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RESUMO

A aplicacao do conceito de resiliéncia no dominio da gestao de crises e do risco é relativamente recente mas tem tido
um desenvolvimento muito relevante. O termo resiliéncia tem sido aplicado ao longo do tempo a diferentes areas e a
palavra resiliéncia pode ser considerada como parcialmente polissémica. Desde a mecanica dos materiais, a psicologia
e a ecologia, a resiliéncia veio no século XXI acompanhar o termo sustentabilidade e caracterizar uma caracteristica de
gestdo e da capacidade de reabilitacao de instalagdes e sistemas naturais. A gestao da resiliéncia constitui um processo
complementar e interligado ao da gestao do risco e que envolve diversas dimensoes sociais e técnicas.

Com a evolucdo da técnica e em particular com a aplicacdo de novas tecnologias de analise e de apoio a decisao,
as frases atribuidas a Lord Kelvin (1824-1907) “o que nado se pode medir ndo € possivel melhorar” ou “o que é real
pode sempre ser mensuravel” poderdo ser uma justificacao filosofica, entre outras razdes praticas, do interesse na
caracterizacao e nas analises quantitativas. Com efeito, os conceitos de risco e de resiliéncia podem ser abordados por
diferentes metodologias mas verifica-se um grande interesse pratico na quantificacdo desses conceitos. Surge assim
o tema da conceptualizacdo e da métrica da resiliéncia. Na bibliografia podem-se encontrar diferentes modos para
definir e quantificar a resiliéncia em engenharia, envolvendo as suas multiplas dimensées

O texto é baseado numa andlise bibliografica da matéria e numa subsequente reflexao pessoal com a finalidade
de apresentar métodos simplificados de métrica da resiliéncia bem como numa analise critica das vantagens na
quantificacdo da resiliéncia e também das suas limitagoes.

Palavras-chave: Resiliéncia, recuperacéo, gestdo do risco, analise quantitativa.

ABSTRACT

The application of the concept of resilience in the field of crisis and risk management is relatively recent but its
development has been very relevant. The term resilience has been applied to different areas over the years, and the
word resilience can be considered as partially polysemic. From the mechanics of materials, psychology and ecology, in the
21t century resilience has come to accompany the term sustainability and to characterize a management characteristic
and the ability to rehabilitate natural systems and installations. Resilience management is a complementary process
interconnected with that of risk management and involves several social and technical dimensions.

As techniques have evolved, particularly with the application of new analysis and decision support technologies, the
phrases attributed to Lord Kelvin (1824-1907) "what cannot be measured cannot be improved" or "what is real can
always be measurable” may be one philosophical justification for the interest in characterization and quantitative
analysis, among other practical reasons. Indeed, the concepts of risk and resilience can be approached by different
methodologies, but there is a great practical interest in the quantification of these concepts. Thus arise the theme of
conceptualization and the metric of resilience. The bibliography contains references to different ways to define and
quantify engineering resilience, involving its multiple dimensions.

The text is based on a literature analysis of the subject and a subsequent personal reflection, with a view to presenting
simplified methods of resilience metrics as well as a critical analysis of the advantages in the quantification of resilience,
and also its limitations.

Keywords: Resilience, recovery, risk management, quantitative analysis.

* O texto deste artigo foi submetido em 04-11-2020, sujeito a revisao por pares a 01-02-2021 e aceite para publicacGo
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Introducéo

O conceito de resiliéncia é relativamente recente no
contexto da terminologia operacional da gestao de
riscos e de catastrofes podendo ser considerado como
estando associado a fase de recuperacdo apds um
acontecimento que provoque danos. Em A. Betamio de
Almeida (2011, fig. 3.4, p. 72), o termo resiliéncia é
apresentado num esquema geral associado a fase de
recuperacao mas sem mais desenvolvimento.

No entanto, a palavra “resiliéncia”, de origem Latina
(RESILIENS, participio passado de RESILIRE, “ricochetear,
pular de volta”, de RE-, “para tras”, mais SALIRE,
“pular”) foi utilizada por autores classicos célebres
(Séneca, Plinio, Ovidio ou Cicero). Na época moderna,
o termo “Resiliéncia” foi sendo sucessivamente utilizado
em diferentes contextos (Alexander, 2013):

«  No Método Cientifico (com Francis Bacon, em 1625);

e Na Mecanica dos Materiais (com William Rankine,
desde 1867);

« Nas Ciéncias Sociais, como a Psicologia, a
Antropologia (séc. XIX-XX);

« Nas Ciéncias Ambientais, como a Ecologia (com
Stanley Holling, desde 1973;

o Na gestao de Empresas (séc. XX-XXI);

« Na adaptacdo a mudanca climatica e na gestao de
catastrofes (séc. XX-XXI).

A bibliografia sobre a aplicacao do termo na ecologia e
na gestao de riscos e de catastrofes é atualmente muito
vasta. Referem-se, a titulo de exemplo, as seguintes
publicacées escolhidas no ambito do presente texto:

o Tsionis, G. (2014), Seismic resilience concept,
metrics and integration with other hazards,

European Commission;

o Cidades Resilientes em Portugal, ANPC, Platafor-
ma Nacional para a Redugao do Risco de Catastro-
fes (2016);

« Velez, F. e Lourenco, L. (2017), “Resiliéncia,
Populacao e Territorio: Contributo Conceptual para a

terminologia dos Riscos”, Territorium, 24, 5-13;

e Linkou, I. e Palma Oliveira, J. M. (editores, 2017),
Resilience and Risk, NATO Science for Peace and
Security Programme.

O conceito de resiliéncia tem definicoes especificas
nas diferentes areas. Uma boa introducao as diferen-
tes definicbes associadas a resiliéncia pode ser en-
contrada em Wenger (2017), mas tende a ser aplicado
apds um sistema, natural, humano ou técnico ser su-
jeito a um choque ou uma perturbacao significativa
que provoque uma disrupcao com danos ou efeitos
negativos e um desequilibrio na respetiva estrutura
fisica, social e ambiental.

A frequente utilizacdo do termo ndo corresponde a
existéncia ou descoberta de uma nova teoria operacional
geral do risco. Frequentemente o termo é aplicado
como uma mera analogia ou como sendo equivalente a
resisténcia. A resiliéncia pode ser encarada como uma
capacidade estruturada ou “construida” ja existente
antes de um evento (e. g. “uma comunidade resiliente”
ou “uma cidade resiliente”). Ou, entdo, € o resultado
de um processo que so resulta e se manifesta durante e
apos um evento relevante. Neste caso, depende de um
conjunto de condicbes operacionais e de capacidades de
acao desenvolvidas, pelo que, entdo, a resiliéncia pode ser
considerada e avaliada como um resultado a posteriori.

Regra geral, a resiliéncia é multidimensional,
nomeadamente no contexto da gestao de respostas a
catastrofes em territorios vastos, tendo em vista uma
recuperacao estrutural e social adequada, e envolve um
conjunto de aspetos interrelacionados. No contexto do
risco podemos considerar a seguinte definicao:

“A Resiliéncia é definida como a capacidade
de recuperar o nivel de Funcionalidade e de
Beneficio Social de um Sistema, uma Comunidade
ou Sociedade ap6s a ocorréncia de um evento”.
(Betamio de Almeida, 2020)

Um sistema pode ser um pais, uma regidao, uma cidade,
uma infraestrutura fisica ou um sistema ambiental, entre
outros. A funcionalidade é considerada neste texto como
uma caracterizacao ampla do sistema relativamente a
uma referéncia anterior ao evento. A recuperacao do
nivel de funcionalidade e de operacionalidade, apos
um evento mais ou menos disruptivo, constitui uma
resposta caracteristica das sociedades desenvolvidas
contemporaneas. Tentar recuperar a situacdo inicial
ou obter um sistema com melhores condicoes de
funcionalidade com o maximo de rapidez torna-
se um objetivo politico apds uma catastrofe ou um
acontecimento puUblico traumatizante.

Em termos gerais, a analise da resiliéncia pode ser
considerada como um complemento a Analise e Gestao
do Risco. Em termos epistemologicos, pode afirmar-se
que, apos a fase da resiliéncia, s6 teremos a gestao
politica normal de uma comunidade, com todas as
incertezas e responsabilidades inerentes e permanentes.

Em 2020-21, o mundo esta sob o efeito de uma pandemia
muito grave resultante da propagacdo de um virus
(Coronavirus19). Trata-se de um evento inesperado mas
com um impacto sanitario, econémico e social muito
relevante sobre a Sociedade. Os Estados e as organizacoes
internacionais tentam aplicar medidas excepcionais para
minimizar perdas humanas e econdmicas. A situacdo a
nivel mundial e nacional é acompanhada diariamente
enquanto se aguarda por uma normalidade, ou seja, que
se recupere um nivel de funcionalidade da sociedade
considerado adequado.



territorium 29 (1)

A quantificacdo dos efeitos sanitarios e as previsoes
dos danos sociais e econdmicos sdo apresentadas com
niimeros e estatisticas como se fossem o sinal mais fiavel
para conhecer a realidade e avaliar as politicas adoptadas
na situacdo de emergéncia. Na atual sociedade de
informacao, a quantificacao dos factos tende a competir
com outros modos de compreensao mais elaborados e
proprios de um conhecimento justificado.

Este acontecimento mundial tem motivado a aplicacao
frequente do termo resiliéncia como esperanca humana
para o retorno a uma felicidade perturbada, um desejo
que se pretende garantir com medidas de recuperacao
rapidas e eficazes e, por vezes, como instrumento de
avaliacdo da eficacia politica num contexto de debate
ideoldgico ou partidario.

A quantificacdo da resiliéncia, nomeadamente através de
métricas simplificadas, pode ser ndao s6 um procedimento
adequado como instrumento de afericao de eficacias,
mas também uma contribuicdo para consolidar o conceito
tornando-o mais credivel e evitando que seja s6 um termo
atual mas sem substancia concreta. Esta quantificacdo pode
ser mais ou menos credivel ou consistente consoante a
parametrizacao adotada e a capacidade de ser concretizada.
Uma quantificacdo que conduza a uma valoracao
objetiva como ocorre com os conceitos de probabilidade,
vulnerabilidade e exposicdo na analise quantitativa do risco
pode, neste caso, ser muito mais dificil.

Avaliacao da Resiliéncia. Pressupostos

Tendo por base a definicao do conceito, a resiliéncia pode
ser preparada, executada e avaliada de diferentes modos:

A - Anteriormente a ocorréncia de um (hipotético) futuro
evento significativo, com base em simulacdes de cenarios
de acdes de planeamento e de organizacao (ex ante), no
ambito de analise e gestao de um ou mais riscos;

B - Apds a ocorréncia de um evento (real) significativo,
compreendendo um processo operacional e accoes de
resposta, incluindo uma monitorizacao e avaliacao
adequadas (ex post), tendo em vista uma melhoria
de procedimentos num futuro evento.

Na avaliacdo das capacidades e processos de resiliéncia
aplicados a uma determinada situacao, considera-se
que a adocdo de um método de quantificacdo, ou uma
métrica, pode ser adequada por diversas razoes:

« Permite avaliar o grau de eficacia de um processo de
recuperacdo face a situacdo inicial tendo em vista
melhorar procedimentos futuros;

« Permite a comparacao entre metodologias alterna-
tivas de atuacao ou de procedimentos relativos
a situacoes diferentes (nomeadamente tipos ou
caracteristicas de sistemas afetados, de eventos ou
de locais diferentes).

Convém sublinhar que uma métrica da resiliéncia pode
ser muito Util mas nem sempre podera incluir todos os
aspetos envolvidos numa situacao complexa, envolvendo
um pais e a sua populagdo. Quando o sistema em causa
é composto por diversos componentes fisicos, sociais,
psicologicos e ambientais, a inter-relacdo dos efeitos
ou danos resultantes do evento e das respostas as acoes
de recuperacao pode ser muito complexa e carecer de
muita informacao inexistente ou de obtencao dificil.
Nestas situacoes, a aplicacao de modelos de simulacao
computacional e de métodos avancados de analise
multidisciplinar pode ser um auxiliar indispensavel na
quantificacao da recuperacao do grau de funcionalidade
dos diversos componentes, por aplicacao de medidas
alternativas ou como monitorizacao dos efeitos das
medidas aplicadas em situacoes reais. Estas metodologias
de analise e de quantificacdo podem ser fiaveis se
existirem informacoes ou dados adequados e se os
modelos forem bem calibrados. Sao em geral processos
de analise exigentes, desenvolvidos para cada situacao e
dificeis de serem generalizados.

A quantificacdo da resiliéncia pode ter em conta multiplas
dimens6es com interesse social que podem ser afetadas.
As perdas de vidas humanas ou os efeitos na satde publica
ou pessoal constituem, em geral, aspetos considerados no
conceito de vulnerabilidade mas, obviamente, sao muito
delicados em termos de recuperacao e sao analisados com
base em metodologias especiais.

O modo A de andlise pode implicar a caracterizacao
de multiplas incertezas sobre os potenciais eventos e
as consequéncias respetivas no sistema selecionado:
a simulacao pode entdo envolver a consideracao de
probabilidades e modelos estocasticos.

Atendendo a especificidade destes modelos, a transposi-
cao e a comparacao de resultados entre situacoes dife-
rentes nao é facil ou até possivel.

Pelo contrario, quando o sistema em causa é uma Unica
infraestrutura fisica (e .g. uma ponte ou um sistema de
distribuicao de energia elétrica) sujeita a agdes instabi-
lizadoras bem definidas (e. g. um sismo ou um tornado),
a avaliacdo da eficacia das medidas de recuperacao al-
ternativas, conjugadas com as medidas de mitigacao dos
riscos, permite a adopcao de métricas simplificadas mas
que podem ser suficientemente eficientes.

Para avaliar a resiliéncia convém considerar os seguintes
pressupostos fundamentais que constituem desafios na
respetiva quantificacao:

e Parametrizacdo ndo dimensional e integrada:
para enfrentar a complexidade e a multiplicidade
dos fatores intervenientes na recuperacao de um
sistema € indispensavel, do ponto de vista pratico,
a aglutinacdo da caraterizacdao das diferentes
funcionalidades afetadas por um conjunto minimo de
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parametros adequados. Como simplificacao, tenta-
se definir um Unico parametro composto (ou obtido
por ponderacao) que traduza o dano ou perda no
sistema em cada instante.

Este parametro caracterizara a designada funcionali-
dade conjunta do sistema ao longo do tempo, antes
e depois do evento. Para eliminar a intervencao de
diversas unidades de medida adopta-se uma razao
entre o valor da funcionalidade avaliada em cada
instante t, F(t), apoés o evento, e a funcionalidade
inicial do sistema, antes do evento, F(0).

A variavel adimensional F*(t) = F(t)/F(0) variara, assim,
entre 1 e 0 ou entre 100% e 0%. .

0 desvio da funcionalidade é caracterizado por:
V(t)=AF%t)=(F(0) - F () /F(0)

Esta variavel pode ser considerada como uma vulnerabi-
lidade (valor relativo de uma perda ou dano no sistema).

e IntervencGo do pardmetro tempo: uma das
dimensoes consideradas relevantes na quantificacao
da resiliéncia é o parametro tempo. Minimizar o
tempo de recuperacao pode ser um objetivo ou um
dos fatores de avaliacao e comparacao.

A andlise da resiliéncia de um sistema pode ser
apoiada pela representacao da evolucao das funcoes

F*(t) e V(t) num grafico no dominio (F*(t) x tempo.

o Ha que definir uma variavel, que pode ser designada
por Grau de Resiliéncia, para quantificacao da
resiliéncia em funcdo da evolucdo da perda de
funcionalidade no tempo ap6s um evento. Admite-se
que, no caso geral, a evolucao, mais ou menos longa,
da funcao V(t) se traduza numa recuperacao entre
v, no inicio e V. = 0 no final. Todavia, nem sempre
se recupera o valor F(0) no final da recuperacao
0<V,.<1, mas ha situacdes em que o sistema fica
melhor no final e V, < 0.

Exemplo de métrica simplificada

Uma das métricas simplificadas da resiliéncia baseia-se
nos seguintes pressupostos:

o Admite-se, em geral, a ocorréncia de um Unico
evento concentrado, que pode ser composto por
um conjunto integrado de acontecimentos inter-
relacionados, como origem do processo;

o Caracterizacao da funcionalidade ou operacionali-
dade de cada componente i do sistema pelas
funcdes ja referidas, com valores entre 0 e 1
consoante o grau avaliado de operacionalidade
em cada instante de analise, e definicdo de uma
funcao de funcionalidade composta relativa ao
sistema total em analise, tendo em conta os graus
de funcionalidade dos respetivos componentes.

Com base na técnica escolhida para agregar os
diferentes graus de funcionalidade associados
obter-se-a uma funcdo equivalente total ou
composta F*(t) para efeitos de analise simplificada
(e.g. uma funcao ponderada);

« Em andlises baseadas em cenarios (ex ante) os
valores da funcao total F*(t) podem estar associados
a incertezas aleatorias ou epistémicas (incertezas no
conhecimento) pelo que se justificaria a aplicacao
de métodos probabilisticos ou outros. Na analise
simplificada considera-se contudo que as fungoes
adotadas sdo aproximadas e pseudo-deterministicas.

O parametro adimensional de funcionalidade ou opera-
cionalidade do sistema € considerado como sendo o parametro
base para a quantificacdo da resiliéncia. A variacdo ao longo do
tempo deste parametro pode caracterizar simplificadamente
a situagdo T, de ocorréncia inicial do evento e de reducao
brusca da funcionalidade e o instante, de recuperacao da
funcionalidade final.

De um modo esquematico, o comportamento tipo do
grau de funcionalidade de um sistema em analise apos
um evento pode ser representado graficamente do
seguinte modo (fig. 1):

« Antes do evento (F* (0) =1, segmento a));

e Noinstante T, tem inicio o impacto do evento (entre
o valor inicial F*(0) e um valor inferior a 100% ou
1 - segmentos b) e ¢));

o« Durante a fase de recuperacao (segmento d)),
no intervalo de tempo imediatamente a seguir
ao segmento c¢), com um valor crescente de F(t)
tendendo para um grau de operacionalidade final
idéntico, superior ou inferior ao inicial.

Avariacao de F(t)/F(0) na designada fase de recuperacao
sera expressa por uma curva especifica de cada caso
concreto (sdo utilizadas nas andlises diversas funcdes
matematicas de acordo com as caracteristicas do
processo). Na realidade, o evento ndo sera, em geral,
instantaneo e a resposta do sistema pode compreender
uma sucessao de fases de (fig. 1):

e Absorcdo e Acomodacdo, capacidades proprias do
sistema em responder ao evento desde o inicio
(segmento b)) até ao respectivo final da actuacao
e Fase de Estabilizacao da perda de funcionalidade
(segmento c)), nomeadamente através da organiza-
cao dos servicos de emergéncia e proteccao civil. Os
segmentos a) e b) nao serao, assim, nos casos reais,
um segmento Unico vertical mas numa analise simpli-
ficada poder-se-a admitir essa hipdtese e que o ini-
cio do intervalo de tempo de recuperacao coincide
com o instante T ;

e Recuperacdo, processo mais ou menos rapido de
recuperacao da funcionalidade do sistema resultante
de uma intervencao (curva d)).
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Fig. 1 - Variagdo de F(t)/F(0) (ou Q(t)/Q(0) sendo F(0) =1 e Q(0)=1), com o tempo apos a ocorréncia de um evento
(Fonte: Betamio de Almeida, 2020).

Fig. 1 - Variation of F (t) / F (0) (or Q (t) / Q (0) where F (0) = 1 and Q (0) = 1), with the time after the occurrence of a event
(Source: Betdmio de Almeida, 2020).

Em geral, é fixado um instante de referéncia, , ou Tempo
de Controlo da Resiliéncia cuja definicdo operacional
para todas as situacOes nao esta ainda reconhecida
por todos os autores. Este instante define o limite do
designado Espaco de Resiliéncia (ndo perturbacao pelo
evento) no qual se encontra o designado Espaco de
Perdas (fig. 1). A Funcao de Recuperacao localiza-se na
fronteira entre estes dois Espacos.

Quando os dados e a informacao disponiveis sdo escassos
é usual adoptar uma analise simplificada (fig. 2) com
uma variacao linear entre os instantes e (pontos B e
D). O triangulo resultante ABD é designado por alguns
autores como o “triangulo da resiliéncia”.

A N D
100% AN RN
\\‘\'k\b\(l) g\\.\
)
\.’ ,/
( b
Vv
v
B‘,.
50%

Fig. 2 - Funcao linear de recuperacéo e “triangulo de
resiliéncia” (Fonte: Betamio de Almeida, 2020).

Fig. 2 - Linear recovery function and “resilience triangle”
(Source: Betdmio de Almeida, 2020).

Para um caso isolado poder-se-ia considerar a area (F(t)/
F(0)=F(t)-tempo) inferior a curva de recuperacdo B-D,

entre os instantes T e T,_e, como sendo uma quantificacao
possivel para caracterizar a resiliéncia. Contudo, para
garantir uma métrica mais eficaz e adimensional, tem vindo
a ser adoptado o seguinte procedimento para quantificar o
grau de resiliéncia GR1 (Betamio de Almeida, 2020):

Tie + ATer
A =f F (t) dt
Tie

A A

T Tw-Te AT

sendo AT, =T .-T.eAé a area inferior a linha da Funcao
de Recuperacao. O valor do denominador corresponde
a area A* do rectangulo correspondente na base ao
intervalo de tempo A T_,e com a altura F(0) = 1 ou seja
com o valor unitario GR1 = A/A*

Quanto maior o valor de GR1 maior serd o grau de
resiliéncia verificado para a situacédo considerada.

Para analises expeditas e admitindo a variacao linear
da funcdo de recuperacédo (hipotenusa do triangulo de
resiliéncia), € possivel obter solucdes analiticas simples
(fig. 3) que s6 dependem de dois parametros:

e A perda inicial decorrente do impacto do evento no
sistema, devidamente avaliada;

« O tempo de recuperacdo do sistema até se obter
uma situacdo semelhante a inicial.

Assim, o grau de resiliéncia GR2 (Betamio de Almeida,
2020), pode ser obtido pela seguinte expressao:

XY
GRy=1-=
1 AT,
=1-— (V. &
7 (W2,
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Fig. 3 - Diagrama simplificado para
uma métrica da resiliéncia

(Fonte: Betamio de Almeida, 2020).

Fig. 3 - Simplified diagram for a
resilience metric
(Source: Betamio de Almeida, 2020).

W
F/Fo Tridngulo de Resiliéncia
1
0 t o

sendo V, a razdo entre a variacdo (perda) maxima de
funcionalidade ou de operacionalidade (diminuicao
de F(t)) decorrente do impacto do evento no sistema
e o valor inicial F(0), razao designada neste texto por
Vulnerabilidade do sistema relativamente ao evento
em causa. Nesta métrica simplificada, e sendo fixado o
intervalo de Tempo de Controlo, o grau de resiliéncia
depende dos dois factores ja referidos:

e Vulnerabilidade associada ao evento, V,, cujo valor
depende da resisténcia e exposicdo do sistema ao
impacto do referido evento.

o Tempo de recuperacdo, AT ,, que depende do processo

de recuperagdo apds o evento, ou seja, que depende
da capacidade de recuperacao disponivel ou efectivada.

Podem assim ser introduzidos os seguintes termos
associados a recuperagao:

* Robustez = 1-V,, ou grau de funcionalidade remanes-
cente imediatamente apds o evento;

* Rapidez= 1/AT,, oinverso da duracao da recuperacao.

Esta métrica simplificada pode ser aplicada como instrumen-
to didactico ou como suporte a exercicios de planeamento.

Apoio a gestdo da resiliéncia

A métrica da resiliéncia apresentada constitui um meio
de avaliar ou de escolher medidas de mitigacao e de
recuperacao para diferentes tipos de eventos tendo
em conta a previsao de procedimentos alternativos.
A expressao do grau (simplificado) de resiliéncia
GR2 permite orientar a escolha de medidas. Com
efeito, para cada valor de grau de resiliéncia, entre 1
(resiliéncia maxima ou extrema) e um valor inferior, é
possivel corresponder diferentes pares de valores de
vulnerabilidade inicial (perda relativa de funcionalidade
prevista ou real) e de tempos de recuperacao.

No planeamento de uma gestao da resiliéncia baseada
na incerteza e na métrica simplificada apresentada,
as principais variaveis poderao ser caracterizadas
probabilisticamente e o calculo da resiliéncia pode ser
executado com base no método de Monte-Carlo.

A expressao matematica de GR2 corresponde a uma
familia de hipérboles (fig. 4).

As curvas correspondem a diferentes valores de GR2.
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Fig. 4 - Curvas de Grau de Resiliéncia com base na métrica simplificada com X=Vyy e Y = ATRE/
(Fonte: Betamio de Almeida, 2020).

Fig. 4 - Degree of Resilience curves based on the simplified metric with X=Vy e ¥ = TRE/
(Source: Betamio de Almeida, 2020).
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Este tipo de grafico permite estudar diferentes modos
de executar uma recuperacao tendo em conta o grau
de resiliéncia.

A orientacdo na selecdo de tipos de opcgdes possiveis
exige condicionamentos ou critérios operacionais que
tornem a solucao determinada. Os condicionamentos
tipicamente existentes sao os seguintes:

e Recursos técnicos e organizacionais disponiveis
(capacidade técnica);

e Recursos financeiros disponiveis antes e depois do
evento (mobilizacao e acesso a meios financeiros;

« Pressao social e politica (capacidade de mobilizacao
e eficacia de acéo).

Admitindo que se pretende, numa situacdo apds um
evento, que o grau de resiliéncia seja superior a um valor
determinado (critério de eficiéncia ou politico), a fig. 4
pode ser (til na avaliacdo de uma estratégia. O processo
pode ter os passos seguintes:

» Tendo em conta o valor de V, =X, conhecido a seguir
ao evento, um primeiro valor (normal) de AT, =Y,
podera ser estimado por uma formula empirica:
TRE0= XO= GVMO (OU vl\rl‘\(])’

« No caso do valor de GR2, assim obtido corresponder
a um valor inferior ao limite de resiliéncia
pretendido, ha que diminuir o valor de AT,
o que implica ter um modelo que caracterize,
nomeadamente, 0s recursos financeiros,
para tal reducdo (Y, para Y,) (admitindo-se
que os diferentes recursos operacionais para inter-
vencao possam ser caraterizados pelos recursos
financeiros necessarios para tal ser possivel, pelo
que algumas condicoes especiais poderao nao
ser caraterizadas deste modo), por exemplo, um
modelo linear simples:

X,=a,xZ
AY=Y,-Y, =a.xZ,
Z+7,=1

Sendo a, e a, coeficientes de conversao de unidades,
Z e Z, os valores disponiveis para a recuperacao
normal da perda X, e para a reducéo do valor de Y e
Z a capacidade financeira total disponivel.

o Com base nesta informacao é possivel obter o valor
maximo para a reducdo do tempo de recuperacao:
AY, = a, (Z-Z). O aumento da rapidez (diminuicao
do tempo de recuperacao relativamente ao valor
normal) implica um excesso de recursos (Z>Z, ).

O aumento do grau de resiliéncia possivel sera
AGR = X, x AY,, donde: GR2, = GR2,+ AGR.

Assim, simplificando e admitindo que existe uma
capacidade financeira disponivel para recuperacao que
excede o custo previsto para recuperar totalmente o
grau de funcionalidade do sistema com um prazo normal

de recuperacao sera entdo possivel impor um tempo de
recuperacao menor de AY e aumentar assim o valor do
grau de resiliéncia GR2 para um valor desejado.

Fontes bibliograficas

E vasta a bibliografia sobre a métrica da resiliéncia
que nos ultimos 15 anos ficou disponivel. A métrica
simplificada apresentada no presente texto baseia-se
em conceitos desenvolvidos por M. Bruneau (2006) e
C. Zobel (2011; 2012; 2020) e que tém sido aplicados
a sistemas muito diversos. Outros autores tém
desenvolvido modelos de resiliéncia mais complexos
ou sofisticados. Para infraestruturas criticas Caversan e
Solomos (2014) sao autores de uma sintese bibliografica
muito interessante.

As referéncias bibliograficas anexas ao presente texto
constituem uma amostra das fontes bibliograficas
sobre métricas de resiliéncia aplicadas a diferentes
sistemas, muitas das quais podem ser encontradas na
internet. Por sua vez, estas referéncias incluem outras
referéncias bibliograficas.

Consideragées finais

A gestao da resiliéncia tem um caracter muito concreto
e é importante socialmente no caso do sistema em
causa corresponder a um territorio, uma regidao ou um
pais, excedendo as funcbes usuais das organizacoes
de proteccao civil. Esta gestao implica a definicao
de objetivos a atingir, o modo de atuacdao e uma
capacidade de preparacao e de monitorizacao das
capacidades potenciais de atuacao, nomeadamente nos
seguintes aspetos:

« Capacidade de informacao para caracterizacdo e
disponibilidade de dados abrangendo as diferentes
dimensodes a ter em conta;

o Capacidade de desenvolvimento de cenarios
possiveis e de execucédo de simulacdes de situacoes
e procedimentos de resposta, tendo em conta as
incertezas associadas;

« Boa capacidade de integracao da gestao do risco como
antecipacao de uma situacao com a gestao pos evento;

« Vontade e capacidade politicas para apoio da
preparacao permanente em particular no que respeita
a definicao de objetivos e a mobilizacao de recursos
excedentarios em época anterior a um evento mas
considerados necessarios para garantir determinados
graus de resiliéncia superiores ao normal.
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