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Resumo

Objetivo do estudo: O objetivo central do presente estudo é explorar a aplicacdo do Apoio
Multicritério a Decis@o no ordenamento e selecdo de alternativas de descomissionamento dos
sistemas submarinos dos campos offshore de petrleo Marlim e VVoador.
Metodologia/abordagem: Desenvolve-se um estudo analitico orientado a tomada de deciséo,
de natureza exploratéria e aplicada, por meio do método ELimination Et Choix Traduisant la
REalite 111, formula-se um algoritmo em linguagem R e realiza-se analises de sensibilidade por
meio da técnica Simos-Roy-Figueira, com variagdes nos pesos de importancia dos critérios.
Originalidade/Relevancia: A aplicacdo do método de Apoio Multicritério a Decisdo é inédita
na industria de descomissionamento de sistemas de producéo de petrdleo e gas natural offshore.
E essencialmente inovadora a analise de sensibilidade proposta, abrange o posicionamento dos
diversos decisores institucionais envolvidos no problema de decisao.

Principais resultados: Verifica-se ampla viabilidade no uso de método de sobreclassificacdo
no ordenamento e escolha de alternativas ao descomissionamento na industria de 6leo e gas.
Por outro lado, é possivel revelar robustez e aderéncia na proposicéo feita a agéncia reguladora.
Contribuicdes tedricas/metodoldgicas: A adocdo de limiares de preferéncia permite capturar
incertezas e zonas de ignorancia dos decisores, 0 que possibilita representar pontos de vista
divergentes de decisores com objetivos intrinsecamente conflitantes. O uso de algoritmo em
linguagem R fomenta o uso de ferramenta de colaboracéo e codigo aberto a comunidade técnica
e cientifica.

Palavras-Chave: Descomissionamento; ELECTRE; Oleo e Gas; Apoio Multicritério a Decisdo

Abstract

Objective: The main objective of the present study is to explore the application of Multiple
Criteria Decision Aiding in the ordering and selection of decommissioning alternatives of the
subsea systems in the Marlim and VVoador offshore oil fields.

Methodology/approach: An analytical study oriented towards decision making, of an
exploratory and applied nature, is developed using the ELimination Et Choix Traduisant la
REalité Il method, an algorithm is formulated in R language and sensitivity analyzes are
performed using the Simos -Roy-Figueira technique, by variations in the criteria importance
weights.

Originality / Relevance: The application of the Multiple Criteria Decision Aiding method is
unprecedented in the decommissioning industry of offshore oil and natural gas production
systems. The proposed sensitivity analysis is essentially innovative, covering the positioning of
the various institutional decision-makers involved in the decision problem.

Main Results: There is wide feasibility in the use of the overclassification method in the
planning and choice of alternatives to decommissioning in the oil and gas industry. On the other
hand, it is possible to reveal robustness and adherence in the proposition made to the regulatory
agency.

Theoretical / methodological contributions: The adoption of preference thresholds makes it
possible to capture uncertainties and zones of ignorance of decision-makers, which makes it
possible to represent divergent points of view of decision-makers with intrinsically conflicting
objectives. The use of algorithm in R language encourages the use of collaboration tool and
open source to the technical and scientific community.
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Resumen

Objetivo del estudio: EIl objetivo principal del presente estudio es explorar la aplicacion de
Anadlisis de las Decisiones Multicriterio en la planificacion y seleccion de alternativas de
desmantelamiento de los sistemas submarinos de los campos petroleros marinos Marlim y
Voador.

Metodologia/enfoque: Se desarrolla un estudio analitico orientado a la toma de decisiones, de
caracter exploratorio y aplicado, mediante el método ELimination Et Choix Traduisant la
REalité I1l, se formula un algoritmo en lenguaje R y se realizan analisis de sensibilidad
mediante la técnica Simos-Roy-Figueira, con variaciones en los pesos de importancia de los
criterios.

Originalidad / Relevancia: La aplicacion del método Analisis de las Decisiones Multicriterio
no tiene precedentes en la industria del desmantelamiento de sistemas de produccion de petréleo
y gas natural en alta mar. El analisis de sensibilidad propuesto es esencialmente innovador, pues
abarca el posicionamiento de los diversos decisores institucionales involucrados en el problema
de decision.

Principales resultados: Existe una amplia viabilidad en el uso del método de
sobreclasificacion en la planificacion y eleccién de alternativas al desmantelamiento en la
industria del petroleo y el gas. Por otro lado, es posible revelar robustez y adherencia en la
proposicion hecha al ente regulador.

Aportes tedrico-metodoldgicos: La adopcion de umbrales de preferencia permite capturar
incertidumbres y zonas de ignorancia de los decisores, lo que posibilita representar puntos de
vista divergentes de decisores con objetivos intrinsecamente contradictorios. El uso del
algoritmo en lenguaje R fomenta el uso de la herramienta de colaboracién y cddigo abierto para
la comunidad técnica y cientifica.

Palabras-clave: Desmantelamiento; ELECTRE; Petréleo y gas; Analisis de las Decisiones
Multicriterio.

1. INTRODUCAO

Entende-se por descomissionamento o conjunto de atividades associadas a interrupgédo
definitiva da operagdo das instalacfes, ao abandono permanente e arrasamento de pocos, a
remoc&o de instalagdes, a destinagdo adequada de materiais, residuos e rejeitos e a recuperagdo
ambiental da area (ANP, 2020).

Ultima etapa no ciclo de vida de um projeto de exploracio e producéo de petréleo e gas
(O&G), o descomissionamento de ativos de producdo offshore tem sido objeto de estudo de
E22Journal of Management & Technology, Vol. 23, n. 1, p. 69-92, jan./mar. 2023
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diversos autores (Bull & Love, 2019; Eke et al., 2020; Ekins et al., 2006; Martins, Bahiense, et
al., 2020), assim como importantes players deste mercado (Repsol, 2017; Shell, 2017, 2020).

Alteracdes na atratividade econdmica da exploracdo e producédo de O&G offshore podem
surgir por impactos de diversos fatores. Seja pelo recente impacto na demanda causados pela
pandemia COVID-19 (OGUK, 2020), seja pela obsolescéncia de equipamentos, tecnologia ou
devido declinio no fator de producéo do reservatorio apds anos de extracao. Para Kaiser (2019)
ativos offshore entram em declinio econdmico quando ha queda nas receitas ou 0s custos de
produgdo aumentam e, para muitos empreendimentos maduros, ambos estéo acontecendo.

A Petréleo Brasileiro S.A. (Petrobras) propde através do Programa de
Descomissionamento de Instalagcbes (PDI) conceitual integrado dos campos de Marlim e
Voador (Petrobras, 2021b) alternativas de descomissionamento para revitalizacdo da producéo
dos campos supracitados. Localizados na bacia sedimentar de Campos, com lamina d’agua de
160 a 993 metros, distantes até 111 km da consta do Estado do Rio de Janeiro, os campos de
Marlim e VVoador terdo seus limites econémicos adiados através do descomissionamento de 10
plataformas de producéo, incluindo seus sistemas submarinos e pocos, e posterior instalacao de
duas unidades de producéo tipo FPSOs (Floating, Production, Storage and Offloading).

No PDI Conceitual de Marlim e VVoador apresentado a Agéncia Nacional de Petréleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP) a Petrobras trata 5 alternativas a destinacdo dos sistemas
submarinos (linhas flexiveis, dutos rigidos e equipamentos). O relatério em epigrafe adota um
método de analise comparativa para avaliacdo das alternativas, conceitualmente baseado em
derivagbes do Guidelines for Comparative Assessment in Decommissioning Programm
(OGUK, 2015). Para maiores detalhes sobre 0 modelo de avaliacdo, as alternativas e critérios
adotados, deve-se consultar o PDI conceitual integrado dos campos de Marlim e Voador
(Petrobras, 2021b).

O processo de descomissionamento & controverso pois envolve, em cada alternativa,
diferentes niveis de custos, beneficios e riscos para grupos distintos de partes interessadas e
para 0 meio ambiente (Schroeder & Love, 2004) e uma abordagem de descomissionamento
flexivel e holistica sera limitada pelo ambiente regulatério em que o projeto esta inserido
(Fowler et al., 2014). Os tomadores de decisdo institucionais do problema proposto, Petrobras,
ANP, Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) e
Journal of Management & Technology, Vol. 23, n. 1, p. 69-92, jan./mar. 2023 72
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Marinha do Brasil, possuem instrumentos de incentivos diferentes e objetivos muitas vezes
conflitantes. Neste sentido, é relevante desenvolver estudos de forma a desnudar as estruturas
de preferéncias e julgamentos de valor do processo de tomada de decisao.

Tomadores de decisdo buscam ajuda em um método de Apoio Multicritério a Deciséo
(AMD) exatamente porque tém dificuldade em entender o que realmente querem fazer e quais
opcdes melhor atenderdo as suas aspiragdes no longo prazo (Belton & Stewart, 2002). No
presente estudo efetuou-se a aplicacdo do método ELECTRE Il (ELimination Et Choix
Traduisant la REalité) na avaliagdo das alternativas ao descomissionamento das linhas flexiveis
(dutos flexiveis e umbilicais). A aplicagdo de outros métodos AMD pode ser vista em uma
quantidade significativa de estudos (Fowler et al., 2014; Henrion et al., 2015; Marfatia, 2019;
Martins, Bahiense, et al., 2020). No entanto, conforme extenso estudo bibliométrico realizado
por Martins, Moraes, et al. (2020), reforcado por pesquisa feita no portais de busca Google
Scholar, Scopus e Scielo pelos termos “ELECTRE”, “decommissioning” e “oil and gas”, ndo
identificou-se, até a submissdo deste estudo, publicacdo que retrate a adocdo de métodos de
AMD de sobreclassificacdo em selecdo de alternativas de descomissionamento de ativos de
producdo offshore. Dimitrijevic et al. (2014) e Soltanmohammadi et al. (2009) apresentam
trabalhos em que foi foram adotados os métodos ELECTRE e PROMETHEE (preference
ranking organization method for enrichment evaluation) no descomissionamento de minas
terrestres. Além do ineditismo da aplicacdo do método ELECTRE Ill na solucdo da
problematica proposta, o estudo contribui com o enriquecimento metodolégico de selecéo de
alternativas do setor de O&G, avalia a eficacia e robustez da escolha original e, por fim,
desenvolve a aplicacdo no RStudio®, disponibilizando o cddigo em linguagem R® para

implementacdes futuras do método proposto.

2. O descomissionamento dos campos de Marlim e Voador

A Bacia de Campos é a principal area sedimentar ja explorada na costa brasileira. Ela se
estende das imediacgdes da cidade de Vitoria (ES) até Arraial do Cabo, no litoral norte do estado
do Rio de Janeiro, em uma area de aproximadamente 100 mil quilémetros quadrados (Petrobras,
2021a). A bacia é explorada comercialmente desde 1977, através da descoberta e exploragéo

E=28Journal of Management & Technology, Vol. 23, n. 1, p. 69-92, jan./mar. 2023
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do campo de Anchova, e possui 53 plataformas em 50 campos de producdo, totalizando mais
de 12 bilhGes de barris de petréleo ja extraidos (Dutra et al., 2018).

Apesar de ser considerada tecnicamente uma bacia madura, a Bacia de Campos tem
félego para continuar mantendo sua producdo sustentavel pelos proximos anos pois hd um
imenso potencial de geracdo de valor em seus ativos. A medida que crescem os desafios, com
o0 declinio natural de producdo dos campos maduros, mais investimentos sdo feitos, seja para
aumentar o fator de recuperacdo dos campos, seja para explorar 6leo novo (Petrobras, 2020).

A Petrobras, através do PDI Conceitual Integrado dos Campos de Marlim e Voador,
propde as instituicbes reguladoras ANP, IBAMA e Marinha do Brasil o descomissionamento
de dez plataformas de producéo, incluindo os pocos e sistemas submarinos a elas associados.
Os campos estédo localizados a aproximadamente 100 quilémetros da costa do estado do Rio de
Janeiro. Na Figura 1 apresenta a localizacdo das plataformas, suas linhas flexiveis e rigidas,

bem como as dimensdes dos campos de Marlim e VVoador.
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Figura 1. Escopo geral de descomissionamento e localizagcdo dos campos Marlim e VVoador.
Fonte: Adaptado de Petrobras (2021b).
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O projeto de descomissionamento das instalacbes dos campos de Marlim e Voador
permitira 0 prosseguimento da revitalizacdo dos mesmos campos, acdo que contara com a
instalacdo de duas unidades do tipo FPSO em substituicdo as plataformas e seus sistemas de
producdo (pocos e linhas/equipamentos submarinos) que estdo sendo descomissionados: P-18,
P-19, P-20, P-26, P-27 (apenas sistema submarino e poc¢os), P-32, P-33, P-35, P-37 e P-47. A

Tabela 1 apresenta quadro resumo das instalacdes a serem descomissionadas.

Tabela 1
Instalacdes a serem descomissionadas nos campos de Marlim e VVoador.
Plataforma Localizagéo LDA? Tipo de Instalagéo
(metros)

P-18 Campo de Marlim 910 Plataforma semissubmersivel,
sistema submarino e pogos

P-19 Campo de Marlim 770 Plataforma semissubmersivel,
sistema submarino e pogos

P-20 Campo de Marlim 612 Plataforma semissubmersivel,
sistema submarino e pogos

P-26 Campo de Marlim 993 Plataforma semissubmersivel,
sistema submarino e pogos

p-27 Campo de Voador! 553 Sistema submarino e po¢os

P-32 Campo de Viola? 160 FPSO e sistema submarino

P-33 Campo de Marlim 842 FPSO, sistema submarino e pogos

P-35 Campo de Marlim 780 FPSO, sistema submarino e pogos

p-37 Campo de Marlim 895 FPSO, sistema submarino e pogos

P-47 Campo de Viola? 190 FPSO e sistema submarino

Nota. 1 Plataforma j& descomissionada, restando o sistema submarino e pogos. 2 Faz parte do sistema de producao
de Marlim, mas esta localizada no campo de Viola. 3 Lamina d’agua. Fonte: Adaptado de Petrobras (2021b).

A Petrobras apresenta no PDI Conceitual as alternativas de descomissionamento para 0s
principais componentes dos sistemas de producdo de Marlim e Voador: dutos rigidos, linhas
flexiveis (dutos flexiveis, umbilicais, cabos elétricos e fibra Optica), equipamentos submarinos
apoiados no leito marinho (manifolds e sistemas de processamento/bombeamento),
materiais/residuos no leito marinho (“sucatas”), sistemas de ancoragem e plataformas
(semissubmersiveis e FPSOs).

Neste artigo, opta-se por utilizar os dados de avaliagdo de 5 alternativas de
descomissionamento das linhas flexiveis (dutos flexiveis e umbilicais). A escolha deve-se a
maior complexidade do assunto, sobretudo devido a grande quantidade e variedade de linhas
flexiveis instaladas, bem como a extensdo dos campos de Marlim e VVoador e a diversidade de

cenarios ambientais existentes, com presenca recorrente de ambientes sensiveis (Petrobras,
E22Journal of Management & Technology, Vol. 23, n. 1, p. 69-92, jan./mar. 2023
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2021Db). A Figura 2 ilustra os sistemas de dutos e umbilicais presentes nas plataformas a serem

descomissionadas nos campos de Marlim e VVoador.

Flowlines
{Jumpers
Bends
Accessories

Figura 2. Representacdo dos dutos e umbilicais em seus trechos dindmicos (risers) e estaticos

(flowlines).
Fonte: Adaptado de (ArcelorMittal, 2021).

As linhas flexiveis, dutos flexiveis e umbilicais sdo os dutos empregados em todo sistema
submarino de coleta e escoamento, que conduzem os fluidos produzidos pelo poco para as
unidades de producédo. Eles podem ser utilizados para a interligacdo de uma unidade a outra,
para a injecdo ou o descarte de fluidos em reservatdrios ou para a exportacdo da producao para
terra. Seu formato é tubular, ver Figura 3, com camadas de materiais metalicos e ndo metélicos,

cada qual com uma funcao especifica (Petrobras, 2015).

Figura 1. Composi¢do de uma linha flexivel.
Fonte: Adaptado de Petrobras (2015).
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A partir do PDI Conceitual de Marlim e Voador é possivel resumir o escopo das
alternativas:

e Alternativa 1: Recolhimento integral das linhas flexiveis apos deposicdo temporéria

dos risers no leito marinho;

e Alternativa 2: Recolhimento de todos os risers no momento do pull out! e
posteriormente, recolhimento integral dos trechos flowline;

e Alternativa 3: Plataformas em “areas ambientalmente mais sensiveis®”: recolhimento
dos risers no momento do pull out e permanéncia definitiva in situ das flowlines. Para
as plataformas em “areas ambientalmente menos sensiveis”: recolhimento integral
das linhas flexiveis apds deposicao temporaria dos risers no leito marinho;

e Alternativa 4: Recolhimento de todos os risers no momento do pull out e permanéncia
definitiva in situ de todas as flowlines, independentemente da regido.

e Alternativa 5: Deposicdo dos risers no leito marinho e permanéncia definitiva in situ
de todas as linhas flexiveis.

A remocdo parcial ou a permanéncia definitiva in situ de instalacdes poderdo ser
admitidas em carater de excecdo, desde que atendidos os requisitos normativos aplicaveis e
devidamente justificada (ANP, 2020). Em linhas gerais a Petrobras propde no PDI Conceitual
integrado dos Campos de Marlim e VVoador:

e uma visdo geral do inventério das instalacbes nos Campos de Marlim e VVoador que

serdo descomissionadas, evidenciando a grande complexidade e porte do projeto;

e apresenta as propostas de descomissionamento das instalacfes: pocos, plataformas e
sistemas submarinos;

e descreve como se dara o tratamento e destinacdo de residuos e rejeitos gerados na
execucgdo das operacOes de descomissionamento.

Por fim, a Petrobras destaca ainda os compromissos de adotar, nas bases de avaliagao das

alternativas do projeto de descomissionamento, principios de preservacao da vida e prevencéo

de riscos operacionais, de riscos e impactos sobre o meio ambiente, no reaproveitamento ou

1 Operagdo de remocéo e retirada de dutos e linhas flexiveis do meio submarino.

2 S3o “areas ambientalmente mais sensiveis” as regides do Campo de Marlim nas quais estdo localizados os
sistemas submarinos das plataformas P-18, P-19, P-33, P-20 e P-35, onde a densidade de bancos de coral é maior.
E=28Journal of Management & Technology, Vol. 23, n. 1, p. 69-92, jan./mar. 2023 77
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reciclagem das instalacbes e equipamentos e na destinacdo final adequada dos materiais
inserviveis e dos residuos/rejeitos, respeitando os requisitos legais. E recomendada a leitura do
PDI Conceitual (Petrobras, 2021b) para maiores detalhes e aprofundamento das agdes de

descomissionamento dos campos de Marlim e VVoador.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O Método ELECTRE IlI

A familia de métodos ELECTRE (ELimination Et Choix Traduisant la REalité) teve sua
origem no final dos anos sessenta através de Bernard Roy, dando origem ao que se conhece
hoje como Escola Europeia. Optou-se pelo uso do método ELECTRE Il pois nessa familia de
métodos, conforme Figueira et al. (2019), (1) das escalas de critérios pode-se lidar com a
natureza quantitativa e qualitativa; (2) as escalas podem ser heterogéneas (metros, ruidosos,
atrasos, custos, retorno, etc); (3) efeitos compensatorios nao séo relevantes devido uso do indice
de concordancia e limites de veto; (4) séo capazes de levar em conta o conhecimento imperfeito
dos dados (incerteza, imprecisdo e ma determinacdo) e a arbitrariedade na construcdo dos
critérios.

Os meétodos de sobreclassificacdo sdo particularmente aplicaveis ao contexto de
pluralidade deciséria do problema em questdo. A atuacdo dos agentes PETROBRAS, ANP,
IBAMA e Marinha do Brasil cria, segundo impossibilidade ou dificuldade de se estabelecer
uma funcdo de utilidade, caso em que Gomes e Gomes (2019) reforcam os métodos de
agregacao da escola francesa pois facilitam a comparacéo a priori e a posteriori.

Para Figueira et al. (2010), nos métodos da familia ELECTRE admite-se que:

e A={aya,,..,a .., ay} €0 vetor de alternativas;

o F={g1,92 .9 - gn} é 0 vetor de critérios de avaliagdo das alternativas, com

n=3;

e M amatriz de performance m x n, formada por g;(a;),a performance da alternativa
a; no critério g;, paratodoa; € Ae g; €F.

Os métodos ELECTRE avaliam a sobreclassificacdo entre alternativas através de quatro

situacbes de preferéncia: indiferenca (I), preferéncia estrita (P), preferéncia fraca (Q) e
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incomparabilidade (R) (Figueira et al., 2010). Nele utiliza-se de matrizes de concordancia e
discordancia. A primeira é utilizada para avaliar a pertinéncia da afirmacdo de que uma
“alternativa a, € pelo menos tdo boa quanto uma alternativa a,", representa-se essa afirmacao
por a;Sa,, ou a, sobreclassifica a,. Ja a segunda matriz é utilizada para avaliar o grau de
discordancia da afirmagéo aSb.

Foi através da introducao dos limiares de preferéncia (p), indiferenca (q) e veto (v) que
Roy (1978) criou 0 método ELECTRE lIl, elevando o patamar do método para a solucédo da
problematica de ordenacdo de alternativas. O ELECTRE Ill é capaz de identificar se no
contexto de um problema de decisdo existe ou ndo uma relacdo de dominancia entre duas
alternativas, em outras palavras, se 0 risco em se considerar a afirmativa “a alternativa a, € pelo
menos tdo boa quanto a alternativa a, como verdade ¢é aceitavel (Gomes & Gomes, 2019).
Desta forma, o0 método permite uma modelagem mais sofisticada das preferéncias em critérios
individuais (Belton & Stewart, 2002). Assim, considere o par de alternativas a, e a,, diz-se

que:

a,Pa, se, e somente se, g;(a,) > g;(a;) + p; (gj(az));
a;Qaz se, e somente se, g;(az) +q;(g;(az)) < g;(ar) < gj(az) +p; (g,-(az));
a,la;, se, e somente se, g;j(a;) < g;(a;) < g;(az) + q; (gj(az));
Entendido esses conceitos, Tzeng e Huang (2011) generaliza:
pj(gj(a;) = ap, + Bpg;(a;) (1)
q;(gj(a;) = ag + Bgg;(a;) (2)

Onde a solucdo dos limites de preferéncia (p) e indiferenca (g) podem ser constantes, se
[ € zero, proporcional, se a € zero, ou combinado, se a e B sdo diferentes de zero.
Belton e Stewart (2002) sugerem que se atribua o indice de concordéncia C (a4, a,) dado
por:
j=1w;Ci(ay, az)

Claq,a,) = 3)
1 2 ;nzle

Onde C;(a,, a,) € o grau de concordancia com a afirmagéo de que a,Sa, (a, € pelo menos

tdo boa quanto a,) que é dado por:
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¢ (ay a) = {1 se gj(ar) — g;(az) > q;(g;(ar)) @

0 se gj(a;)—gjlaz) <pjlg;(a))

Com uma interpolacdo linear entre 0 e 1 quando q]-(gj(al)) < gj(az) —gjlay) <
pj(g9;(a1))

Em seguida deve-se computar o indice de discordancia d(ay, a,), que é dado por:

1 se (ay) —gilay) >v;(gi(a
dj(apaz): { g]( 2) g}( 1) ](g]( 1)) (5)
0 se gjla1) —gjlaz) <pj(a)

Com uma interpolagdo linear entre 0 e 1 quando p; (gj(al)) < gjlay) —gjlay) <

v; (gj(al)), onde o limiar de veto (v;) corresponde o valor ao qual a sobreclassificacdo de a,

por a, é vetada se a performance de a, supera a alternativa a, por um valor superior ao limiar

de veto (Belton & Stewart, 2002). Assim como em (1) e (2), o limiar de veto pode ser

matematicamente representado por:

vi(gj(a;) = ay + Brgj(a;) (6)

Finalmente os indices gerais de concordancia e de discordancia s&o combinados para
fornecer uma relagdo global de sobreclassificagdo. A alternativa a, sobreclassifica a, com

credibilidade S(a4, a,), que é matematicamente definida por:

C(ay,a;) se dj(a1.a2) <C(ap,a)Vvj €]
S ) = 1 - d a;,a 7
(a,a3) Clay,a,) x 1_[ i(ay,a;) (7)
jel (araz) 1 = Cj(ay, az)

Onde J(aq,a;) € o conjunto de critérios que satisfazem a condicdo d;(a,,a;) >
C(a,,a,). Para Belton e Stewart (2002), o indice de credibilidade S(a,,a,) é melhor
interpretado como um indicador da "ordem de magnitude™ de apoio para a afirmacao de que a,
supera a,. Belton e Stewart (2002) descrevem ainda o procedimento a seguir para que sejam
realizadas as destilacGes ascendente e descendente, permitindo em seguida alcangar o ranking
de sobreclassificagdo e preferéncia entre as alternativas avaliadas. As matrizes de concordancia,

discordancia, indices de credibilidade, destilacbes ascendentes e descendente, e ranking serdo
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calculados pelo algoritmo no software RStudio® em linguagem R, disponivel em Lima e
Machado (2021).

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Segundo Cooper e Schindler (2014) o presente artigo trata-se um estudo analitico
orientado a tomada de decisao. Pode-se ainda complementar a metodologia de pesquisa adotada
com as classificacfes de Vergara (2004) classificando o estudo quanto aos fins, a pesquisa € de
natureza exploratoria e aplicada.

O carater exploratorio advém da auséncia de publica¢des que tratem da adogdo do método
ELECTRE Ill em avaliacdes de alternativas ao descomissionamento de ativos de exploracao e
producdo offshore. Na aplicacdo do método ELECTRE Il efetuou-se os calculos através do
software RStudio®, as linhas do cddigo de programacdo em linguagem R esta disponivel em
Lima e Machado (2021). Em termos experimentais, realiza-se, a posteriori, anélise de
sensibilidade com manipulacbes dos pesos de importancia dos critérios aplicando o
procedimento SRF (Simos-Roy-Figueira) descrito em Figueira e Roy (2002), com medidas e

comparagOes das mudancas no ordenamento das alternativas preferenciais.
4 APRESENTACAO E ANALISE DOS DADOS
4.1 ELECTRE 11l no problema de decisdo
Do PDI Conceitual dos Sistemas de Marlim e VVoador (Petrobras, 2021b) selecionou-se
para aplicacdo do método ELECTRE Il a tabela de quantidades de operacGes e materiais que

serdo aplicados no descomissionamento dos sistemas submarinos, linhas flexiveis e dutos

rigidos, Tabela 2.
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Tabela 1
Quantidades estimadas de operacdes e materiais recolhidos em cada alternativa de
descomissionamento dos campos de Marlim e VVoador

Medidas Al A2 A3 A4 A5
Quantidade de linhas recolhidas (km) 1.231 1.231 725 435 0
Quantidade de linhas que permanecera in situ (km) 0 0 506 796 1.231
Percentual de recolhimento 100% 100% 59% 35% 0%
Quantidade de materiais metalicos recolhidos (t) 48.080 48.080 28.233 16.923 0
Quantidade de materiais metalicos in situ (t) 0 0 19.848 31.158 48.080
Quantidade de materiais poliméricos recolhidos (t) 10.489 10.489 6.217 3.918 0
Quantidade de materiais poliméricos in situ (t) 0 0 4.272 6.571 10.489
Quantidade de materiais recolhidos (t) 58.569 58.569 34.450 20.840 0
Quantidade de materiais in situ (t) 0 0 24.120 37.729 58.569
Quantidade de icamentos na base terrestre (trechos | 252.509  252.509  148.029 90.071 0
cortados)

Quantidade de igamentos pesados 820 820 523 322 322
Quantidade de inboardings 498 498 422 322 0
MovimentagBes de linhas sobre bancos 1.947 1.947 463 353 0
Tempo de barco (dias) 3.390 4,521 3.511 3.475 1.775
Custo relativo 2,1 2,2 1,7 1,1 1
Tempo total de operacdo (ano x barco* a PLSV 8,3 11,4 8,6 8,5 3,8
+RSV)

Quantidade de viagens de embarcagdes 85 185 133 153 38
Quantidade de viagens de caminh&o 2.525 2.525 1.480 901 0
Quantidade de viagens de helicéptero 200 180 143 110 89
Quantidade de operacdes de mergulho 322 109 180 109 322

Fonte: PDI Conceitual de Marlim Voador (Petrobras, 2021b).

Para Figueira et al. (2009) uma familia de critérios coerentes deve ser definida de forma
a reduzir as dependéncia entre critérios tanto quanto possivel. Assim, identificou-se que as
guantidades de linhas recolhidas e quantidades de linhas que permanecera in situ avaliam as de
alternativas de forma redundante, sendo uma um critério do tipo maximizagdo e a outra
minimizacdo para um mesmo parametro. ldentificou-se caracteristicas semelhantes nas
quantidades de materiais metalicos e polimeros. Eliminadas as redundancias, identificou-se que
0 critérios restantes podem ser adotados no ELECTRE I11 pois, segundo Figueira et al. (2009),
suas formulacdes sdo utilizadas para lidar com uma dependéncia estrutural relacionada a varios

pontos relativos a stakeholders distintos, no caso em anélise considera-se Petrobras, Marinha
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do Brasil, ANP e IBAMA . Por fim, a Tabela 3 consolida os critérios quantitativos de avaliacdo

das alternativas considerados nos célculos do ELECTRE III.

Tabela 2
Critério de avaliagdo das alternativas ao descomissionamento das linhas flexiveis de Marlim e
Voador

Critério de Avaliacao Al A2 A3 A4 A5
01 max- Quantidade de linhas que permanecera in situ 0 0 506 796 1231
km

g(Jz ma')x,‘ Quantidade de materiais in situ (t) 0 0 24.120 37.729 58.569
g3 min- Quantidade de icamentos na base terrestre 252,509 252.509 148.029 90.071 0
g4 min- Quantidade de icamentos pesados 820 820 523 322 322
0s min- Quantidade de inboardings 498 498 422 322 0
gs min- Movimentagdes de linhas sobre bancos 1.947 1.947 463 353 0
g7 min- Tempo de barco (dias) 3.390 4,521 3.511 3.475 1.775
gs min- Custo relativo 2,1 2,2 1,7 11 1
gomin- Tempo total de operagdo 8,3 11,4 8,6 8,5 3,8
g10 min- Quantidade de viagens de embarcacGes 85 185 133 153 38
011 min- Quantidade de viagens de caminh&o 2.525 2.525 1.480 901 0
g12 min- Quantidade de viagens de helicoptero 200 180 143 110 89
g1s min- Quantidade de operacbes de mergulho 322 109 180 109 322

Fonte: Adaptado de PDI Conceitual de Marlim Voador (Petrobras, 2021b).

Os critérios g1 e g2 foram modelados como critérios de maximizacdo. Entende-se que
haverd uma menor interferéncia ambiental, na vida submarina ali desenvolvida, bem como uma
menor emissdo de gases do efeito estufa bem como um menor consumo global de energia. Os
demais critérios, g3 a gi3, foram assumidos como critérios de minimizac¢do, uma vez que a
leitura do PDI evidencia o reconhecimento do valor a menor exposi¢do da vida humana a riscos
operacionais e preservacdo de recursos naturais e financeiros. E importante destacar que
Figueira et al. (2010) defende que os procedimentos de agregacgdo utilizados nos métodos
ELECTRE séo adaptados a situagdes em que os modelos de decisdo incluem mais de cinco
critérios, até treze, reforcando a opc¢éo feita pelo método AMD escolhido.

Diferentemente dos métodos da escola americana, Multi-Attribute Utility Theory
(Edwards & Newman, 1986) ou Analytic Hierarchy Process (AHP) (Saaty, 1987), por exemplo,
0s métodos da familia ELECTRE consideram os pesos como uma medida da importancia que
cada critério tem para o decisor, e ndo como uma taxa marginal de substituicdo, visto que as

avaliacdes de cada alternativa nos diferentes critérios ndo se reinem em uma avaliagdo global
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(Gomes et al., 2004). Os coeficientes de importancia relativa anexados aos critérios referem-se
a pesos intrinsecos. Para um dado critério g;, 0 peso k;, k;> 0 para todo g; € F, pode ser
interpretado como seu poder de voto quando contribui para a majorar a favor de uma
sobreclassificacdo (Figueira et al., 2009).

Adotou-se como cendrio base de decisdo a avaliacdo neutra das medidas de importancia,
Ou seja, para o critério g;, 0 peso k; = 7,7, para todo g; € F. Cenarios de sensibilidade com
alternancia de importancia entre os critérios foi adotado atribuindo-se proposicao de Figueira e
Roy (2002).

Na composicgéo dos limiares de preferéncia (p), indiferenca (g) e veto (v), por tratar-se
de uma aplicacao a posteriori e pioneira, adotou-se o desvio padrdo como medida de referéncia.
Opcodes semelhantes podem ser identificadas em Gomes et al. (2009) e Hokkanen e Salminen
(1997). Desta forma, interpreta-se as relagcdes de sobreclassificacdo de duas alternativas: (a)
Indiferente: quando a diferenga em um determinado critério ndo ultrapassar o limite de um
desvio padrédo; (b) Preferéncia Fraca: quando a diferenca for maior que um desvio padréo e
menor que dois; (c) Preferéncia Forte: quando a diferenca de avaliacdo ultrapassa o limite de
dois desvios padrdo mas permanece menor que trés; (d) Veto: quando a diferenca de avaliacdo
entre duas alternativas ultrapassar trés desvios padréo.

As matrizes de concordancia e discordancia, os célculos dos indices de concordéncia
(Tabela 4), equacdes (3), (4), (5) e (7), bem como os rankings de sobreclassifica¢do, Tabela 5,
foram calculados através do RStudio®. O algoritmo de programacdo em linguagem R é
inspirado na fungdo desenvolvida por Prombo (2014) e est4 disponivel em Lima e Machado
(2021).

Tabela 3
Matriz de Credibilidade S, das alternativas ao descomissionamento das linhas flexiveis de
Marlim e VVoador

Alternativa 1 Alternativa2  Alternativa3  Alternativa4  Alternativa 5
Alternativa 1 1,00 0,89 0,89 0,36 0,03
Alternativa 2 0,89 1,00 0,9354 0,51 0,00
Alternativa 3 0,95 0,95 1,00 0,98 0,58
Alternativa 4 0,92 0,94 0,9607 1,00 0,76
Alternativa 5 0,92 0,85 0,9149 0,88 1,00

Fonte: elaboragdo propria.
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Tabela 4
Ranking de sobreclassificacao final das alternativas ao descomissionamento das linhas flexiveis
de Marlim e VVoador

Destilacdo Ascendente Destilacdo Descendente Ranking Final
Alternativa 1 3 3 4
Alternativa 2 3 3 4
Alternativa 3 2 3 3
Alternativa 4 1 2 2
Alternativa 5 1 1 1

Fonte: elaboracédo propria.

Na figura 4 apresenta-se o0 kernel de sobreclassificacdo das alternativas, saida do
RStudio®. No kernel revela-se o ordenamento das alternativas em termos de dominancias:
Alternativa 5 > Alternativa 4 > Alternativa 3 > Alternativas 1 e 2, |é-se: “A alternativa 5
ssobreclassifica a alternativa 4, que por sua vez sobreclassifica a alternativa 3 e esta

sobreclassifica as alternativas 1 e 2 simultaneamente.

Alterlgaiiva 5
Alterlighiva 4

Altefgaiiva 1
Figura 2. Kernel de sobreclassificagéo das alternativas.
Fonte: elaboracdo propria no Rstudio®.

4.2 Discussao dos resultados

No PDI Conceitual dos Sistemas de Marlim e Voador, a Petrobras adota analise
comparativa de alternativas, um metodo de agregacao de pontos em que a melhor alternativa é
que obtém maior pontuacdo. N&o ha diferenciacdo de importancia e peso entre os critérios. O

resultado da avaliagdo das alternativas do PDI é resumido na figura 5.
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Figura 3. Pontuacédo das alternativas ao descomissionamento das linhas flexiveis dos campos

de Marlim e VVoador.
Fonte: Adaptado de Petrobras (2021).

O ranking de sobreclassificacao obtido através da aplicacdo do ELECTRE Il assemelha-
se ao obtido no PDI de Marlim e Voador. Ha divergéncias apenas na Gltima posicdo, onde o
método de sobreclassificacdo revela que as alternativas 1 e 2 sdo superadas por todas as demais.

Realizou-se analises de sensibilidade com variacfes nos pesos de importancia dos
critérios. Para tanto, a técnica e software SRF (acrénimo de Simos-Roy-Figueira), proposta por
Figueira e Roy (2002), foram adotados. No SRF o tomador de decisdo ordena os critérios do
menos desejavel ao mais importante. E possivel que alguns critérios tenham a mesma
importancia, deve-se, portanto, agrupa-los na mesma posi¢do do ranking. Por outro lado,
critérios em posi¢des sequenciais podem ser distanciados com o uso de “cartdes brancos”, a fim
criar intervalos capazes de melhorar, ou piorar, seu posicionamento em relacdo ao seu vizinho.
A Figura 6 mostra exemplo de resultado de ponderacdo normalizada (poids normés) através do
software SRF.
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sRF Tableau des résultats : "poids non normés” et "poids normés”

Tableau des Résultats Fermer |

Poids non
Numéro - (Code) Intitulé Rang Intervalle HNormés
T = (BL) Gluueuemaeaaamemeeemm e eeenn 1 1 5,1
1
2 = (B2) B2t 2 1,5 7.7
3 = (B3) B3t 2 1,5 7,7
4 - (B4) Gl e e 2 1,5 7,7
B = (B5) G5 uuuieseaeaama e 2 1,5 7.7
B = (BB) OB o ieie e e m e 2 1,5 7,7
A (= T = L 2 1,5 7,7
8 (=223 T < - 2 1,5 7,7
____________________________ 1,5 7,7
10 — (CL0) CLO.wu v e memmnmmememenenenn 2 1,5 7,7
11 = (GLL) GLL. e uweemmemeemeneeenn 2 1,5 7.7
12 = (G12) GLZ. it m e 2 1,5 7,7
1
13 - (G13) GL3. e uuieacamamm e aann 3 2 10,2
100

Figura 4. Peso de importancia dos critérios no ELECTRE Il adotados na anélise de

sensibilidade.
Fonte: Elaboracdo propria através do software SRF.

Lima e Gomes (2021) submeteram avaliacdes de preferéncia entre critérios e subcritérios
a equipes que trabalham em projetos de descomissionamento no segmento de O&G, gerando
pesos através da técnica ROC (rank order centroid). Através do relatdrio técnico de Shell
(2017), Lima e Gomes (2021) identificaram a preferéncia dos critérios de avaliacdo das
alternativas em uma equipe de implantacio de projetos de descomissionamento.
Diferentemente do levantamento realizado pelos autores, nesta aplicacdo do ELECTRE Il ndo
se pretende explorar as preferéncias do tomador de decisdo proponente da alternativa de
descomissionamento aos campos de produgdo Marlim e VVoador, no caso a Petrobras, mas sim
explorar o desenvolvimento do método multicritério e avaliar a robustez da selegéo apresentada
para os decisores institucionais reguladores, ANP, IBAMA e Marinha do Brasil. Desta forma,
optou-se por: (1) impor a pior importancia ao critério gs - Custo Relativo, piorando sua posi¢do
com um “cartdo branco”; (2) adotar aos demais critérios intermediarios igual importancia e; (3)
destacar o critério de maior importancia com um “cartdo branco”, intensificando sua relevancia
frente aos demais critérios. A posicdo de maior importancia foi experimentada por todos 0s
critérios, exceto o critério gs - Custo Relativo, que foi mantido em todas as analises de
sensibilidade na pior posicéo. Esta opgdo de posicionar o critério A Tabela 6 agrega as ordens
de sobreclassificacdo das alternativas para os cenarios de sensibilidades simulados.
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Tabela 5
Ranking da analise de sensibilidade de diferentes ponderacfes de importancia dos critérios

Unif. PDI g1 92 93 Os 05 Os 97 Qo OJwo OQu Q12 Qi3
Alternatival | 4 5 4 4 3 5 4 4 3 5 4 4 3 5
Alternativa2 | 4 4 3 3 4 4 3 3 4 4 3 3 4 4
Alternativa3 | 3 3 3 3 4 3 3 3 4 3 3 3 4 3
Alternativa4 | 2 2 $ 131 1 2 1 1 1 2 1 1 1 2
Alternativa5 | 1 1 2 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2 1

Fonte: Elaboragéo propria.

E possivel observar a pertinéncia das alternativas 4 e 5 na primeira e segunda posic&o dos
rankings em todos os cenarios de sensibilidade, ver Figura 7, inclusive no PDI Conceitual de
Marlim e Voador que adota um método comparativo de alternativas. Por outro lado, as
alternativas 1 e 2 sdo as mais fortemente dominadas por ocuparem as ultimas posi¢cdes em 3

dos 4 cenéarios apresentados.

12
10

b

Alternativa 1  Alternativa 2  Alternativa3  Alternativa4  Alternativa 5

A O o

N

W12 W22 m32 42 O5°

Figura 5. Analise de sensibilidade de frequéncia no ranking das alternativas
Fonte: elaboragdo propria.

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

No Brasil, os projetos de descomissionamento de O&G devem atender aos requisitos da
resolucdo ANP N° 817 de 24 de abril de 2020. O PDI conceitual de Marlim e VVoador visa obter
as autorizagBes necessarias para prosseguir com o projeto de revitalizacdo dos campos de
producéo, mantendo sua operacdo segura e rentavel por um maior periodo.

A adogéo do método ELECTRE 111 na formulagéo apresentada para descomissionamento
dos campos Marlim e VVoador (1) reforcou a proposicao da Petrobras pelas Alternativas 5 e 4;

(2) revelou a viabilidade de uso do método de sobreclassificagcdo no ordenamento de escolha de
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alternativas ao descomissionamento de ativos de producdo de O&G; além de desenvolver e
disponibilizar algoritmo em linguagem R para futuras aplicacgdes.

O proposito da modelagem AMD ¢é construir uma visdo ou percepcao das preferéncias do
tomador de decisdo consistente com um certo conjunto de suposi¢des, de modo a dar uma
orientagdo coerente ao tomador de decisdo na busca pela solu¢do mais preferida (Belton &
Stewart, 2002).

Aplicacdes na vida real mostram que quando alguém pergunta ao tomador de decisdo que
importancia ele deseja atribuir a cada critério, ele expressa suas preferéncias espontaneamente,
sem conhecer o alcance da escala nem o procedimento usado para codificar esta escala (Figueira
& Roy, 2002). A aplicacdo, a posteriori, do método ELECTRE Il em projetos de
descomissionamento de O&G revelou potencial de, em estudos futuros, variacdes de incerteza
da avaliacdo de critérios para construcdo de aplicacGes de AMD robustas a priori (Aissi & Roy,
2010). Estudos futuros podem ainda buscar a interacéo a priori dos diversos atores institucionais
envolvidos no processo de tomada de decisdo de um projeto de descomissionamento, de
maneira a aprimorar a modelagem de critérios e importancia de critérios para explicitar as
particularidades e preferéncias de cada um.

Em ultima analise, no PDI nenhum dos critérios, isoladamente, devera ser considerado
decisivo para a definicdo da alternativa (ANP, 2020). Seguramente, a preferéncia entre critérios
de um agente regulador posiciona o fator econdmico na Gltima posi¢do, enquanto fatores sociais
e ambientais que valorem a seguranca operacional e 0 meio ambiente estardo entre 0s critérios

preferenciais de avaliacdo, corroborando a estrutura da andlise sensibilidade proposta.
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