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Quando os campos de petróleo e gás tornam-se maduros e finalizam as atividades, 

suas instalações precisam ser desmontadas e desativadas de maneira responsável, a fim 

de regenerar as condições naturais do local com o menor impacto possível. O 

descomissionamento de sistemas submarinos de petróleo e gás ainda é uma atividade 

relativamente nova. A escolha da melhor opção para o descomissionamento de uma 

determinada instalação não é simples, pois para cada caso aspectos de ordem social, 

ambiental, técnicos, de segurança e econômicos devem ser levadas em consideração e 

muitas vezes são conflitantes. Portanto, a análise multicritério tem sido utilizada para 

auxiliar na seleção dessa alternativa. Neste trabalho, cadeias de Markov são 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 

aplicação em três experimentos numéricos nos campos de Brent no Mar do Norte e de 

Cação 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 Cação fields in Brazil. 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1 Contexto e Motivação 

As atividades de petróleo e gás chegam à fase de abandono devido às condições 

técnicas, ao exaurimento do recurso ou pela inviabilidade econômica. O abandono refere-

se à etapa final da vida útil das instalações de produção de petróleo e gás em que ocorre 

a desativação das instalações, tamponamento dos poços produtores, desmantelamento e a 

remoção dos equipamentos; essa etapa também é denominada descomissionamento. 

No Brasil, a maior parte da produção de petróleo e de gás natural ocorre em 

campos marítimos (offshore). As estruturas offshore têm um tempo de vida útil de 

aproximadamente 20 a 30 anos e de acordo com a ANP (2020a), 41% das instalações 

marítimas no país tem mais de 25 anos de produção. Este é um cenário expressivo para o 

descomissionamento a curto prazo. 

As operações de descomissionamento de sistemas submarinos na indústria de óleo 

e gás são de natureza relativamente inovadora, principalmente no Brasil, pois só agora a 

indústria nacional está começando a lidar com o final da vida produtiva de alguns campos. 

Com isso, há maior necessidade de estudar o descomissionamento e a melhor maneira de 

se fazê-lo, analisando as dificuldades referentes ao país pelo cenário diferenciado, 

sobretudo para os sistemas submarinos. 

Apesar do maior custo do descomissionamento não ser dos sistemas submarinos, 

estes se apresentam em configurações únicas no Brasil, daí a necessidade de estudo 

aprofundado. Diferentemente do que ocorre em outros locais, no Brasil a maior parte dos 

dutos utilizados são flexíveis e os dutos geralmente não são enterrados. A atividade 

pesqueira tem um menor impacto se comparada por exemplo ao cenário do Mar do Norte. 

As lâminas d’água são mais profundas. Os cenários ambientais são variados dentro do 

país e há baixa disponibilidade de embarcações especializadas na operação de 

descomissionamento. Por esses motivos, a expertise de outros países não é suficiente para 

embasar o processo de desativação das estruturas submarinas no país.  

A escolha da melhor opção para o descomissionamento de uma dada instalação 

não é simples, pois para cada caso considerações sociais, ambientais, fatores técnicos, de 

segurança e aspectos econômicos devem ser levados em consideração. Isso torna-se ainda 

mais complicado dada a diferença de interesses entre os grupos envolvidos no 

descomissionamento. Ressalta-se ainda que o processo normalmente envolve muitas 
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decisões tomadas separadamente e um grande número de critérios e sub-critérios 

(MARTINS et al., 2020b), além de considerável incerteza com relação aos dados. Assim, 

robustez não é necessariamente um atributo do processo. 

Neste cenário, normalmente utiliza-se a análise de decisão por múltiplos critérios 

(MCDA- do inglês multi criteria decision analysis) para apoiar a tomada de decisão na 

presença de vários critérios distintos (CHAKHAR E MOUSSEAU, 2008).  

Ao considerar medidas de desempenho para vários critérios, os métodos MCDA 

geralmente indicam o uso de pesos para agregar essas medidas e, assim, produzir uma 

ordenação das alternativas disponíveis (COSTA, 1986). A atribuição de pesos, no 

entanto, não é uma tarefa fácil. Embora carregue uma noção intuitiva da importância 

relativa de cada critério, essa importância pode ser muito difícil de quantificar e altamente 

subjetiva. De fato, muitas vezes as opiniões e preferências dos tomadores de decisão com 

relação aos critérios são bastante divergentes e a média delas pode produzir pesos que 

não capturam a variedade de opiniões (EUM et al., 2001; CHOO et al., 1999; 

MARESCHAL, 1988). Outra questão importante é o tempo necessário para formar um 

consenso entre as partes interessadas com relação aos pesos. Esse tempo pode ser 

excessivo, dependendo da duração do processo de tomada de decisão (MACHARIS E 

BERNARDINI, 2015) e do número de opções a serem consideradas. Além disso, 

diferentes conjuntos de pesos podem gerar resultados bastante distintos. Portanto, o 

processo pode ser bastante sensível a parâmetros amplamente arbitrários, cuja avaliação 

pode mudar ao longo do tempo ou dependendo das partes interessadas selecionadas para 

executá-lo. 

A reprodutibilidade e a confiabilidade da análise de múltiplos critérios também 

podem ser comprometidas pelo excesso de parâmetros específicos do método. Por um 

lado, esses parâmetros são geralmente introduzidos para modelar as preferências pessoais 

do tomador de decisão, no que diz respeito à comparação de desempenhos semelhantes 

em relação a um determinado objetivo; um exemplo é a escolha de uma função de 

preferência no PROMETHEE. Por outro lado, comprometem a reprodutibilidade e 

introduzem ruído no processo, prejudicando a análise e a interpretabilidade dos resultados 

(JAVID et al., 2020; MARTINS et al., 2020a). 

Além disso, a necessidade de ajustar muitos parâmetros caso a caso se torna 

complicada quando o processo envolve um conjunto possivelmente grande de decisões a 

serem tomadas em uma janela de tempo reduzida. A literatura reconhece a necessidade 

de ferramentas para ajudar a avaliar o efeito estocástico das preferências dos tomadores 
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de decisão e melhorar a transparência (MOSADEGHI et al., 2013). No entanto, até agora, 

essas ferramentas são geralmente limitadas a auxílios à visualização e rotinas de análise 

de sensibilidade em relação à variação de peso (CHEN et al., 2009; MADANI E LUND, 

2011; LYU et al., 2020). Por exemplo, TERVONEN E LAHDELMA (2007) e TÁVORA 

(2019) realizaram análise de sensibilidade por meio de simulação Monte Carlo. Porém, o 

método MCDA aplicado foi desenvolvido para analisar problemas determinísticos, 

mostrando então não ser o melhor curso de ação, já que sua utilidade é limitada e não 

proporciona um tratamento eficaz das incertezas.  

Para tanto, esta dissertação modela o processo de tomada de decisão por meio de 

uma cadeia de Markov em tempo contínuo. Em constraste com os métodos MCDA 

determinísticos, que fazem uso de parâmetros definidos pelo usuário para simular algum 

nível de variação, o estudo proposto modela uma dinâmica estocástica. Assim, as 

incertezas são naturalmente consideradas sem a necessidade de parâmetros ou de 

calibração adicional,  trazendo robustez ao resultado.  

Na ausência de uma única solução que otimize todos os critérios, o tomador de 

decisões certamente experimentará algum nível de arrependimento, independentemente 

de sua escolha final. Portanto, uma análise antecipada dos arrependimentos relativos a 

cada alternativa possível pode ajudar na busca por uma solução mais equilibrada em 

relação a todos os critérios.  

O presente trabalho propõe uma abordagem mini-max que seleciona a alternativa 

que minimiza o arrependimento máximo dentro do conjunto de critérios. Essa abordagem 

tem a vantagem de não exigir pesos para conciliar diferentes critérios e, por conseguinte, 

evita as deficiências e vieses discutidos anteriormente. Além disso, vale ressaltar que o 

método proposto é estocástico e, portanto, fornece uma ferramenta robusta para lidar com 

a incerteza dos dados, além de ser aplicável a configurações determinísticas. 

Três experimentos numéricos são fornecidos para demonstrar a aplicabilidade da 

estrutura a problemas do mundo real. Os estudos têm foco em estruturas de sistema 

submarino de escoamento de óleo e gás natural. Os dois primeiros utilizam como exemplo 

dutos específicos do relatório de Brent (SHELL, 2017). E o terceiro utiliza dados do 

campo de Cação, localizado no Brasil (TÁVORA, 2019).  



 

4 

1.2 Objetivos 

O objetivo geral desse trabalho é propor um modelo estocástico de tomada de 

decisão multicritério baseado em cadeia de Markov e método de arrependimento. O 

intuito é escolher a alternativa que proporciona um menor arrependimento ao tomador de 

decisão. O estudo é direcionado ao apoio à tomada de decisões no processo de 

descomissionamento no setor de óleo e gás natural.  

Como objetivos específicos pretende-se: 

 Validar o modelo utilizando uma base de dados real;  

 Analisar os métodos de tomada de decisão já utilizados em descomissionamento 

na indústria de óleo e gás; 

 Analisar a sensibilidade do uso de pesos; 

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

decisão de múltiplos critérios.   

1.3 Estrutura do Trabalho 

Esta dissertação está dividida em seis capítulos. O presente capítulo apresenta e 

contextualiza o tema a ser estudado, assim como os objetivos do trabalho.  

O capítulo 2 apresenta os principais métodos multicritérios de tomada de decisão 

encontrados na literatura. Além disso, discorre sobre a classificação dos problemas de 

decisão e a aplicação da análise de incerteza e métodos probabilísticos em alguns estudos.  

O capítulo 3 é dedicado à discussão sobre o processo de descomissionamento e 

suas características. Posteriomente se discorre sobre os métodos de análise multicritério 

mais utilizados para o descomissionamento na área de óleo e gás natural. 

O capítulo 4 mostra o procedimento metodológico em quatro etapas e introduz 

uma formulação matemática para a escolha de uma alternativa em um problema com 

múltiplos critérios conflituantes. Propõe-se um modelo estocástico baseado em cadeia de 

Markov e método de arrependimento. O objetivo é minimizar o arrependimento máximo.  

O capítulo 5 é composto por experimentos numéricos voltados a validar a 

abordagem proposta. São descritos três casos, dois no Mar do Norte, no campo de Brent, 

e o terceiro no Brasil, no campo de Cação. Além disso, o capítulo faz uma análise de 

sensibilidade em relação aos pesos dos critérios, discute e apresenta os resultados obtidos, 

assim como uma comparação com outros métodos multicritérios.  
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Por fim, o capítulo 6 apresenta as conclusões do trabalho, assim como uma síntese 

de possíveis desdobramentos futuros.  
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2. MÉTODOS MULTICRITÉRIO DE TOMADA DE DECISÃO 

Os métodos multicritérios motivaram uma vasta e diversificada literatura, que 

compreende muitos métodos e um conjunto de modelos distintos cujo intuito é guiar a 

tomada de decisão quando não existe uma solução 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 são: Processos de Hierarquia 

Analítica (AHP) de SAATY (1990), Método de Organização de Classificação de 

Preferências para Avaliação de Enriquecimento (PROMETHEE) de BRANS E VINCKE 

(1985), Eliminação e Escolha Expressando a Realidade (ELECTRE) de ROY (1990), 

Teoria de Utilidade de Atributos Múltiplos (MAUT) de EDWARDS E NEWMAN 

(1986), Ponderação Aditiva Simples (SAW) de FISHBURN (1967), Agregação Aditiva 

com Parâmetros Variáveis Interdependentes (VIP analysis) de DIAS E CLÍMACO 

(2000) e Técnica para Ordem de Preferência por Semelhança com a Solução Ideal 

(TOPSIS) de HWANG E YOON (1981). Para uma visão abrangente desses métodos e 

suas características, consulte FIGUEIRA et al., (2005). 

Como mencionado anteriormente, o intuito da análise de decisão com múltiplos 

critérios (MCDA) é auxiliar a tomada de decisão em face de critérios diferentes, 

possivelmente contraditórios (VINCKE, 1992). A presença de múltiplos critérios gera 

uma ordenação parcial que em geral não permite que uma única ação seja declarada ideal 

(EMMERICH E DEUTZ, 2018). Para contornar esse problema, as técnicas de MCDA 

compreendem duas famílias de abordagens projetadas para modelar a preferência: os 

métodos aditivos e os métodos de superação (ROY, 1985; TIAN et al., 2019). 

Modelos baseados em métodos aditivos dependem da agregação de diferentes 

pontos de vista em uma única função a ser otimizada posteriormente (ROY, 1985). 

Normalmente, eles produzem uma pontuação única para cada alternativa, adicionando 

avaliações ponderadas de critério único. Como o desempenho é agregado, desempenhos 

ruins em um critério podem ser compensados por boas performances nos critérios 

restantes. AHP, MAUT, TOPSIS e SAW são exemplos de métodos aditivos.  

Os métodos de superação são chamados não compensatórios. Introduzem relações 

de preferência e indiferença com base em parâmetros arbitrários e baseiam-se em 

comparações entre pares de alternativas com respeito a cada critério. Tais comparações 

podem reforçar ou contradizer a evidência de superioridade de uma alternativa em relação 
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a outra, e geralmente são ponderadas de acordo com o critério em consideração. 

ELECTRE e PROMETHEE são exemplos clássicos de métodos de superação. 

De acordo com ROY E SKALKA (1985) e conforme descrito por GOMES E 

COSTA (2015), a estrutura de decisão dos métodos também pode ser associada a uma 

das quatro questões:  

Problema P.α: o objetivo é demonstrar a decisão pela escolha de uma alternativa 

pertencente a um conjunto de alternativas. Portanto, o resultado é uma escolha;  

Problema P.β: o objetivo é demonstrar a decisão por uma triagem resultante da 

alocação de cada alternativa a uma categoria ou classe. O resultado é um procedimento 

de classificação;  

Problema P.γ: o objetivo é demonstrar a decisão por um arranjo obtido pelo 

reagrupamento de todas ou parte das ações em classes de equivalência. Essas classes são 

ordenadas de modo completo ou parcial, conforme as preferências dos tomadores de 

decisão. Portanto, o resultado é um procedimento de ordenação; 

Problema P.δ: o objetivo é demonstrar a decisão por uma descrição, em linguagem 

apropriada, das ações e de suas consequências. O resultado é uma descrição ou um 

procedimento cognitivo. 

De acordo com as descrições, por consequência, o problema abordado nesta 

dissertação é P.α, pois trata-se de um conjunto restrito de alternativas e somente uma 

escolha final.  

2.1 Análise de incertezas 

A análise de múltiplos critérios está sujeita a incertezas nos parâmetros, que 

tendem a ser subjetivos (HYDE et al., 2005), e na avaliação de cada alternativa em relação 

a cada critério (BENÍTEZ et al., 2019). Como o número de parâmetros varia de acordo 

com a abordagem selecionada, o mesmo ocorre com o número de fontes de incerteza 

(DURBACH E STEWART, 2012). 

Em relação aos métodos de MCDA, a incerteza pode resultar de informações 

imprecisas ou de avaliação inconsistente por parte dos tomadores de decisão (BENÍTEZ 

et al., 2019). Isso também pode ser causado por consequências não determinísticas e 

imprevisíveis de certas alternativas disponíveis, ou mesmo por vieses nos parâmetros do 

modelo (HYDE et al., 2005). Observe que estes últimos se tornam mais significativos à 

medida que o número de parâmetros aumenta. Recomenda-se a leitura de DURBACH E 
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STEWART (2012) para uma descrição abrangente do tratamento das fontes de incerteza 

nos modelos de MCDA. 

O método MAUT é baseado em conceitos de modelagem de preferências e admite 

preferência estrita e indiferença, com base em uma função de utilidade agregada. 

Normalmente, a incerteza é tratada com a avaliação da recompensa esperada, que às vezes 

é estimada pelo método de Monte Carlo em razão da explosão combinatória do número 

de incertezas em potencial. Tal explosão ocorre devido não apenas à resposta estocástica 

às alternativas, mas também aos parâmetros subjetivos de modelagem (MOSALAM et 

al., 2018; DURBACH E STEWART, 2012). No entanto, uma avaliação eficaz exige um 

número significativo de amostras.  

TÁVORA (2019) aplicou PROMETHEE junto ao método SIMOS, para elicitação 

de pesos aos critérios. Em seguida, foi feita uma análise de sensibilidade utilizando o 

método de Monte Carlo, com as funções objetivo representadas por meio de distribuições 

triangulares, além de três cenários distintos de pesos. Foram efetuadas 200 simulações 

para cada cenário. 

A Análise Estocástica de Aceitação Multicritério (SMAA) também recorre à 

Simulação de Monte Carlo para explorar a variação dos parâmetros relativos às técnicas 

de MCDA. O objetivo, no entanto, é encontrar parâmetros como conjuntos de pesos para 

os quais cada alternativa seria preferida no respectivo modelo MCDA (LAHDELMA E 

SALMINEN, 2010). O componente estocástico é uma técnica de amostragem de Monte 

Carlo aplicada para explorar o espaço de pesos, uma vez que uma exploração completa 

desse espaço é computacionalmente intratável. Esta técnica foi utilizada para analisar os 

efeitos das alterações dos parâmetros do ELECTRE (ZHOU et al., 2019), do 

PROMETHEE (HYDE et al., 2003) e da AHP (BENÍTEZ et al., 2019). 

LOPES E ALMEIDA (2014) propuseram uma extensão do método 

PROMETHEE. Após uma aplicação do procedimento determinístico, sua ferramenta 

avalia como se comporta a preferência entre as alternativas em função dos desempenhos 

estocásticos. Os pesos não são modificados com as escalas de avaliação adotadas e 

continuam vinculados à noção de importância relativa.  

HODGETT E SIRAJ (2019) apresentam as Simulações de Intervalo de Incerteza 

Simulada (SURE) que permitem que os tomadores de decisão prescrevam intervalos para 

suas preferências em termos de parâmetros do modelo. O método utiliza distribuições 

triangulares para todos os parâmetros e avaliações incertas. A saída é um gráfico de 

densidade do núcleo das preferências em relação às alternativas disponíveis. 
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RAM, MONTIBELLER E MORTON (2010) mostram que a análise multicritério 

lida bem com objetivos qualitativos e conflitantes ao avaliar estratégias e compará-las, 

mas carece de um arcabouço para analisar a incerteza. No trabalho em questão, são 

gerados vários cenários pelo método de planejamento de cenário (SP) e aplica-se a 

estrutura MCDA para medir o desempenho das opções para cada cenário. Por último, o 

método de arrependimento min-max é utilizado como uma medida de robustez ao 

resultado.  

LEYVA-LÓPEZ (2007) foca na tomada de decisão sob incertezas no contexto da 

análise de decisão 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 evidências Dempster-Shafer (DS) para 

abordar as incertezas em relação às avaliações subjetivas de comparações pareadas no 

AHP. Essas avaliações são consideradas ou desconsideradas com base em outro 

parâmetro definido pelo usuário, uma medida de plausibilidade arbitrada pelo tomador de 

decisão. Essa medida é modelada por meio de números 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 avaliações imprecisas de especialistas. A diferença no seu trabalho é o uso de 

análise hierárquica do Cloud Delphi (CDHA), em que os julgamentos são feitos em 

intervalos para lidar com a aleatoriedade e imprecisão dos julgamentos individuais. A 

análise intervalar e os números nebulosos também foram aplicados para emular um certo 

nível de incerteza no método TOPSIS (JAHANSHAHLOO et al., 2006a; JAVID et al., 

2020). No primeiro trabalho a classificação de cada alternativa e o peso de cada critério 

são expressos como um conjunto difuso, o segundo modelou esses mesmos parâmetros 

como intervalos. 

A complexidade e a incerteza envolvidas nos problemas de tomada de decisão do 

mundo real e a natureza subjetiva inerente dos julgamentos humanos representam 

desafios para especialistas no desenvolvimento de metodologias de tomada de decisão 

precisas com valores numéricos. 

2.2 Abordagens probabilísticas do MCDA 

Em HAHN (2003) discutiu-se a necessidade de uma caracterização estocástica 

para julgamento de comparações em pares pelos especialistas no AHP, pois estas podem 
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estar sujeitas a erros. Os autores também propuseram uma abordagem de razão de 

probabilidade para modelar as incertezas. Isso resulta em uma distribuição multinomial 

de preferências que justifica caracterizações probabilísticas das alternativas por meio de 

testes de hipóteses. O artigo aplica o método Monte Carlo via cadeia de Markov para 

obter prioridades para as alternativas, amostrando os pesos da distribuição multinomial 

resultante. 

WADDINGHAM et al. (2016) também utilizam simulação Monte Carlo via 

cadeia de Markov para a análise na relação risco-benefício em uma abordagem de 

múltiplos critérios para tratamentos clínicos. O método MCDA requer uma função de 

valor parcial pré-especificada para cada resultado, que mapeia uma medida subjetiva de 

valor ou utilidade entre 0 e 1. Para esta análise, é necessário um conhecimento detalhado 

das preferências do tomador de decisão. A abordagem bayesiana é aplicada para gerar a 

distribuição da pontuação risco-benefício para cada tratamento no estudo de caso, 

modelando diretamente os resultados observados em ensaios controlados com placebo 

para vários tratamentos concorrentes para a mesma indicação. Diferentemente do nosso 

trabalho, foram utilizados pesos para elicitar os cálculos. Dez mil iterações foram 

executadas para obter a distribuição amostral.  

CARNERO E GÓMEZ (2016) e CARNERO E GÓMEZ (2018) utilizam uma 

abordagem MCDA determinístico e aplicam cadeia de Markov para avaliar políticas de 

manutenção individuais em organizações de saúde. A análise MCDA é feita por meio do 

método MACBETH, que compara as alternativas com base em seu desempenho em 

estado estacionário. O objetivo é facilitar a escolha de combinação da política de 

manutenção 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 dinâmico dos sistemas. Posteriormente, as alternativas são comparadas 

por meio de uma abordagem TOPSIS determinística, a fim de classificar as alternativas 

de serviço e selecionar a mais adequada. Neste estudo de caso, os pesos de custo e tempo 

são dados pelo usuário. 

Em contraste, NAWAZ et al. (2018) fazem uso das cadeias de Markov para 

encontrar padrões de preferência do usuário nos serviços em nuvem e empregam técnicas 

determinísticas de MCDA para classificar os serviços disponíveis. Os padrões 

identificados são então utilizados para recomendação e seleção dos serviços adequados. 
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Por fim, cadeias de Markov com eliminação de Gauss-Jordan foram aplicadas 

como um acessório para acelerar o processo de solução de uma formulação generalista 

determinística do método ANP (Processo de Rede Analítica) (KIRYTOPOULOS et al., 

2011). O método da matriz 'poder', um procedimento necessário para a estabilidade do 

sistema de decisão, é um dos cálculos críticos na parte matemática do método. Os 

resultados são semelhantes ao método da matriz de potência, mas obtidos mais 

rapidamente e com menor custo computacional. 

Nesta dissertação, propomos uma nova abordagem puramente estocástica para a 

tomada de decisão com vários critérios. Em contraste com HAHN (2003), que introduz 

uma formulação estatística como uma técnica de pós-processamento para uma abordagem 

determinística do MCDA, modelamos o processo de decisão como um processo 

estocástico. Portanto, nosso modelo evita as deficiências das abordagens determinísticas 

do MCDA, o excesso de parâmetros definidos pelo usuário que resultam em incerteza 

intrínseca e comprometem potencialmente a confiabilidade e a reprodutibilidade. Como 

exemplos desses parâmetros podemos citar as funções de preferência e as atribuições de 

pesos aos critérios, que geralmente são quantias muito difíceis de determinar, podendo 

ainda distorcer as opiniões dos tomadores de decisão. Ao mesmo tempo, a formulação 

proposta inova fornecendo uma estrutura adequada para o tratamento de funções e 

pontuações incertas de desempenho em relação a qualquer número de critérios.  

Para finalizar, utiliza-se o método de arrependimento com intuito de antever 

resultados desfavoráveis 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 decisão sob incerteza pode-se descobrir a posteriori que 

outra alternativa teria sido preferível e mais balanceada em relação ao conjunto de 

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

Artigo Método Objetivo Vantagem Desvantagem 

HAHN (2003) 

Monte Carlo 

via cadeia de 

Markov 

Melhorar possíveis 

erros de julgamento no 

método AHP 

AHP 

Estocástico 
Uso de pesos 

CARNERO E 

GÓMEZ 

(2016) e 

CARNERO E 

GÓMEZ 

(2018) 

Cadeia de 

Markov e 

MACBETH 

Aumentar a qualidade 

do atendimento para 

políticas de tomada de 

decisão na gestão da 

saúde 

Integração de  

diferentes técnicas 

que facilite a melhor 

escolha de 

combinação de 

políticas de 

manutenção, 

tornando-as mais 

racionais 

Julgamento de 

pesos por um 

grupo para 

tomada de 

decisão 

HEMAM E 

HIOUAL 

(2016) 

Cadeia de 

Markov e 

TOPSIS 

Avaliar o modelo de 

seleção levando em 

consideração o 

balanceamento de 

carga entre diferentes 

nuvens 

Escolha da melhor 

opção ao 

compreender o 

comportamento 

dinâmico do sistema 

Pesos dos 

critérios são 

arbitrários 

NAWAZ et 

al. (2018) 

Cadeia de 

Markov e 

melhor pior 

método 

Desenvolver um 

corretor para a seleção 

de serviço em nuvem, 

encontrando um padrão 

das prioridades nas 

mudançasde 

preferências do usuário 

Desenvolvimento de 

um padrão de 

preferências de 

serviços, modelando 

as incertezas e a 

classificação 

Cálculo de 

pesos ideais 

para os critérios 

KIRYTOPOU

LOS et al. 

(2011) 

Cadeia de 

Markov e 

eliminação de 

Gauss-Jordan 

como 

ferramenta de 

resolução 

matricial  

Auxiliar os tomadores 

de decisão na escolha 

de alternativas 

possíveis e critérios de 

priorização  

Otimização do tempo 

e número de cálculos 

comparado ao método 

ANP padrão 

Comparação 

par a par e 

criação de uma 

matriz limite 

para derivar os 

pesos finais 

para os critérios 

WADDINGH

AM et al. 

(2016) 

Monte Carlo 

via cadeia de 

Markov 

Avaliar risco-benefício 

com transparência ao 

processo 

Trata a incerteza e 

modela resultados de 

acordo com ensaios 

clínicos e faz 

comparações indiretas 

nos tratamentos 

Definição de 

preferências do 

tomador de 

decisão e 

grande 

quantidade de 

iterações para a 

amostra 

Metodologia 

proposta 

Cadeia de 

Markov e 

método de 

arrependiment 

Escolher a alternativa 

que minimiza o 

máximo 

arrependimento dentro 

de um conjunto de 

critérios com incertezas 

Incerteza 

é tratada 

naturalmente; não 

é necessário 

julgamento de 

parâmetros arbitrário 

e não utiliza pesos 

Não é 

compatível com 

números nulos 

e os critérios 

devem ser 

maximizados 
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3. DESCOMISSIONAMENTO 

3.1 Processo de Descomissionamento na área de óleo e gás 

O processo de descomissionamento geralmente ocorre quando a produção de óleo 

e gás natural de um campo se torna antieconômica. O processo de descomissionamento 

de uma instalação é longo e obter a aprovação da autoridade relevante para cada etapa da 

operação pode ser um grande desafio. No Reino Unido, por exemplo, o processo pode 

demorar entre 3 e 6 anos; mas em países onde o arcabouço legal e a experiência técnica 

ainda não estão 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 número 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 milhões de libras 

até 2021. Em 2016, havia 1.357 plataformas operando nessa área, com 157 já 

descomissionadas. Entre 2017 e 2025, estima-se que mais 205 unidades serão 

descomissionadas (OIL & GAS UK, 2017). A idade média das instalações 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 produção marítima 

(offshore) estão em operação há mais de 25 anos e devem ser descomissionadas nos 

próximos anos e 24% das unidades totalizam entre 15 e 25 anos de operação. A realidade 

brasileira e mundial demonstra um acúmulo de sistemas que foram projetados 

inicialmente sem considerar o fim de sua vida útil.  

Segundo estimativas recentes, do total das plataformas no país, cerca de 56% são 

unidades fixas, 30% são do tipo FPSO, aproximadamente 10% são semi-submersíveis e 

4% são de outros tipos (ANP, 2020a). No Brasil, o descomissionamento torna-se algo 

ainda mais desafiador devido às grandes profundidades nas quais os recursos são 

explorados. A bacia de Campos, por exemplo, concentra 32% das unidades de produção 

em águas profundas (ANP, 2020a). Por isso, conta-se com uma participação mais 

relevante de estruturas mais complexas, completação molhada de poços e grande 
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extensão de dutos.  

 

Em 2010, houve um crescimento do número de plataformas em águas profundas 

e ultra profundas no Brasil, ocasionado pelas descobertas no pré-sal (SANTO, 2011). 

Apesar de representar um maior desafio tecnológico, político, estratégico, econômico e 

legislativo, no decorrer dos anos, com o conhecimento acumulado e com a ajuda da 

tecnologia, a produção diária de petróleo no pré-sal passou da média de aproximadamente 

41 mil barris por dia, em 2010, para o patamar de 1,9 milhão de barris de óleo por dia em 

março de 2020 (PPSA, 2020).   

Além da lâmina d’água, outro fator relevante são as distâncias até a costa, pois 

estas oneram o transporte das estruturas e dos equipamentos para disposição final ou 

reciclagem em terra. Os operadores enfrentam enormes desafios ao planejar a remoção 

dos equipamentos submarinos. O processo de descomissionamento pode levar anos, até 

que o descarte seja realizado com sucesso. O descomissionamento é uma atividade que 

não oferece retorno sobre o investimento. Ao contrário, carrega passivos ambientais e 

regulatórios significativos (IHS MARKIT, 2016). 

Segundo ALMEIDA et al. (2017), os gastos globais por ano com 

descomissionamento de instalações marítimas (offshore) devem mais que quadruplicar 

até 2040, e o montante total despendido pode atingir US$ 210 bilhões nos próximos 25 

anos. Esses custos aumentam naturalmente com a profundidade e o tamanho da lamina 

d’água, variando ainda de acordo com tipo, complexidade e tamanho dos equipamentos. 

O fluxo de caixa de um projeto de petróleo, mostrado na Figura 1, pode ser apresentado 

em cinco grandes etapas. São elas: exploração, avaliação, desenvolvimento, produção e, 

por último, abandono (PEREIRA, 2004).  

 

 

Figura 1: Principais etapas da indústria de óleo e gás de acordo com o custo. Fonte: 

PEREIRA (2004) 
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De acordo com a ilustração, a primeira fase definida é de exploração (E), seguida 

de avaliação (A), desenvolvimento (D) e produção (P). O eixo vertical acima da origem 

representa entrada da receita, já valores abaixo da origem indicam custos e investimentos. 

Como o descomissionamento acontece só ao final do ciclo de vida do projeto, 

muitas vezes não recebe atenção suficiente no momento da avaliação do investimento. 

Existe uma grande dificuldade de estimar de forma criteriosa os custos com o 

descomissionamento, o que tende a se tornar um fator de incerteza econômica para 

empresas envolvidas.  

Para facilitar a etapa do descomissionamento, as atividades de apoio devem 

começar a partir do desenvolvimento inicial de um campo, continuar durante a aprovação 

e na fase de produção do campo, até o encerramento das atividades. A título de análise, 

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 produção do poço. 

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 

importância da indústria marinha e discutem como a coleta de informações do 

ecossistema marinho pode ajudar no descomissionamento, a fim de garantir melhor 

gestão ambiental offshore. FAM et al. (2018) fazem um resumo das regulamentações de 

países que são considerados mais experientes em descomissionamento. São eles: Reino 

Unido, Noruega, Estados Unidos e além desses, dois países produtores de petróleo no 

Sudeste asiático, Malásia e Tailândia.  

No Brasil, foi publicada a Resolução nº 817/2020, que trata do 

descomissionamento de instalações de exploração e produção de petróleo e gás natural e 

da devolução das áreas desativadas. De modo similar ao que ocorre no Reino Unido, a 

resolução propõe iniciar um plano de desativação cinco anos antes da desativação 

marítima (ANP, 2020b). 

Os provedores de serviços de descomissionamento são muito fragmentados. Não 

há um consenso sobre as técnicas que devem ser utilizadas e não há fornecedores 

dominantes, o que dificulta ainda mais a previsão precisa pelas operadoras offshore dos 

custos e riscos do descomissionamento (ALMEIDA et al., 2017). 

Uma flexibilização para o início das atividades da desativação pode, em alguns 

casos, gerar ganhos importantes de economia e eficiência. O adiamento do 

http://www.in.gov.br/web/dou/-/resolucao-n-817-de-24-de-abril-de-2020-254001378


 

16 

descomissionamento de um projeto pode permitir simultaneidade de ações e racionalizar 

a demanda de serviços, através do aproveitamento de economias de escala. A contratação 

de serviços 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 três fases 

práticas. A primeira fase consiste em tornar a estrutura apropriada, livre de elementos 

químicos perigosos e hidrocarbonetos, realizar o abandono os poços, a remoção de 

condutores e elevadores (risers), a lavagem e limpeza dos sistemas de processamento e 

preparar os componentes para as operações de elevação e remoção. A segunda etapa 

envolve a desmontagem e remoção da instalação e dos componentes associados e a 

terceira fase envolve a restauração e o monitoramento do local.  

As regulações dos países possuem diferentes opções de remoção e de disposição 

para cada tipo de instalação marinha.  A opção mais adequada a ser escolhida dependerá, 

primeiramente, das legislações pertinentes, e também de fatores como configuração e tipo 

da estrutura, peso, tamanho, distância até a costa, consistência do solo marinho, condições 

climáticas, custos, complexidade na execução das operações e tecnologias disponíveis 

(MARTINS, 2015). 

A SHELL (2017) analisa como as estruturas marítimas podem ser reaproveitadas 

quando um campo se torna maduro e passível de descomissionamento. As possibilidades 

para o uso das estruturas marinhas, tanto de sistema submarino quanto de plataformas, 

são: armazenamento de gás, recifes artificiais, parque eólico offshore, uso militar, 

pesquisa, entre outras utilidades. SOMMER et al. (2019) revisam os efeitos ambientais 

do descomissionamento 

Embora à primeira vista o impacto ambiental associado à permanência das 

estruturas no leito marinho seja maior, a remoção dos equipamentos também pode gerar 

efeitos negativos. Isso pode ocorrer, por exemplo, em função da produção de ruídos 

marítimos por sonares e bombas ou pelo arrasto de fundo marinho, ocasionando a 

ressuspensão de sedimentos durante a remoção das estruturas (MONTENEGRO, 2017). 

ROUSE et al. (2018) fazem uma análise da interação 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 são 

assentados na superfície marinha. Diversificando os cenários, 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 após décadas no mar, as estruturas 
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sustentam comunidades biológicas que fornecem funções e serviços ecossistêmicos 

valiosos. É importante reconhecer que, ao se expandir as opções de descomissionamento 

disponíveis e os critérios ambientais avaliados, proporciona-se uma avaliação mais 

robusta e abrangente dos impactos ambientais. 

CHANDLER et al. (2017) mostram que a opção de deixar in situ, com alternativas 

abandono completo ou parcial, pode trazer benefícios; por exemplo, através da 

implementação de recifes artificiais. O trabalho também discute que outros benefícios 

como sociais, ambientais e econômicos decorrentes de uma política de remoção total 

podem não ser garantidos.  

De modo geral, descomissionamento é um processo em que são analisados 

diversos fatores com intuito de mitigar os impactos sociais, ambientais, técnicos e 

econômicos, considerando também a regulação governamental (MARTINS, 2015). 

 

3.2 Aplicações de MCDA em descomissionamento de óleo e gás 

Diversos métodos de tomada de decisão têm sido aplicados no contexto de 

descomissionamento de óleo e gás, desde o desenvolvimento metodológico por 

universidades e centros de pesquisa até relatórios empresariais. Todavia, apesar da 

variedade de métodos existentes, nota-se uma tendência em utilizar metodologias mais 

simples nas aplicações reais: soma ponderada das avaliações com respeito aos critérios e 

pesos atribuídos pelos tomadores de decisão.  

O método AHP está entre os métodos mais utilizados para tomada de decisão na 

área de energia (MARTINSet al., 2020b). NA et al. (2017) aplicaram AHP para 

descomissionamento no setor de óleo e gás, em conjunto com outras ferramentas de 

auxílio para filtrar a base de dados da plataforma e reduzir os requisitos computacionais. 

As avaliações dos critérios pelos especialistas foram feitas por meio da escala de Saaty 

(SAATY, 1990). 

O relatório de FAIRFIELD (2017) também utilizou AHP, aplicando cinco 

critérios de descomissionamento para dutos submarinos. São eles: segurança, meio 

ambiente, técnico, social e econômico. A todos os critérios foi atribuído o 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 análise do critério ambiental.  
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HENRION et al. (2015) utilizaram MAUT para auxiliar no processo de 

desativação de plataformas de óleo e gás em alto mar. Eles ressaltaram que diversas 

alternativas de descomissionamento foram estudadas nos últimos anos, porém adicionar 

todas a um modelo de tomada de decisão pode aumentar demasiadamente a complexidade 

do problema e o custo computacional do modelo, ressaltando dificuldade na tomada de 

decisão. Diante disso, realizaram uma triagem das alternativas para verificar quais seriam 

inviáveis de acordo com alguns critérios técnicos, econômicos e políticos. Alguns 

atributos também foram excluídos e a escolha foi feita avaliando o julgamento das 

alternativas muito similares. 

O método PROMETHEE foi aplicado para o descomissionamento de um duto 

rígido no campo de Cação. Foram utilizados 5 critérios e 16 subcritérios. Em conjunto 

com o PROMETHEE foi utilizado o método SIMOS para atribuir pesos (TÁVORA, 

2019).  

MARTINS et al. (2020a) utilizam em conjunto ao MCDA a técnica de 

aprendizado de máquina (machine learning) para reduzir os números de critérios. O 

método utilizado para fazer a  seleção de uma alternativa de descomissionamento de um 

duto de óleo e gás foi o ELECTRE. 

Análise comparativa é o método mais aplicado em relatórios empresariais de óleo 

e gás. Esta é considerada uma técnica de fácil implementação e de acordo com o guia de 

orientação de descomissionamento do OIL & GAS UK (2015) existem três métodos 

possíveis para avaliar as alternativas. O primeiro é qualitativo e baseado em escala de 

cores, o segundo e o terceiro permitem mesclar análises quantitativas e qualitativas, sendo 

que o terceiro inclui a atribuição de pesos. 

Para o campo de Brent Spar (SHELL, 2017), utilizou-se a análise comparativa 

para o auxílio a tomada de decisão, seguindo como base as notas técnicas do DECC 

(Department of Energy & Climate Change) (OIL & GAS UK, 2015), com modificações 

apropriadas para os dutos. No relatório da SHELL (2017), os critérios utilizados na 

avaliação foram: segurança, meio ambiente, técnico, social e econômico. Cada critério 

foi dividido em subcritérios, que tomam em conta as características mais relevantes de 

acordo com o cenário do Reino Unido. Neste caso foram selecionados 12 subcritérios no 

total. 

Outros relatórios do Reino Unido que se basearam no guia de análise 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 
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no processo de descomissionamento. A análise comparativa foi realizada para fornecer 

uma avaliação equilibrada das principais alternativas de remoção da subestrutura dos 

campos, neste caso remoção total e remoção 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. Avaliações 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 os estudos do descomissionamento. Os valores de cada 

opção dentro dos subcritérios foram transpostos para a escala 0-1 por meio da 

normalização proporcional dos dados brutos. 

O relatório de BG GROUP (2016) inicialmente propõe avaliação qualitativa 

baseada em escala de cores para eliminar alternativas infactíveis. Posteriormente, as 

demais alternativas são avaliadas por meio de critérios quantitativos e qualitativos, 

através da atribuição de uma nota. Além disso, foram atribuídos pesos para os critérios a 

partir de comparação par a par, definindo-se conceitos que variam desde “critérios com 

igual importância” até “importância forte de um critério sob o outro”. Esses pesos foram 

convertidos para uma escala numérica de um (1) a quatro (4). A pontuação foi então 

normalizada pela média geométrica e os pesos foram distribuídos igualmente pelos sub-

critérios. Por fim, para compor a nota final que deu origem à ordenação das alternativas, 

é proposto um ajuste da escala a partir de uma nota de preferência, que indica a proporção 

da diferença entre as notas da melhor e da pior opção.  

O relatório de Windermere (INEOS, 2018) e o relatório de Thames (PERENCO, 

2014) abordaram a escolha de uma alternativa de descomissionamento de dutos por meio 

de análise comparativa. A avaliação dos vinte subcritérios foi feita por meio de uma 

matriz de risco, com os mesmos critérios utilizados no campo de Brent, composta pelo 

nível do impacto e a probabilidade de ocorrência.  

O relatório de Jacky (ITHACA ENERGY, 2018) também utiliza a análise 

comparativa e os 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 nível de incerteza (1, 

1.5 ou 2). O valor final de cada alternativa em ambos os relatórios, para comparação final, 

foi dado pela soma da média das notas dos subcritérios de cada um dos critérios.  

A avaliação comparativa da SPIRIT ENERGY (2017) foi predominantemente 

qualitativa. No entanto, em alguns casos, como na avaliação de custo, é necessário 
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examinar as diferenças em maiores detalhes e quantitativamente para proporcionar maior 

clareza. 

Ao se observar os processos de descomissionamento relatados na literatura, 

verifica-se a propensão à aplicação de métodos mais simples, principalmente em 

relatórios empresariais, como mostrado na Tabela 2. Além disso, verifica-se uma 

crescente demanda por ferramentas de auxílio à decisão em problemas de 

descomissionamento, os quais envolvem não somente atividades complexas, como 

também um número elevado de decisões, uma vez que se deve decidir sobre o método de 

remoção ou abandono in situ de cada um dos equipamentos presentes no campo. Isso 

evidencia a necessidade de uma ferramenta de multicritério mais robusta, assertiva e de 

fácil aplicação para o descomissionamento de equipamentos marítimos, proporcionando 

maior confiança na escolha.  

Cabe ressaltar que, apesar da motivação ter sido descomissionamento de óleo e 

gás, o método descrito a seguir pode ser aplicado para qualquer problema de decisão sob 

múltiplos critérios.    

Tabela 2: Síntese dos artigos e relatórios. 

Artigos/ Relatórios Método Utilizado  

NA et al. (2017) AHP 

FAIRFIELD (2017)  AHP 

HENRION et al. (2015)  MAUT 

TÁVORA (2019) PROMETHEE e método SIMOS 

MARTINS et al. (2020a) Machine Learning e ELECTRE 

SHELL (2017) Análise Comparativa  

BG GROUP (2016) Análise Comparativa  

CNRI (2013) Análise Comparativa  

INEOS (2018) Análise Comparativa  

PERENCO (2014) Análise Comparativa  

ITHACA ENERGY (2018) Análise Comparativa  

SPIRIT ENERGY (2017)  Análise Comparativa  
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4. CADEIA DE MARKOV E MÉTODO DE ARREPENDIMENTO 

(CM&R) 

4.1 Procedimento metodológico 

Essa seção aborda o procedimento metodológico utilizado para o desenvolvimento 

do método multicritério cadeia de Markov e método de arrependimento (CM&R). 

Inicialmente foi feito um levantamento bibliográfico de métodos multicritérios e suas 

aplicações no setor de óleo e gás. Foi então realizada uma análise preliminar dos dados 

disponíveis na literatura, a fim de se selecionar dados reais de campos de petróleo e gás 

descomissionados ou passíveis de descomissionamento para os experimentos numéricos. 

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 Escócia, com 

lâmina d'água de 140 metros. Como neste campo já foi feito o relatório de 

descomissionamento, os critérios e subcritérios utilizados serão os mesmos que os do 

relatório da SHELL (2017).  Para este campo foram analisados dois dutos.  

O segundo campo é o de Cação, operado pela Petrobras, situado no Estado do Espírito 

Santo, a cerca de 47 km da cidade de São Mateus e 7 km da linha da costa brasileira, em 

profundidade aproximada de 19 metros (PETROBRAS, 2018). Para esse experimento 

numérico foram utilizados os critérios e subcritérios propostos pelo relatório da DNV 

(DNV-GL, 2018) e a base de dados de TÁVORA (2019). 

Os dados manipulados são quantitativos. Para os três experimentos, o equipamento 

escolhido para a análise de descomissionamento é um duto rígido. Com os dados 

selecionados, é feito um pré-processamento de modo a se definir um problema de 

maximização em relação a todos os subcritérios.  

Ferramentas computacionais são usadas para criar os geradores infinitesimais que 

modelam a evolução das cadeias de Markov utilizadas e para analisar o método de 

arrependimento, os quais serão descritos no decorrer do capítulo. Além disso, uma 

ferramenta auxiliar foi empregada para encontrar a distribuição de probabilidade do 

regime permanente, também apresentada no decorrer do capítulo. 

A Figura 2 mostra a dinâmica de um sistema modelado em quatro etapas.  
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Figura 2: Etapas da metodologia aplicada. 

 

4.2 Formulação Matemática 

Considere um problema de decisão em que várias alternativas devem ser avaliadas 

com relação a um conjunto de critérios previamente definido. Sejam S = 1, 2, . . ., m, o 

conjunto de alternativas a serem consideradas e C = 1, 2, . . ., n o conjunto de critérios. 

Para cada alternativa, seja fj(a) o desempenho da alternativa 𝑎 ∈ 𝑆 com relação ao critério 

𝑗 ∈ 𝐶. Idealmente, o tomador de decisão procura a solução para o problema abaixo: 

 

Maximizar fj(a); a є S; j є C.                                             (1) 

 

No entanto, essa solução raramente existe. Portanto, a tarefa do tomador de decisão 

é selecionar uma ação cuja avaliação ofereça um equilíbrio adequado entre todos os 

critérios 𝑗 ∈ 𝐶.  Para auxiliar nessa decisão, modelamos o sistema por meio de uma série 

de cadeias de Markov em tempo contínuo 𝑋𝑡
𝑗
, t0, uma para cada critério j. Para uma 

descrição abrangente sobre cadeias de Markov em tempo contínuo, recomenda-se 

consultar BRÉMAUD (1999). 

Para cada j є C, o processo estocástico 𝑋𝑡
𝑗
, t0 assume valores do conjunto S de 

alternativas disponíveis, evolui em tempo contínuo e representa as mudanças dinâmicas 

na preferência do tomador de decisão. Observe a escolha é modelada como um sistema 

dinâmico, no qual a preferência muda de acordo com as taxas de transição, as quais 

dependem da avaliação de todas as alternativas disponíveis no conjunto S. Se 𝑋𝑡
𝑗
= a, a є 
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•Revisão bibliográfica dos 
métodos utilizados 
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matriz de transição 
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julgamentos dos 
subcritérios 
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Etapa 4: Análise do 
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•Cálculo da diferença da 
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critério 

•Escolha da alternativa 
feita por maximização 
para cada critério 

•Escolha das alternativas 
maximizadas feita por 
minimização para o 
menor arrependimento 
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S, em um dado momento t, isso significa que a é a alternativa preferida em relação ao 

critério j nesse instante de tempo. A preferência muda de acordo com uma cadeia de 

Markov em tempo contínuo e a taxa de transição depende do estado atual. A preferência 

muda da alternativa a para a alternativa b com base no desempenho relativo dessas 

alternativas em relação ao critério j. A taxa de transição da alternativa a para alternativa 

b é denotada por 𝜆𝑗(𝑎, 𝑏) e definida pela Eq. (2): 

 

 

𝜆𝑗(a, b) = E(
𝑓𝑖(𝑏)

𝑓𝑖(𝑎)
) , a, b є S, j є C.                               (2) 

 

Observe que se a e b têm desempenhos semelhantes em relação ao critério j, então 

𝜆𝑗(𝑎, 𝑏) ≈ 𝜆𝑗(𝑏, 𝑎) ≈ 1, o que indica indiferença. Portanto, a fração do lado direito da 

Eq. (2) pode ser considerada uma função de preferência natural e objetiva. Ressaltamos 

que não envolve parâmetros arbitrários nem avaliações subjetivas dos tomadores de 

decisão. Além disso, como uma função probabilística, foi projetada para lidar com a 

incerteza. 

A Eq. (2) implica um gerador infinitesimal para o processo 𝑋𝑡
𝑗
, t0 dado por: 

 

∧𝑗= |𝜆𝑗(𝑎, 𝑏)| = {
𝜆𝑗(𝑎, 𝑏), 𝑠𝑒 𝑎 ≠ 𝑏;

−∑𝜆𝑗
𝑐≠𝑎

(𝑎, 𝑐), 𝑠𝑒 𝑎 = 𝑏.                                  (3) 

 

De acordo com as Eq. (2) - (3), 𝑋𝑡
𝑗
, t0, passará mais tempo em alternativas com 

maior desempenho em termos do critério j. No entanto, para calcular a probabilidade 

exata de que cada alternativa a є S seja preferida a longo prazo, precisamos avaliar o 

comportamento em estado estacionário do processo 𝑋𝑡
𝑗
, t0. Os resultados clássicos de 

cadeias de Markov indicam que as probabilidades de estado estacionário satisfazem o 

seguinte sistema de equações (BRÉMAUD, 1999): 

𝜋𝑗 ∧𝑗= 0 

∑ 𝜋𝑗𝑎є𝑆 (a) = 1.                                                      (4) 
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O valor 𝜋𝑗(a) na Eq. (4) pode ser interpretado como a probabilidade de o tomador 

de decisão preferir a alternativa a com respeito ao critério j a longo prazo. Portanto, 𝜋𝑗(a) 

é o grau de preferência da alternativa a sob o critério j. Observe que, na formulação 

proposta, o grau de preferência é uma interpretação direta do comportamento no estado 

estacionário. Para ilustrar esse problema, suponha S = {a, b} e assuma fj(a) = 100 e fj (b) 

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

 

∧𝑗= [
−

95

100

95

100
100

95
−

100

95

] 

 

E a solução para (4) é 𝜋𝑗 = [0,526 0,474]. Portanto, o grau de preferência da 

alternativa a é 𝜋𝑗(a) = 0,526, enquanto o grau de preferência pela alternativa b é 𝜋𝑗(b) = 

0,474, quantidades que podem ser prontamente interpretadas após cálculos objetivos. Por 

outro lado, uma abordagem clássica não compensatória, como o PROMETHEE, exigiria 

uma função de preferência arbitrária, bem como limiares arbitrários de indiferença e 

preferência, para se obter uma quantificação de preferência semelhante que seria válida 

apenas para esse conjunto específico de parâmetros (veja por exemplo, BRANS E 

MARESCHAL, 2005). 

Para agregar os graus de preferência atribuídos individualmente para cada critério 

j є C, propomos o uso de uma abordagem minimax que busque a alternativa que minimize 

o máximo arrependimento. Calculamos o arrependimento em relação ao desempenho da 

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

 

𝑔
𝑗
∗= 𝑚𝑎𝑥𝑎є𝑆𝜋𝑗(a),  j є C,                                         (5) 

sendo  𝜋𝑗 a solução de (4) e a alternativa 𝑎𝑗
∗=arg𝑚𝑎𝑥𝑎є𝑆𝜋𝑗(a) pertence ao conjunto de 

alternativas preferidas sob o critério j. 

Seja R = [rja],  j є C,a є S uma matriz de arrependimentos tal que: 

 

rja= 𝑔𝑗
∗-𝜋𝑗(a),  j є C,a є S.                                            (6) 

 

O arrependimento máximo da alternativa a є S é definido como 
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rm(a)=𝑚𝑎𝑥𝑗є𝐶rja,                                                                            (7) 

 

e determina a maior incompatibilidade entre o grau de preferência da alternativa a e o da 

alternativa preferencial para cada critério no conjunto C. 

O método seleciona a alternativa a* que minimiza o arrependimento máximo e, 

portanto, satisfaz: 

 

a*= arg𝑚𝑖𝑛𝑎є𝑆rm(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} 

é o conjunto de critérios e que a solução para a Eq. (4) produz 𝜋1= [0,526 0,474], 𝜋2= 

[0,643 0,357] e 𝜋3= [0,279 0,721]. 

Então, a Eq. (5) gera g*
j = [0,526 0,643 0,721] como o vetor contendo os maiores 

graus de preferência para todos os critérios. Aplicando a Eq. (6) obtemos a matriz de 

arrependimentos na Tabela 3. 

 

Tabela 3: Matriz de arrependimentos. 

Alternativas r1 r2 r3 

a 0 0 0,442 

b 0,052 0,286 0 

 

 

Sendo r1, r2 e r3 os arrependimentos em relação a cada critério. Portanto, a solução 

para a Eq. (7) é obtida por inspeção simples da matriz R acima e produz os 

arrependimentos máximos 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 máximo arrependimento. 
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5. APLICAÇÃO DE MÉTODOS MCDA AO PROBLEMA DE 

DESCOMISSIONAMENTO 

5.1 Aplicação do Método MC&R 

De acordo com a formulação matemática apresentada na seção anterior, o presente 

capítulo mostra as aplicações do método MC&R no campo de Brent, no Mar do Norte e 

no campo de Cação, situado na bacia do Espírito Santo, no Brasil.  

5.1.1 Experimento Campo de Brent 

Para uma ilustração mais completa do método proposto, foi selecionado o 

processo de desativação de uma instalação de produção de petróleo e gás no campo de 

Brent. 

Como mostrado na Figura 3, o campo de Brent compreende 4 plataformas (Alpha, 

Bravo, Charlie e Delta GBS), 28 tubulações (aproximadamente 103 km) e 4 estruturas 

submarinas: a válvula de isolamento Sub-Sea (SSIV), PipeLine End Manifold (PLEM), 

Spool-Piecede montagem da válvula (VASP) e o splitter box. 

 

 

Figura 3: Arranjo Geral do Campo de Brent. Fonte: SHELL (2017) 

 

No relatório 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 terão mais margem para discussões e opções realizáveis para 

o descomissionamento. Escolhendo entre as alternativas que têm mais opções de 

descomissionamento, para o primeiro duto do experimento, selecionamos um oleoduto 

rígido específico 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 decisões 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  

Segurança 

1- Risco de segurança do trabalho offshore (PPV) 

2- Risco de segurança para outros usuários do mar (PPV) 

3- Risco de segurança do trabalho onshore  (PPV) 

Meio Ambiente 

4- Impacto ambiental operacional (Nota) 

5- Legado dos impactos Ambientais (Nota) 

6- Uso da Energia (GJ) 

7- Emissões de gases (Ton de CO2) 

Técnico 8- Viabilidade Técnica (Nota) 

Social 

9- Efeitos na pesca comercial (GBP) 

10- Emprego (HH) 

11- Impacto nas comunidades (Nota) 

Econômico 12- Custo (mGBP) 

 

PPV – Prováveis perdas de vida; GJ – Gigajoules; GBP – Libras esterlinas; HH –Homem-hora. 

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

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

 

Tabela 4: Alternativas de descomissionamento. 

Alternativas Descrição 

a1 Deixar no local sem necessidade de remediação adicional; 

a2 Manter conectado à plataforma e aterrar a extremidade;  

a3 Manter conectado à plataforma e cobrir a extremidade com rochas;  

a4 Desconectar da instalação submarina e aterrar todo o comprimento do 

duto; 

a5 
Desconectar da plataforma e da estrutura submarina, cobrir com rochas 

todo o comprimento da linha; 

a6 Remover todo o comprimento do duto por corte e elevação; 

a7 Remover todo o comprimento do duto por S-lay reverso (junta única) 

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 disponíveis. Uma única alternativa deve ser selecionada 

considerando o conjunto de doze subcritérios descritos na Tabela 3. 

 

 

Tabela 5: Alternativas de descomissionamento do duto escolhido. 

Duto a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 

PL 002/N0201  ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ 

 

Para aplicar o método utilizaremos a Tabela 6, que apresenta os dados brutos 

relativos aos subcritérios e alternativas. Já a Tabela 7 mostra esses dados convertidos para 

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

Alternativas a2 a3 a4 a5 a6 a7 

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 24345,42 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 após maximização. 

Alternativas a2 a3 a4 a5 a6 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 próximo passo é a construção da matriz dos geradores infinitesimais para todos 

os 12 subcritérios, usando a Eq. (3).  

A título de exemplo, a Tabela 8 apresenta os resultados das taxas de transição para 

o subcritério 1. As matrizes de transição dos outros subcritérios encontram-se no 

Apêndice I.  

 

Tabela 8: Matriz de taxas de transição do subcritério 1. 

Alternativas a2 a3 a4 a5 a6 a7 

a2 -3,41 1,00 0,67 0,80 0,57 0,37 

a3 1,00 -3,41 0,67 0,80 0,57 0,37 

a4 1,50 1,50 -5,62 1,20 0,86 0,56 

a5 1,25 1,25 0,83 -4,51 0,71 0,47 

a6 1,75 1,75 1,17 1,40 -6,72 0,65 

a7 2,69 2,69 1,79 2,15 1,54 -10,85 

 

 

Após 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 decisão preferir uma alternativa: 

 

 

 

 

 

 



 

31 

Tabela 9: Distribuição de probabilidade. 

Altern. 𝜋1 𝜋2 𝜋3 𝜋4 𝜋5 𝜋6 𝜋7 𝜋8 𝜋9 𝜋10 𝜋11 𝜋12 

a2 0,282 
0,004 

0,167 0,188 0,161 0,163 0,162 0,196 0,001 0,026 0,172 0,280 

a3 0,282 
0,003 

0,167 0,184 0,161 0,222 0,162 0,232 0,001 0,006 0,172 0,439 

a4 0,125 
0,180 

0,167 0,159 0,178 0,163 0,119 0,148 0,251 0,058 0,172 0,110 

a5 0,180 
0,180 

0,167 0,138 0,144 0,163 0,162 0,232 0,232 0,026 0,172 0,144 

a6 0,092 
0,320 

0,167 0,159 0,178 0,163 0,233 0,164 0,263 0,234 0,156 0,020 

a7 0,039 
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) é dada na Tabela 10, na 

qual cada coluna rj corresponde a um subcritério específico: 

 

Tabela 10: Matriz de Arrependimentos. 

Altern. r1 r2 r3 r4 r5 r6 r7 r8 r9 r10 r11 r12 

a2 0,000 0,316 0,000 0,000 0,017 0,059 0,071 0,036 0,261 0,624 0,000 0,159 

a3 0,000 0,317 0,000 0,004 0,017 0,000 0,071 0,000 0,261 0,643 0,000 0,000 

a4 0,157 0,139 0,000 0,029 0,000 0,059 0,114 0,083 0,011 0,591 0,000 0,329 

a5 0,101 0,139 0,000 0,049 0,034 0,059 0,071 0,000 0,031 0,624 0,000 0,295 

a6 0,190 0,000 0,000 0,029 0,000 0,059 0,000 0,068 0,000 0,416 0,017 0,419 

a7 0,243 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 máximos - Eq. (7) – em relação a cada 

alternativa é dado a seguir: 

rm= [0,624 0,643 0,591 0,624 0,419 0,430]. 

 

Por consequência, a alternativa que minimiza o arrependimento máximo de 

acordo com a Eq. (8) é a*= a6, cujo arrependimento é 0,419, relembrando que a alternativa 

a6 indica “Remover todo o comprimento do duto por corte e elevação", conforme descrito 

na Tabela 5. 
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Os dados utilizados foram extraídos do relatório da SHELL (2017) para o campo 

Brent, que utilizou avaliação comparativa. Este método usa 'escalas globais' como uma 

maneira de fornecer uma escala adimensional para comparar diferentes subcritérios. Esse 

processo de transformação converteu os diferentes subcritérios em uma medida comum, 

o que permite que os dados sejam examinados com mais facilidade. Não é um método 

muito robusto, mas é bastante simples. 

O relatório aplicou o método de avaliação comparativa e o resultado encontrado 

foi a alternativa a5 – “Desconectar da plataforma e da estrutura submarina, cobrir com 

rochas todo o comprimento da linha”. Contudo, essa não foi a alternativa selecionada; a 

opção praticada foi a a4 – “Desconectar da instalação submarina e aterrar todo o 

comprimento do duto”. 

Segundo análises da SHELL (2017), quando os desempenhos em todos os outros 

subcritérios não mostram diferenças significativas, o custo pode ser considerado um fator 

determinante. Considerando as opiniões expressas pela Federação Escocesa de 

Pescadores (SFF) durante discussões informais, buscou-se uma alternativa mais 

equilibrada entre a redução do risco de segurança para outros usuários (pescadores) e as 

despesas do projeto. Para esse fim, os dados da alternativa a4 – “Desconectar da instalação 

submarina e aterrar todo o comprimento do duto” foram examinados, pois essa opção 

resultaria na redução da metade do risco potencial de segurança para os pescadores. 

Na alternativa a4, o risco potencial de segurança para os pescadores durante a vida 

útil prevista do oleoduto é metade do estimado para a alternativa a5. Essa redução de PPV 

(prováveis perdas de vida) seria acompanhada de um ligeiro aumento no risco de 

segurança para as pessoas do projeto em a4, que não foi considerado significativo. A 

propósito, a alternativa a4 teria menos impacto operacional que a alternativa a5. 

Para as operações da alternativa a5, seria necessário despejar rochas, 

diferentemente da a4, na qual o oleoduto seria completamente enterrado. A alternativa a4, 

portanto, tem um desempenho melhor que a alternativa a5 no subcritério 'impacto 

ambiental', atingindo a pontuação mais alta possível na escala global. No entanto, a 

abertura de valas do gasoduto usaria menos energia e geraria menos emissões gasosas. 

Essas diferenças nos valores calculados são, todavia, pequenas. Além disso, devido às 

condições difíceis e variáveis do fundo do mar no campo de Brent, considera-se um pouco 

mais difícil escavar o oleoduto do que removê-lo cortando e levantando ou despejando 

rochas por todo o comprimento; contudo, a diferença de viabilidade não é grande.  
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Portanto, após a escolha da alternativa pelo método de avaliação comparativa, ela 

não foi utilizada e as análises foram feitas com outras consideradas mais atrativas 

economicamente. Assim, o 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 não arbitrário do peso, sendo assim mais preciso na escolha da 

alternativa. Não é difícil entender a preferência da companhia petrolífera pelas opções 

𝑎4 𝑒 𝑎5, uma vez que essas são mais econômicas por não envolverem a remoção do duto. 

Assim, a alternativa mais equilibrada em relação aos arrependimentos, 𝑎6, ficou de fora 

da análise após aplicação da ferramenta de avaliação comparativa. 

 

5.1.1.2 PL 047/N0404 

Para o gasoduto PL 047/N0404, são utilizados os mesmos conjuntos de critérios 

e subcritérios, mostrados na Tabela 3, porém as alternativas de descomissionamento são 

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 a3 a4 a5 a6 a7 

PL 047/N0404 ✔   ✔ ✔ ✔ ✔ 

 

Os dados brutos, retirados do relatório da SHELL (2017), são apresentados na 

Tabela 12, mostrando o desempenho de cada alternativa. A Tabela 13 mostra os valores 

após serem maximizados, em relação a cada subcritério.   

 

Tabela 12: Dados brutos para cada subcritério. 

Alternativas a1 a4 a5 a6 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 após maximização. 

Alternativas a1 a4 a5 a6 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 título de exemplo, a Tabela 14 apresenta os resultados das taxas 

de transição para o subcritério 1. As matrizes de transição dos outros subcritérios 

encontram-se no Apêndice II.  

 

Tabela 14: Matriz de taxas de transição do subcritério 1. 



 

35 

Alternativas 
a1 a4 a5 a6 a7 

a1 -0,27 0,11 0,13 0,02 0,01 

a4 9,00 -10,46 1,13 0,20 0,13 

a5 8,00 0,89 -9,19 0,18 0,12 

a6 45,00 5,00 5,63 -56,30 0,67 

a7 67,00 7,44 8,38 1,49 -84,31 

 

 

Após 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 decisão preferir uma alternativa: 

 

 

Tabela 15: Distribuição de probabilidade. 

Alternativas 𝜋1 𝜋2 𝜋3 𝜋4 𝜋5 𝜋6 𝜋7 𝜋8 𝜋9 𝜋10 𝜋11 𝜋12 

a1 0,9751 0,182 0,200 0,251 0,168 0,256 0,209 0,284 0,00001 0,0001 0,218 0,9985 

a4 0,0001 0,204 0,200 0,181 0,243 0,190 0,161 0,182 0,2747 0,00753 0,214 0,0001 

a5 0,0191 0,204 0,200 0,149 0,103 0,156 0,143 0,284 0,1759 0,013015 0,214 0,0001 

a6 0,005 0,205 0,199 0,208 0,243 0,187 0,232 0,215 0,2747 0,3902 0,177 0,0002 

a7 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 r1 r2 r3 r4 r5 r6 r7 r8 r9 r10 r11 r12 

a1 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 

a5 0,956 0,001 0,000 0,102 0,141 0,100 0,112 0,000 0,099 0,576 0,004 0,9984 

a6 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 máximos - Eq. (7) – 

em relação a cada alternativa é dado a seguir: 

rm= [0,5891   0,9984.  0,9984.  0,9983.  0,9983]. 

 

Portanto, a alternativa que minimiza o arrependimento máximo de acordo com a 

Eq. (8) é a*= a1, cujo arrependimento é 0,5891, relembrando que a alternativa a1 indica 

“Deixar no local sem necessidade de remediação adicional", conforme descrito na Tabela 

11. 

Com base na análise comparativa feita pela SHELL (2017), a opção recomendada 

é a mesma que a escolhida no experimento numérico, a1 – “Deixar no local sem 

necessidade de remediação adicional”. O próximo melhor resultado é a  

foi a a5 – “Desconectar da plataforma e da estrutura submarina, cobrir com rochas todo o 

comprimento da linha”. A opção a1 é geralmente classificada primeiro, embora não 

pontue significativamente mais alto do que a opção a5 e a maioria das outras opções em 

consideração.  

Porém, de acordo com o descrito no relatório da Shell, houve uma discussão 

informal com a associação dos pescadores e expressaram dúvidas quanto às implicações 

a longo prazo em deixara maioria dos dutos desprotegidos no fundo do mar com pouca 

ou nenhuma mitigação adicional, então chegaram à conclusão de que a opção a1 deveria 

ser eliminada.  

No caso de PL047/N0404, a comparação a ser feita é entre as duas próximas 

opções com maiores pontuações, a5 – “Desconectar da plataforma e da estrutura 

submarina, cobrir com rochas todo o comprimento da linha” e a6 – “Remover todo o 

comprimento do duto por corte e elevação”. No relatório de Brent, a alternativa a6 é 

preferível à alternativa a5 em sete subcritérios (uso de energia, emissões de gases, risco 

de segurança para outros usuários do mar, emprego, efeitos na pesca comercial, legado 

dos impactos ambientais e impactos ambientais operacionais). Em alguns casos, as 

diferenças são muito pequenas.  

Em relação à viabilidade técnica, a alternativa a5 recebeu a pontuação mais alta 

possível, já que despejar rochas é uma rotina na indústria e não há preocupações na 

capacidade de executar. Já a6 teve uma pontuação ligeiramente inferior neste subcritério, 
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devido à preocupação com a capacidade de recuperar com sucesso um duto desta idade, 

diâmetro e comprimento em seções curtas; no entanto afirmaram que as operações de 

corte e elevação são rotineiras na indústria e quaisquer dificuldades técnicas encontradas 

provavelmente resultariam em operações prolongadas e, portanto, custo. Como tal, este 

subcritério não é considerado um impulsionador significativo entre as opções. 

O impacto nas comunidades tem uma diferença muito pequena nessas duas 

alternativas de descomissionamento e a quantidade de material devolvido à costa não é 

grande. Portanto, foi concluido pela empresa que este subcritério não é um forte 

diferenciador entre as opções. 

Para os impactos ambientais operacionais a alternativa a6 resultaria em uma 

pequena perturbação dos sedimentos do fundo do mar, uma vez que o duto é cortado em 

seções e recuperado. A análise mostra uma recuperação rápida do fundo do mar e da fauna 

bentônica. Já a alternativa a5 perturbaria o fundo do mar durante a deposição da rocha 

necessária para cobrir todo o duto. O volume necessário para cobrir o PL047/ N0404 é o 

terceiro maior de todos os considerados para os dutos. No entanto, de acordo com os 

estudos da Shell, não se espera um impacto ambiental significativo, concluindo que este 

subcritério não diferencia fortemente as duas opções. 

É considerado que o uso da energia também não é um ponto crítico, já que os 

valores são próximos e o maior uso da energia é ligeiramente compensado pela 

reciclagem do material recuperado. O mesmo ocorre com a emissão de gases na atividade 

do descomissionamento, já que representa menos de 1% na emissão total das plataformas, 

uma proporção muito pequena em relação às emissões operacionais. 

Os custos das opções para PL047 / N0404 foram compilados usando experiências 

internas da Shell e algumas informações fornecidas por empreiteiros da indústria. A 

opção a6 tem um custo estimado de £ 13,26 milhões e a opção a5 de £ 2,41 milhões, menos 

de um quinto do custo da alternativa a6. 

O risco total de segurança do projeto para a alternativa a5 é pequeno (0,0008). De 

acordo com o relatório, essa alternativa teria que ser repetida 1.250 vezes antes que 

pudesse haver uma fatalidade entre o pessoal do projeto. O risco de segurança para a 

alternativa a6 é 0,0049: seis vezes o risco potencial de a5. Entretanto, de acordo com a 

Shell, quando comparado com o PLL limite usado na avaliação de projetos de E&P, o 

total de PLLs para a5 está dentro do intervalo ALARP (As Low As Reasonably 

Practicable) e, portanto, não exigiria mitigação adicional antes da execução. A alternativa 

a6 é maior que esse limite e indica que é necessária mais mitigação antes de execução da 
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alternativa. No entanto, a Shell afirma que as avaliações dos riscos de segurança são 

avaliações conservadoras (não mitigadas), feitas na ausência de quaisquer medidas de 

segurança específicas do local ou do projeto e que nunca embarcariam em qualquer 

atividade que fosse insegura.  

Após a avaliação das pontuações ponderadas para cada subcritério, para a Shell 

não há motivadores fortes que diferenciem as alternativas a5 e a6,  além dos subcritérios 

custo e risco de segurança para o projeto e outros usuários do mar. Apesar disso, a 

empresa afirma que as premissas usadas nos cálculos 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 levarão a mortes. No entanto, os riscos para os pescadores 

são menos suscetíveis a mitigação que os riscos para o pessoal do projeto.  

Pela análise da SHELL (2017) os desempenhos em todos os outros subcritérios 

não mostram diferenças significativas. Portanto, o custo pode ser considerado um 

motivador. A alternativa a6 eliminaria qualquer risco de segurança futuro para os 

pescadores; no entanto, isso exigiria uma despesa de £ 13,26 milhões - um aumento de 

mais de £ 10 milhões comparado a alternativa a5. 

Ciente das opiniões expressas pela associação pescadores, para redução do risco 

de segurança para outros usuários (pescadores) e as despesas do projeto, a Shell escolheu 

a alternativa a4 – “Desconectar da instalação submarina e aterrar todo o comprimento do 

duto”. Essa alternativa resultaria na metade do risco potencial para a segurança dos 

pescadores e um menor custo, indicando ser uma opção equilibrada. 

Isto posto, apesar da mesma escolha de alternativa com o método da análise 

comparativa e o experimento numérico, esta não foi utilizada e foi excluída da análise. A 

melhor opção seria retirar a alternativa e refazer o estudo. Além disso, a avaliação feita 

pela Shell comparando duas alternativas pode ter sido distorcida, já que novamente, de 

acordo com os interesses da empresa, a quarta opção da análise foi escolhida .  

5.1.2 Experimento Campo de Cação 

Para este experimento é utilizado o campo de Cação, situado no estado do Espírito 

Santo, Brasil. É composto por três unidades fixas de produção PCA-01, PCA-02 e PCA-

03, como mostrado na Figura 4.  
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Figura 4: Plataforma de Cação. Fonte: PETROBRAS (2018) 

 
O escoamento da produção é realizado através de três dutos, sendo um oleoduto de 

6” e dois gasodutos de 4” e 10”. Para este experimento foi selecionado o oleoduto rígido 

de 6”, que interliga a plataforma PCA-02 à estação coletora Fazenda Cedro. Neste estudo 

será considerado somente o trecho marinho de comprimento de 9 km.  

 Os critério e subcritérios utilizados são baseados no guia da DNV (DNV-GL, 

2018), que foi desenvolvido para orientações de descomissionamento de instalações 

submarinas pelas principais empresas de petróleo do Brasil. Além disso, o relatório de 

descomissionamento da PETROBRAS (2018) e o trabalho de TÁVORA (2019) são 

utilizados como base de dados para este experimento numérico. 

São 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  

Segurança 

1-Risco para trabalhadores offshore (PPV) 

2-Risco de segurança para outros usuários do mar (PPV)  

3- Risco de segurança do trabalho onshore  (PPV) 

4- Risco para público em terra (PPV) 



 

40 

Meio Ambiente 

5- Impacto sobre o ambiente marinho (Nota) 

6-Impactos sobre ambiente terrestre (Nota) 

7- Risco de disseminação de espécies invasoras (Nota) 

8- Geração de resíduos (Ton) 

9- Emissões (Ton CO2-eq) 

10- Risco de vazamento no ambiente marinho (Nota) 

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

Social  

12- Impacto nas comunidades (Nota) 

13- Impactos sociais em terra (Km2-ano-pesca) 

14- Impacto sobre o emprego (Emprego-ano) 

Técnico  15- Impacto sobre a viabilidade técnica (Nota) 

Econômico 16- Custo ($) 

 
PPV – Prováveis perdas de vida; ton – Tonelada; $ - Dólar 

Fonte: Adaptado de TÁVORA (2019) 

 

Tabela 18: Alternativas de descomissionamento de dutos. 

Alternativa Descrição 

b1 Abandono total do duto; 

b2 Abandono com deposição nas extremidade com rochas; 

b3 Remover todo o comprimento do duto por corte e elevação; 

b4 Remover todo o comprimento do duto por S-lay reverso (junta única) 

Fonte: TÁVORA (2019) 
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Inicialmente, utilizaremos a Tabela 19, que mostra o desempenho de cada 

alternativa disponível em relação aos dezesseis subcritérios. A Tabela 20 mostra os dados 

após pré-processamento para um problema de maximização.  

 

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 

8 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 b2 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 

 

 

Após a construção dos geradores infinitesimais para todos os 16 subcritérios, por 

meio da Eq. (3), são calculadas as probabilidades do estado estacionário, que satisfazem 

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

infinitesimais podem ser consultados no Apêndice III.  

 

Tabela 21: Distribuição de probabilidade 

Altern. 𝜋1 𝜋2 𝜋3 𝜋4 𝜋5 𝜋6 𝜋7 𝜋8 𝜋9 𝜋10 𝜋11 𝜋12 𝜋13 𝜋14 𝜋15 𝜋16 

b1 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 

b2 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 

b3 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 

b4 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 Eq. (6) é 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. r1 r2 r3 r4 r5 r6 r7 r8 r9 r10 r11 r12 r13 r14 r15 r16 

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 

b2 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 

b3 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 

b4 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 máximos - Eq. (7) – é dado por 

rm= [0,5346.  0,9988   0,9989   0,9989]. 

 

Consequentemente, a alternativa escolhida como mais adequada para este 

experimento numérico, isto é, que minimiza o arrependimento máximo de acordo com a 

Eq. (8) é a*= b1 - “Abandono total do duto”, cujo arrependimento é 0,5346. 

A título de comparação, o trabalho de TÁVORA (2019) utilizou o método 

PROMETHEE junto ao método SIMOS para calcular pesos para os critérios. Além do 

SIMOS, há mais duas variações de pesos; em uma delas os critérios têm o mesmo peso e 

na outra opção todos os subcritérios tem o mesmo peso. No método SIMOS três 

especialistas foram consultados e o peso final foi a média das três avaliações. Também 

foi feita uma análise de sensibilidade utilizando a simulação de Monte Carlo. A 

distribuição utilizada nos valores dos subcritérios foi a triangular. Foram procedidas 200 

simulações. 

O resultado do trabalho foi b1 – “Abandono total” - para os três cenários de pesos. 

Essa solução foi confirmada pela análise de sensibilidade realizada pela simulação Monte 

Carlo. A análise de diversos cenários de pesos mostra a incerteza e a dificuldade do 

julgamento. Já o método proposto é de mais fácil implementação, pois prescinde da 

atribuição de pesos. Além disso, não é necessário também avaliar funções de preferência 

e seus valores limites.  
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5.2 Análise de Sensibilidade 

Para os estudos de Brent e de Cação foram feitas análises de sensibilidade, técnica 

que permite de forma controlada conduzir experimentos e investigações com o uso de um 

modelo.   

Alterações em uma variável foram consideradas para avaliar a saída (output) do 

modelo. Para um resultado mais robusto, a análise de sensibilidade foi feita variando o 

peso para cada critério, e consequentemente os subcritérios associados. Nessa avaliação, 

os subcritérios associados ao critério têm o mesmo peso. Utilizamos o método AHP para 

fazer essa variação dos pesos. Este método foi escolhido por suas características 

pertinentes às etapas que serão 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 modificações dos pesos gerando 9 

cenários. Os resultados são apresentados na Tabela 23. 

 

Tabela 23: Resultados referentes aos pesos dos critérios. 

Critérios  
Cenário 

1  

Cenário 

2 

Cenário 

3 

Cenário 

4 

Cenário 

5 

Cenário 

6 

Cenário 

7 

Cenário 

8 

Cenário 

9 

Segurança 0,1 0,3 0,5 0,3 0,1 0,2 
0,25 0,25 0,200 

Meio 

Ambiente 
0,3 0,3 0,1 0,1 0,2 0,2 

0,10 0,10 0,300 

Técnico  0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 
0,20 0,20 0,150 

Social  0,2 0,2 0,1 0,1 0,3 0,2 
0,25 0,15 0,250 

Econômico  0,2 0,1 0,2 0,3 0,2 0,2 
0,20 0,30 0,100 

Resultado  a3 a6 a5 a3 a6 a3 a5 a3  a6 

a3: Manter conectado à plataforma e cobrir a extremidade com rochas; a5: Desconectar da plataforma e da 

estrutura submarina, cobrir com rochas todo o comprimento da linha; a6: Remover todo o comprimento do 

duto por corte e elevação; 

 

Para analisar melhor o resultado, foi gerado um gráfico que avalia a comparação 

dos pesos de acordo com as alternativas escolhidas, como mostrado na Figura 5. 
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Figura 5: Análise dos pesos de acordo com a alternativa. 

 

De acordo com a Tabela 23 e a Figura 5, verifica-se que apesar dos pesos não 

apresentarem uma diferenciação relevente, os resultados finais variam 

significativamente. Prova disso é que obtivemos 3 resultados diferentes (a3, a5, a6) em 9 

simulações 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 a6, 

cujos pesos no econômico e no técnico são pequenos.  

Quando uma pequena variação em um parâmero, como no peso, impacta o 

resultado final, conclui-se que este parâmetro possui grande sensibilidade.  

A título de exemplo, analisamos separadamente os cenários 7 e 8, como mostrado 

na Figura 6. Estes possuem pesos similares, porém com propostas de 

descomissionamento diferentes.  Enquanto a escolha da alternativa no cenário 8 foi a3 - 

“Manter conectado à plataforma e cobrir a extremidade com rochas”, para o cenário 7 a 

alternativa selecionada foi a5 – “Desconectar da plataforma e da estrutura submarina, 

cobrir com rochas todo o comprimento da linha”.  

 

 

 

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5
Segurança

Meio Ambiente

TécnicoSocial

Econômico

a3 a6 a5



 

46 

 

Figura 6: Comparação dos pesos nos cenários 7 e 8. 

 

Apesar das alternativas serem consideradas parecidas, os atributos dos 

subcritérios variam significativamente, como por exemplo, a alternativa a3 tem um risco 

de segurança para usuários do mar 58 vezes maior e gera metade dos empregos que a 

alternativa a5. Entretanto, a opção a3 não tem efeitos na pesca comercial, diferente da a5 

que tem um grande impacto.  

 Os cenários 1, 4, 6 e 8 tiveram a mesma alternativa escolhida – a3. Para melhor 

visualização, observe a Figura 7.  

 

 

Figura 7: Cenários com a escolha de alternativa a3. 
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Da mesma maneira são apresentadas as Figuras 8 e 9 com os resultados das 

alternativas a5 e a6, respectivamente.  

 

 

Figura 8: Cenários com a escolha da alternativa a5. 

 

 

Figura 9: Cenários com a escolha da alternativa a6. 

 

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

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

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

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

 

Tabela 24: Resultados referentes aos pesos dos critérios. 

Critérios  
Cenário 

1  

Cenário 

2 

Cenário 

3 

Cenário 

4 

Cenário 

5 

Cenário 

6 

Cenário 

7 

Cenário 

8 

Cenário 

9 

Segurança 0,20 
0,15 

0,30 
0,10 0,10 

0,30 0,10 
0,10 

0,25 

Meio 

Ambiente 
0,20 

0,25 
0,30 

0,20 0,30 
0,10 0,20 

0,40 
0,033 

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 

Econômico  0,20 
0,10 

0,10 
0,10 0,10 

0,30 0,25 
0,10 

0,083 

Resultado  a1 a6 a1 a6 a1 a1 a1 a7 a1 

a1:Deixar no local sem necessidade de remediação adicional;a6: Remover todo o comprimento do duto por 

corte e elevação; a7: Remover todo o comprimento do duto por S-lay reverso (junta única). 

 
 

Foi gerado um gráfico que avalia a comparação dos pesos entre os cenários de 

acordo com as alternativas escolhidas, como mostrado na Figura 10.  

 

 

Figura 10:  Análise dos pesos de acordo com a alternativa. 
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De acordo com a análise feita pelo método AHP e fazendo a variação dos pesos, 

para o duto selecionado, apresentam-se três opções de descomissionamento: a1 – “Deixar 

no local sem necessidade de remediação adicional”;  a6 – “Remover todo o comprimento 

do duto por corte e elevação” e a7 – “Remover todo o comprimento do duto por S-lay 

reverso (junta única)”.  

Entende-se ter uma opção de preferência neste experimento, já 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 os pesos dos 

critérios técnico, econômico e segurança devem ser baixos, em contraste com o critério 

meio ambiente, que deve ter valor alto.  

Para a alternativa a6, os critérios econômicos e de segurança devem continuar 

baixos. Mas, diferente da alternativa a7, o valor do critério técnico pode ser alto. Os dois 

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

 

Figura 11: Cenários com a escolha da alternativa a6. 

 

Os valores dos pesos de cada cenário foram gerados arbitrariamente. Nota-se que, 

apesar de uma alternativa ser mais prevalente, outras opções podem ser selecionadas 

dependendo do conjunto de pesos atribuídos. Outro fator importante são os dados de 

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

5.2.3 Campo de Cação 

Para o Campo de Cação, localizado na bacia do Espírito Santo, também foram 

feitas análises dos pesos utilizando o método AHP, com 9 cenários de pesos diferentes, 

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

Critérios  
Cenário 

1  

Cenário 

2 

Cenário 

3 

Cenário 

4 

Cenário 

5 

Cenário 

6 

Cenário 

7 

Cenário 

8 

Cenário 

9 

Segurança 0,15 0,30 0,25 0,10 0,10 0,10 0,35 0,10 0,25 

Meio 

Ambiente 
0,20 0,20 0,25 0,20 0,15 0,30 0,10 0,20 0,44 

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 

Econômico  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 visualização do resultado, um gráfico foi elaborado para ilustrar 

os pesos para cada um dos nove cenários (Figura 12).    

 

 

Figura 12: Análise dos pesos comparando os cenários. 

 

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

descomissionamento. Em todos os cinco critérios os valores da opção b1 – “Abandono 

total do duto” são melhores. Dessa maneira, independente do conjunto de pesos, a opção 

escolhida será a mesma.  
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A Figura 12 apresenta os cenários, que apesar de distintos, não modificam o 

resultado. Este exemplo mostra a importância de uma base de dados elaborada com 

cuidado para que seja o resultado seja imparcial e assertivo.  

Como já comentado anteriormente, a atribuição de pesos não é uma tarefa fácil, 

podendo ocorrer divergência em relação aos tomadores de decisão e o resultado da média 

entre eles pode não demostrar a diversidade de opiniões.  

De acordo com o analisado, diferentes cenários podem gerar resultados distintos. 

Por consequência, a atribuição de pesos pode ser bastante sensível e uma alternativa pode 

ser modificada, por exemplo por uma mudança no grupo dos tomadores de decisão. 

Portanto, quantificar os pesos pode ser uma tarefa difícil e altamente subjetiva. Daí a 

necessidade de encontrar ferramentas que não utilizem atribuição de pesos para os 

critérios.  

5.3. Outros métodos MCDA aplicados ao Campo de Brent 

O relatório da Shell inclui recomendações detalhadas para descomissionar as 

quatro plataformas e a infraestrutura submarina do campo Brent. Essas recomendações 

são os resultados de mais de 10 anos de estudos de engenharia, contribuições de 

especialistas, consultas e avaliações científicas, e contém extensas discussões com mais 

de 180 organizações, incluindo organizações não-governamentais, acadêmicos, 

pescadores e comunidades locais. Esse programa de consulta abrangente reflete uma das 

principais lições 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 análises 

desta seção.  

Para fazer a comparação foi escolhido o método AHP, método compensatório que 

faz comparações par a par e permite encontrar resultados parciais, utiliza pesos e 

possibilita incluir o método de arrependimento nos cálculos parciais a título de 

comparação ao método proposto. O outro método escolhido foi o PROMETHEE, método 

não-compensatório, que também utiliza comparação aos pares e atribui pesos aos 

critérios. Além disso, permite utilizar indiferença, preferência e função de preferência, 

em contraste com o resultado do método compensatório.  Neste exemplo, os critérios 

foram considerados independentes.  

Como os métodos escolhidos não se caracterizam para uma problemática (P.α) de 

escolha, um ponto para estudo futuro é fazer uma investigação de ordem.  
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5.3.1 AHP 

O método AHP se baseia nas comparações par a par dos elementos em relação ao 

nível hierárquico superior. É necessário fornecer a importância relativa de cada critério e 

subcritério. Normalmente, a escala de SAATY (1990) varia o grau de importância de 1 a 

9. Para esta dissertação serão utilizados valores qualitativos, os mesmos valores julgados 

para cada subcritério no experimento numérico de Brent PL 002/N201 (Tabela 6). 

As atribuições dos pesos para os critérios são definidas pelos tomadores de 

decisão. O peso indica a importância de um critério em relação aos demais. Quanto maior 

o valor, maior a importância.  

Para este exemplo, a importância entre os critérios é a mesma. Já dentre os 

subcritérios relativos a um dado critério, os pesos são divididos igualmente. É criada uma 

matriz para cada subcritério e são 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 são multiplicados pelos pesos dos 

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

 

Tabela 26: Resultado parcial do AHP. 

Alternativas Segurança Meio 

Ambiente 

Técnico Social Econômico 

a2 0,132 0,168 0,187 0,083 0,248 

a3 0,132 0,174 0,204 0,070 0,311 

a4 0,177 0,161 0,163 0,184 0,155 

a5 0,187 0,159 0,204 0,153 0,178 

a6 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 próximo passo é a multiplicação desta pelos 

pesos dos critérios, que neste exemplo são iguais. O resultado é mostrado na Tabela 27.  
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Tabela 27: Resultado do método AHP com mesmo peso entre os critérios. 

a2 0,164 

a3 0,178 

a4 0,168 

a5 0,176 

a6 0,165 

a7 0,147 

 

 

 

Com o resultado apresentado na Tabela 27, a opção de preferência do 

descomissionamento é a de maior valor, isto é, a alternativa a3 – “Manter conectado à 

plataforma e cobrir a extremidade com rochas”. 

Utilizando ainda o AHP, porém com os mesmos pesos entre os 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 a3 – “Manter conectado 

à 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 análise por cadeia 

de Markov. Utilizamos a estrutura do AHP e as preferências relativas a cada subcritério, 

o que nos permite calcular os arrependimentos de forma similar à Eq. (7), porém 

substituindo as probabilidades de longo prazo pelos escores do AHP. Com isso, não é 

necessário utilizar pesos para a análise multicritério. O resultado final do AHP junto a 

análise de arrependimentoé mostrado na Tabela 28.  

 

Tabela 28: Resultado do AHP e método de arrependimento. 

 a2 0,60385 

 a3 0,375148 

 a4 0,291694 

 a5 0,333421 

 a6 0,245031 

 a7 0,267698 
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A alternativa escolhida com o método AHP em combinação com o método de 

arrependimento é a opção alternativa a6 – “Remover todo o comprimento do duto por 

corte e elevação”. 

A diferença entre esta combinação e a do experimento numérico é que a cadeia de 

Markov analisa as incertezas dos dados de entrada naturalmente, já o AHP faz somente 

uma média aritmética entre os valores julgados para cada alternativa.  

5.3.2 PROMETHEE 

Já 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 funções de preferência utilizadas 

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

 

 

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

 

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

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

Alternativas  + -  

a2 0,37 0,22 0,15 

a3 0,39 0,17 0,22 

a4 0,28 0,31 -0,04 

a5 0,33 0,23 0,10 

a6 0,31 0,39 -0,07 

a7 0,18 0,53 -0,36 

 

 

A alternativa com a melhor pontuação foi a3- “Manter conectado à 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 a3- 

“Manter conectado à plataforma e cobrir a extremidade com rochas”, como mostrado na 

Tabela 30. 

 

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

Alternativas + -  

a2 0,29 0,23 0,05 

a3 0,32 0,24 0,09 

a4 0,27 0,27 0,00 

a5 0,22 0,31 -0,09 

a6 0,33 0,27 0,07 
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a7 0,25 0,37 -0,12 

 

 

É importante notar que os métodos que usaram arrependimento (minimax) obtiveram a 

mesma opção. Da mesma maneira, o método PROMETHEE e o método AHP produziram 

o 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 

arrependimento 

Remover todo o comprimento do duto 

por corte e elevação 

Avaliação Comparativa 

Desconectar da plataforma e da estrutura 

submarina, cobrir com rochas todo o 

comprimento da linha 

PROMETHEE com o mesmo peso entre 

critérios 

Manter conectado à plataforma e cobrir a 

extremidade com rochas 

PROMETHEE com o mesmo peso entre 

subcritérios 

Manter conectado à plataforma e cobrir a 

extremidade com rochas 

AHP com o mesmo peso entre critérios 
Manter conectado à plataforma e cobrir a 

extremidade com rochas; 

AHP com o mesmo peso entre subcritérios 
Manter conectado à plataforma e cobrir a 

extremidade com rochas; 

AHP e método de arrependimento 
Remover todo o comprimento do duto 

por corte e elevação 
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Observa-se a variabilidade dos resultados apresentados de acordo com o método 

utilizado e a sensibilidade dos pesos. Como já comentado, há uma dificuldade de julgar 

os pesos dos critérios sem tomar uma decisão tendenciosa, além disso, tomadores de 

decisão, por vezes, optam por alternativas que sejam mais baratas, como identificado no 

caso de Brent. Isso mostra a importância de um método que não utilize parâmetros 

subjetivos. 

Portanto, o método de arrependimento mostra ser mais robusto por não depender 

dos valores de pesos. Além disso é composto por um modelo estocástico, no qual as 

variações são naturalmente modeladas.  
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6. CONCLUSÃO 

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 difícil e por vezes muito 

subjetiva e sujeita a vieses.  

A análise de vários critérios também pode ser comprometida pelo excesso de 

parâmetros específicos que devem ser incluidos nos métodos. Além disso, normalmente 

há uma imprecisão em relação à análise dos dados de entrada, sem tratamento eficaz das 

incertezas, não trazendo a robustez necessária para o resultado final. 

Dada a necessidade de uma ferramenta para avaliar o efeito estocástico das 

preferências dos tomadores de decisão e melhorar a transparência, o presente estudo 

discute um método estocástico 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 contínuo com o método de arrependimento, com intuito de minimizar 

o arrependimento máximo da escolha. 

Diferentemente do que já foi desenvolvido para a análise multicritério, esse 

método trata a incerteza dos dados naturalmente e não há necessidade de julgar pesos para 

os critérios. Por ser projetado para uma prática estocástica, fornece uma ferramenta para 

decisão sob incerteza que não requer calibração adicional e também pode ser aplicada a 

modelos determinísticos. 

Para ilustrar a aplicabilidade do método em casos reais, três 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 Cação, no Brasil, operado pela Petrobras. Cada campo tem características 

próprias de suas áreas 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 

intervenções humanas para atribuir pesos aos critérios, evitando assim viés em alguma 

área e manipulação de dados de entrada, tais como funções de preferência. O método 
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proposto foi comparado a métodos clássicos da literatura, todos eles desenvolvidos para 

tratar problemas puramente determinísticos. 

Considerando o cenário de descomissionamento offshore no Brasil, percebe-se um 

desafio para o país nos próximos anos, pois envolve a desativação de campos com lâminas 

d’água cada vez mais profundas. Apesar de muitos estudos estarem em desenvolvimento, 

ainda é uma atividade relativamente nova e com ambiente regulatório em evolução.  

Cabe ressaltar que simplificações e restrições foram feitas no decorrer do trabalho. 

Sugere-se para trabalhos futuros discutir a interdependência entre critérios e as alternativas. 

Além disso, é importância gerar mais dados e experimentos para fomentar a pesquisa futura.  

Outro ponto que pode ser trabalhado é o desenvolvimento de um software baseado na 

metodologia descrita para a análise multicritério, já que são utilizados softwares diferentes 

para implementação do método.  
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APÊNDICE I– MATRIZES DE TRANSIÇÃO – CAMPO DE BRENT 

PL002201 

 

Neste apêndice encontram-se as matrizes de transição obtidas pela cadeia de Markov 

para cada subcritério do experimento numérico do campo de Brent para o duto 

PL002/N0201. 

 

Tabela 32: Matriz de taxas de transição para o subcritério 1. 

Alternativas 
a2 a3 a4 a5 a6 a7 

a2 -3,41 1,00 0,67 0,80 0,57 0,37 

a3 1,00 -3,41 0,67 0,80 0,57 0,37 

a4 1,50 1,50 -5,62 1,20 0,86 0,56 

a5 1,25 1,25 0,83 -4,51 0,71 0,47 

a6 1,75 1,75 1,17 1,40 -6,72 0,65 

a7 2,69 2,69 1,79 2,15 1,54 -10,85 

 

 

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

Alternativas 
a2 a3 a4 a5 a6 a7 

a2 -234,19 0,85 50,00 50,00 66,67 66,67 

a3 1,17 -274,76 58,63 58,63 78,17 78,17 

a4 0,02 0,02 -3,70 1,00 1,33 1,33 

a5 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 

a7 0,02 0,01 0,75 0,75 1,00 -2,53 
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Tabela 34: Matriz de taxas de transição para o subcritério 3. 

Alternativas 
a2 a3 a4 a5 a6 a7 

a2 -5 1 1 1 1 1 

a3 1 -5 1 1 1 1 

a4 1 1 -5 1 1 1 

a5 1 1 1 -5 1 1 

a6 1 1 1 1 -5 1 

a7 1 1 1 1 1 -5 

 

Tabela 35: Matriz de taxas de transição para o subcritério 4. 

Alternativas 
a2 a3 a4 a5 a6 a7 

a2 -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 

a4 1,09 1,08 -5,14 0,93 1,00 1,04 

a5 1,16 1,15 1,07 -5,58 1,07 1,12 

a6 1,09 1,08 1,00 0,93 -5,14 1,04 

a7 1,04 1,03 0,96 0,89 0,96 -4,88 

 

Tabela 36: Matriz de taxas de transição para o subcritério 5. 

Alternativas 
a2 a3 a4 a5 a6 a7 

a2 -5,11 1,00 1,05 0,95 1,05 1,05 

a3 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 

a5 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 

a7 0,95 0,95 1,00 0,90 1,00 -4,80 

 

Tabela 37: Matriz de taxas de transição para o subcritério 6. 

Alternativas 
a2 a3 a4 a5 a6 a7 

a2 -5,04 1,17 1,00 1,00 1,00 0,87 

a3 0,86 -4,18 0,86 0,86 0,86 0,75 

a4 1,00 1,17 -5,04 1,00 1,00 0,87 

a5 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 

a7 1,14 1,33 1,14 1,14 1,14 -5,90 

 

Tabela 38: Matriz de taxas de transição para o subcritério 7. 

Alternativas 
a2 a3 a4 a5 a6 a7 

a2 -5,06 1,00 0,86 1,00 1,20 1,00 

a3 1,00 -5,06 0,86 1,00 1,20 1,00 

a4 1,17 1,17 -6,07 1,17 1,40 1,17 

a5 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 

a7 1,00 1,00 0,86 1,00 1,20 -5,06 

 

Tabela 39: Matriz de taxas de transição para o subcritério 8. 

Alternativas 
a2 a3 a4 a5 a6 a7 

a2 -4,34 1,09 0,87 1,09 0,91 0,38 

a3 0,92 -3,91 0,80 1,00 0,84 0,35 

a4 1,15 1,25 -5,14 1,25 1,05 0,44 
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a5 0,92 1,00 0,80 -3,91 0,84 0,35 

a6 1,10 1,19 0,95 1,19 -4,85 0,42 

a7 2,63 2,86 2,29 2,86 2,40 -13,03 

 

Tabela 40: Matriz de taxas de transição para o subcritério 9. 

Alternativas 
a2 a3 a4 a5 a6 a7 

a2 -54,14 1,00 13,34 13,12 13,34 13,34 

a3 1,00 -54,14 13,34 13,12 13,34 13,34 

a4 0,07 0,07 -3,13 0,98 1,00 1,00 

a5 0,08 0,08 1,02 -3,20 1,02 1,02 

a6 0,07 0,07 1,00 0,98 -3,13 1,00 

a7 0,07 0,07 1,00 0,98 1,00 -3,13 

 

Tabela 41: Matriz de taxas de transição para o subcritério 10. 

Alternativas 
a2 a3 a4 a5 a6 a7 

a2 -11,00 0,50 1,50 1,00 3,00 5,00 

a3 2,00 -23,04 3,01 2,00 6,01 10,02 

a4 0,67 0,33 -7,00 0,67 2,00 3,33 

a5 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 

a7 0,20 0,10 0,30 0,20 0,60 -1,40 

 

Tabela 42: Matriz de taxas de transição para o subcritério 11. 

Alternativas 
a2 a3 a4 a5 a6 a7 

a2 -4,90 1,00 1,00 1,00 0,95 0,95 

a3 1,00 -4,90 1,00 1,00 0,95 0,95 
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a4 1,00 1,00 -4,90 1,00 0,95 0,95 

a5 1,00 1,00 1,00 -4,90 0,95 0,95 

a6 1,05 1,05 1,05 1,05 -5,21 1,00 

a7 1,05 1,05 1,05 1,05 1,00 -5,21 

 

Tabela 43: Matriz de taxas de transição para o subcritério 12. 

Alternativas 
a2 a3 a4 a5 a6 a7 

a2 -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 

a5 1,40 1,75 0,87 -4,63 0,37 0,24 

a6 3,78 4,74 2,37 2,71 -14,26 0,65 

a7 5,78 7,24 3,62 4,14 1,53 -22,32 
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APÊNDICE II – MATRIZES DE TRANSIÇÃO – CAMPO DE BRENT 

PL 047/N0404 

 

Neste apêndice encontram-se as matrizes de transição obtidas pela cadeia de Markov 

para cada subcritério do experimento numérico do campo de Brent para o duto 

PL047/N0404. 

 

Tabela 44: Matriz de taxas de transição para o subcritério 1. 

Alternativas 
a1 a4 a5 a6 a7 

a1 -0,27 0,11 0,13 0,02 0,01 

a4 9,00 -10,46 1,13 0,20 0,13 

a5 8,00 0,89 -9,19 0,18 0,12 

a6 45,00 5,00 5,63 -56,30 0,67 

a7 67,00 7,44 8,38 1,49 -84,31 

 

Tabela 45: Matriz de taxas de transição para o subcritério 2. 

Alternativas 
a1 a4 a5 a6 a7 

a1 -4,24 1,06 1,06 1,06 1,06 

a4 0,94 -3,95 1,00 1,00 1,00 

a5 0,95 1,00 -3,95 1,00 1,00 

a6 0,94 1,00 1,00 -3,94 1,00 

a7 0,94 1,00 1,00 1,00 -3,94 

 

 

 

 

 

Tabela 46: Matriz de taxas de transição para o subcritério 3. 
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Alternativas 
a1 a4 a5 a6 a7 

a1 -4,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

a4 1,00 -4,00 1,00 1,00 1,00 

a5 1,00 1,00 -4,00 1,00 1,00 

a6 1,00 1,00 1,00 -4,00 1,00 

a7 1,00 1,00 1,00 1,00 -4,00 

 

Tabela 47: Matriz de taxas de transição para o subcritério 4. 

Alternativas 
a1 a4 a5 a6 a7 

a1 -3,45 0,85 0,77 0,91 0,92 

a4 1,18 -4,24 0,91 1,07 1,08 

a5 1,30 1,10 -4,78 1,18 1,19 

a6 1,10 0,93 0,85 -3,89 1,01 

a7 1,09 0,92 0,84 0,99 -3,84 

 

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

Alternativas 
a1 a4 a5 a6 a7 

a1 -4,40 1,20 0,78 1,20 1,20 

a4 0,83 -3,48 0,65 1,00 1,00 

a5 1,28 1,54 -5,89 1,54 1,54 

a6 0,83 1,00 0,65 -3,48 1,00 

a7 0,83 1,00 0,65 1,00 -3,48 

 

 

 

 

Tabela 49: Matriz de taxas de transição para o subcritério 6. 
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Alternativas 
a1 a4 a5 a6 a7 

a1 -3,41 0,86 0,78 0,86 0,91 

a4 1,16 -4,11 0,91 0,99 1,05 

a5 1,28 1,10 -4,64 1,10 1,16 

a6 1,17 1,01 0,91 -4,15 1,06 

a7 1,10 0,95 0,86 0,94 -3,85 

 

Tabela 50: Matriz de taxas de transição para o subcritério 7. 

Alternativas 
a1 a4 a5 a6 a7 

a1 -3,86 0,88 0,83 1,05 1,10 

a4 1,14 -4,54 0,94 1,20 1,26 

a5 1,21 1,06 -4,88 1,27 1,33 

a6 0,95 0,83 0,78 -3,61 1,05 

a7 0,91 0,79 0,75 0,95 -3,40 

 

Tabela 51: Matriz de taxas de transição para o subcritério 8. 

Alternativas 
a1 a4 a5 a6 a7 

a1 -3,02 0,80 1,00 0,87 0,35 

a4 1,25 -4,03 1,25 1,09 0,44 

a5 1,00 0,80 -3,02 0,87 0,35 

a6 1,15 0,92 1,15 -3,62 0,40 

a7 2,86 2,29 2,86 2,49 -10,49 

 

 

 

 

Tabela 52: Matriz de taxas de transição para o subcritério 9. 



 

78 

Alternativas 
a1 a4 a5 a6 a7 

a1 -1079,599 284,105 227,284 284,105 284,105 

a4 0,004 -2,804 0,800 1,000 1,000 

a5 0,004 1,250 -3,754 1,250 1,250 

a6 0,004 1,000 0,800 -2,804 1,000 

a7 0,004 1,000 0,800 1,000 -2,804 

 

Tabela 53: Matriz de taxas de transição para o subcritério 10. 

Alternativas 
a1 a4 a5 a6 a7 

a1 -336,50 18,25 24,00 132,00 162,25 

a4 0,05 -17,49 1,32 7,23 8,89 

a5 0,04 0,76 -13,06 5,50 6,76 

a6 0,01 0,14 0,18 -1,56 1,23 

a7 0,01 0,11 0,15 0,81 -1,08 

 

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

Alternativas 
a1 a4 a5 a6 a7 

a1 -3,78 0,99 0,99 0,90 0,90 

a4 1,01 -3,83 1,00 0,91 0,91 

a5 1,01 1,00 -3,83 0,91 0,91 

a6 1,11 1,10 1,10 -4,31 1,00 

a7 1,11 1,10 1,10 1,00 -4,31 

 

 

 

 

Tabela 55: Matriz de taxas de transição para o subcritério 12. 
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Alternativas 
a1 a4 a5 a6 a7 

a1 -0,10 0,05 0,04 0,01 0,01 

a4 20,33 -21,34 0,76 0,14 0,11 

a5 26,78 1,32 -28,43 0,18 0,15 

a6 147,36 7,25 5,50 -160,93 0,81 

a7 180,96 8,90 6,76 1,23 -197,85 
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APÊNDICE III – MATRIZES DE TRANSIÇÃO – CAMPO DE 

CAÇÃO 

 

Neste apêndice encontram-se as matrizes de transição obtidas pela cadeia de 

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

 

Tabela 56: Matriz de taxas de transição para o subcritério 1. 

Alternativas 
b1 b2 b3 b4 

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 

b4 3,45 5,35 0,39 -9,18 

 

Tabela 57: Matriz de taxas de transição para o subcritério 2. 

Alternativas 
b1 b2 b3 b4 

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 

b4 1,00 1,00 1,00 -3,00 

 

Tabela 58: Matriz de taxas de transição para o subcritério 3. 

Alternativas 
b1 b2 b3 b4 

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 transição para o subcritério 4. 

Alternativas 
b1 b2 b3 b4 

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 

b4 1,00 1,00 0,99 -2,99 

 

Tabela 60: Matriz de taxas de transição para o subcritério 5. 

Alternativas 
b1 b2 b3 b4 

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 

b4 3,10 2,91 1,02 3,10 

 

Tabela 61: Matriz de taxas de transição para o subcritério 6. 

Alternativas 
b1 b2 b3 b4 

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 transição 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 transição para o subcritério 8. 

Alternativas 
b1 b2 b3 b4 

b1 -1,29 1,00 0,14 0,15 

b2 1,00 -1,29 0,14 0,15 

b3 7,10 7,10 -15,23 1,03 

b4 6,89 6,89 0,97 -14,74 

 

Tabela 64: Matriz de taxas de transição para o subcritério 9. 

Alternativas 
b1 b2 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 transição para o subcritério 10. 

Alternativas 
b1 b2 b3 b4 

b1 -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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b4 1,80 1,77 1,06 -4,63 

 

Tabela 66: Matriz de taxas de transição para o subcritério 11. 

Alternativas 
b1 b2 b3 b4 

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 transição para o subcritério 12. 

Alternativas 
b1 b2 b3 b4 

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 

b4 1,70 1,57 0,49 -3,76 

 

Tabela 68: Matriz de taxas de transição para o subcritério 13. 

Alternativas 
b1 b2 b3 b4 

b1 -0,00230 0,00225 0,00003 0,00002 

b2 444,49 -444,51 0,01 0,01 

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

b4 53427,40 120,20 1,48 -53549,08 
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Tabela 69: Matriz de taxas de transição para o subcritério 14. 

Alternativas 
b1 b2 b3 b4 

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 

b4 1,42 0,89 0,67 -2,98 

 

Tabela 70: Matriz de taxas de transição para o subcritério 15. 

Alternativas 
b1 b2 b3 b4 

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 

b4 1,76 1,16 0,84 -3,76 

 

Tabela 71: Matriz de taxas de transição para o subcritério 16. 

Alternativas 
b1 b2 b3 b4 

b1 -1,07 0,84 0,08 0,15 

b2 1,19 -1,47 0,10 0,18 

b3 12,56 10,51 -24,95 1,88 

b4 6,67 5,58 0,53 -12,78 

 

 

 

 


