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Estudo de Sensibilidade: A questão da linearidade entre as diferentes opções de proteção radiológica
Resumo
Este trabalho tem por objetivo mostrar que é possível dar uma outra abordagem aos problemas envolvendo a técnica custo-benefício. Na CIPR publicação de número 55 a função custo de Proteção anual é vista como um conjunto de pontos, onde cada ponto corresponde a uma opção, sendo que tais pontos são ligados de forma linear. Tal técnica tem por objetivo analisar a razão das variações nos custos e nas doses coletivas quando alternamos de uma opção para a próxima opção Neste trabalho utilizaremos o mesmo exemplo usado pela CIPR envolvendo uma mina de urânio, porém a função custo de proteção anual será aproximada para uma função contínua que melhor se ajuste aos pontos e a análise das opções será feita utilizando-se a derivada desta função.  Conclui-se que o ajuste dos pontos por uma função 
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 é mais fidedigna do que o ajuste por segmentos de reta.
1. Introdução
For a specific practice to decrease the dose received by those involved, the radiological protection system needs to be improved. To do this the available plausible options need to be verified.  It is obvious to suppose that each radiological protection option considered has an associated installed cost to obtain the objective radiation dose to be received by those involved; this foreseen dose is represented by the detriment cost.  It is also to be supposed that the higher the cost of the radiological option being considered, the lower will be the dose received, and consequently the detriment cost.
Caso contrário a opção seria eliminada pelo uso da simples técnica de análise custo eficácia recomendada pela CIPR publicação de número 55 [1].

A Comissão [1] recomenda no estudo de sensibilidade da opção ótima, por exemplo, com relação ao valor de alfa escolhido, uma linearidade entre as opções e isto, o mostra quando põe em gráfico o custo de proteção anual contra a dose coletiva anual em que une as cinco opções do exemplo da mina por retas.  Ver figura 1.
* For partial fulfillement of  Ph.D. credit
Figura 1 – Curva custo eficácia conforme CIPR publicação de número 55 [1]
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Desta maneira, de acordo com a CIPR [1], o aumento do custo para ir de uma opção para a seguinte é ∆X, e a correspondente diminuição na dose coletiva é ∆S, e o quociente, ∆X/ ∆S, chamado de razão custo-eficácia, representa o valor de alfa.

Lembra-se que as opções de proteção radiológica são discretas como as doses coletivas e é exatamente o que geralmente ocorre na prática, a não ser em cálculos de blindagens que podem ser encaradas como uma função contínua.

O exemplo da pequena mina [1] fornece o contido na tabela 1.
Tabela 1 – Dados para as opções considerando o exemplo da mina

	Opção
	S (Sv-pessoa)
	X (US$)
	∆X
	∆S
	∆X/∆S
US$ (Sv-pessoa)-1

	1
	0,561
	10400
	
	
	

	2
	0,357
	17200
	6800,00
	0,204
	33333,33

	3
	0,335
	18500
	1300,00
	0,022
	59090,91

	4
	0,196
	32200
	13700,00
	0,139
	98561,15

	5
	0,178
	35500
	3300,00
	0,018
	183333,33


  Fonte: ICRP-55 Tabela 2
Observa-se que ∆X/ ∆S é expresso por US$/Sv-pessoa, ou seja, é interpretado como o custo para reduzir a dose coletiva no intervalo, ou ainda se a função fosse contínua, é interpretado  como o coeficiente de variação da função no intervalo dado. 
2. Ajuste de curvas
Em se tratando do estudo de sensibilidade, no qual os valores de um determinado atributo ou critério, como o do valor alfa, são variados, não se vê a razão para se impor uma relação de linearidade entre opções e detrimentos discretos.  Parece mais lógico assumir uma função matemática que melhor se ajuste aos custos das opções de proteção radiológica em  função da dose coletiva, isto é, 
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 e determinar o valor alfa de cada opção pela derivada no ponto.  Desta maneira determina-se em primeira instância, a função:

[image: image4.wmf](

)

S

f

X

=


           (1)

Para em seguida derivá-la em cada ponto que define a opção de proteção radiológica, isto é,
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e determinar os seus valores em  
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 que representam as diferentes opções.  Utilizando o programa Microsoft Excel, para o exemplo da mina, ensaiamos as seguintes funções: linear, polinomial, logarítmica, exponencial e potencial. Os gráficos, suas fórmulas e o respectivo coeficiente de determinação que representa a proporção da variação de X explicada pela variação de S podem ser visualizados nas figuras de 2 a 6.    
Figura 2 – Aproximação dos pontos  para a função linear
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Figura 3 – Aproximação dos pontos para a função polinomial
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Figura 4 – Aproximação dos pontos para a função logarítmica
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Figura 5 – Aproximação dos pontos para a função exponencial
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Figura 6 – Aproximação dos pontos para a função potencial
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Observamos que a função que melhor se ajusta aos pontos é a função Potencial, portanto assumimos que a função custo anual de proteção (XA) será uma Potência cuja fórmula é dada por:
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Onde,

 XA= Custo Anual de Proteção em US$

 S = Dose Coletiva Anual em Sv-Pessoa.

3. Exemplo da pequena mina ajustada à curva potencial
A seguir fornecemos os valores do custo das opções ajustadas pela função potencial XA, ver tabela 2.
Tabela 2 - Valores do custo das opções para a função potencial  XA.

	Opção
	S (Sv-pessoa)
	X (US$)
	XA (US$)

	1
	0,561
	10400,00
	10535,27

	2
	0,357
	17200,00
	17047,48

	3
	0,335
	18500,00
	18242,04

	4
	0,196
	32200,00
	32281,00

	5
	0,178
	35500,00
	35767,94


4. Valores de alfa nos pontos apresentados pelas opções da pequena mina
Na tabela 3 estão apresentados os valores de alfa calculados via equação 3.
Tabela 3 - Valores do custo das opções para a função potência XA e da derivada da função nos pontos d XA.

	Opção
	S (Sv-pessoa)
	X (US$)
	XA (US$)
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 US$/(Sv-pessoa)

	1
	0,561
	10400,00
	10535,27
	19996,35

	2
	0,357
	17200,00
	17047,48
	50846,36

	3
	0,335
	18500,00
	18242,04
	57982,47

	4
	0,196
	32200,00
	32281,00
	175371,45

	5
	0,178
	35500,00
	35767,94
	213964,64


5. Intervalos de valores de alfa para os quais cada opção mantêm-se ótima 
Sordi [2] aplicando a função linear determinou, no estudo de sensibilidade do valor alfa, os intervalos em que cada opção de proteção radiológica no exemplo da mina seria ótima.  Os valores por ele encontrados estão na segunda coluna da tabela 4. Para o cálculo dos intervalos utilizando a derivada 
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 foi adotada a metodologia abaixo explicada. Primeiramente foi encontrado o ponto (Si; Xi) por meio de uma interpolação linear entre as duas opções de pontos (S1; X1) e (S2; X2), a seguir foi determinada a equação da reta (AInterp) que passaria por estes pontos.  O próximo passo foi calcular a equação da reta (AAjuste) que passa pelos pontos  (S2; X1) e (Si; Xi).  O ponto de interseção entre esta última reta (AAjuste) e a função 
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 é o ponto que procuramos, conforme mostra o gráfico da figura 7 a seguir.  Os intervalos em que cada opção de proteção radiológica é ótima, calculado pelo método acima descrito, encontram-se na terceira coluna da tabela 4.

Figura 7  - Cálculo dos intervalos das opções para 
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Tabela 4 – Comparação entre os intervalos obtidos, para o problema da mina, pela técnica de segmentos de reta [2] e pela derivada da função potencial.

	Opção
	Intervalos

∆X/∆S
US$/(Sv-pessoa)
	Intervalos
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6.Conclusões
Acredita-se que para funções discretas de 
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 o ajuste das opções a uma função matemática que melhor se ajuste aos custos de proteção radiológica é mais realista e confiável do que supor indiscriminadamente a linearidade 
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