Uso de Derivadas na Otimização da Proteção Radiológica
Resumo

Este trabalho tem por objetivo mostrar que é possível dar uma outra abordagem aos problemas envolvendo as técnicas de custo-benefício e custo benefício expandida utilizadas, pela proteção radiológica, na ajuda para tomada de decisão. Na CIPR publicação de número 55 [1] 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.  A função custo do detrimento, por outro lado, é vista como uma função linear cujo coeficiente angular é determinado pelo valor de α.  Neste trabalho utilizaremos o mesmo exemplo usado pela CIPR publicação de número 55 [1] envolvendo uma mina de urânio, porém tanto a função custo de Proteção anual quanto a função custo do detrimento biológico serão tratadas como funções contínuas e a análise das opções será feita utilizando-se a derivada destas funções.

Esta metodologia, em que os pontos que representam as opções são unidos por uma função 
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 nem sempre apresentam os mesmos resultados fornecidos unindo as opções por segmentos de reta.  Os resultados do trabalho dão ensejo a tornar o valor de alfa uma variável.  Este fato será discutido no próximo trabalho.
1 . Introdução

As técnicas mais simples de ajuda para a tomada de decisão recomendadas pela CIPR [1] para a otimização da proteção radiológica são aquelas fornecidas pela análise custo-benefício que podem ser resumidas pelas seguintes equações
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conhecidas como custo-benefício diferencial e 
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conhecida como custo-benefício integral, pois 
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 advém  da integração da equação (2) do custo-benefício diferencial.
Na equação (1) é válido o sinal de igualdade quando a função 
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 for contínua e monótona.  Caso contrário, aplica-se o sinal de menos.  Via de regra a CIPR prefere o uso da equação integral, pois a solução analítica apresentada pelas equações (1) e (2) pode ser mascarada pela existência de vários mínimos, o que torna difícil a avaliação do menor entre eles.

* For partial fulfillement of  Ph.D. credit
Fazendo uso do exemplo da pequena mina, Perez et al [2] mostraram que no estudo de sensibilidade para o critério do valor alfa poderíamos ajustar as 5 opções de proteção radiológica a uma função potencial de 
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 e, por meio da derivada da função, determinar os intervalos dos valores de alfa para os quais cada uma das 5 opções permanece ótima em contraposição ao adotado pela CIPR que efetua o ajuste por segmentos de reta.  
De conformidade com as recomendações de proteção radiológica da CIPR [3] as doses individuais dos trabalhadores foram divididas em três regiões, a saber:
Doses superiores aos limites anuais: valores inaceitáveis;

Doses entre os limites anuais e 1/10 destes limites: valores toleráveis;

Doses inferiores a 1/10 dos limites anuais: valores aceitáveis.

A otimização da proteção radiológica fazendo uso das técnicas de ajuda para a tomada de decisão é exigida na região tolerável e tem a intenção precípua de diminuir as doses até alcançar a região aceitável.  Neste caso a distribuição das doses individuais dos trabalhadores torna-se um atributo importante para avaliar o decréscimo de suas doses.
Partindo deste fato pensou-se, para o exemplo da pequena mina, introduzir a função potencial discutida no trabalho de Perez et al [2] tanto na análise custo-benefício integral como na análise custo-benefício expandida que acrescenta o atributo distribuição das doses individuais e mostrar os resultados fazendo uso das derivadas.
2. Análise Custo-benefício
2.1 Metodologia dos segmentos de reta utilizados pela CIPR
Na tabela 1 e figura 1 são apresentados os resultados encontrados na publicação da CIPR [1], mostrando que a solução analítica ótima é a opção 1.
Tabela 1 – Dados das opções consideradas no exemplo da mina de urânio e sua solução encontrada na publicação da CIPR [1]
	Opção
	S (Sv-pessoa)
	X
 (US$)
	Y
 (US$)
	X +Y (US$)

	1
	0,561
	10400,00
	11220,00
	21620,00

	2
	0,357
	17200,00
	7140,00
	24340,00

	3
	0,335
	18500,00
	6700,00
	25200,00

	4
	0,196
	32200,00
	3920,00
	36120,00

	5
	0,178
	35500,00
	3560,00
	39060,00



 Fonte: ICRP55 – Tabela 3
Figura 1 – Segmentos de retas unindo as opções consideradas no exemplo da mina de urânio
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  Fonte: ICRP55 – Figura 7
2.2 Metodologia da potencial que será usado neste trabalho
Neste trabalho iremos apresentar o mesmo problema, porém, considerando a curva de custo de proteção anual (XA ) ajustada para uma função potencial, conforme Perez et al [2] cuja fórmula é dada por:
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Onde,

 XA= Custo Anual de Proteção em US$

 S = Dose Coletiva Anual em Sv-Pessoa.

 A seguir, na tabela 2 e figura 2, serão apresentados os resultados da análise considerando a curva ajustada.
Tabela 2 – Dados das opções consideradas no exemplo da mina de urânio utilizando a


Curva potencial ajustada (XA)

	Opção
	S
 (Sv-pessoa)
	XA

(US$)
	Y
 (US$)
	XA + Y
 (US$)

	1
	0,561
	10535,27
	11220,00
	21755,27

	2
	0,357
	17047,48
	7140,00
	24187,48

	3
	0,335
	18242,04
	6700,00
	24942,04

	4
	0,196
	32281,00
	3920,00
	36201,00

	5
	0,178
	35767,94
	3560,00
	39327,94


A solução analítica ótima encontra-se em negrito e sublinhada. 
Como imaginávamos dado que o ajuste da função é muito bom os resultados obtidos são iguais àqueles apresentados pela CIPR
Figura 2 – Curvas das opções consideradas no exemplo da mina de urânio utilizando a


curva ajustada (XA)
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3. Análise Custo-benefício Expandido

3.1 Metodologia dos segmentos de reta utilizados pela CIPR
A técnica de análise custo-benefício é estritamente limitada a comparações quantitativas entre os custos de proteção e a dose coletiva.  A fim de incluir outros fatores importantes na técnica analítica é possível estender a delimitação do quadro inicial da análise custo-benefício para aquela expandida.

Considerando que a otimização da proteção radiológica pretende abaixar as doses individuais até alcançar a região aceitável, a distribuição da dose individual torna-se um atributo importante e portanto ele será considerado nesta análise.
Para incorporar este atributo, a CIPR [1] usou a análise custo-benefício expandida modificando o valor monetário dado à dose coletiva unitária.  O valor básico foi substituído por outros termos na avaliação do custo do detrimento. Valores diferentes foram dados à dose coletiva unitária dependendo dos valores das doses individuais envolvidas.

Esta nova componente no custo do detrimento pode ser expressa por um termo adicional introduzido pela CIPR [4] e mais tarde definida numa forma simplificada pela própria CIPR [5]  como:
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onde:
- Sj - É a dose coletiva originada de uma dose per caput Hj liberada em Nj indivíduos do j-ésimo grupo

-β\SÍMBOLO SYMBOL \f "Symbol"j - É o valor monetário adicional, atribuído pelo "tomador de decisão",dado à dose coletiva unitária no grupo j-ésimo.



De acordo com o exemplo envolvendo a mina de urânio a CIPR [1], adotou os seguintes valores adicionais para o fator de distribuição de doses individuais:



α                          = US$ 20.000   (Sv-pessoa)-1


β\SÍMBOLO SYMBOL \f "Symbol"1 \SÍMBOLO SYMBOL \f "Symbol" (     < 5 mSv) = US$          0   (Sv-pessoa)-1 



β\SÍMBOLO SYMBOL \f "Symbol"2 \SÍMBOLO SYMBOL \f "Symbol" ( 5 - 15 mSv) = US$ 40.000   (Sv-pessoa)-1



β\SÍMBOLO SYMBOL \f "Symbol"3 \SÍMBOLO SYMBOL \f "Symbol" (15 - 50 mSv) = US$ 80.000   (Sv-pessoa)-1

O custo do detrimento Y, é então a soma do termo \SÍMBOLO SYMBOL \f "Symbol" levando em conta a dose coletiva e os termos \SÍMBOLO SYMBOL \f "Symbol" levando em consideração a distribuição da dose individual.  A tabela com os resultados e o gráfico apresentados pela CIPR [1], são mostrados a seguir:
Tabela 3 – Dados das opções consideradas no exemplo da mina de urânio e sua solução
	Opção
	S (Sv-pessoa)
	X (US$)
	Y
Termo αS (US$)
	Y
 Termo ΣβS (US$)
	X +Y (US$)

	1
	0,561
	10400,00
	11200,00
	44900,00
	66000,00

	2
	0,357
	17200,00
	7100,00
	28600,00
	53000,00

	3
	0,335
	18500,00
	6700,00
	26800,00
	52000,00

	4
	0,196
	32200,00
	3900,00
	10700,00
	47000,00

	5
	0,178
	35500,00
	3600,00
	9600,00
	49000,00


A solução analítica é a opção de número 4 em negrito e sublinhada na tabela.
A seguir mostra-se também o gráfico apresentado pela CIPR [1] onde são sinalizadas as curvas em forma de segmentos de reta. 
Figura 3 – Curvas em forma de segmentos de reta das opções consideradas no exemplo da mina de urânio
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3.2 Metodologia da potencial que será usado neste trabalho

Agora iremos apresentar o mesmo problema, porém, considerando a curva de custo de proteção anual (XA) ajustada para uma função potencial cuja fórmula é dada por:
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Onde,

 XA= Custo Anual de Proteção em US$

 S = Dose Coletiva Anual em Sv-Pessoa.

 A seguir serão apresentados os resultados da análise considerando a curva ajustada.

Tabela 4 – Dados das opções consideradas no exemplo da mina de urânio utilizando a


curva ajustada (XA)

	Opção
	S (Sv-pessoa)
	XA

(US$)
	Y
Termo αS (US$)
	Y
 Termo ΣβS (US$)
	X +Y (US$)

	1
	0,561
	10535,27
	11200,00
	44900,00
	66635,27

	2
	0,357
	17047,48
	7100,00
	28600,00
	52747,48

	3
	0,335
	18242,04
	6700,00
	26800,00
	51742,04

	4
	0,196
	32281,00
	3900,00
	10700,00
	47610,00

	5
	0,178
	35767,94
	3600,00
	9600,00
	48967,94


Novamente como imaginávamos dado que o ajuste da função é muito bom os resultados obtidos são iguais aqueles apresentados pela CIPR [1]
4. Análise pela Derivada das Funções de Custos

Aqui mostraremos os resultados que o exemplo da pequena mina apresentaria fazendo uso das análises custo-benefício
 e custo-benefício expandida utilizando a função potencial.
4.1 Análises custo-benefício


A função custo de proteção anual, (XA), já definida anteriormente, é dada por:
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Onde,

 XA= Custo Anual de Proteção em US$

 S = Dose Coletiva Anual em Sv-Pessoa.

Então, a derivada da função custo de proteção anual 
[image: image14.wmf]dS

dX

A

-
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Por outro lado pela equação (2), temos:
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de onde:
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Considerando como fatores pertinentes o custo de proteção anual e o custo do detrimento anual, conforme foi considerado na análise custo benefício, vemos da tabela 5 que a solução analítica ótima continua sendo a opção 1, em negrito e sublinhada.
Tabela 5 – Dados das opções consideradas no exemplo da mina de urânio utilizando a


curva ajustada (XA) e sua derivada
	Opção
	S

(Sv-pessoa)
	XA

 (US$)
	dXA

 US$/(Sv-pessoa)

	1
	0,561
	10535,27
	19996,35

	2
	0,357
	17047,48
	50846,36

	3
	0,335
	18242,04
	57982,47

	4
	0,196
	32281,00
	175371,45

	5
	0,178
	35767,94
	213964,64


Colocou-se também em gráfico as derivadas 
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Figura 4 – Derivadas das funções custo de proteção e custo do detrimento 
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4.2 Análise custo-benefício expandida
Utilizando os dados das opções do exemplo da pequena mina apresentados na tabela 6 e fazendo uso da técnica das derivadas dos custos, obteremos os resultados apresentados na tabela 7.

Tabela 6 – Dados das opções consideradas no exemplo da mina de urânio 

	Opção
	1
	2
	3
	4
	5

	Dose Coletiva

S (Sv-pessoa)
	0,561
	0,357
	0,335
	0,196
	0,178

	
	mSv
	mSv
	mSv
	mSv
	mSv

	I

(4 trabalhadores)
	40,8
	28,4
	26,0
	17,5
	15,8

	II

(4 trabalhadores)
	34,5
	22,3
	21,0
	12,6
	11,3

	III

(9 trabalhadores)
	28,9
	17,1
	16,3
	8,4
	7,8


Tabela 7 – Dados das opções consideradas no exemplo da mina de urânio utilizando a


análise das derivadas dos custos

	Opção
	S 

(Sv-pessoa)
	XA

(US$)
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(US$)
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 (US$)

	1
	0,561
	10535,27
	19996,35
	60000,00
	100000,00

	2
	0,357
	17047,48
	50846,36
	60000,00
	100000,00

	3
	0,335
	18242,04
	57982,47
	60000,00
	100000,00

	4
	0,196
	32281,00
	175371,45
	60000,00
	100000,00

	5
	0,178
	35767,94
	213964,64
	60000,00
	100000,00


Observa-se que não foi apresentada  
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 pois não existe nenhuma dose individual inferior a 5 mSv.  Colocou-se, também, em gráfico as derivadas 
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Figura 5 –  Derivadas das funções custo de proteção e custo do detrimento
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Considerando como fatores pertinentes o custo de proteção anual, o custo do detrimento anual e a distribuição das doses individuais conforme foi considerado na análise custo benefício expandido, vemos da tabela 7  que a solução analítica ótima continua sendo a opção 4, em negrito e sublinhada.
5. Conclusões
Observamos que a função Y custo do detrimento é desnecessária desde que conhecemos o valor de alfa pois a sua derivada é o próprio valor de alfa, o que interessa então é a derivada de 
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 nos pontos, que junto com o valor de alfa fornece a opção ótima.
Os resultados encontrados deixam claro que o fator predominante na escolha da opção é o valor atribuído a alfa e que, portanto um único valor para alfa, como é sugerido atualmente talvez seja pouco eficaz para a otimização.

  Se  obtivéssemos uma curva para α  e usássemos a técnica da derivada aqui exibida certamente teríamos a resposta analítica para os problemas envolvendo otimização de maneira muito mais eficaz e eficiente quando comparado com o que se apresenta hoje em dia.
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