdo
submarina e aterrar todo o comprimento do duto” foram examinados, pois essa 0p¢ao
resultaria na reduc@o da metade do risco potencial de seguranca para os pescadores.

Na alternativa as, 0 risco potencial de segurancga para os pescadores durante a vida
util prevista do oleoduto é metade do estimado para a alternativa as. Essa reducéo de PPV
(provéveis perdas de vida) seria acompanhada de um ligeiro aumento no risco de
seguranga para as pessoas do projeto em a4, que ndo foi considerado significativo. A
proposito, a alternativa as teria menos impacto operacional que a alternativa as.

Para as operagOes da alternativa as, seria necessario despejar rochas,
diferentemente da as, na qual o oleoduto seria completamente enterrado. A alternativa as,
portanto, tem um desempenho melhor que a alternativa as no subcritério 'impacto
ambiental’, atingindo a pontuacdo mais alta possivel na escala global. No entanto, a
abertura de valas do gasoduto usaria menos energia e geraria menos emissdes gasosas.
Essas diferengas nos valores calculados sdo, todavia, pequenas. Além disso, devido as
condigdes dificeis e variaveis do fundo do mar no campo de Brent, considera-se um pouco
mais dificil escavar o oleoduto do que remové-lo cortando e levantando ou despejando

rochas por todo o comprimento; contudo, a diferenca de viabilidade néo é grande.
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Portanto, apos a escolha da alternativa pelo método de avaliacdo comparativa, ela
ndo foi utilizada e as analises foram feitas com outras consideradas mais atrativas
economicamente. Assim, 0 modelo parece insuficiente ou impreciso. Diferentemente do
método usado pela Shell, o método sugerido neste artigo tem o tratamento dos dados de
entrada, além do uso ndo arbitrario do peso, sendo assim mais preciso na escolha da
alternativa. N&o é dificil entender a preferéncia da companhia petrolifera pelas opgdes
a, e as, Uma vez que essas sdo mais econémicas por nao envolverem a remocéo do duto.
Assim, a alternativa mais equilibrada em relacdo aos arrependimentos, a,, ficou de fora

da analise apos aplicacdo da ferramenta de avaliacdo comparativa.

5.1.1.2 PL 047/N0404

Para o gasoduto PL 047/N0404, séo utilizados os mesmos conjuntos de critérios
e subcritérios, mostrados na Tabela 3, porém as alternativas de descomissionamento sdo
diferentes. O duto escolhido tem possibilidade de 5 alternativas de descomissionamento,

como apresentado na Tabela 11.

Tabela 11: Alternativas de descomissionamento do duto escolhido.

Duto a1 a2 az aa as as az
PL 047/N0404 v v v v v

Os dados brutos, retirados do relatério da SHELL (2017), sdo apresentados na
Tabela 12, mostrando o desempenho de cada alternativa. A Tabela 13 mostra os valores

apos serem maximizados, em relagdo a cada subcritério.

Tabela 12: Dados brutos para cada subcritério.

Alternativas a1 au as as a7
1 0,0001 | 0,0009 0,0008 0,0045 0,0067
2 0,0631 | 0,0015 0,003 0 0
3 0 0 0 0,0004 0,0004
4 1 0,85 0,77 0,91 0,92
5 0,83 1 0,65 1 1
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6 48,767 | 56,584 | 62,403 56,966 53,719
7 3,949 4,502 4,773 3,745 3,576
8 1 0,8 1 0,87 0,35
9 0 284,105 | 227,284 284,105 284,105
10 0,4 7,3 9,6 52,8 64,9
11 1 0,99 0,99 0,9 0,9
12 0,09 1,83 2,41 13,26 16,3
Tabela 13: Desempenho das alternativas ap6s maximizacao.
Alternativas a1 a as as a7
1 10000 |1111,11 1250 222,22 149,25
2 0,942 0,998 0,997 1 1
3 1 1 1 0,9996 0,9996
4 1 0,85 0,77 0,91 0,92
5 0,83 1 0,65 1 1
6 0,020 | 0,017 0,0160 0,017 0,018
7 0,253 | 0,222 0,209 0,267 0,2796
8 1 0,8 1 0,87 0,35
9 0,10 284,10 227,28 284,10 284,10
10 0,4 7,3 9,6 52,8 64,9
11 1 0,99 0,99 0,9 0,9
12 11,111 | 0,546 0,414 0,075 0,061

Utilizando a Eq. (3), construimos a matriz dos geradores infinitesimais para cada
um dos 12 subcritérios. A titulo de exemplo, a Tabela 14 apresenta os resultados das taxas
de transicdo para o subcritério 1. As matrizes de transicdo dos outros subcritérios

encontram-se no Apéndice II.

Tabela 14: Matriz de taxas de transi¢do do subcritério 1.
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Alternativas a a 2 2% a
a -0,27 0,11 0,13 0,02 0,01
as 9,00 -10,46 1,13 0,20 0,13
as 8,00 0,89 -9,19 0,18 0,12
as 45,00 5,00 5,63 -56,30 0,67
az 67,00 7,44 8,38 1,49 -84,31

Apds resolver (4) para cada subcritério, obtemos as probabilidades do regime

permanente (Tabela 15), isto é, de acordo com cada subcritério, a probabilidade do

tomador de decisdo preferir uma alternativa:

Tabela 15: Distribuigéo de probabilidade.

Alternativas

U5

T,

T3

Ty

Tis

Tig

Ty

Tig

Tg

10

Tq1q

T2

ai

0,9751

0,182

0,200

0,251

0,168

0,256

0,209

0,284

0,00001

0,0001

0,218

0,9985

as

0,0001

0,204

0,200

0,181

0,243

0,190

0,161

0,182

0,2747

0,00753

0,214

0,0001

as

0,0191

0,204

0,200

0,149

0,103

0,156

0,143

0,284

0,1759

0,013015

0,214

0,0001

ae

0,005

0,205

0,199

0,208

0,243

0,187

0,232

0,215

0,2747

0,3902

0,177

0,0002

arz

0,0007

0,205

0,199

0,212

0,243

0,211

0,255

0,035

0,2747

0,5892

0,177

0,0002

Utilizando a Eq. (6), construimos a matriz de arrependimentos R, apresentada na

Tabela 16, na qual cada coluna rj corresponde ao arrependimento de um subcritério

individual:

Tabela 16: Matriz de Arrependimentos.

Alternativas

rn

r

r3

4

Is

3

rz

I's

o

ro

ra

o

ai

0,000

0,023

0,000

0,000

0,076

0,000

0,046

0,000

0,275

0,589

0,000

0,000

a4

0,975

0,001

0,000

0,071

0,000

0,066

0,094

0,102

0,000

0,582

0,004

0,9984

as

0,956

0,001

0,000

0,102

0,141

0,100

0,112

0,000

0,099

0,576

0,004

0,9984

de

0,970

0,000

0,001

0,044

0,000

0,068

0,023

0,069

0,000

0,199

0,042

0,9983
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a7 0,974| 0,000 0,001| 0,039| 0,000| 0,045| 0,000| 0,249| 0,000 0,000 0,042

0,9983

De acordo com a tabela acima, o vetor de arrependimentos maximos - Eq. (7) —
em relacdo a cada alternativa é dado a seguir:
rm=1[0,5891 0,9984. 0,9984. 0,9983. 0,9983].

Portanto, a alternativa que minimiza o arrependimento maximo de acordo com a
Eq. (8) € a"= ay, cujo arrependimento ¢é 0,5891, relembrando que a alternativa a; indica
“Deixar no local sem necessidade de remediacao adicional™, conforme descrito na Tabela
11.

Com base na analise comparativa feita pela SHELL (2017), a op¢do recomendada
€ a mesma que a escolhida no experimento numérico, a1 — “Deixar no local sem
necessidade de remediagdo adicional”. O préoximo melhor resultado é a
foi a as — “Desconectar da plataforma e da estrutura submarina, cobrir com rochas todo o
comprimento da linha”. A opgdo a1 é geralmente classificada primeiro, embora néo
pontue significativamente mais alto do que a op¢éo as e a maioria das outras opgdes em
consideracao.

Porém, de acordo com o descrito no relatério da Shell, houve uma discusséo
informal com a associacdo dos pescadores e expressaram ddvidas quanto as implicacdes
a longo prazo em deixara maioria dos dutos desprotegidos no fundo do mar com pouca
ou nenhuma mitigacdo adicional, entdo chegaram a conclusdo de que a opcao a; deveria
ser eliminada.

No caso de PL047/N0404, a comparacdo a ser feita é entre as duas proximas
opgOes com maiores pontuagdes, as — “Desconectar da plataforma e da estrutura
submarina, cobrir com rochas todo o comprimento da linha” e as — “Remover todo o
comprimento do duto por corte e elevagdo”. No relatério de Brent, a alternativa as é
preferivel & alternativa as em sete subcritérios (uso de energia, emissdes de gases, risco
de seguranca para outros usuarios do mar, emprego, efeitos na pesca comercial, legado
dos impactos ambientais e impactos ambientais operacionais). Em alguns casos, as
diferencas sdo muito pequenas.

Em relacdo a viabilidade técnica, a alternativa as recebeu a pontuagdo mais alta
possivel, ja que despejar rochas € uma rotina na industria e ndo h& preocupagdes na

capacidade de executar. Ja as teve uma pontuagéo ligeiramente inferior neste subcritério,
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devido a preocupacdo com a capacidade de recuperar com sucesso um duto desta idade,
diametro e comprimento em secOes curtas; no entanto afirmaram que as operacOes de
corte e elevacdo sao rotineiras na induastria e quaisquer dificuldades técnicas encontradas
provavelmente resultariam em operacGes prolongadas e, portanto, custo. Como tal, este
subcritério ndo é considerado um impulsionador significativo entre as opcdes.

O impacto nas comunidades tem uma diferenga muito pequena nessas duas
alternativas de descomissionamento e a quantidade de material devolvido a costa ndo €
grande. Portanto, foi concluido pela empresa que este subcritério ndo € um forte
diferenciador entre as opcoes.

Para os impactos ambientais operacionais a alternativa as resultaria em uma
pequena perturbacdo dos sedimentos do fundo do mar, uma vez que o duto € cortado em
secdes e recuperado. A analise mostra uma recuperacéo rapida do fundo do mar e da fauna
bentdnica. Ja a alternativa as perturbaria o fundo do mar durante a deposicdo da rocha
necessaria para cobrir todo o duto. O volume necessario para cobrir o PL047/ N0404 é o
terceiro maior de todos os considerados para os dutos. No entanto, de acordo com o0s
estudos da Shell, ndo se espera um impacto ambiental significativo, concluindo que este
subcritério ndo diferencia fortemente as duas opcoes.

E considerado que 0 uso da energia também ndo é um ponto critico, ja que os
valores sdo proximos e o maior uso da energia é ligeiramente compensado pela
reciclagem do material recuperado. O mesmo ocorre com a emissdo de gases na atividade
do descomissionamento, ja que representa menos de 1% na emisséo total das plataformas,
uma propor¢do muito pequena em relacdo as emissdes operacionais.

Os custos das opgdes para PL047 / N0404 foram compilados usando experiéncias
internas da Shell e algumas informacgdes fornecidas por empreiteiros da industria. A
opcao as tem um custo estimado de £ 13,26 milhdes e a opcao as de £ 2,41 milhdes, menos
de um quinto do custo da alternativa as.

O risco total de seguranca do projeto para a alternativa as € pequeno (0,0008). De
acordo com o relatério, essa alternativa teria que ser repetida 1.250 vezes antes que
pudesse haver uma fatalidade entre o pessoal do projeto. O risco de seguranca para a
alternativa as € 0,0049: seis vezes o risco potencial de as. Entretanto, de acordo com a
Shell, quando comparado com o PLL limite usado na avaliacdo de projetos de E&P, o
total de PLLs para as esta dentro do intervalo ALARP (As Low As Reasonably
Practicable) e, portanto, ndo exigiria mitigacéo adicional antes da execucdo. A alternativa

as € maior que esse limite e indica que é necesséaria mais mitigacdo antes de execugédo da
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alternativa. No entanto, a Shell afirma que as avaliacGes dos riscos de seguranca sdo
avaliaces conservadoras (ndo mitigadas), feitas na auséncia de quaisquer medidas de
seguranca especificas do local ou do projeto e que nunca embarcariam em qualquer
atividade que fosse insegura.

Ap0s a avaliacdo das pontuacdes ponderadas para cada subcritério, para a Shell
ndo h& motivadores fortes que diferenciem as alternativas as e as, além dos subcritérios
custo e risco de seguranca para 0 projeto e outros usuarios do mar. Apesar disso, a
empresa afirma que as premissas usadas nos calculos de risco foram conservadoras e
acreditam que os efeitos individuais e combinados superestimaram a probabilidade de
que o equipamento de pesca prenda em dutos degradados no fundo do mar e que isso leve
a acidentes e que os acidentes levardo a mortes. No entanto, 0s riscos para os pescadores
s80 menos suscetiveis a mitigacao que os riscos para o pessoal do projeto.

Pela analise da SHELL (2017) os desempenhos em todos 0s outros subcritérios
ndo mostram diferencas significativas. Portanto, o custo pode ser considerado um
motivador. A alternativa as eliminaria qualquer risco de seguranca futuro para 0s
pescadores; no entanto, isso exigiria uma despesa de £ 13,26 milhGes - um aumento de
mais de £ 10 milhdes comparado a alternativa as.

Ciente das opinides expressas pela associagdo pescadores, para reducao do risco
de seguranca para outros usudrios (pescadores) e as despesas do projeto, a Shell escolheu
a alternativa as — “Desconectar da instalagdo submarina e aterrar todo o comprimento do
duto”. Essa alternativa resultaria na metade do risco potencial para a seguranga dos
pescadores e um menor custo, indicando ser uma op¢ao equilibrada.

Isto posto, apesar da mesma escolha de alternativa com o método da analise
comparativa e 0 experimento numeérico, esta nao foi utilizada e foi excluida da analise. A
melhor opc¢éo seria retirar a alternativa e refazer o estudo. Além disso, a avaliacdo feita
pela Shell comparando duas alternativas pode ter sido distorcida, ja que novamente, de

acordo com os interesses da empresa, a quarta opcao da analise foi escolhida .

5.1.2 Experimento Campo de Cacéao

Para este experimento € utilizado o campo de Cacao, situado no estado do Espirito
Santo, Brasil. E composto por trés unidades fixas de producdo PCA-01, PCA-02 e PCA-

03, como mostrado na Figura 4.
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PCA-02

Figura 4: Plataforma de Cagéo. Fonte: PETROBRAS (2018)

O escoamento da producéo é realizado através de trés dutos, sendo um oleoduto de
6” e dois gasodutos de 4” e 10”. Para este experimento foi selecionado o oleoduto rigido
de 67, que interliga a plataforma PCA-02 a estacdo coletora Fazenda Cedro. Neste estudo
seré considerado somente o trecho marinho de comprimento de 9 km.

Os critério e subcritérios utilizados sdo baseados no guia da DNV (DNV-GL,
2018), que foi desenvolvido para orientagdes de descomissionamento de instalacdes
submarinas pelas principais empresas de petréleo do Brasil. Além disso, o relatério de
descomissionamento da PETROBRAS (2018) e o trabalho de TAVORA (2019) séo
utilizados como base de dados para este experimento numérico.

Sao considerados 5 critérios, sendo desmembrados em 16 subcritérios e 4
alternativas de descomissionamento, como mostrado nas Tabelas 17 e 18,

respectivamente.

Tabela 17: Critérios e subcritérios utilizados para a escolha da alternativa.

Critério Subcritério

1-Risco para trabalhadores offshore (PPV)

2-Risco de seguranca para outros usuarios do mar (PPV)

Seguranga
3- Risco de seguranca do trabalho onshore (PPV)

4- Risco para publico em terra (PPV)
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Meio Ambiente

5- Impacto sobre o0 ambiente marinho (Nota)

6-Impactos sobre ambiente terrestre (Nota)

7- Risco de disseminacdo de espécies invasoras (Nota)

8- Geracdo de residuos (Ton)

9- Emisses (Ton CO.-eq)

10- Risco de vazamento no ambiente marinho (Nota)

11- Risco do ambiente marinho a partir do legado in-situ (Nota)

12- Impacto nas comunidades (Nota)

Social 13- Impactos sociais em terra (Km?-ano-pesca)
14- Impacto sobre 0 emprego (Emprego-ano)
Técnico 15- Impacto sobre a viabilidade técnica (Nota)
Econbmico 16- Custo ($)

PPV — Provéveis perdas de vida; ton — Tonelada; $ - Délar
Fonte: Adaptado de TAVORA (2019)

Tabela 18: Alternativas de descomissionamento de dutos.

Alternativa Descricao
by Abandono total do duto;
b2 Abandono com deposi¢édo nas extremidade com rochas;
bs Remover todo o comprimento do duto por corte e elevacao;
bs Remover todo o comprimento do duto por S-lay reverso (junta Unica)
Fonte: TAVORA (2019)
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Inicialmente, utilizaremos a Tabela 19, que mostra o desempenho de cada
alternativa disponivel em relacdo aos dezesseis subcritérios. A Tabela 20 mostra os dados

apos pré-processamento para um problema de maximizacao.

Tabela 19: Dados brutos para cada subcritério.

Subcritérios b1 b2 b3 b4
1 0,000775 0,000499 0,00688 0,00267
2 0 0,00128 0,000464 0
3 0,0014 0,00132 0,0029 0,00168
4 0 0 0,00559 0,00018
5 20,3 21,6 61,5 62,9
6 3,25 3,77 6,42 6,52
7 5,08 7,83 6,89 9,02
0 0 445 359
9 10600 21100 35000 28800
10 6,5 6,61 11 11,7
11 5,26 5,15 2,15 1,56
12 8,05 8,73 28,1 13,7
13 1630 726000 56000000 87100000
14 112 70,13 52,8 78,8
15 12,9 19,6 27 22,7
16 1800000 2150000 | 22600000 12000000
Tabela 20: Desempenho das alternativas para cada subcritério
Subcritérios b1 07) b3 b4
1 1290,323 2004,008 145,349 374,532
2 1 0,998 0,999 1
3 714,286 757,576 344,828 595,238
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4 1 1 0,994 0,999
5 0,049 0,046 0,016 0,015
6 0,308 0,265 0,156 0,153
7 0,197 0,128 0,145 0,111
8 1 1 0,140 0,145
9 9,43E-05 4,74E-05 2,86E-05 3,47E-05
10 0,154 0,151 0,091 0,085
11 0,190 0,194 0,465 0,641
12 0,124 0,115 0,036 0,073
13 6,135E-04 1,38E-06 2,0E-08 1,0E-08
14 112 70,13 52,8 78,8
15 0,077 0,051 0,037 0,0440
16 5,56E-07 4,65E-07 4,42E-08 8,33E-08

Apds a construcao dos geradores infinitesimais para todos os 16 subcritérios, por

meio da Eq. (3), sdo calculadas as probabilidades do estado estacionario, que satisfazem

a Eq. (4). O resultado é mostrado na Tabela 21. J& os resultados dos geradores

infinitesimais podem ser consultados no Apéndice Il11.

Tabela 21: Distribuicao de probabilidade

Altern. | m, T, 3 T4 g g ; g Ty | Mo | M1 | M1z Tq3 M | M5 | Mg
b: |0,285|0,2501|0,328|0,251|0,477|0,445|0,438|0,489 | 0,676 | 0,381 | 0,052 | 0,439 | 0,9990 |0,4741|0,504 | 0,578
b, 0,687 |0,2498 0,369 |0,251|0,421|0,331|0,184|0,489|0,171 | 0,368 | 0,054 | 0,373 | 0,0002 | 0,1858 | 0,218 | 0,405
bz {0,004 0,2500 0,076 | 0,247 | 0,052 | 0,114 | 0,238 | 0,009 | 0,062 | 0,133 | 0,309 | 0,036 | 0,00001 | 0,1053 | 0,115 | 0,004
bs |0,024|0,2501 0,228 0,251 |0,050 0,111 (0,139 0,010 |0,092 | 0,118 | 0,586 | 0,152 | 0,00001 | 0,2347 | 0,163 | 0,013

A matriz de arrependimentos R produzida pela Eg. (6) € dada na Tabela 22, na

qual cada coluna corresponde ao arrependimento vinculado a um subcritério.
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Tabela 22

: Matriz de arrependimentos.

Altern.| r rs la s I r7 rg ly l1o 551 l rs l14 l1s M
b1 0,402 | 0,0000| 0,041 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 0,535| 0,000| 0,000 | 0,000| 0,000 | 0,000
07) 0,000 | 0,0003| 0,000 | 0,000 0,056| 0,114 | 0,254 | 0,000| 0,505| 0,013 | 0,532 | 0,066 | 0,9988 | 0,288 | 0,286 | 0,173
bs 0,684 | 0,0001| 0,292 | 0,004 | 0,425| 0,331 | 0,200 | 0,480| 0,614 | 0,248 | 0,278 | 0,403 |0,9999 | 0,369 | 0,389 | 0,574
ba 0,663 | 0,0000| 0,141 0,000 | 0,427 | 0,334 | 0,299 | 0,479 | 0,584 | 0,263 | 0,000 | 0,287 |0,9999 | 0,239 | 0,341 | 0,565

Portanto, o vetor de arrependimentos méximos - Eq. (7) — é dado por
rm=[0,5346. 0,9988 0,9989 0,9989].

Consequentemente, a alternativa escolhida como mais adequada para este
experimento numeérico, isto é, que minimiza o arrependimento maximo de acordo com a
Eq. (8) é a"= by - “Abandono total do duto”, cujo arrependimento é 0,5346.

A titulo de comparagdo, o trabalho de TAVORA (2019) utilizou 0 método
PROMETHEE junto ao método SIMOS para calcular pesos para os critérios. Além do
SIMOS, ha mais duas variacdes de pesos; em uma delas os critérios tém o mesmo peso e
na outra opc¢do todos os subcritérios tem 0 mesmo peso. No método SIMOS trés
especialistas foram consultados e o peso final foi a média das trés avaliagdes. Também
foi feita uma analise de sensibilidade utilizando a simulacdo de Monte Carlo. A
distribuicdo utilizada nos valores dos subcritérios foi a triangular. Foram procedidas 200
simulagoes.

O resultado do trabalho foi by — “Abandono total” - para 0s trés cenarios de pesos.
Essa solugéo foi confirmada pela anélise de sensibilidade realizada pela simulagcdo Monte
Carlo. A analise de diversos cenarios de pesos mostra a incerteza e a dificuldade do
julgamento. J& o método proposto € de mais facil implementagéo, pois prescinde da
atribuicéo de pesos. Além disso, ndo é necessario também avaliar fungdes de preferéncia

e seus valores limites.
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5.2 Analise de Sensibilidade

Para os estudos de Brent e de Cacéo foram feitas analises de sensibilidade, técnica
que permite de forma controlada conduzir experimentos e investigagdes com o uso de um
modelo.

AlteracBes em uma varidvel foram consideradas para avaliar a saida (output) do
modelo. Para um resultado mais robusto, a analise de sensibilidade foi feita variando o
peso para cada critério, e consequentemente os subcritérios associados. Nessa avaliacao,
0s subcritérios associados ao critério ttm o mesmo peso. Utilizamos o método AHP para
fazer essa variacdo dos pesos. Este método foi escolhido por suas caracteristicas

pertinentes as etapas que serdo utilizadas, e por calcular os resultados parciais.

5.2.1 Campo de Brent - PL 002/N0201

Para o duto PL 002/N0201 fez-se as seguintes modificacdes dos pesos gerando 9

cenarios. Os resultados sdo apresentados na Tabela 23.

Tabela 23: Resultados referentes aos pesos dos critérios

Critérios Cenario | Cenério | Cenario | Cenario | Cenario | Cendrio | Cenério | Cenério | Cenario
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Seguranga | 0,1 0,3 0,5 03 01 0.2 0,25 0,25 0,200
Meio
Ambiente | 03 | 03 0,1 01 0.2 021 010 | 010 | 0300
Técnico 0,2 01 0.1 0,2 0.2 02 0,20 0,20 | 0,150
Social | 02 | 02 0,1 01 03 02 1 025 | 015 | 0250
Econdmico| 0,2 01 0,2 03 0,2 02 1 020 | 030 | 0100
Resultado as as as as as as a5 a %

as: Manter conectado a plataforma e cobrir a extremidade com rochas; as. Desconectar da plataforma e da
estrutura submarina, cobrir com rochas todo o comprimento da linha; as. Remover todo o comprimento do
duto por corte e elevagéo;

Para analisar melhor o resultado, foi gerado um grafico que avalia a comparagédo

dos pesos de acordo com as alternativas escolhidas, como mostrado na Figura 5.
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Econdmico Meio Ambiente

Social Técnico

Figura 5: Anélise dos pesos de acordo com a alternativa.

De acordo com a Tabela 23 e a Figura 5, verifica-se que apesar dos pesos ndo
apresentarem uma diferenciacdo relevente, o0s resultados finais variam
significativamente. Prova disso é que obtivemos 3 resultados diferentes (as, as, as) em 9
simulacdes realizadas. Além disso, as alternativas com as mesmas escolhas tendem a um
critério ou tendem a ter menos peso em um certo critério, como ocorre na alternativa as,
CUjos pesos N0 econdmico e no técnico sdo pequenos.

Quando uma pequena variagdo em um paramero, COmo no peso, impacta o
resultado final, conclui-se que este parametro possui grande sensibilidade.

A titulo de exemplo, analisamos separadamente os cenarios 7 e 8, como mostrado
na Figura 6. Estes possuem pesos similares, porém com propostas de
descomissionamento diferentes. Enquanto a escolha da alternativa no cenério 8 foi as -
“Manter conectado a plataforma e cobrir a extremidade com rochas”, para o cenario 7 a
alternativa selecionada foi as — “Desconectar da plataforma e da estrutura submarina,

cobrir com rochas todo o comprimento da linha”,
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Figura 6: Comparacao dos pesos nos cenarios 7 e 8.

Apesar das alternativas serem consideradas parecidas, 0s atributos dos
subcritérios variam significativamente, como por exemplo, a alternativa as tem um risco
de seguranca para usuarios do mar 58 vezes maior e gera metade dos empregos que a
alternativa as. Entretanto, a opgdo az ndo tem efeitos na pesca comercial, diferente da as
que tem um grande impacto.

Os cenérios 1, 4, 6 e 8 tiveram a mesma alternativa escolhida — as. Para melhor

visualizagdo, observe a Figura 7.

Cenario 6 ===Cenario 8

= Cenario 1l ===Cenario 4

Seguranca

Meio Ambiente

Econdmico

Social Técnico

Figura 7: Cenéarios com a escolha de alternativa as.
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Da mesma maneira sdo apresentadas as Figuras 8 e 9 com os resultados das

alternativas as e as, respectivamente.

= Cenario0 3 e===Cenario 7

Seguranca
0,5
0,4
0,
Econdmico Meio Ambiente
Social Técnico

Figura 8: Cenérios com a escolha da alternativa as.

e Cenario 2 == Cenario 5 Cenario 9

Seguranca

0,

0,3

0,

0

Econdmico Meio Ambiente

0,1

0,0

Social / Técnico

Figura 9: Cenarios com a escolha da alternativa as.

Portanto, pode-se concluir que o componente peso associa uma variedade de

incertezas nos resultados finais obtidos no processo de tomada de decis&o.
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5.2.2 Campo de Brent -PL 047/N0404

Outra analise de sensibilidade foi feita para o campo de Brent. Para o duto PL

047/N0404 fez-se as seguintes modificacbes dos pesos gerando 9 cenarios (Tabela 24).

Tabela 24: Resultados referentes aos pesos dos critérios.

Critérios Cenario | Cenario | Cenério | Cenario | Cenario | Cenério | Cenario | Cenario | Cenario
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Seguranca | 0,20 0,15 0,30 0,10 0,10 0,30 0,10 0,10 0,25
Meio 0.20 0.30 010 | 0,20 0,033
Ambiente ! 0,25 ! 0,20 0,30 ! ! 0,40 !
Técnico 0,20 0,20 0,10 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10 0,083
Social 0,20 0,30 0,20 0,30 0,25 0,10 0,30 0,30 0,25
Econbmico| 0,20 0,10 0,10 0,10 0,10 0,30 0,25 0,10 0,083
Resultado ax as a1 as a1 a1 a1 az a

ai:Deixar no local sem necessidade de remediacdo adicional;as: Remover todo o comprimento do duto por

corte e elevacéo; ar: Remover todo o comprimento do duto por S-lay reverso (junta unica).

Foi gerado um grafico que avalia a comparacdo dos pesos entre os cenarios de
acordo com as alternativas escolhidas, como mostrado na Figura 10.

Econdmico

al a6
Seguranca
0,4
0,35
0,3

Social

¥

[
2
S

1/ ’;jy

="/

a7

;

Técnico

Meio Ambiente

Figura 10: Analise dos pesos de acordo com a alternativa.
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De acordo com a analise feita pelo método AHP e fazendo a variagcdo dos pesos,
para o duto selecionado, apresentam-se trés opgdes de descomissionamento: a; — “Deixar
no local sem necessidade de remediacdo adicional”; as — “Remover todo 0 comprimento
do duto por corte e elevagdo” e a7 — “Remover todo o comprimento do duto por S-lay
reverso (junta tnica)”.

Entende-se ter uma opcao de preferéncia neste experimento, ja que somente para
valores mais extremos de alguns critérios a alternativa de descomissionamento é
modificada. Além disso, observou-se que para a escolha da alternativa a7 0s pesos dos
critérios técnico, econdmico e seguranca devem ser baixos, em contraste com o critério
meio ambiente, que deve ter valor alto.

Para a alternativa as, 0s critérios econdmicos e de seguranca devem continuar
baixos. Mas, diferente da alternativa az, o valor do critério técnico pode ser alto. Os dois

cenarios mostram a necessidade de o peso do critério social ser acima de 0,3 (Figura 11).

= Cenario 2 Cenario 4
Seguranca
,300
0,200
Econdmico Meio Ambiente
Social Técnico

Figura 11: Cenarios com a escolha da alternativa ae.

Os valores dos pesos de cada cenario foram gerados arbitrariamente. Nota-se que,
apesar de uma alternativa ser mais prevalente, outras op¢fes podem ser selecionadas
dependendo do conjunto de pesos atribuidos. Outro fator importante sdo os dados de

entrada, que devem ser bem avaliados para evitar viés noprocesso de escolha.

5.2.3 Campo de Cacéo

Para o Campo de Cacdo, localizado na bacia do Espirito Santo, também foram
feitas analises dos pesos utilizando o método AHP, com 9 cenérios de pesos diferentes,

como apresentado na Tabela 25 a seguir.
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Tabela 25: Resultados referentes aos pesos dos critérios.

Critérios Cenario | Cenario | Cenario | Cenéario | Cenario | Cenario | Cenario | Cenario | Cenério
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Seguranca | 0,15 0,30 0,25 0,10 0,10 0,10 0,35 0,10 0,25
Meio
. 0,20 0,20 0,25 0,20 0,15 0,30 0,10 0,20 0,44
Ambiente
Técnico 0,10 0,10 0,20 0,20 0,30 0,10 0,10 0,25 0,06
Social 0,25 0,20 0,20 0,40 0,30 0,30 0,10 0,15 0,19
Econdmico| 0,30 0,20 0,10 0,10 0,15 0,20 0,35 0,30 0,06
Resultado b1 b1 b1 b1 b1 b1 b1 b1 b1

b1 Abandono total do duto

Para uma melhor visualizagao do resultado, um gréfico foi elaborado para ilustrar

0s pesos para cada um dos nove cenarios (Figura 12).

Econdmico

e Cenario 1 == Cenario 2

e Cenario 4

Cenario 5

Cenério 3

Cenario 6

e CEeNAriQ 7 === Cenario 8 === Cenario 9

Social

Seguranca
0,5

Meio Ambiente

Técnico

Figura 12: Analise dos pesos comparando 0s cenarios.

Neste experimento numérico observa-se um claro viés para uma alternativa de

descomissionamento. Em todos os cinco critérios os valores da opgéo b1 — “Abandono

total do duto” sdo melhores. Dessa maneira, independente do conjunto de pesos, a opgéo

escolhida sera a mesma.

50




A Figura 12 apresenta os cenarios, que apesar de distintos, ndo modificam o
resultado. Este exemplo mostra a importancia de uma base de dados elaborada com
cuidado para que seja o resultado seja imparcial e assertivo.

Como ja comentado anteriormente, a atribuicdo de pesos ndo € uma tarefa facil,
podendo ocorrer divergéncia em relacao aos tomadores de decisdo e o resultado da média
entre eles pode ndo demostrar a diversidade de opinides.

De acordo com o analisado, diferentes cenarios podem gerar resultados distintos.
Por consequéncia, a atribuicao de pesos pode ser bastante sensivel e uma alternativa pode
ser modificada, por exemplo por uma mudanca no grupo dos tomadores de deciséo.
Portanto, quantificar os pesos pode ser uma tarefa dificil e altamente subjetiva. Dai a
necessidade de encontrar ferramentas que ndo utilizem atribuicdo de pesos para 0s

critérios.

5.3. Outros metodos MCDA aplicados ao Campo de Brent

O relatorio da Shell inclui recomendacdes detalhadas para descomissionar as
quatro plataformas e a infraestrutura submarina do campo Brent. Essas recomendacdes
sdo os resultados de mais de 10 anos de estudos de engenharia, contribuicdes de
especialistas, consultas e avaliagfes cientificas, e contém extensas discussdes com mais
de 180 organizagdes, incluindo organizagdes nao-governamentais, académicos,
pescadores e comunidades locais. Esse programa de consulta abrangente reflete uma das
principais licGes aprendidas com o descomissionamento, além de uma base de dados mais
consolidada. Portanto, usaremos o campo de Brent e o duto PL002/N040 para as analises
desta secéo.

Para fazer a comparacéo foi escolhido o0 método AHP, método compensatorio que
faz comparacbes par a par e permite encontrar resultados parciais, utiliza pesos e
possibilita incluir o método de arrependimento nos calculos parciais a titulo de
comparagdo ao método proposto. O outro método escolhido foi o PROMETHEE, método
ndo-compensatorio, que também utiliza comparagdo aos pares e atribui pesos aos
critérios. Além disso, permite utilizar indiferenca, preferéncia e fungédo de preferéncia,
em contraste com o resultado do método compensatorio. Neste exemplo, os critérios
foram considerados independentes.

Como os métodos escolhidos ndo se caracterizam para uma problemaética (P.a) de

escolha, um ponto para estudo futuro € fazer uma investigacéo de ordem.
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531 AHP

O método AHP se baseia nas comparacdes par a par dos elementos em relacao ao
nivel hierarquico superior. E necessario fornecer a importancia relativa de cada critério e
subcritério. Normalmente, a escala de SAATY (1990) varia o grau de importancia de 1 a
9. Para esta dissertacéo serdo utilizados valores qualitativos, os mesmos valores julgados
para cada subcritério no experimento numerico de Brent PL 002/N201 (Tabela 6).

As atribuicbes dos pesos para os critérios sdo definidas pelos tomadores de
decisdo. O peso indica a importancia de um critério em relagdo aos demais. Quanto maior
o0 valor, maior a importancia.

Para este exemplo, a importancia entre os critérios € a mesma. Ja dentre os
subcritérios relativos a um dado critério, os pesos sao divididos igualmente. E criada uma
matriz para cada subcritério e sdo calulados os autovetores, também chamados de
prioridade média local. Os resultados dessa etapa atribuem valores de desempenho
(escores) em uma escala de 0 a 1. Esses valores sdo multiplicados pelos pesos dos

subcritérios, e o resultado é mostrado na Tabela 26 a seguir.

Tabela 26: Resultado parcial do AHP.

Alternativas | Seguranca Meio Técnico | Social | Econémico
Ambiente
a2 0,132 0,168 0,187 0,083 0,248
as 0,132 0,174 0,204 0,070 0,311
a 0,177 0,161 0,163 0,184 0,155
as 0,187 0,159 0,204 0,153 0,178
as 0,193 0,175 0,171 0,222 0,066
a7 0,178 0,163 0,071 0,277 0,043

Com a tabela parcial dos resultados, o proximo passo é a multiplicacéo desta pelos

pesos dos critérios, que neste exemplo sdo iguais. O resultado € mostrado na Tabela 27.
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Tabela 27: Resultado do método AHP com mesmo peso entre 0s critérios.

az 0,164
as 0,178
a 0,168
as 0,176
as 0,165
a7 0,147

Com o resultado apresentado na Tabela 27, a opcdo de preferéncia do
descomissionamento é a de maior valor, isto é, a alternativa a3 — “Manter conectado a
plataforma e cobrir a extremidade com rochas”.

Utilizando ainda o AHP, porém com 0s mesmos pesos entre 0s subcritérios, isto
é, 8,33% para cada um dos 12 subcritérios e calculando da mesma maneira que o exemplo
anterior, o resultado é coincidentemente o mesmo, a alternativa az — “Manter conectado
a plataforma e cobrir a extremidade com rochas”.

O método AHP com arrependimento é inicialmente similar ao anterior, mas agora
dispensan os pesos e utilizando medidas de arrependimento, como na analise por cadeia
de Markov. Utilizamos a estrutura do AHP e as preferéncias relativas a cada subcritério,
0 que nos permite calcular os arrependimentos de forma similar & Eqg. (7), porém
substituindo as probabilidades de longo prazo pelos escores do AHP. Com isso, ndo €
necessario utilizar pesos para a analise multicritério. O resultado final do AHP junto a

analise de arrependimentoé mostrado na Tabela 28.

Tabela 28: Resultado do AHP e método de arrependimento.

az 0,60385

as 0,375148
as 0,291694
as 0,333421
as 0,245031
az 0,267698
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A alternativa escolhida com o método AHP em combinag¢do com o método de
arrependimento é a op¢édo alternativa as — “Remover todo o comprimento do duto por
corte e elevagao”.

A diferenca entre esta combinacao e a do experimento numérico é que a cadeia de
Markov analisa as incertezas dos dados de entrada naturalmente, ja o AHP faz somente

uma média aritmética entre os valores julgados para cada alternativa.

5.3.2 PROMETHEE

J& no método PROMETHEE, foram utilizados os mesmos pesos para cada
critério, ou seja, os subcritérios com pesos diferentes. Além disso, foram utilizados os
mesmos dados de entrada com seis alternativas e as funcdes de preferéncia utilizadas

foram V-shape, usual e linear, como mostrado na Figura 13.

Cenario 1 Risco de Seg...| Risco de seg... Risco de seq... Impactos Am... Legado dosi... Uso daEner...|| |Emiss3o de ... Visbiidade T...| Efeito na pe... Emprego Impacto nas ... Custo

Unit PRY PRV PRV Mota MNota Gl tCo2 Mota GEP HH Motz mGEP
Custerfroum . . . 3 . . . . . . 3 .
Preferences
Min/Max min min min max max min min max max max max min
Weight 6,67 6,67 6,67 5,00 5,00 5,00 5,00 20,00 6,67 6,67 5,67 20,00
Preference Fn. V-shape -shape V-shape Usual Usual Linear Linear Usual Linear Usual Usual Linear
Thresholds absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute
- Q: Indifference nfa nfa nja nfa nfa 0,5 0,5 nfa 0,5 nfa nfa 0,5000
-P: Preference 15,0000 30,0000 2,0000 nfa nfa 2,5 2,5 nfa 2,5 nfa nfa 2,5000
- 51 Gaussian nfa nfa nja nfa nfa nfa nja nfa nfa nfa nfa nfa
Statistics
Minimum 0,0016 0,0012 0,0012 0,8500 0,5000 20867,5 1568,3 0,3500 0,0 3,2 0,59463 0,3400
Maximum 0,0043 0,0938 0,0012 0,5900 1,0000 27823,3 2135,2 1,0000 228344,2 31,8 0,9955 7,7500
Average 0,0024 0,0299 0,0012 0,9317 0,3667 24345,4 1881,7 0,3183 144733,3 12,7 0,9791 3,0400
Standard Dev. 0,0009 0,0405 0,0000 0,0478 0,0373 2008,0 181,0 0,2223 103568,9 9,9 0,0232 2,5708
Evaluations

1 D 0,0016 0,0800 0,0012 0,3900 0,9500 24345,4 1831,7 0,9200 0,0 6,3 0,9955 0,3400

2 D 0,0016 0,0938 0,0012 0,9800 0,9500 20867,5 1881,7 1,0000 0,0 3,2 0,9955 1,0700

3 D 0,0024 0,0018 0,0012 0,9100 1,0000 24345,4 2195,2 0,3000 228344,2 9,5 0,9955 2,1400

4 D 0,0020 0,0018 0,0012 0,8500 0,2000 24345,4 1831,7 1,0000 183367,3 5,3 0,9955 1,8700

5 D 0,0028 0,0012 0,0012 0,9100 1,0000 243454 1568,3 0,3400 228344,2 19,1 0,9463 5,0700

(3] |:| 0,0043 0,0012 0,0012 0,5500 1,0000 27823,3 1831,7 10,3500 228344,2 31,8 0,9463 7,7500

Figura 13: Software VISUAL PROMETHEE com dados do campo de Brent.

O resultado do método PROMETHEE, utilizando pesos iguais, € mostrado na

Tabela 29 abaixo:
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Tabela 29: Resultado do PROMETHEE para pesos iguais entre os critérios.

Alternativas O+ - )
a2 0,37 0,22 0,15
as 0,39 0,17 0,22
s 0,28 0,31 -0,04
8 0,33 0,23 0,10
a6 0,31 0,39 -0,07
ar 0,18 0,53 -0,36

A alternativa com a melhor pontuacédo foi as- “Manter conectado a plataforma e
cobrir a extremidade com rochas”.

Utilizando o mesmo peso para todos os subcritérios do PROMETHEE, com os
mesmos dados do exemplo acima, a alternativa escolhida permaneceu a alternativa as-
“Manter conectado a plataforma e cobrir a extremidade com rochas”, como mostrado na
Tabela 30.

Tabela 30: Resultado do PROMETHEE para pesos iguais entre os subcritérios.

Alternativas O+ ¢- o
a2 0,29 0,23 0,05
as 0,32 0,24 0,09
aa 0,27 0,27 0,00
as 0,22 0,31 -0,09
ds 0,33 0,27 0,07
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a7 0,25 0137 _0)12

E importante notar que os métodos que usaram arrependimento (minimax) obtiveram a
mesma opcdo. Da mesma maneira, 0 método PROMETHEE e o método AHP produziram
0 mesmo resultado com os mesmos pesos. A Tabela 31 resume os métodos comparativos

e os resultados encontrados.

Tabela 31: Resumo dos métodos comparativos.

Método Alternativa
Cadeia de Markov e método de Remover todo o comprimento do duto
arrependimento por corte e elevacao

Desconectar da plataforma e da estrutura
Avaliacdo Comparativa submarina, cobrir com rochas todo o

comprimento da linha

PROMETHEE com 0 mesmo peso entre Manter conectado a plataforma e cobrir a

critérios extremidade com rochas

PROMETHEE com 0 mesmo peso entre Manter conectado a plataforma e cobrir a

subcritérios extremidade com rochas

. Manter conectado a plataforma e cobrir a
AHP com 0 mesmo peso entre critérios .
extremidade com rochas;

o Manter conectado a plataforma e cobrir a
AHP com 0 mesmo peso entre subcritérios .
extremidade com rochas;

. _ Remover todo o comprimento do duto
AHP e método de arrependimento y
por corte e elevagdo
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Observa-se a variabilidade dos resultados apresentados de acordo com o método
utilizado e a sensibilidade dos pesos. Como ja comentado, ha uma dificuldade de julgar
0s pesos dos critérios sem tomar uma decisdo tendenciosa, além disso, tomadores de
decisdo, por vezes, optam por alternativas que sejam mais baratas, como identificado no
caso de Brent. Isso mostra a importancia de um método que nao utilize parametros
subjetivos.

Portanto, 0 método de arrependimento mostra ser mais robusto por ndo depender
dos valores de pesos. Além disso é composto por um modelo estocastico, no qual as

variacdes sdo naturalmente modeladas.
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6. CONCLUSAO

Existem muitos métodos multicritérios na literatura. Estes avaliam as alternativas
de forma diferente, mas a maioria deles utilizam pesos para avaliar os critérios e fazer a
escolha da alternativa; atribuir pesos, entretanto, é uma tarefa dificil e por vezes muito
subjetiva e sujeita a vieses.

A analise de varios critérios também pode ser comprometida pelo excesso de
parametros especificos que devem ser incluidos nos métodos. Além disso, normalmente
ha uma imprecisdo em relagdo a analise dos dados de entrada, sem tratamento eficaz das
incertezas, ndo trazendo a robustez necessaria para o resultado final.

Dada a necessidade de uma ferramenta para avaliar o efeito estocéastico das
preferéncias dos tomadores de decisdo e melhorar a transparéncia, o presente estudo
discute um método estocastico para fazer a escolha mais adequada sob uma estrutura
apropriada de MCDA sob incerteza. Propusemos uma estrutura que utiliza a cadeia de
Markov em tempo continuo com o método de arrependimento, com intuito de minimizar
o0 arrependimento maximo da escolha.

Diferentemente do que ja foi desenvolvido para a analise multicritério, esse
método trata a incerteza dos dados naturalmente e ndo ha necessidade de julgar pesos para
0s critérios. Por ser projetado para uma pratica estocastica, fornece uma ferramenta para
decisdo sob incerteza que nao requer calibracdo adicional e também pode ser aplicada a
modelos deterministicos.

Para ilustrar a aplicabilidade do método em casos reais, trés experimentos de
descomissionamento de dutos submarinos foram selecionados: dois no campo Brent,
localizado na Bacia do Leste de Shetland, no Mar do Norte, operado pela Shell e um no
campo de Cacdo, no Brasil, operado pela Petrobras. Cada campo tem caracteristicas
proprias de suas areas em descomissionamento.

Diferentemente dos métodos aplicados em outros trabalhos, o método proposto é
um método robusto, que aborda as incertezas dos dados e dispensa a necessidade de
intervengdes humanas para atribuir pesos aos critérios, evitando assim viés em alguma

area e manipulacdo de dados de entrada, tais como funcbes de preferéncia. O método
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proposto foi comparado a métodos classicos da literatura, todos eles desenvolvidos para
tratar problemas puramente deterministicos.

Considerando o cenério de descomissionamento offshore no Brasil, percebe-se um
desafio para o pais nos proximos anos, pois envolve a desativacdo de campos com laminas
d’agua cada vez mais profundas. Apesar de muitos estudos estarem em desenvolvimento,
ainda é uma atividade relativamente nova e com ambiente regulatério em evolugéo.

Cabe ressaltar que simplificacdes e restricbes foram feitas no decorrer do trabalho.
Sugere-se para trabalhos futuros discutir a interdependéncia entre critérios e as alternativas.
Além disso, é importancia gerar mais dados e experimentos para fomentar a pesquisa futura.

Outro ponto que pode ser trabalhado € o desenvolvimento de um software baseado na
metodologia descrita para a analise multicritério, ja que sdo utilizados softwares diferentes

para implementacdo do método.

59



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALMEIDA, E.; COLOMER, M.; VITTO, W. A. C.; NUNES, L.; BOTELHO, F,
COSTA, F.; FILGUEIRAS, R. Regulacdo do descomissionamento e seus impactos para
a competitividade do upstream no Brasil. Ciclo de Debates sobre Petréleo e Economia,
2017.

ANP. Anuério Estatistico. Disponivel em: http://www.anp.gov.br/publicacoes/anuario-
estatistico/5809-anuario-estatistico-2020. Acesso em: 01/08/2020a.

ANP. Descomissionamento de instacgoes. Disponivel em:
http://www.anp.gov.br/exploracao-e-producao-de-oleo-e-gas/seguranca-operacional-e-
meio-ambiente/descomissionamento-de-instalacoes. Acesso em: 05/08/2020b.

BELL, D. E. Regret in decision making under uncertainty. Operations research, v. 30, n.
5, p. 961-981, 1982.

BENITEZ, J., CARPITELLA, S., CERTA, A., & IZQUIERDO, J. Management of
uncertain pairwise comparisons in AHP through probabilistic concepts. Applied Soft
Computing, 78, 274-285. 2019.

BERGER, J. O. Prior information and subjective probability. In: Statistical decision
theory and Bayesian analysis. Springer, 1985. p. 74-117. 1985.

BEYNON, M. DS/AHP method: A mathematical analysis, including an understanding of
uncertainty. European Journal of Operational Research, Elsevier, v. 140, n. 1, p. 148-
164, 2002.

BG Group. Atlantic & Cromarty fields - Decommissioning programmes and comparative
assessment report. Technical Report. Aberdeen, UK: BG Group. 2016.

BRANS, J.; MARESCHAL, B. Promethee-Gaia: une methodologie d’aide "a la d"ecision
en presence de crit eres multiples. E"ditions de I’Universite de Bruxelles Bruxelas, 2002.

BRANS, J.; MARESCHAL, B. Promethee methods. In: Multiple criteria decision
analysis: State of the art surveys. New York: Springer New York. p. 163-186. 2005.

BRANS, J.; VINCKE, P. A preference rank- ing organisation method: (the
PROMETHEE method for multiple criteria decision-making). Management Science,
INFORMS, v. 31, n. 6, p. 647-656, 1985.

BREMAUD, P. Gibbs fields Monte Carlo simulation, and queues. New York: Springer-
Verlag, 1999.

BRIGGS, A.; SCULPHER, M. An introduction to Markov modelling for economic
evaluation. Pharmacoeconomics, v. 13, n. 4, p. 397-409, 1998.

BSEE. Bureau of Safety and Environmental Enforcement. Disponivel em:
https://www.bsee.gov/sites/bsee.gov/files/boem-decomm-guide-4-2-19.pdf.

60


http://www.anp.gov.br/exploracao-e-producao-de-oleo-e-gas/seguranca-operacional-e-meio-ambiente/descomissionamento-de-instalacoes
http://www.anp.gov.br/exploracao-e-producao-de-oleo-e-gas/seguranca-operacional-e-meio-ambiente/descomissionamento-de-instalacoes

BURGERS, L. T.; REDEKOP, W. K.; AL, M. J.; LHACHIMI, S. K.; ARMSTRONG,
N.; WALKER, S.; SEVERENS, J. L. Cost-effectiveness analysis of new generation
coronary CT scanners for difficult-to-image patients. The European Journal of Health
Economics, 18(6), 731-742. 2017.

CARNERO, M. C.; GOMEZ, A. Optimization of maintenance in production and storage
systems for domestic water. Water Resources Management, Springer, v. 32, n. 1, p. 359—
380, 2018.

CARNERO, M. C.; GOMEZ, A. A multicriteria decision making approach applied to
improving maintenance policies in healthcare organizations. BMC Medical Informatics
and Decision Making, Springer, v. 16, n. 1, p. 47, 2016.

CHAKHAR, S.; MOUSSEAU, V. GIS-based multicriteria spatial modeling generic
framework. International Journal of Geographical Information Science, Taylor & Francis,
v.22,n.11-12, p. 1159-1196, 2008.

CHEN, Y.; YU, J.; SHAHBAZ, K.; XEVI, E. A GIS-based sensitivity analysis of multi-
criteria weights. In Proceedings of the 18th World IMACS/MODSIM Congress, Cairns,
Australia (pp. 13-17). 2009,

CHOQO, E. U.; SCHONER, B.; WEDLEY, W. C. Interpretation of criteria weights in
multicriteria decision making. Computers & Industrial Engineering, Elsevier, v. 37, n. 3,
p. 527-541, 1999.

CHU, B. K.; MARGARET, J. T.; SATO, R. R.; & READ, E. L. Markov State Models of
gene regulatory networks. BMC systems biology, 11(1), 1-17. 2017.

CNRI. Murchison decommissioning - comparative assessment report. Technical report.
MURDECOM-CNR-PM-REP. CNR Int.,, 00225. http://www.cnri-northsea-dec
om.com/Comparative-Assessment.pdf. 2013.

COSTA, C. A. B. A multicriteria decision aid method- ology to deal with conflicting
situations on the weights. European Journal of Operational Research, Elsevier, v. 26, n.
1, p. 22-34, 1986.

CWIK, M.; JOZEFCZYK, J. Heuristic algorithms for the minmax regret flow-shop
problem with interval processing times. Central European journal of operations research,
v. 26, n. 1, p. 215-238, 2018.

DE GRAAFF, B., NEIL, A,, SI, L., YEE, K. C., SANDERSON, K., GURRIN, L., &
PALMER, A. J.. Cost-effectiveness of different population screening strategies for
hereditary haemochromatosis in Australia. Applied health economics and health policy,
v. 15, n. 4, p. 521-534, 2017.

DECC, Decommissioning of Offshore Oil and Gas Installations and Pipelines Under the
Petroleum Act 1998, Guidance Notes. Department of Energy and Climate Change,
Aberdeen, UK, 2011.

DESPOTIS, D. K. Fractional minmax goal programming: A unified approach to priority

estimation and preference analysis in MCDM. Journal of the Operational Research
Society, v. 47, n. 8, p. 989-999, 1996.

61



DIAS, L. C.; CLIMACO, J. N. Additive aggregation with variable interdependent
parameters: The VIP analysis software. Journal of the Operational Research Society,
Taylor & Francis, v. 51, n. 9, p. 1070-1082, 2000.

DNV-GL. JIP - Guidelines for Risk-Based Comparative Assessment of Options for
Decommissioning of Subsea Installations in Brazil. n. 116C9AFX-9, p. 135, 2018.

DURBACH, I. N.,, STEWART, T. J. Modeling un- certainty in multi-criteria decision
analysis. European Journal of Opera- tional Research, Elsevier, v. 223, n. 1, p. 1-14,
2012.

EDWARDS, W., NEWMAN, J. R. Multiattribute evaluation. Cambridge: Cambridge
University Press, 1986.

EMMERICH, M. T. M., DEUTZ, A. H. A tutorial on multiobjective optimization:
fundamentals and evolutionary methods. Natural computing, Springer, v. 17, n. 3, p. 585—
609, 2018.

EUM, Y. S, PARK, K. S., KIM, S. H. Establishing dominance and po- tential optimality
in multi-criteria analysis with imprecise weight and value. Computers & Operations
Research, Elsevier, v. 28, n. 5, p. 397-409, 2001.

FAIRFIELD FAGUS LIMITED. Osprey pipelines and structures decommissioning
programmes (DP2) - Non-Degoration. p. 66, 2017.

FAM, M. L.; KONOVESSIS, D.; ONG, L. S.; TAN, H. K. A review of offshore
decommissioning regulations in five countries — Strengths and weaknesses. Ocean
Engineering, v. 160, 244-263, 2018.

FISHBURN, P. C. Letter to the editor—additive utilities with incomplete product sets:
application to priorities and assignments. Operations Research, INFORMS, v. 15, n. 3, p.
537-542, 1967.

GARG, H. New exponential operational laws and their aggrega- tion operators for
interval-valued Pythagorean fuzzy multicriteria decision- making. International Journal
of Intelligent Systems, Wiley Online Library, v. 33, n. 3, p. 653-683, 2018.

GOMES, C. F. S., COSTA, H. G. Aplicacdo de métodos multicritério ao problema de
escolha de modelos de pagamento eletrdnico por cartdo de crédito. Production, 25(1), 54-
68. 2015.

GRECO, S., MATARAZZO, B., SLOWINNSKI, R. Decision Rule Approach. In
Multiple Criteria Decision Analysis: State of the Art Surveys (pp. 507-555). Springer,
New York, NY. 2005.

HAHN, E. D. Decision making with uncertain judgments: a stochastic formulation of the
analytic hierarchy process. Decision Sciences, Wiley Online Library, v. 34, n. 3, p. 443—
466, 2003.

HAMER, C. E.; HALBERT, B. E.; WEBSTER, M.; SCHARER, J. M.. Assessment of
model adequacy and parameter identifiability for predicting contaminant transport in the
Beaverlodge Lake area, Canada. WIT Transactions on Ecology and the Environment, v.

62



164, p. 159-170, 2012.

HAMZAH, B. A. International rules on decommissioning of offshore installations : some
observations. v. 27, p. 339-348, 2003.

HANAWAL, M. K.; LIU, H.; ZHU, H.; PASCHALIDIS, I. Learning Policies for Markov
Decision Processes from Data. IEEE Transactions on Automatic Control, 2018.

HAWKINS, N., SCULPHER, M., EPSTEIN, D. Cost-effectiveness analysis of
treatments for chronic disease: using R to incorporate time dependency of treatment
response. Medical Decision Making, v. 25, n. 5, p. 511-519, 2005.

HEFFRON, R.J.; Energy law for decommissioning in the energy sector in the 21st
century, The Journal of World Energy Law & Business, Volume 11, Issue 3, Pages 189—
195, June 2018.

HEMAM, S. M., HIOUAL, Q. Load balancing issue in cloud services selection by using
MCDA and Markov Chain model ap- proaches. In: IEEE. 2016 2nd International
Conference on Cloud Comput- ing Technologies and Applications (CloudTech). p. 163-
169. 2016.

HENRION, M., BROCK B., SURYA S. multi-attribute decision analysis for
decommissioning offshore oil and gas platforms.” Integrated environmental assessment
and management 11 (4): 594 609. 2015.

HODGETT, R. E.; SIRAJ, S. SURE: a method for decision-making under uncertainty.
Expert Systems with Applications, Else- vier, v. 115, p. 684-694, 2019.

HWANG, C.; YOON, K. Methods for multiple attribute decision making. In: Multiple
attribute decision making. Springer, p. 58-191. 1981

HYDE, K., MAIER, H. R., COLBY, C. Incorporating uncertainty in the PROMETHEE
MCDA method. Journal of Multi-Criteria Decision Analy- sis, Wiley Online Library, v.
12, n. 4-5, p. 245-259, 2005.

IHS Markit. Decommissioning of Aging Offshore QOil and Gas Facilities Increasing
Significantly, with Annual Spending Rising to $13 Billion by 2040, IHS Markit
Says.Fonte: IHS: http://news.ihsmarkit.com/press-release/energy-power-
media/decommissioning-aging-offshore-oil-and-gas-facilities-increasing-si. 2016.

INEOS. Windermere Decommissioning Project Comparative Assessment. Technical
Report April. UK: INEOS UK SNS Limited. 2018.

ITHACA ENERGY. Jacky Decommissioning Pipelines and Power Cable Comparative
Assessment. Technical Report February, UK: Ithaca Energy (UK) Limited. 2018.

IVANOV, D., DOLGUI, A; SOKOLOV, B; WERNER, F. Schedule robustness analysis
with the help of attainable sets in continuous flow problem under capacity disruptions,
International Journal of Production Research, 54:11, 3397-3413. 2016.

JAFARI, M., MAJEDI, H., MONAVARI, S. M., ALESHEIKH, A. A., & ZARKESH,
M. K. Dynamic simulation of urban expansion through a CA-Markov model case study:

63



Hyrcanian region, Gilan, Iran. European Journal of Remote Sensing, v. 49, n. 1, p. 513-
529, 2016.

JAHANSHAHLOOQO, G. R.; LOTFI, F. H.; IZADIKHAH, M. Extension of the TOPSIS
method for decision-making problems with fuzzy data. Applied Mathematics and
Computation, Elsevier, v. 181, n. 2, p. 1544-1551, 2006.

JAVID, N., KHALILI-DAMGHANI, K., MAKUI, A., & ABDI, F. Multi-objective
flexibility-complexity trade-off problem in batch production systems using fuzzy goal
programming. Expert Systems with Applications, Elsevier, v. 148, p. 113266, 2020.

JEONG, K. S., CHOI, B. S., MOON, J. K., HYUN, D. J., KIM; G. H., KIM, T. H., LEE,
J. J. Relative evaluation on decommissioning accident scenarios of nuclear facilities.”
Annals of Nuclear Energy 50: 268{270. 2012.

KACEM, |., KELLERER, H. Complexity results for common due date scheduling
problems with interval data and minmax regret criterion. Discrete Applied Mathematics,
v. 264, p. 76-89, 2019.

KEENEY, R., RAIFFA, H. Decisions with Multiple Objectives: Preferences and Value
Trade-Offs. Cambridge: Cambridge Uni- versity Press, 1993.

KIRYTOPOULOQS, K., VOULGARIDOU, D., PLATIS, A., & LEOPOULOQOS, V. An
effective Markov based approach for calculating the limit matrix in the analytic network
process. European Journal of Operational Research, Elsevier, v. 214, n. 1, p. 85-90, 2011.

KOSAREVA, N., KRYLOVAS, A., ZAVADSKAS, E. K. Statistical analysis of MCDM
data normalization methods using Monte Carlo approach. The case of ternary estimates
matrix. Economic Computation and Economic Cybernetics Studies and Research, 2018.

KUMAR, A., SAH, B,, SINGH, A. R., DENG, Y., HE, X., KUMAR, P., BANSAL, R.
C. A review of multi criteria decision making (mcdm) towards sustainable renewable
energy development. Re- newable and Sustainable Energy Reviews, Elsevier, v. 69, p.
596-609, 2017.

KUZMANOVSKA, |. Parameter inference for stochastic single-cell dynamics from
lineage tree data. BMC systems biology, v. 11, n. 1, p. 52, 2017.

LAHDELMA, R., SALMINEN, P. Stochastic multicriteria acceptability analysis
(SMAA). In: Trends in multiple criteria decision analysis. [S.1.]: Springer, 2010. p. 285-
315.

LEGROS, B., JOUINI, O., KOOLE, G. A uniformization approach for the dynamic
control of queueing systems with abandonments. Operations Research, v. 66, n. 1, p. 200-
209, 2017.

LEYVA-LOPEZ, J. C. Interpretation and Generalization of Regret Theory on MCDA.
In: 2007 International Conference on Service Systems and Service Management. IEEE,
p. 1-6. 2007.

LI, M., Y. LIU, M. PENG, C. XIE, AND L. YANG. The decision making method of task
arrangement based on analytic hierarchy process for nuclear safety in radiation field."

64



Progress in Nuclear Energy 93: 318.326. 2016.

LOPES, Y. G., ALMEIDA, A. T. PROMETHEE-S: um método de sobreclassificacdo
para apoio multicritério a decisdo em situacdo de incerteza. XLVI Simpdsio Brasileiro de
Pesquisa Operacional. Salvador, 525-536. 2014.

LU, Q., JOYCE, J., IMEN, S., & CHANG, N. B. Linking socioeconomic development,
sea level rise, and climate change impacts on urban growth in New York City with a fuzzy
cellular automata-based Markov chain model. Environment and Planning B: Urban
Analytics and City Science, v. 46, n. 3, p. 551-572, 2019.

LYU, H. M., ZHOU, W. H., SHEN, S. L., & ZHOU, A. N. Inundation risk assessment of
metro system using AHP and tfn-ahp in shenzhen. Sustainable Cities and Society, Else-
vier, v. 56, p. 102103, 2020.

MACHARIS, C., BERNARDINI, A. Reviewing the use of multi-criteria decision
analysis for the evaluation of transport projects: Time for a multi-actor approach.
Transport policy, Elsevier, v. 37, p. 177-186, 2015.

MADANI, K., LUND, J. R. A Monte-Carlo game the- oretic approach for multi-criteria
decision making under uncertainty. Advances in water resources, Elsevier, v. 34, n. 5, p.
607-616, 2011.

MARATHON OIL. DUNN, LOUISA, CHRIS WICKS, AND DAVID WILSON. East
Brae Sub-Structure Comparative Assessment. Technical Report. Marathon Oil. 2017.

MARDANI, A., JUSOH, A., NOR, K., KHALIFAH, Z., ZAKWAN, N., & VALIPOUR,
A. Multiple criteria decision-making techniques and their applications—a review of the
literature from 2000 to 2014. Economic Research-Ekonomska Istra“zivanja, v. 28, n. 1,
p. 516-571, 2015.

MARESCHAL, M. Weight stability intervals in multicriteria decision aid. European
Journal of Operational Research, Elsevier, v. 33, n. 1, p. 54-64, 1988.

MARTINS, F. C. O Descomissionamento De Estruturas De Producdo Offshore No Brasil.
Departamento De Engenharia Ambiental. Programa De Pés-Gradua¢do Em Engenharia
Ambiental. 2015.

MARTINS, I. D., BAHIENSE, L., INFANTE, C. E., ARRUDA, E. F. Dimensionality
reduction for multi-criteria problems: An application to the decommissioning of oil and
gas installations. Expert Systems with Applications, Elsevier, v. 148, p. 113236, 2020a.

MARTINS, I. D.; MORAES, F. F.; TAVORA, G., SOARES; H. L. F.; INFANTE, C.E.;
ARRUDA, E. F.; BAHIENSE, L.; CAPRACE, J.; LOURENCO, M. I. A review of the
multicriteria decision analysis applied to oil and gas decommissioning problems. Ocean
& Coastal Management, Elsevier, v. 184, p. 105000, 2020b.

MARTINS, V. B. Metodologia Baseada em Sistemas de Informacdo Geografica e
Analise Multicritério para a Selecdo de Areas para a Construcao de um Repositorio para
0 Combustivel Nuclear Usado (Doctoral dissertation, Tese (Doutorado em Engenharia
Nuclear)., Rio de Janeiro: Instituto Alberto Luiz Coimbra de P6s-Graduagéo e Pesquisa
de Engenharia da Universidade Federal do Rio de Janeiro). 20009.

65



MEIER, J., DIETZ, A., BOEHM, A., NEUMUTH, T. Predicting treatment process steps
from events. Journal of biomedical informatics, v. 53, p. 308-319, 2015.

MONDAL, B., DAS, D. N., BHATTA, B. Integrating cellular automata and Markov
techniques to generate urban development potential surface: a study on Kolkata
agglomeration. Geocarto international, v. 32, n. 4, p. 401-419, 2017.

MONTIBELLER, G., PATEL, P., VICTOR, J. A critical analysis of multi-criteria models
for the prioritisation of health threats. European Jour- nal of Operational Research,
Elsevier, v. 281, n. 1, p. 87-99, 2020.

MOSADEGHI, R., WARNKEN, J.,, TOMLINSON, R., & MIRFENDERESK, H.
Uncertainty analysis in the application of multi-criteria decision-making methods in
australian strategic environmental decisions. Journal of Environmental Planning and
Manage- ment, Taylor & Francis, v. 56, n. 8, p. 1097-1124, 2013.

MOSALAM, K. M., ALIBRANDI, U., LEE, H., & ARMENGOU, J. Performance-based
engineer- ing and multi-criteria decision analysis for sustainable and resilient building
design. Structural Safety, Elsevier, v. 74, p. 1-13, 2018.

MURRAY, F., NEEDHAM, K., GORMLEY, K., ROUSE, S., COOLEN, J. W.,
BILLETT., D., FERRIS, J. S.. Data challenges and opportunities for environmental
management of North Sea oil and gas decommissioning in an era of blue growth. Marine
Policy, n. May, p. 0-1, 2018.

NA, K. L., LEE, H. E., LIEW, M. S., & ZAWAWI, N. W. A. An expert knowledge based
decommissioning alternative selection system for _xed oil and gas assets in the South
China Sea. Ocean Engineering 130: 645{658. 2017.

NAWAZ, F., ASADABADI, M. R., JANJUA, N. K., HUSSAIN, O. K., CHANG, E., &
SABERI, M. An MCDM method for cloud service selection using a Markov chain and
the best-worst method. Knowledge- Based Systems, Elsevier, v. 159, p. 120-131, 2018.

OIL & GAS UK. Decommissioning insight 2017. 2017.

OIL & GAS UK. Guidelines for Comparative Assessment in Decommissioning
Programmes. UK Oil and Gas Industry Association Limited. 2015.

PEREIRA, F. A. P. Metodologia de analise econbmica de projetos de oOleo e
gés.Monografia, Engenharia de Producéo - Escola de Engenharia, UFRJ: Rio de Janeiro.
2004.

PEREIRA, J. The robust (minmax regret) assembly line worker assignment and balancing
problem. Computers & Operations Research, v. 93, p. 27-40, 2018.

PERENCO, T. Thames Area Decommissioning Environmental Impact Assessment.
Technical Report. Perenco UK Limited & Tullow Oil SK Limited, London. 2014.

PETROBRAS. Plataformas de Cagdo (PCA -1, 2, 3) Bacia do Espirito Santo. Projeto de
desativacdo consolido. Volume Unico. 2018.

POSKAS, G., POSKAS, P., & SIMONIS, A. Analysis of radwaste management

66



alternatives during dismantling of Ignalina NPP systems with low level contamination.
Kerntechnik, 78(6), 477-483. 2013.

PPSA. Empresa Brasileira De Administracdo De Petréleo E G&s Natural S.A.
Caracteristicas.  Disponivel —em:  https://www.presalpetroleo.gov.br/ppsa/o-pre-
sal/caracteristicas. Acesso em: 11/08/2020.

RAJU, K. S., KUMAR, D. N. Ranking irrigation planning alternatives using data
envelopment analysis. Water Resources Management, v. 20, n. 4, p. 553-566, 2006.

RAM, C., MONTIBELLER, G., MORTON, A. Extending the use of scenario planning
and MCDA for the evaluation of strategic options, Journal of the Operational Research
Society, 62:5, 817-829. 2011.

RICHTER, A. K., KLIMEK, L., MERK, H. F., MULLENEISEN, N., RENZ, H.,
WEHRMANN, W., WASEM, J. Impact of increasing treatment rates on cost-
effectiveness of subcutaneous immunotherapy (SCIT) in respiratory allergy: a decision
analytic modelling approach. The European Journal of Health Economics, p. 1-14, 2018.

ROMERO, C. A general structure of achievement function for a goal programming
model. European Journal of Operational Research, v. 153, n. 3, p. 675-686, 2004.

ROSZKOWSKA, E. Multi-criteria decision making mod- els by applying the TOPSIS
method to crisp and interval data. Multiple Criteria Decision Making/University of
Economics in Katowice, v. 6, p. 200-230, 2011.

ROUSE, S., HAYES, P., DAVIES, I. M., & WILDING, T. A. Offshore pipeline
decommissioning: scale and context. Marine pollution bulletin, 129(1), 241-244. 2018.

ROY, B. The outranking approach and the foundations of ELECTRE methods. In:
Readings in multiple criteria decision aid. Springer, 1990. p. 155-183.

ROY, B., SKALKA, J.M. ELECTRE IS: Aspécts methodologiques et guide d"utilization.
IN LAMSADE. Ed. Cahier du LAMSADE. Paris, Université de Paris-Dauphine. 1985.

ROY, BERNARD. Meéthodologie multicritere daide a la décision. No. BOOK.
Economica, 1985.

SAATY, T. L. How to make a decision: the analytic hierarchy process. European Journal
of Operational Research, North-Holland, v. 48, n. 1, p. 9-26, 1990.

SADIQ, R., TESFAMARIAM, S. Environmental decision-making under uncertainty
using intuitionistic fuzzy analytic hierarchy process (IF-AHP). Stochastic Environmental
Research and Risk Assessment, Springer, v. 23, n. 1, p. 75-91, 2009.

SANTOS, L. F. D. Descomissionamento de sistemas offshore técnicas, poténciais
problemas e riscos relacionados ao final da vida produtiva. Relatério de Projeto Final em
Engenharia Naval - Universidade Federal do Rio de Janeiro, Escola Politécnica: Rio de
Janeiro. 2011.

SCHETININ, V., JAKAITE, L., KRZANOWSKI, W. Bayesian averaging over Decision
Tree models for trauma severity scoring. Artificial intelligence in medicine, v. 84, p. 139-

67



145, 2018.

SHELL. Brent Field Decommissioning: Comparative Assessment Procedure. Technical
Report. Shell U. K. Limited. 2017.

SHEN, L., ZHU, J., ROBERT LI, S. Y., & FAN, X. Detect differentially methylated
regions using non-homogeneous hidden Markov model for methylation array
data. Bioinformatics, v. 33, n. 23, p. 3701-3708, 2017.

SINGH, S. K., LAARI, P. B.,, MUSTAK, S. K., SRIVASTAVA, P. K., & SZABO, S.
Modelling of land use land cover change using earth observation data-sets of Tons River
Basin, Madhya Pradesh, India. Geocarto international, v. 33, n. 11, p. 1202-1222, 2018.

SOMMER, B., FOWLER, A. M., MACREADIE, P. I., PALANDRO, D. A., AZIZ, A.
C., & BOOTH, D. J.. Decommissioning of offshore oil and gas structures—Environmental
opportunities and challenges. Science of the total environment, 658, 973-981. 2019.

SPIRIT ENERGY. Bains Decommissioning Comparative Assessment. Technical Report.
Spirit Energy Limited. CEU-DCM-EIS0046-REP-0002. 2018.

STEWART, T. J. Dealing with uncertainties in MCDA. In: Multiple criteria decision
analysis: state of the art surveys. [S.l.]: Springer, 2005. p. 445-466.

SUN, X., CAI, C., YANG, J., & SHEN, X. Route evaluation for unmanned aerial vehicle
based on type-2 fuzzy sets. Engineering Applications of Artificial Intelligence, v. 39, p.
132-145, 2015.

TAVORA, G. S. Andlise Estocastica De Decisdo Multicritério Para
Descomissionamento De Dutos Rigidos Submarinos. Tese de M.Sc. COPPE/UFRJ, Rio
de Janeiro, RJ, Brasil. 2019.

TERVONEN, T., LAHDELMA, R. Implement- ing stochastic multicriteria acceptability
analysis. European Journal of Op- erational Research, Elsevier, v. 178, n. 2, p. 500-513,
2007.

TIAN, C., ZHANG, W. Y., ZHANG, S., & PENG, J. J. An extended single-valued
neutrosophic projection-based qualitative flexible multi-criteria decision-making
method. Mathematics, Multidisciplinary Digital Publishing Institute, v. 7, n. 1, p. 39,
2019.

TZENG, G.H., SHIAU, T.A., LIN, C.Y. Application of multicriteria decision making to
the evaluation of new energy system development in Taiwan. Energy 17 (10), 983-992.
1992.

VIEIRA, A. C. L.; OLIVEIRA, M. D.; BANA E COSTA, C. A. Enhancing knowledge
construction processes within multicriteria decision analysis: the collaborative value
modelling framework. Omega, Elsevier, p. 102047, 2019.

VINCKE, P. Multicriteria decision-aid. John Wiley & Sons, 1992.

WADDINGHAM, E., MT-ISA, S., NIXON, R., & ASHBY, D. A Bayesian approach to

68



probabilistic sensitivity analysis in structured benefit-risk assessment. Biometrical
Journal, v. 58, n. 1, p. 28-42, 2016.

WALL, K. D.; CORREIA, C. A preference-based method for forecast
combination. Journal of Forecasting, v. 8, n. 3, p. 269-292, 1989.

WANG, J., XIAO, B. A minmax regret price control model for managing perishable
products with uncertain parameters. European Journal of Operational Research, v. 258,
n. 2, p. 652-663, 2017.

YANG, X., YAN, L., ZENG, L. How to handle uncertainties in AHP: The cloud delphi
hierarchical analysis. Information Sciences, Elsevier, v. 222, p. 384-404, 2013.

ZHOU, H.; WANG, J.-q.; ZHANG, H. Stochastic multicriteria decision-making
approach based on smaa-electre with extended gray num- bers. International Transactions
in Operational Research, Wiley Online Library, v. 26, n. 5, p. 2032-2052, 20109.

ZHU, H., WANG, H., LUO, X., & QIAN, H. AN ONLINE LEARNING APPROACH
TO WIRELESS COMPUTATION OFFLOADING. In: 2018 IEEE Global Conference
on Signal and Information Processing (GlobalSIP). IEEE. p. 678-682. 2018.

69



APENDICE |- MATRIZES DE TRANSICAO — CAMPO DE BRENT
PL002201

Neste apéndice encontram-se as matrizes de transi¢do obtidas pela cadeia de Markov
para cada subcritério do experimento numérico do campo de Brent para o duto
PL0O02/N0201.

Tabela 32: Matriz de taxas de transi¢éo para o subcritério 1.

Alternativas 2 2 a 2 % 2
az -3,41 1,00 0,67 0,80 0,57 0,37
as 1,00 -3,41 0,67 0,80 0,57 0,37
as 1,50 1,50 -5,62 1,20 0,86 0,56
as 1,25 1,25 0,83 -4,51 0,71 0,47
as 1,75 1,75 1,17 1,40 -6,72 0,65
ar 2,69 2,69 1,79 2,15 1,54 -10,85

Tabela 33: Matriz de taxas de transicdo para o subcritério 2.

Alternativas % 2 a 2 2% a
az -234,19 0,85 50,00 50,00 66,67 66,67
as 1,17 -274,76 | 58,63 58,63 78,17 78,17
as 0,02 0,02 -3,70 1,00 1,33 1,33
as 0,02 0,02 1,00 -3,70 1,33 1,33
a6 0,02 0,01 0,75 0,75 -2,53 1,00
az 0,02 0,01 0,75 0,75 1,00 -2,53
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Tabela 34: Matriz de taxas de transi¢do para o subcritério 3.

Alternativas 2 2 2 2 2% 2
az -5 1 1 1 1 1
as 1 -5 1 1 1 1
a4 1 1 -5 1 1 1
as 1 1 1 -5 1 1
as 1 1 1 1 -5 1
ar 1 1 1 1 1 -5

Tabela 35: Matriz de taxas de transi¢do para o subcritério 4.

Alternativas % 2 2 2 2% a0
a -4,65 0,99 0,92 0,86 0,92 0,96
a3 1,01 -4,70 0,93 0,87 0,93 0,97
as 1,09 1,08 -5,14 0,93 1,00 1,04
as 1,16 1,15 1,07 -5,58 1,07 1,12
as 1,09 1,08 1,00 0,93 -5,14 1,04
ar 1,04 1,03 0,96 0,89 0,96 -4,88

Tabela 36: Matriz de taxas de transi¢do para o subcriterio 5.

Alternativas % 2 2 2 2% 2
az -5,11 1,00 1,05 0,95 1,05 1,05
as 1,00 -5,11 1,05 0,95 1,05 1,05
a4 0,95 0,95 -4,80 0,90 1,00 1,00
as 1,06 1,06 1,11 -5,44 1,11 1,11
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a6 0,95 0,95 1,00 0,90 -4,80 1,00
az 0,95 0,95 1,00 0,90 1,00 -4,80
Tabela 37: Matriz de taxas de transi¢cdo para o subcritério 6.
Alternativas % 2 a 2 % 2
az -5,04 1,17 1,00 1,00 1,00 0,87
as 0,86 -4,18 0,86 0,86 0,86 0,75
a 1,00 1,17 -5,04 1,00 1,00 0,87
as 1,00 1,17 1,00 -5,04 1,00 0,87
a6 1,00 1,17 1,00 1,00 -5,04 0,87
az 1,14 1,33 1,14 1,14 1,14 -5,90
Tabela 38: Matriz de taxas de transi¢cdo para o subcritério 7.
Alternativas " 2 a 2 % 2
az -5,06 1,00 0,86 1,00 1,20 1,00
as 1,00 -5,06 0,86 1,00 1,20 1,00
as 1,17 1,17 -6,07 1,17 1,40 1,17
as 1,00 1,00 0,86 -5,06 1,20 1,00
a6 0,83 0,83 0,71 0,83 -4,05 0,83
az 1,00 1,00 0,86 1,00 1,20 -5,06
Tabela 39: Matriz de taxas de transi¢do para o subcriterio 8.
Alternativas % 2 a 2 % 2
az -4,34 1,09 0,87 1,09 0,91 0,38
as 0,92 -3,91 0,80 1,00 0,84 0,35
as 1,15 1,25 -5,14 1,25 1,05 0,44
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as 0,92 1,00 0,80 -3,91 0,84 0,35
as 1,10 1,19 0,95 1,19 -4,85 0,42
ar 2,63 2,86 2,29 2,86 2,40 -13,03
Tabela 40: Matriz de taxas de transi¢cdo para o subcritério 9.
Alternativas " 2 a 2 " a
az -54,14 1,00 13,34 13,12 13,34 13,34
as 1,00 -54,14 13,34 13,12 13,34 13,34
W 0,07 0,07 -3,13 0,98 1,00 1,00
as 0,08 0,08 1,02 -3,20 1,02 1,02
as 0,07 0,07 1,00 0,98 -3,13 1,00
az 0,07 0,07 1,00 0,98 1,00 -3,13
Tabela 41: Matriz de taxas de transi¢cdo para o subcritério 10.
Alternativas " 2 a 2 % a
az -11,00 0,50 1,50 1,00 3,00 5,00
as 2,00 -23,04 3,01 2,00 6,01 10,02
a 0,67 0,33 -7,00 0,67 2,00 3,33
as 1,00 0,50 1,50 -11,00 3,00 5,00
a6 0,33 0,17 0,50 0,33 -3,00 1,67
az 0,20 0,10 0,30 0,20 0,60 -1,40
Tabela 42: Matriz de taxas de transi¢do para o subcritério 11.
Alternativas % 2 a 2 % 2
a -4,90 1,00 1,00 1,00 0,95 0,95
as 1,00 -4,90 1,00 1,00 0,95 0,95
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au 1,00 1,00 -4,90 1,00 0,95 0,95
as 1,00 1,00 1,00 -4,90 0,95 0,95
as 1,05 1,05 1,05 1,05 -5,21 1,00
ar 1,05 1,05 1,05 1,05 1,00 -5,21
Tabela 43: Matriz de taxas de transi¢do para o subcritério 12.
Alternativas % 2 a 2 " a
a -3,03 1,25 0,63 0,72 0,26 0,17
a3 0,80 -2,22 0,50 0,57 0,21 0,14
a4 1,60 2,00 -5,44 1,14 0,42 0,28
as 1,40 1,75 0,87 -4,63 0,37 0,24
as 3,78 4,74 2,37 2,71 -14,26 0,65
az 5,78 7,24 3,62 4,14 1,53 -22,32
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APENDICE Il - MATRIZES DE TRANSICAO — CAMPO DE BRENT
PL 047/N0404

Neste apéndice encontram-se as matrizes de transi¢do obtidas pela cadeia de Markov
para cada subcritério do experimento numérico do campo de Brent para o duto
PLO47/N0404.

Tabela 44: Matriz de taxas de transi¢cdo para o subcritério 1.

Alternativas a 2 2 % a
ai -0,27 0,11 0,13 0,02 0,01
as 9,00 -10,46 1,13 0,20 0,13
as 8,00 0,89 -9,19 0,18 0,12
ae 45,00 5,00 5,63 -56,30 0,67
az 67,00 7,44 8,38 1,49 -84,31

Tabela 45: Matriz de taxas de transi¢do para o subcritério 2.

Alternativas a 2 2 % 2
ai -4,24 1,06 1,06 1,06 1,06
as 0,94 -3,95 1,00 1,00 1,00
as 0,95 1,00 -3,95 1,00 1,00
a6 0,94 1,00 1,00 -3,94 1,00
az 0,94 1,00 1,00 1,00 -3,94

Tabela 46: Matriz de taxas de transi¢éo para o subcritério 3.
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Alternativas a a 2 2% a
a1 -4,00 1,00 1,00 1,00 1,00
as 1,00 -4,00 1,00 1,00 1,00
as 1,00 1,00 -4,00 1,00 1,00
ae 1,00 1,00 1,00 -4,00 1,00
a 1,00 1,00 1,00 1,00 -4,00

Tabela 47: Matriz de taxas de transi¢do para o subcritério 4.

Alternativas a a 2 % a
a1 -3,45 0,85 0,77 0,91 0,92
as 1,18 -4,24 0,91 1,07 1,08
as 1,30 1,10 -4,78 1,18 1,19
a6 1,10 0,93 0,85 -3,89 1,01
az 1,09 0,92 0,84 0,99 -3,84

Tabela 48: Matriz de taxas de transicdo para o subcritério 5.

Alternativas a a 2 % a
ai -4,40 1,20 0,78 1,20 1,20
as 0,83 -3,48 0,65 1,00 1,00
as 1,28 1,54 -5,89 1,54 1,54
a6 0,83 1,00 0,65 -3,48 1,00
a 0,83 1,00 0,65 1,00 -3,48

Tabela 49: Matriz de taxas de transi¢éo para o subcritério 6.
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Alternativas

ai u as as az
a1 -3,41 0,86 0,78 0,86 0,91
a4 1,16 -4,11 0,91 0,99 1,05
as 1,28 1,10 -4,64 1,10 1,16
as 1,17 1,01 0,91 -4,15 1,06
az 1,10 0,95 0,86 0,94 -3,85

Tabela 50: Matriz de taxas de transi¢do para o subcritério 7.

Alternativas

a1 2V as ds ar
a1 -3,86 0,88 0,83 1,05 1,10
as 1,14 -4,54 0,94 1,20 1,26
as 1,21 1,06 -4,88 1,27 1,33
a6 0,95 0,83 0,78 -3,61 1,05
az 0,91 0,79 0,75 0,95 -3,40
Tabela 51: Matriz de taxas de transicdo para o subcritério 8.
Alternativas a a 2 % a
ai -3,02 0,80 1,00 0,87 0,35
as 1,25 -4,03 1,25 1,09 0,44
as 1,00 0,80 -3,02 0,87 0,35
as 1,15 0,92 1,15 -3,62 0,40
a 2,86 2,29 2,86 2,49 -10,49

Tabela 52: Matriz de taxas de transi¢éo para o subcritério 9.




Alternativas a a 2 2% a
a1 -1079,599 | 284,105 | 227,284 | 284,105 284,105
as 0,004 -2,804 | 0,800 1,000 1,000
as 0,004 1,250 -3,754 1,250 1,250
as 0,004 1,000 0,800 -2,804 1,000
a 0,004 1,000 0,800 1,000 -2,804

Tabela 53: Matriz de taxas de transi¢do para o subcritério 10.

Alternativas a a 2 % a
a1 -336,50 | 18,25 24,00 132,00 162,25
as 0,05 -17,49 1,32 7,23 8,89
as 0,04 0,76 -13,06 5,50 6,76
a6 0,01 0,14 0,18 -1,56 1,23
az 0,01 0,11 0,15 0,81 -1,08

Tabela 54: Matriz de taxas de transicdo para o subcritério 11.

Alternativas a a 2 % a
a1 -3,78 0,99 0,99 0,90 0,90
as 1,01 -3,83 1,00 0,91 0,91
as 1,01 1,00 -3,83 0,91 0,91
a6 1,11 1,10 1,10 -4,31 1,00
ar 1,11 1,10 1,10 1,00 -4,31

Tabela 55: Matriz de taxas de transi¢do para o subcritério 12.
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Alternativas

ai u as as az
a1 -0,10 0,05 0,04 0,01 0,01
a4 20,33 | -21,34 0,76 0,14 0,11
as 26,78 1,32 -28,43 0,18 0,15
as 147,36 7,25 5,50 -160,93 0,81
az 180,96 8,90 6,76 1,23 -197,85

79




APENDICE 11l — MATRIZES DE TRANSICAO - CAMPO DE
CACAO

Neste apéndice encontram-se as matrizes de transi¢do obtidas pela cadeia de

Markov para cada subcritério do experimento numérico do campo de Cacao.

Tabela 56: Matriz de taxas de transi¢cdo para o subcritério 1.

Alternativas by bs b ba
b1 -1,96 1,55 0,11 0,29
b2 0,64 -0,90 0,07 0,19
b3 8,88 13,79 -25,24 2,58
ba 3,45 5,35 0,39 -9,18

Tabela 57: Matriz de taxas de transi¢do para o subcritério 2.

Alternativas by bs b ba
b1 -3,00 1,00 1,00 1,00
b2 1,00 -3,00 1,00 1,00
b3 1,00 1,00 -3,00 1,00
ba 1,00 1,00 1,00 -3,00

Tabela 58: Matriz de taxas de transi¢do para o subcritério 3.

Alternativas by bs bs ba
b1 -2,38 1,06 0,48 0,83
b2 0,94 -2,18 0,46 0,79
b3 2,07 2,20 -5,99 1,73
b4 1,20 1,27 0,58 -3,05
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Tabela 59: Matriz de taxas de transi¢cdo para o subcritério 4.

Alternativas by bs b ba
b1 -2,99 1,00 0,99 1,00
b2 1,00 -2,99 0,99 1,00
b3 1,01 1,01 -3,02 1,01
ba 1,00 1,00 0,99 -2,99

Tabela 60: Matriz de taxas de transi¢cdo para o subcritério 5.

Alternativas by bs b ba
b1 -1,59 0,94 0,33 -1,59
b2 1,06 -1,76 0,35 1,06
b3 3,03 2,85 -6,85 3,03
ba 3,10 2,91 1,02 3,10

Tabela 61: Matriz de taxas de transi¢do para o subcritério 6.

Alternativas b b, bs b
b1 -1,87 0,86 0,51 0,50
b2 1,16 -2,33 0,59 0,58
b3 1,98 1,70 -4.66 0,98
b4 2,01 1,73 1,02 -4.75
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Tabela 62: Matriz de taxas de transi¢cdo para o subcritério 7.

Alternativas

b1 b2 b3 b4
b1 -1,95 0,65 0,74 0,56
b2 1,54 -3,55 1,14 0,87
b3 1,36 0,88 -3,00 0,76
b4 1,78 1,15 1,31 -4,24

Tabela 63: Matriz de taxas de transi¢cdo para o subcritério 8.

Alternativas

b1 b b3 b4
b1 -1,29 1,00 0,14 0,15
b, 1,00 -1,29 0,14 0,15
b3 7,10 7,10 -15,23 1,03
ba 6,89 6,89 0,97 -14,74

Tabela 64: Matriz de taxas de transi¢do para o subcritério 9.

Alternativas

b1 b b3 b4
b1 -1,17 0,50 0,30 0,37
b2 1,99 -3,33 0,60 0,73
b3 3,30 1,66 -6,18 1,22
b4 2,72 1,36 0,82 -4.90

Tabela 65: Matriz de taxas de transi¢do para o subcriterio 10.

Alternativas

b1 b2 b3 b4
by -2,13 0,98 0,59 0,56
b2 1,02 -2,18 0,60 0,56
b3 1,69 1,66 -4,30 0,94
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ba 1,80 1,77 1,06 -4,63

Tabela 66: Matriz de taxas de transi¢do para o subcritério 11.

Alternativas by bs b ba
b1 -6,84 1,02 2,45 3,37
b2 0,98 -6,68 2,40 3,30
b3 0,41 0,42 -2,20 1,38
b4 0,30 0,30 0,73 -1,33

Tabela 67: Matriz de taxas de transi¢do para o subcritério 12.

Alternativas b b, bs b
b1 -1,80 0,92 0,29 0,59
b2 1,08 -2,03 0,31 0,64
b3 3,49 3,22 -8,76 2,05
ba 1,70 1,57 0,49 -3,76

Tabela 68: Matriz de taxas de transi¢do para o subcritério 13.

Alternativas

b1 b2 b3 b4
b1 -0,00230 | 0,00225| 0,00003 | 0,00002
b 444 49 | -44451 0,01 0,01

b3 36082,35| 81,18 |-36164,20| 0,68

D4 53427,40 | 120,20 1,48 -53549,08
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Tabela 69: Matriz de taxas de transi¢do para o subcritério 14.

Alternativas by bs b ba
b1 -1,80 0,63 0,47 0,70
b2 1,60 -3,47 0,75 1,12
b3 2,12 1,33 -4,94 1,49
ba 1,42 0,89 0,67 -2,98

Tabela 70: Matriz de taxas de transi¢do para o subcritério 15.

Alternativas by bs b ba
b1 -1,70 0,66 0,48 0,57
b2 1,52 -3,11 0,73 0,86
b3 2,09 1,38 -4,66 1,19
ba 1,76 1,16 0,84 -3,76

Tabela 71: Matriz de taxas de transi¢do para o subcritério 16.

Alternativas b b, bs b
b1 -1,07 0,84 0,08 0,15
b2 1,19 -1,47 0,10 0,18
bs 12,56 10,51 -24.95 1,88
b4 6,67 5,58 0,53 -12,78
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