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RESUMO

A transi¢do energética da industria brasileira é fomentada pela participacao do pais no Acordo
de Paris. Nesse contexto, a utilizacdo oportuna do Hidrogénio Verde (H,V) possibilita a
substituicao de combustiveis poluentes e a sua integracdo em cadeias de producao, reduzindo
a pegada de carbono no processo. Assim, o planejamento de sua logistica de distribui¢ao
configura uma etapa essencial para garantir seu transporte seguro a potenciais consumidores.
No ambito da logistica verde, métodos multicritério aliados a abordagens fuzzy sdo comumente
aplicados, possibilitando a andlise de multiplos objetivos, por vezes conflitantes entre si, €
opinides subjetivas, ou incertas. Portanto, este estudo é destinado a ordenar os modos de
transporte de H,V, visando selecionar o de melhor desempenho no contexto decisério para
abastecimento do mercado interno brasileiro, por meio da aplicagdo do Preference Ranking
Organization METHod for Enrichment of Evaluations (PROMETHEE) 11 fuzzy estérico. Para
tal, foram coletadas e analisadas as opinides de seis individuos experientes em hidrogénio
a respeito de trés alternativas de transporte e seis critérios de avaliagdo, em cinco casos de
distribuicdo nacional. As alternativas sdo: gasoduto de géds natural adaptado, caminhao com H,V
comprimido ou com H,V liquefeito; os critérios, por sua vez: custo de transporte, volume de
H,V transportado, risco de acidente no transporte, risco operacional em todo o processo logistico,
pegada de carbono e distancia ao consumidor. Nos resultados, verifica-se homogeneidade nos
cinco cendrios, com o gasoduto emergindo como a alternativa de melhor desempenho, seguido
do H,V liquefeito, com o transporte do produto comprimido em udltimo lugar na ordenacao.
Complementarmente, destaca-se a natureza dinamica do processo decisorio, sendo deveras
dependente das percepcdes cognitivas dos decisores a respeito de custo, riscos e distancia. Por
fim, por meio da andlise de sensibilidade, calcula-se que o modelo apresenta uma robustez de

87%.

Palavras-chave: energias renovéveis; métodos multicritério de apoio a decisdo; avaliacdo de

alternativas; conjuntos fuzzy; logistica de distribui¢ao.



ABSTRACT

Brazil’s participation in the Paris Agreement drives the energy transition of its industry. In
this context, the appropriate use of Green Hydrogen (GH;) allows the replacement of polluting
fuels and its integration into production chains, reducing the carbon footprint in the process.
Planning its distribution logistics is thus an essential step to ensure safe transportation to potential
consumers. In green logistics, multi-criteria methods combined with fuzzy approaches are
commonly applied, enabling the analysis of multiple, sometimes conflicting, objectives and
subjective or uncertain opinions. Therefore, this study aims to rank the transportation modes for
GHj to select the best-performing option for supplying the Brazilian domestic market, applying
the spherical fuzzy PROMETHEE II method. To this end, we gathered the opinions of six experts
in hydrogen on three transportation alternatives and six evaluation criteria, across five national
distribution scenarios. The alternatives include: adapted natural gas pipeline, truck transportation
with compressed GH», or truck transportation with liquefied GH»; the criteria are: transportation
cost, volume of transported GH», risk of transportation accidents, operational risk throughout the
logistics process, carbon footprint, and distance to the consumer. The results show consistency
across the five cases, with the pipeline emerging as the top-performing alternative, followed
by liquefied GH,, and compressed GH; transport ranking last. Additionally, we highlight the
dynamic nature of the decision-making process, which strongly depends on decision-makers’
perceptions of cost, risks, and distance. Finally, we calculate the model’s robustness to be 87%

through a sensitivity analysis.

Keywords: renewable energies; multi-criteria decision-analysis; alternatives evaluation; fuzzy

sets; distribution logistics.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo, conceitos iniciais sobre hidrogénio e sua importancia a politica
de transi¢do energética nacional sdo apresentados na Secdo 1.1. Na Secdo 1.2, elucida-se a
problematica da pesquisa, com foco no multicritério. Em sequéncia, listam-se os objetivos da

investigacdo, na Secao 1.3. Ao final, os capitulos seguintes sdo descritos, na Secdo 1.4.

1.1 Consideracoes iniciais

A participacdo do Brasil no Acordo de Paris, desde 2016, tem como objetivo a redu-
cdo das emissdes de gases do efeito estufa em niveis percentuais relativos a 2005. Atualmente, a
meta consiste em reducio aproximada de 48% em comparagdo ao ano-base, sendo cumulativa
para 2030, em que se estipula 53% (BRASIL, 2023b). Tais proje¢des sdo ambiciosas, envolvendo
a participa¢do conjunta da economia e da sociedade.

Em 2023, segundo a anélise das emissdes de gases de efeito estufa e suas implicacdes
para as metas climaticas do Brasil realizada pelo Sistema de Estimativas de Emissdes de Gases
de Efeito Estufa (SEEG), trés setores foram responsdveis por 92% das emissoes totais (SEEG,
2024): Mudangas do Uso da Terra e Agropecudria, ambos somando 74% e englobando as
atividades de desmatamento, gestao dos ruminantes, processo de producdo agricola e utilizacdo
de fertilizantes nitrogenados, cujos principais agentes poluentes sdo CO,, NH4 e N,>O; e Energia,
representando 18% e elencando as atividades de producdo, transformacdo, transporte e consumo
de energia, como queimadas de combustiveis e emissoes fugitivas da industria do petréleo, sendo
majoritariamente de CO,. Nos setores avaliados, verifica-se a oportunidade da implementagdo
de estratégias renovaveis, de forma a mitigar significativa parcela das emissoes.

Nesse cendrio, o HV, ou hidrogénio renovével, surge como uma alternativa limpa
as variantes oriundas de hidrocarbonetos, comumente utilizadas nos setores agricola e energético,
na fabricacdo de fertilizantes e aco, como exemplos. Ademais, o H,V € produzido pela eletrdlise
da dgua, cujo fornecimento de energia ao processo € proveniente de conversdes renovaveis, como
solar fotovoltaica e edlica.

Uma promissora implementacao dessa tecnologia consiste na estratégia power-to-
gas, em que o excedente de energia elétrica convertida por meio de processos renovaveis é
destinado a produc¢do de H;V, sendo distribuido ao consumidor final por uma cadeia logistica,

ou utilizado em processos secundarios de conversao (GORAJ et al., 2023). Com isso, diversos
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produtos alternativos podem ser obtidos, como exemplos, o aco verde, a amoOnia renovavel e a
gordura hidrogenada. Em adi¢do, o H,V pode ser implementado no armazenamento de energia
em larga escala por compressao, criogenia ou meios geoldgicos, como reservatorios esgotados
de gés natural (HASSAN et al., 2021; MORADI; GROTH, 2019).

No contexto brasileiro de transi¢do energética, existe potencial de aplicacdo do HyV
no setor agricola, para produgdo de fertilizantes a base de amodnia verde; ja no setor energético,
sua implementagdo da-se como alternativa ao carvao na industria de ago, combustivel para
transportes alternativos, vetor de energia mitigando a intermiténcia das energias renovaveis,
dentre outras aplicagdes. Com isso, espera-se estimular o crescimento da industria, tendo em
vista o potencial de produ¢do nacional.

Segundo as metas estabelecidas pelo Programa Nacional de Hidrogénio (PNH2), o
pais tem potencial de tornar-se referéncia na obtenc¢ao de H,V, estimando-se produgdo anual
de 1,8 Gt e estabelecimento, até 2030, de hubs de hidrogénio renovavel em todas as regides
(BRASIL, 2023a). Ademais, projeta-se aumentar em sete vezes o investimento anual em recursos
publicos destinados para o desenvolvimento do setor. No Nordeste, atualmente destaca-se o
hub do complexo Pecém, possuindo 30 acordos com empresas nacionais e internacionais para
investimento no setor, com foco na exportacdo ao Porto de Roterda e a paises como China,

Coreia do Sul e Japdo (SDE, 2024; PECEM, 2023).

1.2 Problematica e justificativa

O destaque na producdo de larga escala e exportacao do H>V deve ser particionado,
de forma a incluir essa tecnologia no mercado interno, fomentando o desenvolvimento da
industria, promovendo estratégias de transi¢do energética eficazes e estimulando a producado
cientifica nacional. Tais pontos contribuem para o cumprimento dos objetivos do Acordo de Paris
e alinham-se com as estratégias do PNH2. Todavia, para que isso seja possivel, o H,V produzido
localmente deve chegar ao consumidor final de forma segura, por meio de uma logistica de
distribuicdo adequada. Para tal, torna-se necessdria a estruturagdo do problema em questao,
objetivando a apuracdo das varidveis pertinentes ao transporte desse produto, e a avaliagao das
op¢oes disponiveis, de forma a selecionar a mais vidvel.

Nesse contexto, os Métodos de Estruturacdo de Problema (MEP) sdo abordagens
qualitativas para decisoes dificeis de serem modeladas (JUNIOR; SCHRAMM, 2022). Por meio

de sua aplicacdo, realiza-se a elicitagdo das varidveis do problema, do ponto de vista de um ou
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mais decisores. Portanto, configuram-se como etapa preliminar da tomada de decisao.

No ambito da logistica do H, V, comumente utiliza-se de uma Multi-Criteria Decision-
Analysis | Metodologia Multicritério de Apoio a Decisdo (MCDA) para avaliar um conjunto de
alternativas disponiveis em relacdo a multiplos critérios, ou atributos, podendo haver participagdo
de diversos decisores, com interesses conflitantes entre si. Devido a integracdo humana no
processo, pode-se complementar essa abordagem com o0s conceitos dos conjuntos fuzzy, de
forma a considerar a incerteza, ou hesitagcdo, das informacdes fornecidas pelos decisores. Assim,
na drea multicritério fuzzy aplicada a logistica do H,V, verifica-se significativa quantidade de
publicacdes, principalmente no tocante a produgdo e ao armazenamento desse produto, conforme
abordado por Acar et al. (2018), Deveci (2018), Lewandowska-Smierzchalska et al. (2018),
Abdel-Basset et al. (2021), Zhao et al. (2022), Das et al. (2023) e diversos outros autores.
Em relagdo a logistica de transporte, sdo habitualmente estudados temas voltados a selecao
de tecnologia para veiculos renovaveis (SAXENA; YADAV, 2023; PAMUCAR et al., 2021b;
JALLER; OTAY, 2020) e a escolha de combustivel para transporte urbano (PAMUCAR et al.,
2021a) e maritimo (REN; LIANG, 2017).

Apesar das contribui¢des existentes, ndo € relatada na literatura uma avaliacao da
distribuicdo de H,V por meio de uma abordagem conjunta de 16gica fuzzy esférica com MCDA de
sobreclassificacdo. Ademais, a etapa de implementacdo do MEP néo € especificada em estudos
anteriores. Especificamente, uma anélise dos modos de transporte do H,V com o uso do modelo
PROMETHEE I fuzzy esférico, com aplicagdo preliminar do MEP Value-Focused Thinking
(VFT), ndo é citada em duas revisdes de literatura recentes sobre o estado da arte de MCDA no
setor de transporte (YANNIS et al., 2020) e sobre as oportunidades e desafios de transformar o
transporte de carga de combustivel fossil para um baseado em hidrogénio (WANNIARACHCHI
et al., 2023).

Assim, esta pesquisa se destinou a proposta de um modelo de decisdo, considerando
o fator hesitante das opinides humanas e objetivando ordenar as alternativas de transporte
disponiveis, selecionando a mais vidvel no contexto nacional da logistica de distribui¢do do
H,V. Dessa forma, visa-se a uma contribui¢do a area multicritério, de forma a instigar futuras

investigagdes e prover um método aplicdvel em potenciais empreitadas de decisores.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta dissertacdo € selecionar o modo de transporte de hidrogénio
verde mais vidvel para abastecer o mercado brasileiro, por meio do desenvolvimento e aplicacio

de um modelo de decisdo baseado no PROMETHEE integrado a conjuntos fuzzy esféricos.

1.3.2  Objetivos especificos

Como objetivos especificos do estudo, destacam-se:

1. Realizar uma entrevista com um especialista na drea de H,V, aplicando VFT para definicao
da problemadtica da pesquisa, das alternativas e dos critérios do problema de decisdo.

2. Estudar cendrios de distribuicao nacional de H,V, visando avaliar a selecao de um modo
de transporte a depender da localizacdo do consumidor.

3. Por meio da aplicacdo de um questiondrio: apurar o desempenho das alternativas em
relacdo aos critérios; e atribuir niveis de importancia aos critérios, para cada caso analisado.

4. Desenvolver um modelo PROMETHEE II fuzzy esférico para o alcance dos resultados.

5. Validar o modelo proposto a partir da analise de sensibilidade.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Organiza-se a dissertacdo em capitulos, que s@o apresentados a seguir.

No Capitulo 2, realiza-se a revisdo de literatura das MCDAs aplicadas em estudos de
transporte do H, V. Para tal, inicialmente define-se a busca dos documentos na base SCOPUS,
seguidos dos critérios de selecdo dos artigos que, na sequéncia, sdo analisados em conteido.
Com isso, justifica-se a escolha da MCDA utilizada na dissertacdo. Ao final do capitulo, os
conjuntos fuzzy esféricos sdo discutidos.

No Capitulo 3, apresenta-se o detalhamento da metodologia aplicada, englobando:
a elicitacdo da problematica da pesquisa, das alternativas e dos critérios pela implementagao
do VFT; a definicao dos cendrios de distribui¢cdo; a atribuicdo de niveis de importancia sob
Otica fuzzy esférica; e o desenvolvimento do PROMETHEE 11 fuzzy esférico. No Capitulo
4, por sua vez, discutem-se os resultados da investigacao pela aplicacdo do modelo proposto,

compreendendo o ranqueamento das alternativas de transporte e a andlise de sensibilidade.
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Por fim, a sintese do conhecimento obtido durante a elaboracdo da dissertacdo e as

sugestdes de aperfeicoamentos ao método empregado sdo apresentadas no Capitulo 5.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo, realiza-se uma revisao sistemadtica de literatura a respeito do tema
abordado. Na Sec¢do 2.1, apresenta-se a definicdo dos mecanismos de pesquisa da investigagdo, a
producio cientifica anual de documentos relacionados ao tema e a andlise dos artigos seleciona-
dos, contemplando o apurado de suas metodologias e identificando abordagens comuns entre

eles. Na Secdo 2.2, explicam-se conceitos fundamentais sobre conjuntos fuzzy esféricos.

2.1 Analise das publicacoes

Para apuracdo de documentos relevantes a investigacdo, utilizou-se da base de dados
SCOPUS (Elsevier). No dia 07 de novembro de 2024, definiu-se a string de busca dos artigos
com foco no transporte de H,V, conforme apresentado no Quadro 1 (ELSEVIER, 2023).

Quadro 1 — String original e quantidade de publicagdes associadas

String de busca N° de publicagdes
TITLE-ABS-KEY ((“green hydrogen” OR hydrogen) AND (mcda OR multicriteria

OR mcdm OR multi-criteria) AND (transport* OR “transport* logistics” OR “freight 97
transport™” OR “distribution logistics”))

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme exposto no Quadro 1, na primeira instancia da string encontra-se o objeto
de estudo, que € o H, V. Nota-se o uso conjunto do termo préprio em inglés, green hydrogen, e
da palavra unica hidrogénio, hydrogen. Isso ocorre pois mesmo que H,V nao seja citado nos
campos analisados, pode-se fazer uso do termo “renovédvel” na publicacdo, logo aplicando-se ao
objeto de estudo em questdo; na segunda instancia, analisam-se as metodologias empregadas, que
sao0 MCDA, Multi-Criteria Decision-Making / Metodologia Multicritério de Tomada de Decisdo
(MCDM) e multicritério, multicriteria ou multi-criteria em inglés, de forma a diversificar os
documentos; ja na ultima, investigam-se as palavras-chave relacionadas a logistica de distribui-
¢ao, tais quais transport*, cujo asterisco possibilita integrar-se variantes como transportation,
transport* logistics, freight transport (do inglé€s, transporte de carga) e distribution logistics (do
inglés, logistica de distribui¢do).

A partir de uma andlise preliminar da string original, identificaram-se alguns artigos
em temas estritamente nao correlatos, tais quais estudos em dreas da biologia (como exemplos,
fermentagao bacterial e producao enzimadtica de acgucar), otimizagdo de processos e aplicacdes

de programacao linear inteira mista. Portanto, suas respectivas palavras-chave, em inglé€s, foram
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suprimidas com o uso do operador AND NOT. Adicionalmente, por meio de uma anélise de
documentos em cada drea, campos de estudo ndo relacionados foram excluidos, incluindo:
“Ciéncias agriculturais e bioldgicas” (AGRI), “Multidisciplinar” (MULT), “Ciéncias da Terra
e planetarias” (EART), “Economia, econometria e finangas” (ECON), “Engenharia quimica”

(CENG) e “Matematica” (MATH). Dessa forma, compila-se a string refinada no Quadro 2.

Quadro 2 — String refinada e quantidade de publicagdes associadas
String de busca N° de publicacdes
TITLE-ABS-KEY ((“green hydrogen” OR hydrogen) AND (mcda OR multicriteria
OR mcdm OR multi-criteria) AND (transport* OR “transport* logistics” OR “freight
transport®” OR “distribution logistics”) AND NOT (biology OR ferment* OR enzyma-
tic) AND NOT (optimization OR “mixed-integer linear program*”)) AND (EXCLUDE 51
(SUBJAREA, “AGRI”’) OR EXCLUDE (SUBJAREA, “MULT”) OR EXCLUDE (SUB-
JAREA, “EART”) OR EXCLUDE (SUBJAREA, “ECON”) OR EXCLUDE (SUBJAREA,
“CENG”) OR EXCLUDE (SUBJAREA, “MATH”))

Fonte: Elaborado pelo autor

As publicacgdes representadas pela string refinada encontram-se entre 2005 e 2024,
conforme ilustrado na Figura 1. Nela, verifica-se tendéncia de crescimento na producdo de
documentos a partir de 2020, sendo este o ano-base da andlise. Apesar do considerdvel aumento
percentual de 250% entre 2020 e 2021, os dois anos seguintes se configuraram por estabilidade
na producao cientifica acerca do tema. Todavia, até novembro de 2024, identifica-se 500% de
aumento em relacdo ao ano-base e 71% em comparacao ao ano anterior. Logo, hd tendéncia
de crescimento das pesquisas na drea de métodos multicritério aplicados ao transporte de H,V,

contribuindo para sua relevancia no meio cientifico.

Figura 1 — Numero de publica¢des contidas na string refinada entre
2005 e 2024
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Visando avaliar o estado da arte especificamente sobre o estudo multicritério do
transporte de hidrogénio, filtraram-se os artigos da string refinada por meio de uma anélise de
tematica, em cada documento. Ao verificar titulo, resumo, palavras-chave, introdu¢ao, métodos
e conclusdes, buscou-se suprimir quaisquer publicacdes ndo relacionadas estritamente ao tema
que nao haviam sido eliminadas no refinamento da string original. Portanto, possibilitou-se
excluir documentos cujas abordagens consistem no foco exclusivo nas etapas de producgdo e
armazenamento do H,V, como estudos de selecio geografica de unidades geradoras, e na escolha
do tipo de combustivel, ou tecnologia embarcada, para transporte urbano, de carga e maritimo.

Na Tabela 1, apresentam-se os artigos selecionados em ordem cronoldgica inversa,
compilando seus objetivos, métodos empregados, critérios e resultados. Na avaliacdo dos
atributos, citam-se as dimensdes as quais pertencem, sendo elas técnica (Tec.), econdmica

(Econ.), de risco (Ris.), ambiental (Amb.) e social (Soc.).

Tabela 1 —Revisao dos estudos anteriores acerca do transporte de H,V

Dimensao dos critérios

Referéncia  Objetivo do estudo Meétodos Resultados
Tec. Econ. Ris. Amb. Soc.
Manafzadeh Uma andlise da cadeia de supri- Analytic =~ Hie- v v - v v No cendrio de consumo
etal. mentos de hidrogénio em dois  rarchy Process doméstico, o conjunto
(2024) cendrios, no Ird: consumo do- (AHP), AHP- SMR, LOHC e gasoduto

méstico e exportagdo. Para a
producdo de hidrogénio, gés na-
tural e energia solar foram con-
siderados como as fontes princi-
pais, com Steam Methane Refor-
ming / Reforma a Vapor de Me-
tano (SMR) e eletrélise como
técnicas de producdo. Para
armazenamento, foram seleci-
onadas compressdo e liquefa-
¢do de hidrogénio, incluindo Li-
quid Organic Hydrogen Carrier
/ Portador de Hidrogénio Orga-
nico Liquido (LOHC). Para o
transporte, foram listados cami-
nhoes, navios e gasodutos de

gés natural.

Technique  for
Order Preference
by Similarity to
Ideal
(TOPSIS) e AHP-

Solution

Vlekriterijumsko
KOmpromisno
Rangiranje

(VIKOR).

configurou-se como so-
lugdo 6tima. Todavia, na
situagdo de exportacdo
isso se alterou para Hp V,
hidrogénio liquefeito e

transporte por navios.
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Dimensao dos critérios

Referéncia  Objetivo do estudo Meétodos Resultados
Tec. Econ. Ris. Amb. Soc.
Kumar et O desenvolvimento de uma es-  Ponderacao v v v v v Foi demonstrado me-
al. (2024) trutura de decis@o geografica vi-  Bayesiana lhor desempenho em
sando a selecdo do local mais  hibrida CRi- todos critérios pelo
viavel para produgio offshore  teria Impor- transporte  maritimo,
de H,V na Austrélia, com consi-  tance Through caracterizando-se como
deracdo da logistica de distribui-  Inter-criteria solucdo mais adequada.
¢do do produto. Em cada local,  Correlation
diferentes modos de transporte  (CRITIC), En-
estdo disponiveis, como gasodu-  tropia, MEthod
tos ja existentes e novos, além  based on the
de transporte maritimo de H,V. REmoval effects
liquefeito. of Criteria
(MEREC) e
Measurement
of Alternatives
and Ranking
according to
COmpromise
Solution (MAR-
COS).
Wulfetal. A avaliagdo da distribui¢do de ~ Simple Multi - v - v v A combinagio de
(2023a) H,V para a inddstria de vei-  Attribute Ra- veiculo com célula a
culos com célula a combusti- ting Technique combustivel e gasoduto
vel. Gasoduto e HyV lique- (SMART) e compreendeu a alterna-
feito, incluindo LOHC, consisti- ~PROMETHEE. tiva mais vidvel, quando
ram nos modos analisados. Ade- comparada a outros
mais, realizou-se uma compara- modos de transporte e
¢do com veiculos de combustao ao veiculo convencional
interna. a gasolina.
Oner e A selecdo de portadores de hi- AHP-VIKOR e v v v v - Tolueno, dibenzil tolu-
Khalilpour  drogénio, incluindo circularese =~ AHP-TOPSIS. eno e metano foram
(2022) LOHC, em trés casos. Em um identificados como op-
deles, analisou-se a distribuicdo ¢oOes vidveis, no cendrio
maritima da Austrélia ao Jap@o. de transporte.
Viana et al. A categorizacdo das secoes em  Teoria da Utili- - - v - - Quatro de dez sec¢des fo-
(2022) um gasoduto de hidrogénio a  dade e ELimina- ram consideradas de alto

partir de um modelo multidi-
mensional de risco. As dimen-
soes analisadas foram humana,
ambiental e financeira. Ade-
mais, lidou-se com a incerteza

estatistica dos acidentes.

tion Et Choix Tra-
duisant la REa-
lit¢ (ELECTRE)
TRIL

risco, grande parcela em
areas residenciais, en-
quanto que se atribuiram,
respectivamente, médio
€ baixo riscos a uma, cor-
respondente a se¢do agri-
cola, e cinco dreas, com-
preendendo setores resi-

denciais e industriais.
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Referéncia

Objetivo do estudo

Dimensao dos critérios

Resultados

Tordache et

al. (2022)

Medeiros
et al.

(2016)

Lins e
Almeida
(2012)

O desenvolvimento de um mo-
delo de decisdo fuzzy objeti-
vando a andlise do transporte
de hidrogénio por meio de ga-
sodutos, na Roménia. Foram
consideradas como alternativas:
a conversdo bdsica da rede de
gasoduto atual para uma mis-
tura de gds natural e hidrogénio;
a conversao gradual para uma
rede exclusiva de hidrogénio; a
conversdo parcial para subsis-
temas; e a constru¢do de uma
nova rede de gasoduto exclusiva
para hidrogénio.

Uma anélise de riscos multidi-
mensional em rela¢do ao trans-
porte de hidrogénio por gaso-
duto, com foco na andlise de
sensibilidade. Assim, buscou-se
aferir como a incerteza na deter-
minag@o dos pardmetros influ-
enciava a estimacao de risco.

A proposta de um um modelo
multicritério para avaliacdo de
riscos em secdes genéricas de
gasoduto de hidrogénio. Adici-
onalmente, identificaram-se os
parametros mais impactantes na

andlise.

Meétodos

Tec. Econ. Ris. Amb. Soc.
Interval  rough v v v v -
Dombi  MAR-
COS.
Multi-Attribute - - v - -

Utility =~ Theory
(MAUT) e

Monte Carlo.

MAUT. - - v - -

Indicou-se nos resulta-
dos a primeira alterna-
tiva, mistura de gases,
como a melhor opgdo
disponivel, alinhando-se
a tendéncias europeias
atuais. Ao analisar-se
as preferéncias dos de-
cisores, provou-se como
mais importante, em
curto prazo, o critério na

dimensdo econdmica.

Atestou-se o modelo
como efetivo em mitigar
riscos, ja que se demons-
trou, na andlise de sensi-
bilidade, significativa ro-
bustez quando incertezas

estdo proximas a 5%.

Nos resultados, mostrou-
se uma ordem decres-
cente de se¢des em que
recursos devem ser apli-
cados para mitigar riscos.
Ademais, foram prova-
dos como mais importan-
tes os parametros técni-
cos de pressdo de ope-
racdo e didmetro da tu-
bulacdo; em contraste,
o comprimento da se-
¢do foi considerado irre-
levante no estudo dos ris-
cos, mas significante em
uma hipotética perda fi-

nanceira.
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Dimensao dos critérios
Referéncia  Objetivo do estudo Meétodos Resultados
Tec. Econ. Ris. Amb. Soc.

Alencar e O desenvolvimento de um mo- MAUT. - - v - - Nos resultados, mostrou-
Almeida delo multidimensional de riscos se que as secdes cujo
(2010) de gasoduto inovador, a época risco é elevado devem
da pesquisa. Foi o primeiro, na ter prioridade na aloca-

drea de hidrogénio, a conside- ¢do de recursos.

rar as trés dimensdes de risco

supracitadas.

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme ilustrado na Tabela 1, em nenhum dos artigos supracitados hé especificacao
da fase de implementacdo de MEP. Consequentemente, uma abordagem comum as pesquisas
passadas consiste em uma revisdo de literatura para elicitar as alternativas e os critérios, com
subsequente consulta a decisores para atribuir Fatores de Escala (FE). Considerando que os
parametros decisorios sdo definidos pelas preferéncias dos decisores (ENSSLIN et al., 2001), o
modelo orientado ao VFT da investigacdo constitui um avanc¢o em relacdo aos estudos anteriores.

No tocante a anédlise das alternativas, em iniciativas offshore, o transporte maritimo é
definido como modo mais vidvel (MANAFZADEH et al., 2024; KUMAR et al., 2024), enquanto
que gasodutos adaptados de gas natural ou redes dedicadas ao hidrogénio consistem nos métodos
de distribui¢do mais seguros e econdmicos em aplicacdes onshore (MANAFZADEH et al., 2024;
WULF et al., 2023a). Em relag@o aos critérios, o tipo mais recorrente encontra-se na dimensao
de risco, sendo empregado em sete artigos, seguido dos atributos econdmico e ambiental, cada
um com cinco ocorréncias; na sequéncia, tem-se as dimensdes técnica e social, com quatro e trés
apari¢des, respectivamente.

A partir da andlise da Tabela 1, torna-se possivel a identificacdo das seguintes
tematicas de pesquisa, estudadas individualmente ou em combinacdo: distribui¢do de hidrogénio
liquefeito ou comprimido e LOHC por meio do transporte de carga (MANAFZADEH et al., 2024;
WULF et al., 2023a); avaliacdo do transporte maritimo como modo de distribui¢do, predefinido
ou selecionavel MANAFZADEH et al., 2024; KUMAR et al., 2024; ONER; KHALILPOUR,
2022); e suprimento de hidrogénio por gasoduto, com foco na escolha do modo mais vidvel
(MANAFZADEH et al., 2024; KUMAR et al., 2024; WULF et al., 2023a), na selecdo do tipo de
gasoduto baseado em mistura de gases (IORDACHE et al., 2022), ou na categorizacdo de segdes
em func¢do do risco (VIANA et al., 2022; MEDEIROS et al., 2016; LINS; ALMEIDA, 2012;
ALENCAR; ALMEIDA, 2010). De fato, em nenhum dos documentos se analisa o H,V como

produto a ser transportado em nivel nacional, considerando tanto transporte rodovidrio com H,V
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comprimido ou liquefeito, quanto subterraneo a partir de gasodutos adaptados de gds natural.
Em relac@o ao uso de MCDA com apuragao da hesitacdo humana, verificam-se dois
artigos: em um, aplica-se a Entropia (KUMAR et al., 2024); no outro, conjuntos interval rough
(IORDACHE et al., 2022). Todavia, no contexto explorado, ndo € verificada a implementacdo
do estado da arte em 16gica fuzzy, ou seja, dos conjuntos fuzzy esféricos (OZCEYLAN et al.,
2022). Ademais, estuda-se na literatura a distribuicdo de H>V por meio do PROMETHEE,
porém sem consideracdo da incerteza (WULF et al., 2023b). Em adicdo, tal familia de MCDA
de sobreclassificacdo é comumente usada na logistica de transporte, principalmente ao lidar-se
com considerdvel incerteza e conjuntos de dados mistos, qualitativos e quantitativos (YANNIS et
al., 2020). Portanto, uma lacuna na pesquisa existente é destacada pela revisdo de literatura, pois
métodos de ponta, como conjuntos fuzzy esféricos, ainda ndo foram integrados ao PROMETHEE,
no contexto especifico da investigacdo. Dada a natureza de alto risco do transporte de H,V na
tomada de decisdo, incorpora-se a logica fuzzy estférica ao PROMETHEE para melhor captar

essas incertezas. Promove-se uma discuss@o sobre conjuntos fuzzy esféricos na Sec¢do 2.2.

2.2 Conceitos sobre conjuntos fuzzy esféricos

Desde sua criagdo, em 1965, o principal objetivo das abordagens fuzzy € capturar a
imprecisdo do pensamento humano através de operacdes mateméticas (ZADEH, 1965). Com o
passar dos anos, tais métodos foram aperfeicoados para prover aos decisores maior dominio de
suas preferéncias, recusas e hesitacdes a respeito de um objeto qualquer, u, pertencente a um
universo do discurso, U (KAHRAMAN; GUNDOGDU, 2021). Assim, a teoria fuzzy esférica,
que possibilita a apuracdo da imprecisdao de informagdes objetivas e subjetivas fornecidas pelo
decisor, foi introduzida por Giindogdu e Kahraman (2019). Nela, define-se um conjunto fuzzy

esférico Ay, segundo (2.1).

As = {(u, [z,(u); vz (w); mz (w)]|u € U} 2.1)

Tal que g : U — [0,1], v3,: U = [0,1], mz : U — [0,1] e 0 < ,uﬁs(u)—kvgs(u)—k

n/%s(u) < 1Vu € U (GUNDOGDU; KAHRAMAN, 2019).
Para cada u, podendo esse objeto ser alternativas e critérios de um procedimento de
apoio a decisao, os nimeros Ly, Uz, € Tz, sdo os graus de afiliacéo, ndo-afiliagdo e hesitagao de

u para A, respectivamente. Seus valores variam entre O e 1, sendo definidos independentemente
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entre si (KAHRAMAN; GUNDOGDU, 2021; GUNDOGDU; KAHRAMAN, 2019).
2.2.1 Operacoes matemdticas

Considerando dois conjuntos Ag e By definidos conforme (2.1), as operagdes de
adicdo, multiplicagdo e multiplicacdo por escalar (A > 0) séo listadas a seguir (GUNDOGDU;
KAHRAMAN, 2019). Destaca-se que a subtracao entre conjuntos € indefinida na légica fuzzy
esférica.

Adicao:

A B — 2 2 2 42 . 4y 1y~ - _ 2 2 Ty 2 g2 22
AS@BS—{\/“AS+ Hps ~HisHps’ VasVBs’ \/ (1-ug)m,+ (1-03) m, ”AS”BS}

(2.2)

Multiplicacao:

A > P o~ 2 2 2 42 2 2 12 2 2 2
As®Bs = {‘LLASHBS’ UA~S+UES Vis VB \/(1 vl?s) nfis—f_ (1 UAS) & nAsnBs}

(2.3)

Multiplicacdao por um escalar:

== (- e () - (- @

Para uma colecio finita de conjuntos fuzzy, a operagdo Spherical Weighted Arithmetic

Mean / Média aritmética esférica ponderada (SWAM) pode ser implementada para agrega-los,
conforme apresentado na Equacdo 2.5. Para tal, utilizam-se d pesos na forma y,,, um para cada

conjunto, em que a = {1,2,....d} e Zzzl v, =1 (GUNDOGDU; KAHRAMAN, 2019).

SWAM(As1, Asa, ..., Asq) = Wihsi + Wolsr + ... + WaAsq

d d d d (2.5)
= 1_H(1_‘U§Su)w‘l’ HUV{S(';’ H 1_'uASa ‘I/a H I_NASG iSa)lI/a
a=1 a=1 a=1 a=1

Para transformar os conjuntos fuzzy esféricos em valores nitidos, utilizam-se as
fungdes pontuacio (do inglés score) e acuracia (do inglés accuracy). Suas defini¢cdes para Ag sdo

expostas nas Equacdes (2.6) e (2.7), respectivamente (GUNDOGDU; KAHRAMAN, 2019).
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- 2 2
S(AS> = (,LLAS—TCAS> — (UAs_nAs> (2.6)
A(As) = pi +vF +m5 2.7)

De tal forma que As < Bg se e somente se:

1. S(As) < S(Bs) ou;
2. S(As) =S(Bs) e A(Ag) < A(By).
Por fim, utilizam-se tais operacdes matemadticas para modelar o método PRO-

METHEE I fuzzy esférico, conforme € exposto na Secdo 3.4.
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Na Figura 2, sdo apresentadas as fases do modelo aplicado na investigagdo. As

secOes seguintes sao destinadas ao detalhamento dessas etapas.

Figura 2 — Fluxograma do modelo utilizado
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O modelo € constituido de dois momentos distintos: a participacdo de um decisor
especialista em H,V, compreendendo a etapa “Estruturacdo do Problema”; e a consulta de
multiplos individuos, com subsequente recorte dos experientes na drea, para definicdo da matriz
de decisdo, ou de consequéncias, € do nivel de importancia dos critérios. Este tltimo momento
se caracteriza como uma pesquisa de opinido e se integra na etapa “Atribuicdo dos Fatores de
Escala”.

Isso se d4 devido a natureza de apoio a decisao do modelo. Inicialmente, somente um
decisor experiente é necessdrio para a elicitacdo do problema e dos parametros que o definem, de
tal forma que uma comparacdo com a literatura € conduzida para validar as varidveis sugeridas.
Na etapa de avaliagdo do desempenho das alternativas e da importancia dos critérios, que €
imprescindivel para a posterior selecdo do modo de transporte vidvel, pode-se recorrer a uma
abordagem de decisdo em grupo, tornando o modelo o mais préximo possivel do ambiente
empresarial em que tais decisdes sao comumente tomadas.

Portanto, propde-se uma modelagem quantitativa empirica normativa: quantitativa
pois se utiliza de uma MCDA para obtenc¢ado dos resultados; empirica pois os dados fornecidos
sao baseados nas experiéncias individuais dos decisores; € normativa, uma vez que se busca
recomendar uma solucio 6tima para um problema novo, visando o fornecimento de orientagdes

praticas para a tomada de decisdao (BERTRAND; FRANSOO, 2002).

3.1 Identificacdo do contexto decisorio

O processo de identificagdo do contexto decisdrio ocorreu através do contato com
empresas brasileiras que assinaram o memorando de entendimento com o Governo do Estado do
Ceard, para criagdo de um hub de H,V (QUINTELA, 2022). Nesse estdgio inicial do modelo,
foi necessdria a participagdo de um especialista de H,V, visando o estabelecimento de uma base
sOlida a pesquisa. Com isso, escolheu-se um decisor. Devido a questdes de sigilo industrial,
a identificacdo das empresas contatadas e a identidade do decisor ndo podem ser fornecidas.
Com sua participagdo, possibilitou-se identificar e estruturar o problema em questdo, segundo

discorrido na Sec¢ao 3.2.
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3.2 Estruturacio do problema

Para estruturacao do problema, realiza-se uma entrevista com o decisor selecionado,
de forma a se aplicar conceitos de VFT. Inicialmente, apresentam-se questdes de ordem geral
para a ambientacao do decisor e a definicdo do rétulo do problema, tais quais:

1. Qual sua visdo sobre o mercado de hidrogénio verde no Estado do Ceara ou, de uma
forma mais ampla, no Brasil? Quais as tendéncias do mercado, em termos da logistica dos
processos de producdo, armazenamento e transporte dessa forma do hidrogénio?

2. Qual sua visdo sobre o estado de maturag@o dessa tecnologia no Brasil?

3. Em relagdo a logistica, quais s@o os problemas que hoje se enfrentam no contexto nacional?

4. Desses problemas, qual vocé colocaria em prioridade e qual o critério que voceé utiliza
para defini-la?

Dessa forma, o tema da pesquisa € definido na area da logistica de transporte de
H,V, a problemética de referéncia é de ordenacdo, com subsequente selecdo da alternativa de
melhor desempenho, e o rétulo do problema estudado consiste em “ordenacdo e selecao dos
modos de transporte do H,V para abastecimento do mercado interno”.

Em seguida, as alternativas, ou op¢des que envolvem o contexto decisorio sdo defini-
das pelo decisor. Tal processo € explicitado naturalmente durante a entrevista, imediatamente
apds a nomeacao do rétulo. Nesse caso, trés alternativas sdo consideradas, conforme ilustrado na

Tabela 2.

Tabela 2 — Alternativas do modelo

Alternativas  Descricdo

Ay Transporte por meio de gasoduto de gds natural adaptado
Ar Transporte por meio de caminhdo, com H,V comprimido
Az Transporte por meio de caminhdo, com H,V liquefeito

Fonte: Elaborado pelo autor

Segundo exposto na Tabela 1, as alternativas propostas estdo em consonancia com a
literatura existente sobre o tema.

Visando a defini¢ao dos critérios, isto €, os pardmetros de avaliacdo das alternativas,
aplicam-se conceitos do VFT. Inicialmente, € realizado um apanhado de objetivos que o decisor
considera como importantes no contexto decisorio. Perguntas como “por que esse objetivo €
importante?” avangam na hierarquia, em dire¢do aos objetivos fundamentais, enquanto que

questdes do tipo “como alcancgar esse objetivo?” retrocedem na hierarquia, em direcao aos meios
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(KEENEY et al., 1994). Para simplificar o procedimento, de forma a otimizar o tempo limitado
de entrevista disponibilizado pelo decisor, os objetivos fundamentais sd@o considerados como
critérios do modelo, pois expressam os valores finais do decisor para a tomada de decisdo. Assim,

o mapa da hierarquiza¢do dos objetivos estd ilustrado na Figura 3.

Figura 3 — Mapa de objetivos meios, fundamentais e estratégicos da investigacao

Objetivos meios Objetivos fundamentais Objetivos estratégicos

Assegurar
planejamento de
rotas |

Maximizar o fluxo de
caixa da empresa

Minimizar o custo de
transporte

| Maximizar o volume de
H2V transportado

Realizar parcerias
com empresas de
logistica/cargas |

Minimizar o risco de

Promover a .
acidentes no transporte

capacitagdo
profissional

Adotar a
eletrificagdo da
frota de veiculos/
formas alternativas
de transporte

operacional, erros humanos 1

|
|
|
|
|
|
Minimizar o risco :
|
|
|
|
|

|
Minimizar a pegada de |
carbono : |

Distribuir os gastos
entre diversos
operadores logisticos

Preservar a reputagdo da
empresa

|

|

|

| 1

: |

! Minimizar a distincia até o |
o t

| consumidor |

! I

! I

! |

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 3, verificam-se cinco objetivos meios, que representam as agdes possiveis
de satisfazer os valores do decisor. Outrossim, existem seis objetivos fundamentais compondo
os critérios do modelo, conforme descritos na Tabela 3. No topo da hierarquia, hd ainda dois
objetivos estratégicos correspondendo aos objetivos fundamentais amplos, para os quais as

decisdes a longo prazo da empresa sdo orientadas (KEENEY, 1996).

Tabela 3 — Critérios do modelo

Critério  Descri¢do Objetivo
C Custo de transporte Minimizar
(653 Volume de H, V transportado Maximizar
G Risco de acidentes no transporte Minimizar
Cy Risco operacional (erros humanos no processo da logistica) Minimizar
Cs Pegada de carbono Minimizar
Cs Distancia até o consumidor Minimizar

Fonte: Elaborado pelo autor
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Os critérios propostos na Tabela 3 estdo inseridos nas dimensdes econdmica (Cy),
técnica (C; e Cg), de risco (C3 e C4) e ambiental (Cs). Dessa forma, sdo condizentes com a

literatura, segundo ilustrado na Tabela 1.

3.2.1 Casos estudados

O problema € avaliado em cinco casos hipotéticos de demanda nacional, em todos
eles a producdo de H,V ocorre no Porto do Pecém, Ceard. Em adi¢do, cada caso possui duas
suposicoes: existéncia e inexisténcia de rede de gasoduto até o consumidor final. A descri¢ao
dos casos € a seguinte:

— Caso NE: consumidor na regido Nordeste, em um estado qualquer.

— Caso N: consumidor na regido Norte, em um estado qualquer.

— Caso CO: consumidor na regido Centro-Oeste, em um estado qualquer.
— Caso SE: consumidor na regido Sudeste, em um estado qualquer.

— Caso S: consumidor na regido Sul, em um estado qualquer.

Particularidades significantes na logistica de transporte, quando o destino final é
alterado, podem ser identificadas pelos cendrios propostos. Ademais, a preferéncia pela rede de
gasoduto, no caso de pronta disponibilidade desse modo de transporte, pode ser elucidada pelas

suposicoes.

3.3 Atribuicio dos fatores de escala: uma abordagem fuzzy esférica

Conforme ilustrado na Figura 2, a atribuicao dos FE se d4 através de um questionario,
na plataforma Google Forms. No presente modelo fuzzy, os FE sdo definidos a partir de varidveis
linguisticas, buscando reproduzir as nuances da opinido humana, assim facilitando a participac¢ao
do decisor as custas de uma andlise mais complexa (AKRAM et al., 2023).

Nesta etapa, devido a proposta de tornar o modelo proximo ao ambiente de tomada de
decisdo empresarial e a natureza hipotética dos cendrios estudados, torna-se necessaria a obtenc¢ao
de mais opinides de especialistas, visando o melhor entendimento do problema. Assim, com o
objetivo de expandir o espaco amostral de decisores, foram contatados diversos individuos por
e-mail, solicitando a participacio no questiondrio e o repasse do contato a potenciais interessados.
Dessa forma, buscou-se gerar um efeito em cadeia.

No formulério, inicialmente os participantes devem informar local de trabalho, ou
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estudo, e cargo atual, com opcdes divididas em quatro categorias: profissional na drea de
H,V, professor de Instituicao de Ensino Superior, aluno de P6s-Graduacao (mestrado) e aluno
de P6s-Graduagdo (doutorado). Em seguida, devem informar se possuem experiéncia na area
(podendo ser contabilizada por cargos em empresas, participacio em linhas de pesquisa correlatas,
docéncia na drea etc.) e, caso afirmativo, a quantidade de anos correspondentes. Por meio de tal
abordagem, objetiva-se filtrar somente os decisores experientes na drea e atribuir pesos as suas
respectivas opinides (), para posterior agregacdo. Assim, na Equagao (3.1) sdo definidos seus
pesos individuais, ¥, com base nos anos de experiéncia com o H,V. Conforme apresentado na

Subseg¢do 2.2.1,a = {1,2,...,d}, em que d representa o montante de decisores consultados.

Experiéncia,,

Vo= (3.1)

Zgzl Experiéncia,,

Na sequéncia, o desempenho das trés alternativas do modelo (Tabela 2) deve ser
avaliado pelos participantes em relagdo aos seis critérios definidos (Tabela 3) respondendo,
assim, a trés questdes. Para isso, no método fuzzy esférico, uma escala verbal de Likert de cinco
niveis pode ser utilizada, em que cada ndmero, ou nota atribuida representa niveis especificos
de indecisdo. Nesta etapa, a pergunta “como o transporte através de X se sai / desempenha no
critério Y?” deve ser respondida pelos decisores.

O questiondrio é conduzido de tal forma que critérios de custo, ou seja, aqueles cuja
minimizacao € almejada (C; e C3 a Cg, conforme presente na Tabela 3), sio modelados como
critérios benéficos, ou de maximizagao, como C;. Isso ocorre devido ao tipo dos critérios, que
sao construidos, e a natureza das questdes implementadas: deseja-se saber o desempenho do
modo de transporte em relagdo ao objetivo de um dado critério. Como exemplo, um decisor €
questionado sobre o desempenho de A em relacdo a minimizagdo de Cy; quanto maior a escala
linguistica utilizada, melhor € a alternativa em minimizar Cy, ou seja, menor serd o custo do
modo analisado. No caso de um critério benéfico, como C,, quanto maior o conceito adotado
pelo decisor, melhor o desempenho do modo em maximizar C;, isto €, maior serd o volume
de H,V transportado. Dessa forma, hd uma relagdo diretamente proporcional entre a escala
linguistica e o desempenho da alternativa em um dado critério.

Os critérios, por sua vez, sao classificados conforme importancia: para cada caso
especificado na Subsecdo 3.2.1, os seis critérios sdo avaliados por meio da escala de Likert
de cinco niveis; como cada caso tem duas suposi¢des, os decisores sdo confrontados com dez

questdes relativas a importancia dos critérios. Assim, a pergunta “quio importante € o critério X
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para a tomada de decisdo no caso Y7’ deve ser respondida pelos participantes. Novamente, ha
unificagdo de modelagem entre critérios de minimizacao e maximizacdo. Portanto, compilam-se

os termos linguisticos empregados e os conjuntos fuzzy esféricos associados na Tabela 4.

Tabela 4 — Varidveis linguisticas de classificagdo das alternativas e dos critérios

Termo linguistico (alternativas) Termo linguistico (critérios)  Escala  Conjunto fuzzy esférico

Muito bom Muito importante 5 {0,9;0,1;0,1}
Bom Importante 4 {0,7;0,3; 0,3}
Mediano Média importancia 3 {0,5;0,5; 0,5}
Ruim Importincia abaixo da média 2 {0,3;0,7; 0,3}
Muito ruim Irrelevante 1 {0,1;0,9; 0,1}

Fonte: Adaptado de Sharaf (2023)

3.4 Aplicacao da MCDA: PROMETHEE II fuzzy esférico

A aplicagdo do PROMETHEE II, em que se lida com o ranqueamento completo
das alternativas através de um fluxo liquido de sobreclassificacao, integrado ao fuzzy esférico
baseia-se nos trabalhos de Sharaf (2021), Giindogdu e Kahraman (2019) e Brans et al. (1986).
Considerando A = {A, Ay, ..., A, },C={C,Ca, ...,Cp} e D={Dy, Dy, ..., Dy} 0s conjuntos
de n alternativas avaliadas, m critérios definidos e d decisores consultados, respectivamente.
A sequéncia de etapas do método em questdo € especificada a seguir e aplicada aos dez casos
estudados.

1. Para cada decisor, sao construidos a matriz de decisao (3.2) e o vetor de FE dos critérios
(3.3) a partir das varidveis linguisticas utilizadas no questiondrio, conforme apresentado

na Tabela 4. Ademais, define-se o vetor tinico dos pesos das opinides dos decisores, ¥, na

Equacao (3.4).
—~ind ~ind ~ind 1
xl 71 xl ’2 .« . xl ’m
~ind  zind ~ind
7 _|*21 M2 e Mom 39
individual — . . . (3.2)
~ind zind ~ind
_xn,l xn,Z ce xn,m_

Windividual = [Wﬁ”d wind . ypind (3.3)
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Y=lvi yo ... ‘lfd] 34)

Em (3.2), & = {uf?; v m? } € o conjunto fuzzy esférico, na notagéo de elemento
%i.j = {Mij: Vi j; m ;} da matriz, correspondente a avaliacdo do desempenho da alternativa
n em relacdo ao critério m, para um decisor, conforme € indicado no sobrescrito ind, deri-
vado de “individual”. No problema de decisdo avaliado, as alternativas sao representadas
pelo indice i, tal que i = {1,2,3}; enquanto os critérios, j = {1,2,3,4,5,6}. De forma
similar, em (3.3) encontram-se os FE dos critérios, no caso avaliado, sob a forma de um
conjunto fuzzy esférico. Ademais, dado que o peso individual da opinido () possui indice
a=1{1,2,...,d}, o conjunto dos pesos serd dado por ¥ = {y1, y>,...,y,}. Dessa forma,
o vetor tnico ¥, na Equacgdo (3.4), possui como elementos os pesos individuais, de tal
forma que Yy, é definido como o peso do d-ésimo decisor experiente calculado conforme
(3.1).

. Como multiplos decisores estdo presentes na investigacdo, caracterizando-se como um
problema de decisdo em grupo, necessita-se agrupar o montante de d matrizes obtidas

em (3.2) e em (3.3). Isso € realizado pelo SWAM, conforme ilustrado na Equacao (2.5),

resultando nas matrizes de decisdo (3.5) e de FE (3.6) agregadas.

X1 Xi2 X1,m

~ X211 X2 X2.m

9 = . (3.5)
Xn,1 in,Z Xn,m

W= \w W ... wm] (3.6)

Em (3.5), fpm = {Mz,,0> Vspps T, ) € definida como a avaliagdo agregada do desempe-
nho da alternativa n no critério m. Do mesmo modo, na Equacgdo (3.6), apresenta-se wy,
como o FE agregado do critério m.

. Tendo em vista que a operacao de subtracdo € indefinida na légica fuzzy esférica, as etapas
subsequentes do PROMETHEE devem ser modificadas. Assim, primeiramente € aplicada
uma abordagem do TOPSIS, consistindo na definicdo das solugdes ideais positiva (3.7) e

negativa (3.8) para cada critério em (3.5) (SHARAF, 2021).
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Considerando W+ = max; W j, V,+ = min,- Vije M+ = mini )
Xij X ’ Xij ’
= TV, T 3.7
{“xfj X xij} 3.7
Considerando - = min; U; j, V- = max; V;j € T~ = max; T j:
Xi ’ Xi Xi ’
{ T } se u2 +v> +712 <1,
‘LLX ’ X X ‘LL
- i,j 1] 1] 1] (38)

X =
j
{,ux'—'; - \/l— ,u _H)z )} caso contrario.
L,J

i j
. Como uma etapa intermedidria antes da determinacdo dos desvios, calcula-se o grau
relativo de proximidade de cada alternativa para cada critério (RC[¢;(x;)]), conforme

Equacio (3.9) (SHARAF, 2021).

D (xi)
D} (x;) +Dj (x;)

RC[EJ‘(X,')] = 3.9

Onde D; (xi) e D; (x;) sdo as distancias entre uma alternativa, x;, e as respectivas solu¢des
ideais positiva e negativa, para cada critério. Ambas sdo calculadas pelas Equacdes (3.10)

e (3.11).

1 & ]
D} (xi) = \ ﬁfg (i =l 2+ (0l = 0] 2+ (al — ], )2 (3.10)
_ ) ]
D (x) = | 57 & | (s =l )2+ (vl = vl )2+ (al; —nl )2 (3.11)
\2Ff: L i,j i,j LJ

Em que F representa a quantidade de conjuntos fuzzy esféricos incluidos na medida de
distancia euclidiana (GUNDOGDU; KAHRAMAN, 2019). Nesse caso, como se considera
somente uma alternativa e sua respectiva solucao ideal por critério, utiliza-se F' = 1.

. Célculo do desvio entre duas alternativas da matriz de decisdo agregada, x; e x;7, para cada
critério (d(x;,xy)) a partir dos graus relativos da etapa 4. Para isso, utiliza-se a Equagdo
(3.12) (SHARAF, 2021). Ressalta-se que o indice i’ € utilizado para representar uma

alternativa distinta de i.

dj(xi,xi/) :RC[Ej(xi)] —RC[Ej(xi/)] (312)

. Como contribui¢do ao método de Sharaf (2021), realiza-se a avaliag@o da preferéncia (P)

entre duas alternativas para cada critério através da funcdo do critério usual (BRANS et al.,
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1986). Isso se dd uma vez que se usam, no modelo em questdo, somente critérios construi-
dos, logo a preferéncia € facilmente identificdvel pela alternativa de melhor desempenho,
conforme € ilustrado na Equacgdo 3.13. Dessa forma, nao € necessdrio o uso de limiares
de preferéncia e indiferenca, uma vez que se introduziria complexidade desnecessaria ao

modelo, assim como subjetividade adicional na determinagdo desses parametros.

0 se a’j(xi,x,v) = 0,
P[dj(xi,x,-r)] = (3.13)

1 sedj(x;,xy) #0.
Em seguida, utilizar uma funcao de preferéncia linguistica para adaptar o valor inteiro em
(3.13) para um conjunto fuzzy esférico (SHARAF, 2021):
— P =0 indica indiferenca entre duas alternativas, resultando em {0,5; 0,5; 0,5}.
— P =1 indica estrita preferéncia de uma alternativa que tenha a melhor avaliacio, ou
desempenho, em relagéo a outra, logo {1; 0; 0}.
Em sequéncia, agrupa-los em matrizes de preferéncias fuzzy esféricas (@f ), conforme €

exposto em (3.14).

A A | J oo o
- {“1,2»”1,2’”1,2} {‘ul,n’vl.,n’nl,n}

=] = {Hé,l;”?{,l;”il} . N {ué’"w?]’”;m‘!’"} (3.14)

_{'uil;vnj,l;nri,l} {Ué,z;v;f,z;”;i,z} -
. Construcio da matriz de preferéncia fuzzy ponderada (#,) para cada caso analisado. Tal
processo € composto pela multiplicagdo dos FE de (3.6) pelos indices de preferéncia de

(3.14), segundo indicado na Equacdo (3.15) (SHARAF, 2021).

- = (Wj®fiz> i (Wf@f{m)
)y

_ o (med,) = X ()
%S:[,:”.,}: ,,1( o ' R (3.15)

P <Wj®7£,1> Y (Wj®f£,2> -
. Célculo dos fluxos positivo (¢ (x;)) e negativo (¢~ (x;)) de sobreclassificacdo a partir do
somatdrio das colunas, Equacgdo (3.16), e das linhas, Equacao (3.17), da matriz em (3.15),

respectivamente (SHARAF, 2021).
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1 n
¢ (xi) = ~— Fii (3.16)
i'=1, i'#i
1 n
o (i) =-— X Tui (3.17)
i'=1, i'#i

9. Como ultima etapa, a partir da Equacao (3.18), realiza-se o cdlculo do fluxo liquido de
sobreclassificacdo (¢ (x;)) pela diferenca entre (3.16) e (3.17), ambos transformados em
valores nitidos por meio da Equacdo (2.6). As alternativas, portanto, sdo ranqueadas em

ordem decrescente de ¢ (x;).

() =S[o"(xi)] —S[o~ (x)] (3.18)

Os célculos presentes nas nove etapas descritas sao efetuados em uma planilha

eletronica. A avaliacdo de seus resultados € descrita no Capitulo 4.



38

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, inicialmente € realizada a andlise do perfil dos decisores. Tal procedi-
mento, na Secdo 4.1, € regido pela apuracio de suas respostas as trés perguntas inaugurais do
formulario. Em seguida, na Secao 4.2, investigam-se os resultados do PROMETHEE 11 fuzzy
esférico. na Secdo 4.3, por sua vez, infere-se a robustez do método empregado. Finalmente, na

Secdo 4.4 € conduzida uma analise geral dos resultados mais importantes.

4.1 Sobre os decisores

Conforme Secdo 3.3, a fim de categorizar os decisores, inicialmente aplicam-se trés
perguntas relativas ao local de trabalho ou estudo, ao cargo atualmente exercido e a experiéncia
na drea de H,V. Assim, com montante de 29 participantes no questiondrio, suas respostas sao

representadas nas Figuras 4, 5 e 6, respectivamente.

Figura 4 — Fracdo correspondente ao local de trabalho, ou estudo, dos partici-
pantes

Onde trabalha/estuda?

1;3,45%

7;24,14%
= Universidade Federal do Ceara (UFC)
= Universidade de Sao Paulo (USP)
= Universidade de Coimbra
= Orgdos publicos

= Empresas privadas 17; 58,62%

= Nio se aplica 2;6,90%

1;3,45%
1;3,45%

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 4, verifica-se predominancia de individuos do meio académico, de forma
a totalizar 66% dos inquiridos, com maior parcela da Universidade Federal do Ceard (UFC),
possuindo 17, seguida da Universidade de Sao Paulo (USP) e da Universidade de Coimbra, ambas
com um respondente. Tal fato deve-se a facilidade do contato entre pessoas do mesmo meio,
fortalecendo a cooperacio entre universidades. Contudo, é notdvel a porcentagem de individuos
da iniciativa privada, englobando cerca de 24%, com sete pessoas de empresas diversas, cujos

nomes sao omitidos por questdes de privacidade.
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Figura 5 — Fragao correspondente ao cargo atual dos participantes

Qual seu cargo atual?

Professor de Institui¢io de Ensino
Superior; 8;27,59%

Profissional de energia solar
fotovoltaica; 1;3,45%

Engenheiro ambiental; 2; 6,90%

Aluno de graduagio; 1;3,45%

Profissional na area de Hidrogénio
Outra; 10; 34,48%
Aluno de Pos-Graduagao
(doutorado); 2; 6,90%

Bolsista em projeto de pesquisa; 1;
3.45%

Analista de dados; 1;3,45%

Assistente People Analytics; 1;
3,45%

Técenico; 1;3,45%

Engenheiro de petréleo/suporte aos
usudrios da Unimed; 1;3,45%

Servidor Pablico Estadual; 1;3,45%

Aluno de Pés-Graduagio (mestrado);

8;27,59%
= Profissional de energia solar fotovoltaica = Engenheiro ambiental = Aluno de graduagio
= Bolsista em projeto de pesquisa = Analista de dados = Assistente People Analytics
= Técnico = Engenheiro de petréleo/suporte aos usudrios da Unimed = Servidor Publico Estadual
= Aluno de Pés-Graduagdo (mestrado) ® Aluno de Pés-Graduagdo (doutorado) = Profissional na rea de Hidrogénio Verde

= Professor de Institui¢do de Ensino Superior

Fonte: Elaborado pelo autor

Uma maior diversificacdo dos dados € constatada na Figura 5. Nela, 69% dos
respondentes ocupam cargos, ou estudam, na academia, totalizando 20 individuos: professores
de Instituicdes de Ensino Superior, alunos de graduacdo e P6s-Graduacao, e bolsista em projeto de
pesquisa. Outra parcela significativa do grafico, cerca de 34,5%, € subdividida em nove categorias,
correspondendo a dez pessoas. Outrossim, confirma-se a participacdo de um especialista na drea

de H,V. Com isso, verifica-se a pluralidade profissional dos individuos consultados.

Figura 6 — Fracgdo correspondente a experiéncia dos participantes com H,V

Possui experiéncia na area de Hidrogénio Verde?

1;3,45%

4;13,79%

1;3,45%
= Ndo
= 6 meses
= | ano

= 2 anos

23;79,31%

Fonte: Elaborado pelo autor
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Na Figura 6, atesta-se que significativa parcela dos participantes ndo possui experi-
éncia na drea de H,V, representando cerca de 79%. Tal fato € atribuido a relativa incipiéncia do
tema no meio académico nacional e da cadeia produtiva de H,V, resultando na escassez de mao
de obra qualificada e experiente no setor. Apesar disso, algum nivel de experiéncia, variando de
seis meses a dois anos, é relatado por seis pessoas. Logo, esses individuos sdo escolhidos para
contribuir aos resultados do modelo, caracterizando-se como decisores. Dessa forma, o calculo
dos pesos de suas opinides € realizado conforme descrito na Equagdo (3.1), com d = 6. Assim,
no Quadro 3 sdo compilados o montante de decisores, seus respectivos anos de experiéncia e

pesos associados, por ordem decrescente de experiéncia.

Quadro 3 — Peso das opinides dos decisores

Participantes Quantidade de experiéncia | Peso

Decisor 7 Dois anos 0,3077
Decisor 4, 6, 18 ¢ 23 | Um ano 0,1538
Decisor 20 Seis meses 0,0769

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2 PROMETHEE II fuzzy esférico

Com a apuracdo das respostas ao questiondrio, a aplicacio do PROMETHEE II fuzzy
esférico da-se segundo as etapas de 3.4. No primeiro passo, compilam-se as matrizes individuais
de decisao e de FE dos critérios em uma planilha eletronica, utilizando a Equagao (2.5), segundo
os pesos do Quadro 3, para agregar as opinides dos decisores. Dessa forma, a matriz de decisdao

agregada da investigacdo € representada na Equacgao (4.1).

{0,868; 0,134; 0,155} {0,791; 0,223; 0,227} {0,826; 0,180; 0,211} {0,883; 0,118; 0,127} {0,850; 0,153; 0,169} {0,764; 0,257; 0,258}
9= |10,524; 0,509; 0,415} {0,529: 0,567: 0,179} {0,428; 0,599; 0,449} {0,468; 0,568: 0,399} {0,426: 0,592; 0,444} {0,685; 0,336; 0,340} | (4.1)
{0,503; 0,532; 0,396} {0,679; 0,346; 0,290} {0,533; 0,493; 0,386} {0,478; 0,547; 0,408} {0,426; 0,592; 0,444} {0,808; 0,205; 0,211}

Para melhor visualizar o desempenho das alternativas para cada critério em (4.1),
aplica-se a Equagdo (2.6) a fim de transformar os conjuntos fuzzy esféricos em valores nitidos.
Com essa abordagem, € possivel ordend-los em uma relacao diretamente proporcional com sua
pontuagao, segundo descrito na Se¢ao 3.3, sendo independente dos cinco casos analisados. Logo,
tais informagdes sdo ilustradas na Figura 7.

Verifica-se o desempenho parcialmente dominante de A, transporte por meio de
gasoduto adaptado de gds natural, em relacdo aos demais modos terrestres devido a sua maior

area no grafico da Figura 7. A excecdo encontra-se em Cg, o critério de distdncia. Em sequéncia,
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Figura 7 — Pontuagdo dos critérios nas trés alternativas de transporte
A2 A3

Al

C1 (custo de transporte)
0,60

C2 (volume transportado)

C6 (distancia)

C3 (risco de acidente no
transporte)

CS5 (pegada de carbono)

C4 (risco operacional)

Fonte: Elaborado pelo autor

Az é considerado melhor, no atual contexto decisorio, que A;, excetuando-se em Cy, custo de

transporte, em que se verifica diminuta vantagem do ultimo. Todavia, o ordenamento final

depende dos FE dos critérios de cada caso, sendo analisados nas se¢des seguintes.

Em sequéncia, aplicam-se (3.7) e (3.8) para determinar as solugdes ideais positiva e
T e x; sdo compilados no Quadro 4.

negativa da matriz em (4.1), respectivamente. Seus valores x ; :

Ce

C4 C5
{0,808; 0,205; 0,211}

{0,850; 0,153; 0,169}

Quadro 4 — Solucdes ideais positiva e negativa
G
{0,883;0,118; 0,127}

(&)

{0,426; 0,592; 0,444}

{0,685; 0,336; 0,340}

C

{0,791; 0,223; 0,179}

{0,826; 0,180; 0,211}

{0,468; 0,568; 0,408}

T | 0,868;0,134; 0,155)
%, | (0,503;0,532; 0415}

{0,529; 0,567; 0,290}

{0,428; 0,599; 0,449}

Fonte: Elaborado p

elo autor

Na etapa seguinte, utiliza-se de (3.9) para o cdlculo do grau relativo de proximidade

das alternativas para cada critério. No Quadro 5, encontram-se os resultados de RC[¢;(x;)].

Quadro 5 — Valores de RC[¢;(x;)] no contexto decisorio
RC[El (x,')] RC[fz(x,')] RC[53 (x,')] RC[54(X,')] RC[55 (x,')] RC[56()C,')]
Ay 1,0000 0,9007 1,0000 1,0000 1,0000 0,6266
Ay 0,0521 0,2040 0,0000 0,0124 0,0000 0,0000
Ajz 0,0319 0,5724 0,2596 0,0355 0,0000 1,0000

Fonte: Elaborado pelo autor

Aplicando a Equagdo (3.12), determinam-se os desvios par a par de alternativas,

cujos valores d(x;,x;) sdo compilados no Quadro 6.
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Quadro 6 — Desvios entre pares de alternativas

Ci G 6] Cy Cs Cs
( ) | 0,9479 | 0,6967 | 1,0000 | 0,9876 | 1,0000 | 0,6266
( ) | 09681 | 0,3283 | 0,7404 | 0,9645 | 1,0000 | -0,3734

dj(A2,Ar) | -0,9479 | -0,6967 | -1,0000 | -0,9876 | -1,0000 | -0,6266
( )
(A3,41)

0,0202 | -0,3684 | -0,2596 | -0,0232 | 0,0000 | -1,0000
-0,9681 | -0,3283 | -0,7404 | -0,9645 | -1,0000 | 0,3734

d;j(As,Az) | -0,0202 | 0,3684 | 0,2596 | 0,0232 | 0,0000 | 1,0000
Fonte: Elaborado pelo autor

Na sequéncia, avalia-se a preferéncia numérica entre pares de alternativas por meio

de (3.13). Os valores de P[d(x;,xy)| estdo representados no Quadro 7.

Quadro 7 — Relagdo de preferéncia numé-
rica entre pares de alternativas

Ci |G |G [ CiCs | Cs
PldjAVA D[ T [T [ 1 [ 1 [1]1
PldjALA) | T | 1| 1 | 1 [ 1]
Pldj(Ay,A)] | -1 [ -1 [ -1 [-1]-1]-1
Pld;(Ay,A3) | T | -1 | 1| -1]0 |-
Pldj(As,A)] | -1 | -1 | -1 |1 [-1]1
Pld;(AA)] [ -1 1T 1 [ 1]0]1

Fonte: Elaborado pelo autor

Sobre 0 Quadro 7, devido ao fato dos critérios serem modelados como benéficos, se
d;j(xi,x¢) > 0 entdo P = 1, logo correspondendo ao conjunto fuzzy esférico {1; 0; 0}. Conse-
quentemente, atribui-se ao par inverso igual valor numérico, porém com sinal trocado, isto é,
d(xx,x;) < 0. Nesse caso, P = —1 somente para indicacdo da troca do grau de afiliacdo pelo de
ndo-afiliacdo, resultando em {0; 1; 0} (SHARAF, 2021). Em adicdo, verificam-se relagdes de
estrita preferéncia predominantes entre as alternativas, excetuando-se em Cs, pegada de carbono,
no par A»Asz. Isso acontece pois ambos os modos constituem o transporte por caminhdo, logo o
mesmo combustivel € utilizado, tornando-os indiferentes entre si.

Dessa forma, através de uma funcao de preferéncia linguistica, conforme Secao
3.4, geram-se as matrizes de preferéncia fuzzy esféricas para os seis critérios estudados. Essas

matrizes estio especificadas nas Equagdes (4.2) até (4.7).

- {1, 0; 0} {1;0; 0}
% = {0;1;0} —  {1;0;0} 4.2)
{0; 1, 0} {0; 1; O} —
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— {1;0,0} {1;0;0}]
%: = |{0; 1; 0} - {0; 1; 0} (4.3)
{0; 1; 0} {1;0; 0} —

~ {1;0;0} {1;0;0}]
% = {0; 1; 0} — {0; 1; 0} (4.4)
{0; 1; 0} {1;0; 0} —

— {1;0;0} {1;0;0}]
%, = |{0; 1; 0} - {0; 1; 0} (4.5)
{0; 1; 0} {1;0; 0} —

— {1; 0; 0} {1; 0; 0}
% = |{0; 1; 0} - {0,5; 0,5; 0,5} (4.6)
{0; 1; 0} {0,5; 0,5; 0,5} -

— {1, 0; 0} {0; 1; O}
% = |{0; 1; 0} — {0; 1; 0} 4.7)
_{1;0; 0} {1;0; 0} —

Nas etapas seguintes, realiza-se o ordenamento das alternativas de transporte para

cada caso especificado em 3.2.1.

4.2.1 Caso Nordeste

No cendrio em que o consumidor de H,V localiza-se na regido Nordeste, os FE
agregados dos critérios nas duas suposicoes, existéncia (s1) e auséncia (so) de rede de gasoduto,
sdo compilados no Quadro 8. Para esse propdsito, novamente utiliza-se de (2.5). Outrossim,
visando melhorar a visualizacdo do nivel de importancia dos critérios, calcula-se a pontuagdo
dos conjuntos fuzzy correspondentes pela Equacgao (2.6), ilustrando seus resultados na Figura 8.

Assim, nota-se énfase na importancia dos critérios em sg, ou seja, na indisponi-

bilidade de uma rede de gasoduto até o consumidor final. Isso acontece pois sua auséncia



Quadro 8 — FE dos critérios no caso NE
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Ci

G

[&)

Cy

Cs

Co

51

{0,815; 0,203; 0,201}

{0,751; 0,264; 0,261

10,775, 0,231 0,259]

{0,790; 0,214; 0,230}

10,834, 0,172; 0,210}

{0,760; 0,265; 0,199}

S0

{0,860, 0,145; 0,182}

{0,845; 0,159; 0,183}

{0,794; 0,213; 0,242}

{0,862; 0,140; 0,154}

{0,808; 0,205; 0,211}

{0,837; 0,166; 0,183}

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 8 — Pontuacdo dos FE dos critérios no caso NE

Com gasoduto Sem gasoduto

C1 (custo de transporte)
0,6

0,5
O

C6 (distancia) C2 (volume transportado)

C3 (risco de acidente no

C5 (pegada de carbono)
transporte)

C4 (risco operacional)

Fonte: Elaborado pelo autor

representa um impeditivo a uma tomada de decisdo menos complexa, que seria facilitada pela

distancia da producao ao consumidor no eixo Nordeste - Nordeste. Pela Figura 8, verifica-se

uma excecao em Cs, pegada de carbono, que se mostra mais relevante em s;. Em adigdo, Cy4

em sq € caracterizado como o critério mais importante do cendrio em questao, sendo possivel

pressupor maiores preocupagdes dos decisores no seguinte ponto: sem uma rede de gasoduto, hé

possibilidade de sua construcdo, consequentemente intensificando a complexidade do processo

logistico e aumentando a atuag@o do risco operacional.

Na sequéncia, calculam-se as matrizes de preferéncia fuzzy ponderadas para ambas

as suposicoes através de (3.15). Logo, 3?5, e 9?50 sdo apresentadas nas Equacoes (4.8) e (4.9),

respectivamente.

{0,000; 1,000; 0,000}
{0,760; 0,265; 0,199} {0,988; 0,002; 0,120}

{0,000; 1,000; 0,000}
{0,837; 0,166; 0,183} {0,997; 0,000; 0,063}

{0,999; 0,000; 0,041} {0,997; 0,000; 0,060}
{0,850; 0,106; 0,334}

{1,000; 0,000; 0,020} {0,999; 0,000; 0,035}
{0,884; 0,077; 0,295}

(4.8)

4.9)



Utilizando (3.16), (3.17) e (3.18), determinam-se os fluxos positivo, negativo e
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liquido de sobreclassificacdo do caso analisado, em sequéncia. Assim, tais resultados sao

compilados nos Quadros 9 e 10. Em adicdo, ilustra-se ¢ (x;) na Figura 9, visando ordenar as

alternativas.

Quadro 9 — Fluxos de sobreclassificacdo do caso NE, s

9" (xi) S[¢™ (xi)] ¢~ (x) Slo~(xi)] | o(x)
Ap | {0,998; 0,000; 0,050} 0,896 {0,592; 0,515; 0,176} 0,058 0,839
A | {0,688; 0,326; 0,346} 0,117 {0,996; 0,000; 0,070} 0,853 -0,736
Az | {0,950; 0,022; 0,203} 0,524 {0,978; 0,007, 0,144} 0,678 -0,153
Fonte: Elaborado pelo autor
Quadro 10 — Fluxos de sobreclassificacido do caso NE, sy
9" (xi) S[¢™ (xi)] ¢~ (x) Slo~(xi)] | o(x)
Ap | {0,999; 0,000; 0,026} 0,946 {0,673; 0,407, 0,178} 0,192 0,754
Ay | {0,730;0,277; 0,324} 0,162 {0,999; 0,000; 0,036} 0,926 -0,764
Az | {0,977, 0,008; 0,134} 0,695 {0,988; 0,003; 0,102} 0,776 -0,081

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 9 — Valor de ¢ (x;) no caso NE

L1

0,839
0,754

0.7
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<
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S
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o
»
2
S
-0,5
0,736 0,764
0,9 2
’ Al A2 A3
msl 0.839 -0,736 -0,153
"0 0,754 -0,764 -0,081

Alternativas

Fonte: Elaborado pelo autor

Portanto, na Figura 9 verifica-se que, em ambas as suposi¢des, a melhor alternativa é
A1, seguida de A3, com A; em udltimo lugar. Isso ocorre devido ao ranqueamento completo ser

em ordem decrescente de ¢, resultando em ¢ (A1) > ¢(A3) > @¢(Az), no caso NE.
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4.2.2 Caso Norte

Replicando as etapas de cédlculo de 4.2.1, obtém-se a pontuag@o dos FE dos critérios
no cendrio de distribui¢do a um consumidor na regido Norte. Tais resultados sdo ilustrados na
Figura 10. Em adigdo, realiza-se o ordenamento das alternativas, representando seus valores

¢ (x;) na Figura 11.

Figura 10 — Pontuacdo dos FE dos critérios no caso N

e Com gasoduto Sem gasoduto

C1 (custo de transporte)

>

0,5
0.4
C6 (distancia) 0 C2 (volume transportado)

C3 (risco de acidente no

CS5 (pegada de carbono) tansporte)

C4 (risco operacional)

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 11 — Valor de ¢(x;) no caso N

1,1

0,932
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0,7
Q
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O
[~
Q
h=|
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g 03
2
=]
[=]
wv
Q
=
o —
Z 0,1
= -0,053
=)
) -0,185
»
2
59
-0,5
0138 o775
-0,9
Al A2 A3
sl 0,932 0,738 0,185
us0 0,683 0,775 -0,053

Alternativas

Fonte: Elaborado pelo autor
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Na Figura 10, nota-se que diferentes niveis de importancia sdo dispostos aos critérios
pelos decisores, quando comparados ao primeiro cendrio. No atual caso, em sy, maior € menor
grau de importancia sao atribuidos aos critérios C; e Cg, respectivamente; em sg, Cg € C4, nessa
sequéncia. Ao se comparar os FE dos critérios em ambas as suposi¢des, verifica-se significativa
importancia dada a distancia, possuindo pontuacio aproximada de 0,5, assim se caracterizando
como a maior do cendrio. O segundo critério mais importante € o custo, no qual se atribui 0,46.
Isso se dd em decorréncia da complexidade do trajeto Nordeste - Norte no qual, a depender do
estado em que se localiza o consumidor final, uma possivel precariedade na infraestrutura de
transporte na Floresta AmazoOnica se caracteriza como um obstdculo importante.

Sobre o ranqueamento das alternativas ilustrado na Figura 11, verifica-se a relagao
0(A1) > ¢(A3) > ¢(Az). Portanto, novamente hd preferéncia em A1, seguida de A3, com A; em

ultimo lugar.
4.2.3 Caso Centro-Oeste

No cenério de distribuicao a regido Centro-Oeste, a pontuagao dos critérios € o

ordenamento das alternativas apresentam-se nas Figuras 12 e 13, em respectivo.

Figura 12 — Pontuagdo dos FE dos critérios no caso CO

e (Com gasoduto Sem gasoduto

C1 (custo de transporte)
0,6

0,3
0,4
C6 (distancia) C2 (volume transportado)

C3 (risco de acidente no

C5 (pegada de carbono)
(pee transporte)

C4 (risco operacional)

Fonte: Elaborado pelo autor

Comparando as informag¢des na Figura 12 com os cendrios anteriores, constata-se
inversdo em certos critérios. Agora, C; € determinado como o mais importante na suposi¢ao
de auséncia de gasoduto, sg, em contrapartida aos casos NE e N. Tal fato pode ser atribuido a
distancia maior, ou acesso dificultado, como qualidade das estradas e terreno irregular, em que o

transporte terrestre seria exposto na rota Nordeste - Centro-Oeste. Além disso, verifica-se um
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Figura 13 — Valor de ¢ (x;) no caso CO

1.1
0,930

0,697

0,7

0,3

||
-0,069
-0,187

-0,1

Fluxo liquido de sobrecassificagao

-0,5

-0,736 -0,738
Al A2 A3
ms] 0,930 -0,736 -0,187
ms0 0,697 -0,738 -0,069

-0,9

Alternativas

Fonte: Elaborado pelo autor

significativo intervalo em Cg entre sy € 51, de forma similar ao cendrio do Norte, corroborando
para a suposi¢ao de maior percep¢ao dos decisores em relagdo a distdncia na rota em questao.
Em adig¢do, aos critérios em sg € atribuida maior importancia.

Na Figura 13, os resultados sdo andlogos aos cendrios anteriores. Dessa forma,

constata-se preferéncia por A; devido ao ordenamento ¢ (A1) > @(A3) > ¢(Az).
4.2.4 Caso Sudeste

No cenério em que o consumidor localiza-se na regido Sudeste, nas Figuras 14 e 15
ilustram-se, respectivamente, a pontuagdo dos FE dos critérios e o ranqueamento das alternativas,
com base em ¢ (x;).

Mediante andlise da Figura 14, ¢ atestado que o critério C; é 0 mais importante em
ambas as suposi¢des, possuindo uma pontuagao aproximada de 0,52. Este valor é considerado o
maior, quando comparado aos cendrios anteriores. Além disso, € apresentada uma relevancia
significativa de Cg em s, sendo esta condizente com a hipdtese de percepcao de distancia dos
decisores; em s1, sdo visualmente dominantes os critérios C3, C4 e C5 em relacdo a auséncia da
rede de gasoduto. De modo geral, sdo apresentadas pontuacdes superiores dos FE no caso em
questdo, quando comparado aos outros cendrios. Isso pode ser atribuido a intensa industrializacio
do Sudeste: é dada prioridade ao caso especifico pelos decisores, sabendo-se do maior consumo

energético da regido e sua importancia a indudstria nacional, atribuindo-se melhores FE.
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Figura 14 — Pontuacio dos FE dos critérios no caso SE

= Com gasoduto Sem gasoduto

C1 (custo de transporte)
0,6

0,3
0,

C6 (distancia) C2 (volume transportado)

C5 (pegada de carbono) C3 (risco de acidente no

transporte)
C4 (risco operacional)
Fonte: Elaborado pelo autor
Figura 15 — Valor de ¢(x;) no caso SE
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Al A2 A3
msl 0,944 -0,726 -0,195
us0 0,701 -0,744 -0,066

Alternativas

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 15, ¢ (A1) > ¢(A3) > ¢(A;) indicando preferéncia por A;. Mais uma vez,
os resultados sdo andlogos aos casos anteriores, sendo condizentes com o desempenho dos trés

modos de transporte, conforme Figura 7.
4.2.5 Caso Sul

No ultimo cendrio, com distribuicdo de H,V ao Sul, verificam-se resultados proximos
aos do Sudeste, segundo ilustrado na Figura 16. Nela, constata-se comportamento similar,
em termos de importincia, dos critérios em sp, mas alteracdo na forma do gréifico em sy,

notavelmente em Cg, possuindo melhor avaliacdo quando comparado ao cendrio do Sudeste. As
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outras diferencas encontram-se no maior afunilamento do grafico entre s; € 5o, indicando certa
indiferenca dos decisores sobre as suposicdes, € nas menores pontuacdes gerais dos critérios, ao
comparar-se com o Sudeste. Com isso, nota-se que regides similares, em termos de percepgao

dos decisores, tendem a possuir comportamentos semelhantes.

Figura 16 — Pontuacgdo dos FE dos critérios no caso S

Com gasoduto Sem gasoduto

C1 (custo de transporte)
0,6

0,5
04
C6 (distancia) P 0 C2 (volume transportado)

C3 (risco de acidente no

C5 (pegada de carbono) transporte)

C4 (risco operacional)

Fonte: Elaborado pelo autor
Em relacdo ao ordenamento das alternativas, novamente A; € prioridade, conforme
ilustrado na Figura 17. Dessa forma, igual ranqueamento € possuido por todos os casos.

Figura 17 — Valor de ¢ (x;) no caso S
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Fonte: Elaborado pelo autor
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4.3 Analise de sensibilidade

Objetivando a avaliagcdo da robustez do modelo perante uma hipotética introducao
de novos decisores no espaco amostral da pesquisa, uma andlise de sensibilidade € conduzida a
partir da mudanca nos FE dos critérios. Ademais, definem-se os extremos da escala de Likert
como limites superior e inferior de variacdo. Portanto, a cada critério € permitida a atribuicdo de
cinco valores e a permutagdo destes, com repeticdo, integra o montante de cendrios da andlise,
isto é, 15.625 avaliagdes. Na Equacdo (4.10), apresenta-se o cdlculo da robustez, cuja referéncia é

aordem ¢(A;) > ¢(A3) > ¢(Az). Adicionalmente, na Equagdo (4.11) é determinada a mudanca

de ordem.
Robustez,, — Numero de cendrios com ordenamento inalterado  100% 4.10)
i 15.625
Mudanga,, = 100% — Robustezy, 4.11)

A partir da aplicacdo de (4.10) e (4.11), resultam-se nos dados de sensibilidade para
cada alternativa, sendo ilustrados na Figura 18. Nela, verifica-se robustez decrescente de A,

com 87%, até A3, possuindo 68%, aproximadamente; a A, € atribuido valor de 79%.

Figura 18 — Percentual de robustez e mudanga das alternativas
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Sendo a primeira alternativa, transporte por gasoduto, a mais vidvel no contexto
decisdrio, chega-se a robustez de 87% na soluc@o. Considerando o total de cendrios analisados,
o valor encontrado € significativo, comprovando a robustez do modelo.

Adicionalmente, torna-se possivel a identificacdo dos tipos de alteracdes na ordem
original, assim como suas frequéncias. Tais informag¢des sdo compiladas no Quadro 11 e na
Tabela 5.

Quadro 11 — Posi¢ao individual das alternativas nos
cendrios da andlise de sensibilidade

1° lugar (n°; %) | 2° lugar (n°; %) | 3° lugar (n°; %)
Ap | 13.580; 86,9% 1.877; 12,0% 168; 1,1%
Ay 155; 1,0% 3.134; 20,1% 12.336; 79,0%
Az 1.890; 12,1% 10.614; 67,9% 3.121; 20,0%

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 5 — Ordem dos resultados nos cendarios da
analise de sensibilidade

Ordem N° de cendrios % do total
O(A1) > @(A3) > ¢(A2)* 10.484 67,10%
d(A1) > ¢(A2) > ¢(A3) 3.096 19,81%
9(A2) > @(A1) > ¢(A3) 25 0,16%
¢(A2) > ¢(A3) > ¢(A1) 130 0,83%
0(A3) > ¢(A)) > ¢(Ar) 1.852 11,85%
0(A3) > ¢(A2) > @(Ay) 38 0,24%

Fonte: Elaborado pelo autor
*QOrdem original

Conforme exposto no Quadro 11 e na Tabela 5, nos casos em que existe reversao
de ordem, o modo de caminhdo com H,V liquefeito € favorecido em 36,76% dos cendrios, em
contrapartida aos 3.01% contemplados pelo H;V comprimido. Em outras palavras, existe maior

possibilidade do primeiro lugar do ranqueamento ser ocupado por A3z, nesses cenarios.

4.4 Disposicoes finais

Em certos aspectos, semelhangas e contrastes estdo presentes nos cinco casos de
distribuicdo. A respeito dos critérios, na Figura 19 sdo ilustrados em termos de pontuacdo
extrema, isto €, os de maior e menor relevancia no contexto decisorio, para cada caso e suposicao.
Complementarmente, na Figura 20 apresenta-se a frequéncia na qual as pontuacOes extremas sao

atribuidas aos critérios.
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Figura 19 — Critérios mdximos e minimos, em nivel de importancia, nos
cinco casos
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Figura 20 — Frequéncia de inclusdo dos critérios nas pontuacdes extremas
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Na Figura 19, atesta-se que tanto critérios de pontuacdo médxima quanto minima
tendem a ser mais bem avaliados pelos decisores na suposi¢cdo de auséncia de rede de gasoduto.
Isso é esperado, pois uma dificuldade adicional € relacionada a tal suposi¢do, logo hd uma
significativa criticidade na atribuicdo dos FE. Em adicdo, hd maior discrepancia entre os cendrios
em s1, indicando uma melhor disting@o dos casos por parte dos decisores. Outrossim, os critérios
mais importantes encontram-se no cendrio SE, conforme discutido na Subsecdo 4.2.4.

Por meio da Figura 20, atesta-se Cy, custo de transporte, como critério mais relevante;
(>, por sua vez, € avaliado como pior pardmetro, seguido de C3, jd que menor pontuacdo € atri-

buida a ambos em 100% das vezes de inclusdo nos extremos. O atributo pegada de carbono, Cs, é
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considerado o terceiro pior critério, possuindo 75%. Em contrapartida, valores mais equilibrados
sao atribuidos a C4 e Cg, com somente 25% e 33%, respectivamente. Isso indica o uso de
func¢des linguisticas mais brandas pelos decisores, como “importante”, “média importancia” e
“importancia abaixo da média”, conforme descrito na Tabela 4. Consequentemente, ha maior
hesitagcdo nas alegacdes dos decisores a respeito dos FE desses critérios.

Em relacdo ao ordenamento das alternativas, em todos os cendrios A, gasoduto de
gas natural adaptado, € considerado como modo mais adequado, dentro do contexto decisorio.
Esse resultado € consistente com a literatura, considerando a maior seguranga que essa alternativa
apresenta, conforme ilustrado na Tabela 1. Em sequéncia, tem-se A3, distribuicdo por caminhdo
com H,V liquefeito, como segunda op¢do e A, H,V comprimido, em ultimo lugar. Tal resultado
consistente em diferentes casos dé-se pelo desempenho atribuido aos modos pelos decisores,
segundo exposto na Figura 7. Tendo visto que os seis critérios sao modelados como benéficos,
A é sempre preferida em relacdo as outras opg¢des, nos cendrios estudados, pois sd@o possuidas
por ela significativas vantagens percentuais de C; até Cs, mas desvantagem fraca € constatada
em Cg.

Nos modos terrestres a gasolina, A e A3, verificam-se pontos adversos intensos
em riscos, tanto operacionais quanto de acidentes, em custo de transporte, em volume de H,V
transportado e em pegada de carbono. Além disso, Az € preferida sobre A,, uma vez que menores
riscos sdo inerentes a utiliza¢ao do hidrogénio liquefeito, ao comparar-se com o comprimido,
principalmente na redugdo da possibilidade de explosdes.

Complementarmente, a partir da analise de sensibilidade se comprova a robustez
da solucdo do modelo, possuindo somente 13% de mudanca, aproximadamente. Dessa forma,
atesta-se que pequenas varia¢des nos FE dos critérios ndo sio suficientes para alterar a tomada de
decisdo. Todavia, hd possibilidade de reversdes de ordem, sobretudo no sentido do favorecimento

de A3, validando a preferéncia supracitada pelo hidrogénio liquefeito.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste estudo, trés modos de transporte foram ordenados, objetivando a selecao
daquele mais vidvel a distribui¢do nacional de H, V. Nesse contexto, analisaram-se cendrios
hipotéticos com producido fixa no Nordeste e consumidores localizados nas cinco regides do pais.
Para tal, utilizou-se do PROMETHEE II aliado aos conceitos dos conjuntos fuzzy esféricos, em
uma modelagem quantitativa empirica normativa.

Como diferencial do modelo de decisdo proposto, aplicou-se o VFT para a determi-
nacdo da problematica da pesquisa e das alternativas de transporte, assim como se possibilitou
a elicitagdo dos critérios do problema. Adicionalmente, por meio de um questiondrio virtual,
definiram-se as consequéncias das alternativas em cada atributo e os FE associados a partir de
fun¢des linguisticas, visando tornar o processo de apoio a decisdo similar a cognicao humana.
Dessa forma, buscou-se facilitar a participagcao dos decisores no modelo.

Como contribui¢do ao método multicritério empregado, a etapa de avaliagdo das
preferéncias deu-se segundo func¢do de critério usual, uma vez que se usaram somente critérios
construidos. Portanto, a preferéncia de uma alternativa sobre a outra € ditada exclusivamente
pelo desempenho superior. A partir desta abordagem, evita-se a intensificacdo desnecessaria da
complexidade do modelo.

Com a aplicacdo do PROMETHEE 1I fuzzy esférico, chegou-se ao ranqueamento
9(A1) > ¢(A3) > ¢(A,) em todos os casos analisados. Portanto, a alternativa mais vidvel do con-
texto decisorio se configurou como o transporte de H,V por gasoduto de gas natural, sendo esta
a solu¢do do modelo. Os outros modos de menor ordem, compreendendo transporte rodovidrio
do produto liquefeito ou comprimido, podem ser interpretados como op¢des secunddrias, quando
da indisponibilidade da primeira. Outrossim, infere-se que A3z tende a ser melhor avaliada nesses
casos devido a redugdo da possibilidade de explosdes.

Por meio de uma andlise de sensibilidade com variacdo dos FE dos critérios, atestou-
se robustez da solugdo de 87%, aproximadamente. Atentando-se ao montante de cendrios da
analise, tal resultado é considerado significativo, logo a tomada de decisdo ndo € alterada por
pequenas modificacdes nos FE. Adicionalmente, possibilitou-se identificar reversdes de ordem
em 33% das 15.625 possibilidades, das quais: em 60,22%, A; € favorecida; em 36,76%, As;
e em 3,01%, A,. Dessa forma, valida-se a preferéncia pelo produto liquefeito, nos casos da
indisponibilidade de A;.

Ainda por meio do modelo, aferiu-se o nivel de importancia dos critérios e seus
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respectivos graus de hesitacdo, por parte dos decisores. Em resumo, o custo de transporte,
C1, € estabelecido como atributo mais relevante, possuindo maior pontuagao e, consequente-
mente, menor hesitacdo. Em sequéncia, tém-se risco operacional, C4, pegada de carbono, Cs, e
distancia ao consumidor, Cg, como critérios de média importancia e alta 2 média incerteza. Final-
mente, volume de H,V transportado, C5, e risco de acidente no transporte, Cs, sdo classificados
consistentemente como atributos de baixa relevancia, logo possuem menor hesitagdo associada.

Visando o aprimoramento continuo da investigacao, sugere-se expandir os tipos de
critérios utilizados, passando a uma combinagdo entre construidos e naturais, aumentando assim
a flexibilidade da entrada de dados do modelo. Atributos normalmente subjetivos, como riscos,
podem continuar a ser modelados como construidos através de uma escala de Likert; ja critérios
comumente objetivos e mensuraveis, como custo de transporte, volume de H,V, pegada de
carbono e distancia ao consumidor podem passar a categoria de naturais. Uma transformacao
subsequente de nimero real a conjunto fuzzy pode ser empregada para dar continuidade as etapas
de calculo do método (SHARAF, 2023).

Concluindo, foi desenvolvido um guia para a tomada de decisdo no contexto da
logistica de transporte de H,V, englobando a aplicagio do PROMETHEE e a avaliacdo da
subjetividade das opinides humanas. Tal processo € regido por natureza preference-driven, ou
seja, considera-se o julgamento de valor dos decisores como for¢a motriz do modelo. Portanto,
os resultados sdo potencialmente modificados por altera¢des na quantidade de participantes, no

intervalo de tempo de suas participagdes, ou até no nivel de suas experiéncias com o Ho V.
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