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RESUMO

Esse trabalho tem por objetivo avaliar as medidas comumente aplicadas pelas
concessionarias distribuidoras de energia na prevencao e combate a perdas nao-técnicas,
e assim contribuir com o desenvolvimento de estratégias de decisdo para o enfrentamento
deste problema. As perdas ndo-técnicas ou perdas comerciais, sao perdas de energia
elétrica causadas por fraudes e furtos nos circuitos de distribui¢do. As formas de fraude
sdo as mais diversas possiveis e modificam-se constantemente, fazendo com que seja
assunto prioritario em empresas e 6rgaos reguladores do setor elétrico. A metodologia
empregada nesta pesquisa pretende ordenar as ac6es, de forma a comecar pelas que geram
os melhores resultados para reducdo das perdas nao-técnicas. As intervengoes analisadas
foram: regularizacdo de consumidores clandestinos, blindagem do padrdo de medicao,
substituicdo de medidores, externalizacdo da medicéo, suspensdo do fornecimento de
energia para unidades auto religadas e religacéo a partir de renegociacdo. Nesse contexto,
0 estudo realiza observacGes em 45 circuitos de distribuicdo que atendem mais de 5.000
consumidores, a fim de coletar informacdes sobre irregularidades no consumo de energia.
Os diagnosticos de cada circuito contemplam trés momentos distintos, o primeiro
realizado antes da aplicacdo de a¢fes para 0 combate a perdas nao-técnicas (em média ha
10 anos atras), o segundo feito logo apds as intervences, e o ultimo preparado em 2021.
Com a analise das informacdes coletadas é possivel descrever por meio de atributos a
anatomia das perdas nao-técnicas nestas areas. Por fim, esta pesquisa apresenta 0
desenvolvimento e a aplicacdo de um modelo, baseado no método de apoio a decisao
multicritério Flexible and Interactive Tradeoff, capaz de sustentar de forma axiomatica
as deliberacbes dos agentes do setor elétrico responsaveis pela definicdo das acdes a

serem priorizadas no enfrentamento das perdas ndo-técnicas.

Palavras-chave: apoio a decisdo multicritério, distribuicdo de energia elétrica

FITradeoff, perdas de energia, perdas nao-técnicas.



ABSTRACT

This work aims to evaluate the measures commonly applied by energy distribution
concessionaires in the prevention and fight against non-technical losses, and thus
contribute to the development of decision strategies to face this problem. Non-technical
losses or commercial losses are electrical energy losses caused by fraud and theft in
distribution circuits. The forms of fraud are as diverse as possible and are constantly
changing, making it a priority for companies and regulatory bodies in the electricity
sector. The methodology used in this research intends to order the actions, starting with
those that generate the best results for the reduction of non-technical losses. The
interventions analyzed were: regularization of clandestine consumers, shielding the
metering standard, replacement of meters, externalization of metering, suspension of
energy supply to self-reconnected units and reconnection through renegotiation. In this
context, the study makes observations in 45 distribution circuits that serve more than
5,000 consumers, in order to collect information on irregularities in energy consumption.
The diagnoses of each circuit include three different moments, the first carried out before
the implementation of actions to combat non-technical losses (on average 10 years ago),
the second carried out shortly after the interventions, and the last prepared in 2021. With
the analysis of the information collected, it is possible to describe the anatomy of the non-
technical losses in these areas through attributes. Finally, this research presents the
development and application of a model, based on the Flexible and Interactive Tradeoff
multi-criteria decision support method, which is able to support the deliberations of the
agents in the electricity sector responsible for defining the actions to be prioritized in the

combat non-technical losses.

Keywords: multi-criteria decision support, FITradeoff, electricity distribution, energy

losses, non-technical losses.
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1 INTRODUCAO

A perda de energia elétrica esta presente em todo o sistema elétrico de poténcia
(SEP), desde a geracdo até a distribuicdo. As perdas sdo caracterizadas pela energia
produzida, mas que ndo é comercializada, e sdo classificadas em Perda Técnicas (PT) e
Perdas Néo Técnicas (PNT) [1]. O conhecimento do nivel de perdas de energia e suas
caracteristicas sdo cruciais para avaliar a condicdo de operacdo da rede, a eficiéncia no
fornecimento de energia, e a eficicia das a¢bes voltadas a reducdo de perdas.

A maioria das empresas distribuidoras de energia em paises em desenvolvimento
apresentam elevadas taxas de perdas de energia devido a parcela de PNT. Nestas
companhias as PNT podem representar 40% da capacidade total de geracdo. Este
percentual é influenciado pela infraestrutura deficiente, que prejudica a deteccdo e o
controle das potenciais causas de PNT. As perdas afetam a qualidade do fornecimento e
a tarifa de eletricidade paga por clientes regulares [2]. Especificamente, altas taxas de
PNT foram relatadas na maioria dos paises em desenvolvimento do Sudeste Asiatico, que
inclui Malésia, Indonésia, Tailandia, Mianmar e Vietna [3]. A luz deste problema, outros
paises em desenvolvimento, como Bangladesh, India, Paquistio e Libano, apresentam
taxa de perdas com média entre 20% a 30% [4, 5].

O problema das PNT ndo é sé enfrentado pelos paises menos desenvolvidos de
regibes da Asia e da Africa, mas também por paises desenvolvidos, como os Estados
Unidos da América e Reino Unido [3]. Na Pol6nia os indices de perdas totais que variam
de 6% até 12% do total da energia injetada, resultantes da variacdo de PNT, e diretamente
influenciadas pelos investimentos em infraestrutura de rede elétrica [6].

No Brasil em 2020, as PNT representaram 7,3% do total da energia injetada no
sistema, 0 que equivale a 37,9 TWh [7]. Com o objetivo de manter controlado o nivel de
PNT, a Agéncia Nacional de Energia Elétrical (ANEEL) estabelece valores regulatorios
como indicadores para as perdas na distribuicdo. Este indice € obtido por meio de critérios

1 Agéncia reguladora e fiscalizadora, responsavel por garantir a geracdo, transmissdo, distribuicdo e
comercializagdo de energia elétrica, em conformidade com as politicas e diretrizes do Governo Federal [8].
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de eficiéncia de cada concessionéria, e refletem no custo da perda repassada aos
consumidores [8]. No entanto, as distribuidoras que ndo atendem o valor regulatorio
limite sobre essas perdas sdo penalizadas com reducdo do repasse tarifario. Para evitar as
penalidades, melhorar o lucro e garantir a qualidade no fornecimento de energia, as
empresas distribuidoras de energia elétrica devem promover medidas para reducdo das
PNT.

Diante do exposto, a identificacdo das causas de PNT nos circuitos de distribui¢éo
de energia elétrica desperta o interesse, tanto da academia como das companhias. O valor
da tarifa de energia, o indice de analfabetismo e a taxa de desemprego, séo fatores que
influenciam o consumo ilegal de energia [2].

Dentre as agdes adotadas pelas concessionarias, a instalacdo de medidores
inteligentes com leitura automatizada € considerada uma técnica avancada para
monitoramento e controle de perdas, ao permitir o0 acompanhamento instantaneo do
consumo e da carga de cada unidade consumidora [9]. Contudo, a solucdo de medidores
inteligentes ndo é financeiramente viavel para as distribuidoras de energia de paises em
desenvolvimento, o que as leva a adotar diferentes alternativas a fim de reduzir PNT [10].
Nestes paises, as medidas usualmente aplicadas sdo: instalacdo de medicéo fiscalizadora
para balanco energético, regularizagdo de unidades consumidoras clandestinas,
substituicdo de medidores danificados, blindagem de redes de distribuicdo, externalizacédo
do padrdo de medicdo e suspensdo do fornecimento de energia para unidades auto
religadas [11, 12, 13].

Os custos operacionais das medidas citadas anteriormente ainda sdo elevados, 0
que tem fomentado o desenvolvimento continuo de técnicas para reconhecimento de
perdas. Na literatura, sdo frequentes trabalhos que prop6em desenvolvimento de modelos
computacionais para detec¢do de consumidores fraudulentos [14, 15, 16]. Todavia, esta
pesquisa constata a caréncia de estudos baseados em dados reais, sem vicios ou filtros,
capazes de identificar caracteristicas comuns aos circuitos de distribuicdo com altos
indices de perdas. Ainda mais escassas sdo as discussdes sobre métodos de suporte a
deciséo capazes de auxiliar a avaliagdo das intervencdes, e indicar, por exemplo, quais
devem ser aplicadas em um determinado cenario.

Neste contexto, pode-se entender que a avaliagdo das acdes de redugdes de PNT
é relevante e complexa para as organizagdes, dado que a aplicacdo das intervencdes
requer alto investimento financeiro, disponibilidade de mé&o de obra qualificada e

consideravel tempo de implementacdo. Desta forma, é recomendavel para solucéo,
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avaliar o problema sob a perspectiva de maltiplos critérios com o suporte de métodos
multicritério de apoio a decisdo (MCDA/M). A aplicacdo destes métodos tem o proposito
de auxiliar na sistematizacdo das informacdes e definicdes das preferéncias com relagédo
aos atributos das alternativas avaliadas, apresentando uma solucdo para o problema de
deciséo [17].

Sendo assim, neste trabalho propfe-se o desenvolvimento de um modelo de
deciséo baseado em método multicritério, com o proposito de contribuir com a gestéo das
companhias na avaliacdo das medidas de prevencdo e combate a PNT. Como forma de
demonstragéo da aplicabilidade e utilidade do modelo, foi realizado um estudo de caso,
analisando informacd@es de circuitos de distribuicdo de uma concessionéria distribuidora
de energia brasileira. Na proxima secdo serdo apresentadas as justificativas para esta

pesquisa.

1.1 JUSTIFICATIVA

A crescente dependéncia da eletricidade resultante da evolucdo das tecnologias
que servem a sociedade, promove um crescimento continuo do consumo energia,
intensificando as discussdes sobre o uso eficiente deste recurso. Neste cenario, as perdas
de energia apresentam-se como um problema a ser amplamente superado.

Em todo o mundo estima-se que as perdas custem as empresas distribuidoras
aproximadamente US$ 96 bilhGes por ano [18]. No Brasil, apenas em 2021, as PNT
representaram um custo de 8,6 bilhdes de reais (aproximadamente 1,7 bilhdes de dblares),
considerando o prego médio da energia dos processos tarifarios [7].

Do montante dos custos apresentado para PNT no Brasil no ano 2020,
exclusivamente R$ 5,6 bilhdes sdo consideradas PNT regulatorias, calculadas conforme
metodologia da ANEEL. A diferenca entre os valores representa prejuizos as
concessionarias, ja os custos das PNT regulatorias correspondem a aproximadamente
2,9% do valor da tarifa paga pelo consumidor [7].

No comparativo entre 0 ano de 2010 a 2020 as perdas de energia no Brasil tiveram
um incremento de 1%, chegando a 14,8% de toda energia injetada no SEP. No mesmo
periodo as PNT cresceram 0,7%, totalizando 7,3% [7]. Também neste intervalo, houve
um crescimento de 16% no consumo de energia, refletindo sobre os valores absolutos de
PNT [19].
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No ano de 2021, uma combinac&o de falta de planejamento, erros politicos, falhas
técnicas e condigcbes climéticas extremamente desfavordveis precipitaram uma crise
energética no Brasil [20], contribuindo com as discussdes sobre perdas.

Retratado o impacto técnico e econdmico das PNT, pode-se perceber que 0s
processos decisdrios envolvendo as a¢des a serem empregadas na mitigagdo do problema
séo relevantes para a gestdo destas organizagdes, principalmente no planejamento destas
medidas e dos recursos por elas demandados [21]. Além do mais, 0 mesmo método e
meio aplicado podem produzir resultados diferentes para cada cenario analisado [6].

Desse modo, a priorizagdo das atividades de uma organizacdo em fungdo da
criticidade deve considerar diversos fatores, a depender do problema. Exemplos tipicos
de fatores sdo: o custo da atividade, a variabilidade da duracdo, a influéncia do clima,
mobilizacdo de recursos, necessidade de pessoal qualificado, seguranca, dentre outros
[22]. Atualmente, as empresas distribuidoras de energia consideram apenas 0s critérios
energia agregada e nimero de unidades consumidoras irregulares desassociados, para
avaliacdo das medidas de combate as PNT, restringindo a analise do problema.

Ao ponderar a ascendente complexidade das decisbes, observando o crescente
namero de parametros gerados pela informatizacdo dos processos, associado a restricdo
do tempo disponivel aos gestores para estruturacdo deste tipo de problema, percebe-se a
necessidade de desenvolvimento de uma ferramenta adequada ao atendimento desta
questao.

No contexto especifico das PNT, fica evidenciado em [23], que em regiGes com
elevadas taxas de perdas ndo hd um tipo de irregularidade prevalecente, geradora
exclusiva do problema. Com a necessidade de associar medidas, superar limitaces
operacionais, otimizar a aplicacdo de recursos financeiros, e acelerar resultados,
manifesta a importancia de avaliacdo das medidas.

Neste sentido, a abordagem multicritério oferece uma alternativa consistente para
atomada de decisdo [24]. Os modelos de processos decisorios de problemas multicritérios
sdo mecanismo que tem por finalidade apresentar uma solucéo para o problema, de acordo
com as preferéncias dos decisores.

Diante das informacdes expostas, torna-se evidente a necessidade de desenvolver
um modelo apropriado para avaliar e indicar as a¢es que devem ser empregadas na
reducdo das PNT, com propoésito de maximizar resultados e reduzir custos, mantendo-se

flexivel para atender os diferentes cenarios a serem analisados. Nesta perspectiva, busca-
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se 0 desenvolvimento de um modelo de decisé@o robusto, apto a analisar cada alternativa
frente a multiplos objetivos, conflitantes entre si.

Assim, esta pesquisa pretende consolidar, atraves da aplicacdo, um modelo
baseado no método axiomatico, o FITradeoff com foco na problemaética da ordenacao,
capaz de subsidiar as decisfes dos agentes do setor elétrico no sentido de priorizar as

acoes que promovem os melhores resultados.

1.2 OBIJETIVOS

O objetivo principal do presente trabalho é desenvolver e aplicar um modelo de
apoio a decisdo baseado numa abordagem multicritério que possa suportar o processo de
avaliacdo das acOes de reducdo de PNT aplicadas pelas concessionérias distribuidoras de
energia, de maneira que este permita auxiliar no direcionamento de estratégias de combate
as perdas.

Como forma de atingir o objetivo priméario deste trabalho, também foram
definidos os seguintes objetivos especificos:

e Reconhecer os tipos de intervengdes utilizadas na prevencao e combate a
PNT e suas formas de aplicacdo a partir da reviséo da literatura;

e ldentificar tecnologias e métodos multicritério utilizados como
ferramentas de decisao, disposto na literatura;

e Caracterizar a anatomia das perdas dentro do cenario estudado, através da
analise da base de dados construida a partir da observacdo de trés
circunstancias: antes da aplicacdo das medidas de combate ao PNT, apds
as interferéncias, e a que reflete o estado atual;

e Estruturar os parametros do modelo, através da interacdo com o0s
envolvidos no processo de desenvolvimento;

e Propor um modelo capaz avaliar o desempenho das a¢des e colocar em
ordenacéo as intervencgdes a serem priorizadas na prevencgéo e combate a
PNT;

e Validar o modelo atraves da aplicacdo em um estudo de caso, a partir das

informacdes colhidas durante o processo de caracterizagdo das PNT em



14

regides com elevada taxa de perdas, em uma empresa distribuidora de
energia;

e Avaliar os resultados obtidos através de analise de sensibilidade aplicada
ao modelo.

1.3 METODOLOGIA DA PESQUISA

No desenvolvimento desta pesquisa, cujo objetivo estd relacionado com o
desenvolvimento de um modelo para avaliacdo das medidas aplicadas na prevencéo e
combate a PNT, em que as acdes serdo ordenadas em uma sequéncia de priorizacdo
através de uma abordagem multicritério, foi adotada uma metodologia que se divide em
4 fases.

Na primeira fase, foi realizada uma reviséo da literatura com objetivo de adquirir
conhecimento sobre as medidas empregadas para reducdo das PNT, e métodos
multicritério de apoio a decisao.

Na segunda fase, foi efetivado um diagnostico sobre a situacdo real das PNT em
45 circuitos de distribuicdo de energia, que atendem cerca de 5.000 consumidores, com a
finalidade de contextualizar o problema de deciséo, assegurando a aplicagéo factual do
modelo a ser proposto. As avaliacdes alcancaram uma boa diversidade de circuitos, dentro
de uma regido com alto indice de perdas.

Na terceira fase, foi realizada a estruturacdo do modelo de deciséo, baseado no
processo estabelecido em [25], compreendendo trés fases: preliminar, modelagem de
preferéncia e escolha do método, e finalizacdo. Neste ponto, foi utilizada a técnica Value
Focused Thinking (VFT) para identificacdo dos objetivos do problema.

Na ultima fase, foi executada a aplicacdo do modelo proposto, com suporte do
sistema de apoio a decisdo (SAD) do método FITradeoff para problematica de ordenacao,

seguida por uma analise de sensibilidade e, por fim, foram discutidos os resultados.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta estruturada em seis capitulos. O primeiro apresenta uma
introducdo ao tema discutido ao longo do trabalho, além da justificativa, objetivos e

metodologia utilizada. No segundo capitulo, é apresentada uma Fundamentagéo Teorica,
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discutindo os conceitos explorados nesta pesquisa. No terceiro capitulo, é apresentada
uma ampla Revisdo Bibliografica, abrangendo mecanismo operacionais, técnicas de
deteccdo e métodos de apoio a decisdo relacionados ao assunto. No quarto capitulo, séo
apresentados 0 modelo de decisdo proposto e os seus parametros. No quinto capitulo, é
apresentada a aplicacdo do modelo e os resultados. Por fim, no sexto e ultimo capitulo,
estéo presentes as consideracdes finais trabalho, bem como as limitacGes e propostas para

trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo auxiliar a compreensdo acerca de perdas de
energia elétrica na distribuigcdo. Os pontos em destaque sobre este assunto sdo: definicoes,
tipos de perdas, caracteristicas, calculos, e medidas de prevencao e combate. Também séo
apresentados os meétodos multicritério, ferramenta que contribui para a eficacia na
deliberacdo de acGes, neste caso aplicadas a mitigacdo de perdas elétricas. Neste contexto
sdo apresentados: a técnica de estruturacdo de problema baseada em valor Value-Focused
Thinking (VFT), e 0 método de decisdo multicritério flexivel e interativo (FITradeoff)

para problematica de ordenacéo, aplicado a racionalidade compensatoria.

2.1 PERDAS GLOBAIS DE ENERGIA ELETRICA

O sistema elétrico de poténcia (SEP) pode ser dividido em trés partes: geracéo,
transmissdo e distribuicdo. As Perdas Globais de energia podem ser definidas como
energia elétrica gerada que percorre as linhas de transmissao, e redes de distribuicdo, mas
que ndo é comercializada, seja por motivos técnicos e/ou comerciais [7, 15, 26, 27]. As
perdas técnicas sdo inerentes ao processo de transporte de energia, e consistem
principalmente na dissipacdo de energia em diversos elementos do SEP. As perdas
comerciais, também conhecida como perdas ndo-técnicas, sdo provocadas essencialmente
pela falta de faturamento de parte da energia distribuida [28]. Na Equacéo 1 é apresentada
a definicdo matematica de perdas globais.

PG =EE_EC' (1)
Em que

P refere-se as perdas globais de energia na distribuicdo;
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E refere-se a toda energia gerada, €;

E . define toda energia comercializada.

2.1.1 PERDAS TECNICAS (PT)

As perdas técnicas (PT) ocorrem durante a transmissdo e distribuicdo, nas
subestagdes, nos transformadores e nas linhas, causadas pelas propriedades fisicas dos
préprios componentes elétricos [28]. Neste contexto estdo incluidas as perdas resistivas
em alimentadores primarios, transformadores de distribuicéo, rede secundéria, ramal de
servigo e medidores de energia [29].

Consequentemente, as PT relacionadas ao processo de transformacéo e transporte
de energia sdo inevitaveis [1]. Todavia, elas podem ser reduzidas com o desenvolvimento
de novas tecnologias, e com as manutenc@es preditiva, preventiva e corretiva.

As PT podem ser explicitadas como perdas de energia ou demanda. As perdas de
energia sdo calculadas para periodo de tempo definido e expressa em quilowatt-hora
(kWh) ou megawatt-hora (MWh), ja as perdas por demanda sdo calculadas
instantaneamente através de uma determinada curva de carga, e medidas em quilowatt ou
megawatt [28].

Existem diferentes métodos para levantar as perdas técnicas de energia.
Dependendo das informacdes disponiveis do SEP, podem-se calcular essas perdas por
meio de estudos de fluxos de energia, métodos estatisticos, dentre outros [15, 30, 31].
Uma tipica metodologia para estimar PT é baseada em modelagem, para a qual é efetuada
a apuracéo de perdas em cada segmento do sistema: rede de alta tensdo, sub transmissao,
transformacéo da alta para média tensdo em subestaces, rede primaria em media tensdo,
transformador de distribuicdo, rede secundaria, ramal e medidor [32, 33, 34].

O célculo das PT é realizado considerando o ativo de perdas de energia em
condicdes de pico de carga (por meio de modelos computacionais e dados de carga
registrados), seguido pela aplicacdo de um fator de perda, que estima as perdas médias de
energia e, por fim, multiplicando a média de perdas pelo tempo em horas, para obtencéo
do acumulado de perdas de energia mensal ou anual [11].

As perdas de energia nas redes e nos equipamentos associados ao Sistema de
Distribuicdo de Alta Tensdo (SDAT) sdo apuradas por dados obtidos do sistema de
medicdo na fronteira dos subsistemas, jA as perdas relacionadas ao Sistema de

Distribuicdo de Média e Baixa Tensdo (SDMT e SDBT, respectivamente) sdo obtidas
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pela aplicacdo do método de fluxo de poténcia [8]. Para os medidores localizados nas
unidades consumidoras do grupo B (baixa tensdo) sdo computadas as perdas nas bobinas
de tenséo.

Na distribuicdo, fica a cargo da concessionaria distribuidora determinar as PT por
segmento, aplicando o método de fluxo de poténcia, descrito no Mddulo 7 do
Procedimento de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST). A ANEEL cabe inspecionar a maneira como os valores sdo obtidos, de
acordo com as caracteristicas da rede elétrica de cada concessionaria, estabelecendo as
PT regulatdrias adotadas como referencial em cada distribuidora [8].

Na transmissdo, as perdas de natureza técnica sao apresentadas mensalmente pela
Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) [1].

Além das perdas nos segmentos observados, existem outras perdas causadas por:
conexdes, banco de capacitores, reguladores de tensdo, efeito corona e fuga nos
isolamentos de linhas de transmissdo e distribuicdo. Estas perdas sdo normalmente
estimadas, em particular pela dificuldade de calcula-las, no percentual entre 5% a 10%

das PT calculadas para os demais segmentos [35].

2.1.2 PERDAS NAO-TECNICAS (PNT)

As perdas ndo-técnicas (PNT), também chamada de perdas comerciais, sdo
causadas pelo ndo faturamento da energia distribuida. Em Madrigal et al.[15], séo

apresentados os tipos de PNT:

a) furto de energia, praticados por ndo clientes da empresa;
b) fraude no fornecimento, realizadas por clientes da empresa;
c) falhas ou imprecisdes de medicéo;

d) erros de leitura ou diferengas no faturamento.

Perdas por furto de energia e fraude séo causadas por terceiros, enquanto que erros
de faturamento sdo gerados pelo processo administrativo da concessionaria [15].

O roubo de energia € caracterizado por conexdes clandestinas, desvios direto da
rede, sem qualquer forma de cobranga, enquanto a fraude de energia ocorre devido a
adulteracdo do equipamento de medicdo, o0 que provoca erro de leitura, e

consequentemente divergéncias no faturamento da energia [36]. No contexto mais amplo,
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a fraude e definida como uso desonesto ou ilegal de equipamento ou servi¢o de
eletricidade, com a intengdo de evitar o faturamento correto [4].

As falhas na medicdo podem ser geradas pela manipulagdo dos equipamentos de
modo que eles ndo registrem o consumo real [27], ou também pela deterioracdo dos
instrumentos internos de medida que causam o registro incompleto da energia consumida
[13].

Existem diferentes formas de adulterar o medidor. Dentre a contrafacdo mais
identificada, estdo o emprego de imés de neodimio em medidores eletromagnéticos, e o
uso de dispositivos de radiofrequéncia aplicados nos equipamentos de medigéo
eletronicos. Outros métodos de adulteracdo do medidor incluem a troca dos terminais de
entrada e saida, avaria da bobina de pressdo, injecdo de harmonicos indesejaveis, e
exposicao a choques mecanicos [2].

Os erros de faturamento também podem ser causados pela ineficiéncia do sistema
comercial das concessionérias [36]. Este tipo de falha ocorre durante o processo de coleta
da leitura, ou durante o processamento da faturacéo[4].

Devido a natureza das PNT, é improvavel encontra-las em sistemas de geracéo e
transmissdo, ou seja, sua presenca pode ser considerada exclusiva para sistemas de
distribuicdo, uma vez que estdo mais expostos a acoes ilegais [37].

Enquanto as perdas técnicas sdo calculadas por técnicas de modelagem, as perdas
ndo-técnicas sdo determinadas pela diferenca entre as perdas globais na distribuicéo e as
perdas técnicas [9, 11, 38, 39]. Na Equacdo 2 é apresentada a definicdo matematica para
PNT.

Ppyr = Pg — Ppr, 2)

Em que:
P refere-se a perdas globais de energia na distribuicéo;
Ppr refere-se a perda técnica no segmento distribuicéo;

Ppyr define as perdas ndo-técnicas.

As PNT provocadas por consumidores ilegais conectados a rede de distribuigéo
afetam a qualidade da energia fornecida, provocam sobrecarga, e inferem na tarifa de

eletricidade dos consumidores regulares [2]. Além disso, as ligagGes clandestinas de
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eletricidade podem provocar choques elétricos e incéndios, o que compromete a
seguranca dos servicos de eletricidade, dos individuos e de suas propriedades.

O impacto das PNT na tarifa de energia elétrica repassada ao consumidor é
dimensionado por meio de valores regulatorios obtidos a partir de critérios de eficiéncia
de cada concessionaria [1]. Todavia as distribuidoras que ndo atendem ao limite
regulatorio para PNT sdo penalizadas com reducdo do repasse tarifario. Para evitar
penalizacdes, otimizar receitas e melhorar as condi¢fes de fornecimento de energia, as
concessionarias devem promover acoes eficientes para a prevencdo e combate de PNT
[8].

Conforme o Procedimento de Regulacdo Tarifaria — PRORET [40], as
concessionarias de distribuicdo sdo obrigadas a enviar relatorios anuais para ANEEL,
apresentando os resultados das acdes promovidas, e o plano de reducéo de perdas. O plano
apresentado tem como objetivo atender as metas impostas para reducdo de PNT pelas

revisOes tarifarias, que ocorrem em intervalos de 4 a 5 anos.

2.1.3 PREVENGCAO E COMBATE A PERDAS

As medidas para reduzir as perdas podem variar entre as diferentes distribuidoras
de energia, contudo em sua grande maioria elas priorizam projetos que consideram
implicitamente a economia, e visam explicitamente a reducédo de perdas do sistema [41].

A prevencdo de perdas esta relacionada com a aplicacdo de medidas para evitar
roubos e fraude no sistema de distribuicdo de energia. Conforme [28], sdo medidas
praticas de prevencdo: técnicas de blindagem de circuitos, rede inteligente, e programas
socioeducativos.

Na blindagem as conexdes de energia séo realizadas em um caixa blindada, no
topo da estrutura, com o objetivo de prevenir roubo de eletricidade [13]. A blindagem de
unidade consumidora consiste na substituicdo do padrdo de medi¢do da unidade
consumidora, incluindo instalacdo de caixa de medicdo blindada em ago, parafuso de
seguranca para fechamento da caixa e ramal de entrada em cabo concéntrico conectado
diretamente a medicdo (antes da protecao).

Com a implementacéo de rede inteligente é possivel automatizar o processo de
leitura, um recurso importantissimo para a prevencdo de perdas comerciais. Na leitura
automatizada a medicdo é feita em um instante continuo de tempo [10]. Os medidores

inteligentes também viabilizam a operacdo com energia pré-paga, além de
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proporcionarem a implementacdo de agdes remotas, como: leitura, corte, detecgcédo de
violacdo, notificacdo de interrupcéo e analise de carga [9].

Entre os programas socioeducativos, destacam-se as politicas sociais para custeio
da energia. Os subsidios a clientes pobres em forma de tarifa social, tornam o preco da
eletricidade mais acessivel, e incentiva o uso regular [2].

Do mesmo modo, a criminalizacdo do furto e da fraude de energia também é
considerada uma politica social para prevencéo a perdas comerciais. No Brasil, furto ou
fraude energética € punido por lei, como um crime previsto no Cédigo Penal. Fraude é
caracterizada no Artigo 171, e a pena para este crime e reclusdo de 1 a 4 anos [42]. O
furto, por outro lado, se enquadra no Artigo 155, e tem pena de 2 a 8 anos de prisao [42].
Além disso, quando os crimes sdo descobertos, os valores retroativos de consumo e uso
da rede sdo cobrados como multa, e o consumidor fraudulento ou ilegal pode ser sujeito
a suspensao do fornecimento de energia. A reducdo no roubo de energia melhora a
geracdo de receita e promove avancos na qualidade da energia fornecida pelas
concessionarias [38] .

No combate as PNT estdo compreendidas acGes de deteccdo a fraude e consumo
irregular como: monitoramento por telemetria, inspecao fisica e métodos de gestao [43].
Associada a identificacdo das irregularidades esta a execucdo de medidas préticas, tais
como: externalizacdo do padrédo de medicao, regularizacdo de consumidores clandestinos,
substituicdo de medidores, religacdo de unidades consumidoras, suspensao do
fornecimento de energia, entre outras.

Cada vez mais, a analise de informacdes coletadas por medicdo remota em tempo
real, estdo sendo utilizadas para identificar roubo de energia e irregularidades em leituras
do medidor [18]. Os dados coletados remotamente séo eficientes para deteccao de fraude
[11]. O uso de conhecimento adquirido sobre os perfis de carga de cliente é
imprescindivel na deteccdo de desvios comportamentais significativos, devido as
atividades de PNT de energia [44]. Tradicionalmente, a analise de perfil de carga e a
comparagao com a carga medida € uma técnica muito utilizada na detecgdo de perdas [9].

Outro método bastante utilizado na localizac&o, detecgdo e controle de perdas de
energia na distribuicdo é a realizacdo de balancos de energéticos. Estes balancos
consistem em comparar a energia total consumida (medida e faturada) pelos clientes, com
a energia total gerada ou entregue a subestacdes de distribuicdo [11]. A diferenca entre a
energia medida no alimentador e a energia faturada pela concessionaria acrescida as PT,

aponta o volume de PNT. Em paises onde 0s recursos sdo escassos, e a tecnologia de rede
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inteligente est& longe da realidade, a instalacdo de medidores ao longo de alimentadores
para balango de energia permite estimar com precisdo as PNT [30].

Aplicada no combate a PNT, a externalizacéo do padrdo da medicdo corresponde
a transferéncia da caixa de medicdo localizado na area interna da unidade consumidora
para um local externo, com acesso por via publica, e tem como objetivo mitigar 0s
impedimentos de leitura [45].

Igualmente, a regularizacao das unidades clandestinas ligados diretamente a rede
de distribuicdo secundaria, sem o conhecimento da concessionaria, sao indispensaveis no
combate a perdas [28]. O processo de regularizacdo compreende adequagdo do padréo de
medicéo, e aplicacdo do contrato de fornecimento de energia.

Outras medidas, como a substituicdo de medidores eletromecanicos antigos por
equipamentos de medicéo eletrénicos de energia com recursos contra violacao, coibem
as perdas geradas pela adulteracdo do medidor [38].

Complementarmente, as campanhas para renegociacdes de divida, evitam a
suspensdo de fornecimento de energia, além de propiciar a religacdo de unidades a partir

do parcelamento das pendéncias financeiras, evitando o0 acesso irregular a rede de energia.

2.1.4 CARACTERIZACAO DAS PERDAS

O conhecimento sobre as caracteristicas das perdas nos circuitos de distribuicdo
de energia elétrica é indispensavel para a definicdo das intervencdes a serem realizadas
na solucdo do problema.

A analise das relacdes entre diferentes variaveis associadas as caracteristicas dos
circuitos de distribuicdo elétrica sdo imprescindiveis na representacdo da anatomia das
perdas. Além das representac@es gréaficas, frequentemente os estudos utilizam os de testes
de correlacdo de Pearson para avaliar estas conexdes.

O coeficiente de correlacdo de Person, é uma medida de associacdo entre variaveis
muito utilizada em diferentes areas da pesquisa cientifica [46]. A correlacédo refere-se a
relacdo linear entre variaveis, de modo que o coeficiente de correlacdo ¢ uma medida da
associacao entre duas variaveis numéricas [47]. Uma correlagdo que mede a direcdo e a
forca da relacdo linear entre duas varidveis quantitativas [48].

O coeficiente de correlagdo de Pearson varia entre -1 e 1. O sinal indica a direcéo
da correlagdo (negativa ou positiva) enquanto que o valor indica a magnitude. Quanto

mais perto de 1 mais forte é o nivel de associacao linear entre as varidveis [49]. Na Tabela
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1, sdo comparadas interpretacdes do coeficiente de correlacdo apresentadas em [50, 51,
52].

Tabela 1 — Comparativo entre as regras praticas de interpretacdo para o coeficiente de correlacéo.

Coeficientes de correlagéo

Interpretacéo da

correlagéo Cohen,1998 gsiré;e,yzggg Mukaka, 2012
Muito forte _ 0,90a1,00
Forte 0,50a1,00 Acima de 0,70 0,70a0,90
Moderada 0,30a0,49 0,40 a 0,60 0,50a0,70
Fraca 0,10a0,29 Abaixo de 0,30 0,30a0,50
Insignificate 0a0,30

Fonte: Adaptado de [50, 51, 52].

Para calcular o coeficiente de correlacdo de Pearson entre as variaveis X e Y,
utiliza-se a Equacéo 3 a sequir:
27 (=) (00-)
"= n =\ A n =\ N (3)
\/lzf:l("f—"')'lele(-"f_-") J .

Em que x; e yi sdo os valores do i-ésimo individuo.

Tanto a média quanto a variancia desempenham um papel central na estimacéo
desse coeficiente. Para analise de correlacdo de Pearson, duas condi¢des que devem ser
satisfeitas. A primeira manifesta que para estimar a correlacdo de Pearson, todas as
variaveis devem ser quantitativas discretas e/ou continuas. A outra anuncia que 0
coeficiente é afetado pela presenca de valores destoantes, conhecidos com outliers, que
podem exagerar ou diminuir a intensidade do relacionamento, logo, o teste é inadequado
quando as varidveis do estudo ndo sdo normalmente distribuidas [48] .

Portanto, para aplicacdo do teste de correlacdo deve-se verificar primeiramente se
os valores obedecem a uma distribuicdo normal (N (u, ©)). Esse pressuposto ¢
especialmente importante em amostragens pequenas. 1sso porque, a partir do Teorema do
Limite Central, sabe-se que na medida em que o numero de observa¢des aumenta, a
distribuicdo das médias amostrais se aproxima da curva normal, independente do formato
da distribuicdo dos dados na populagéo [53].

Existem diferentes testes para estimar a normalidade da distribui¢do dos dados. O

teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S), pela aplicabilidade, sem restricdo a pequenas
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amostras, normalmente € escolhido nestes casos. Os valores dos quantis da distribuicao
estatistica do teste K-S sdo tabelados e podem ser encontrados em [54].
E importante observar que o coeficiente de Pearson n&o se refere a uma proporcao,

nem representa a forca proporcional de um relacionamento [46].

2.2 VALUE FOCUSED THINKING (VFT)

O Value Focused Thinking (VFT), cuja abordagem tem o pensamento focado no
valor, é definido como o processo que busca a identificacdo dos valores a serem utilizados
pelo decisor para nortear 0 processo geral de decisdo [55]. Neste contexto, observada a
inexisténcia de uma técnica consolidada para avaliar as medidas de prevencao e combate
a PNT, o método foi utilizado para identificar os objetivos do decisor, e
consequentemente atribuir os critérios que representem de forma abrangente os objetivos
do problema de avaliacdo das alternativas.

O VFT possui uma abordagem para tomada de decisdo diferente das
convencionais, por ndo se concentrar na comparagao entre alternativas e consequéncias
menos desejaveis. Morais et al. [56], em 2013, aponta que nos ultimos anos, o VFT foi
aplicado a uma gama de contextos a fim de identificar os objetivos dos tomadores de
decisdo. Dentro de [57], afirmam que o0 método é uma maneira de direcionar um recurso
critico conduzindo a melhores decisdes. Keeney em [55], apresenta o VFT como um
método que busca primeiro decidir o que se deseja e entdo, descobrir como alcanca-lo.

Nessa abordagem, o método se estende aos objetivos relevantes dos tomadores de
decisdo, incluindo objetivos que ainda ndo foram reconhecidos, destacando o papel da
identificagdo dos objetivos em um problema de deciséo, considerada mais relevante do
gue a comparacgao entre as alternativas conhecidas na solugdo do problema.

A aplicacdo do método permite que o foco seja na forma como os critérios séo
estabelecidos, destacando a necessidade de pensar sobre valores e objetivos. E por meio
desta metodologia que se converte um problema de decisdo com multiplos objetivos em
uma hierarquia quantitativa descritiva de valor. Desse modo, o valor assume uma
significacdo de propdsitos, desejos e/ou fins no sentido de atender ao que se pretende ser
alcangado através da decisdo, identificada como oportunidade de decisdo [25]. Na
oportunidade de deciséo é realizado um processo criativo, baseado nas expectativas do

decisor.
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A aplicagdo de valores melhora o processo de decisdo, sob trés aspectos que
caracterizam os objetivos: o contexto da decisdo, um objeto e uma diregéo de preferéncia
[58]. Keeney em [55], indica os valores como principios a serem utilizados na avaliacdo,
dentre os quais, 0s requerem maior atencdo sdo explicitados pela identificacdo de

objetivos. Os objetivos podem ser classificados em:

e Objetivos Fundamentais: sdo caracterizados pela relacdo com os fins
valorizados pelos decisores em um contexto de deciséo especifico;

e Objetivos Meios: representam as implicagdes necessarias para que outro
objetivo seja alcancado [55];

e Objetivos Estratégicos: sdo objetivos essenciais as decisdes estratégicas,
ou seja, a classe mais ampla de decisfes que enfrenta uma organizagéo
[59].

Os passos propostos para implantacdo da abordagem VFT em problemas de
deciséo séo: identificacdo dos objetivos; estruturacdo dos objetivos; construgédo da rede
de objetivos fundamentais-meio e andlise dos objetivos [55].

Existem varias técnicas para estimular e identificar objetivos envolvidos na
estruturacdo de um problema, podendo ser feito por meio da criacdo de uma lista de
desejos, de uma comparacdo do porqué uma alternativa € melhor do que a outra, do
questionamento sobre os maiores problemas, dos impactos das alternativas, de uma
listagem de objetivos e finalidades, ou por fim, da quantificacdo dos objetivos por meio
da criacdo dos atributos [59].

A estruturacdo de objetivos consiste na avaliagdo do decisor quanto a importancia
de cada objetivo. De acordo com a posi¢cdo do tomador de decisdo é possivel classifica-
lo como fundamental, ou como objetivo meio [55].

Baseado na estruturacéo, é possivel construir uma arvore que oferece uma viséo
organizada do processo de decisdo. Os objetivos meios, também conhecidos como
valores, s@o posicionados conforme hierarquia de valor identificada abaixo do objetivo
fundamental, estabelecendo os pilares do VFT de anélise de decisdo. As hierarquias de
valor buscam as propriedades de integralidade, ndo redundéancia, independéncia,
operacionalidade e tamanho pequeno [60].

Por fim, os objetivos fundamentais sdo analisados para a identificagdo de

oportunidades de decisdo. Depois, segue-se com processos de raciocinio logico para
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identificar os mecanismos com que os objetivos fundamentais serdo alcangados. Dessa
forma, para medir cada objetivo, sdo estabelecidos os atributos, também conhecido como

critérios, e suas métricas.

2.3 METODOS MULTICRITERIO

A capacidade de tomar decisfes € uma das caracteristicas mais relevantes dos
seres humanos. Algumas vezes, decisdes simples, outras muitas, decisdes complexas. A
deciséo € o processo que leva direta ou indiretamente a escolha de ao menos uma dentre
varias diferentes alternativas, todas estas candidatas a resolver um determinado problema
[61, 62]. Neste caso, o problema do decisor consiste em avaliar os multiplos objetivos, de
forma integrada. Tais objetivos, por sua vez, sdo avaliados por critérios.

Complementarmente, o termo critério, no contexto de uma decisdo, normalmente
estd associado a uma forma de julgamento, implicando em algum tipo de padréo pelo qual
um curso de acdo, em particular, pode ser julgado mais desejavel que outro. Assim, a
consideracao de diferentes cursos de acao torna-se um problema de decisdo multicritério
guando existe uma série de padrdes de julgamento que conflitam de forma substancial
entre si [63].

Naturalmente, o processo de tomada de decisdes dependeréa de diversos fatores
culturais, econdmicos, e psicoldgicos, além das habilidades, preferéncias e conhecimento
disponiveis ao decisor [61, 64, 65, 62].

O aumento na velocidade das mudancas, o elevado volume de recursos
financeiros, e o alto nivel de incerteza dos ambientes competitivos, transformaram o
processo de tomada de decisdo em uma atividade de alta complexidade, passando a exigir
do decisor uma melhor capacidade de julgamento [66].

Como consequéncia, surgem os métodos multicritério, uma area dentro da
pesquisa operacional que reine métodos de suporte a decisdo com objetivo de superar a
limitacdo da capacidade humana para analise de problemas. Desse modo, a utilizacdo
destes métodos tem o proposito de auxiliar na sistematizagdo das informacgdes e
definicBes das preferéncias com relagdo aos atributos das alternativas a serem avaliadas
[62].
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Contudo, a escolha de um método especifico dependera de varios fatores: como:
tipo de problema em analise, contexto considerado, atores envolvidos, estrutura de
preferéncia do decisor, e 0 tipo de resposta que se deseja alcancar (problematica) [62, 67].

Diante disso, a problematica da tomada de deciséo é caracterizada por um nimero
crescente de alternativas e critérios conflitantes, para os quais 0s decisores necessitam
selecionar, ordenar, classificar ou ainda descrever com detalhes as alternativas a serem
escolhidas, considerando os multiplos critérios a serem analisados [68]. Em sintese, as
problematicas sdo classificadas em: escolha, classificacdo, ordenacéo e descrigéo [65].

A problematica de escolha, ou sele¢do (P.a) ajuda a escolher um subconjunto A’
de um conjunto A, tdo pequeno quanto possivel, composto de alternativas julgadas como
as mais satisfatorias. O resultado dessa problematica indica a decisdo que poderia ser
tomada ou identifica as melhores selecBes baseadas numa metodologia que pode ser usada
reiteradamente [69]. Problemas de otimizacdo sdo casos particulares da problematica de
escolha, onde A’ fica restrito a uma unica alternativa [70].

A problematica de classificacdo (P.p) equivale a formular o problema de decisao
de tal maneira que distribua cada alternativa do conjunto A para em uma categoria
predefinida. A distribuicdo de uma alternativa a para sua categoria apropriada € devida
ao valor real intrinseco de a (e ndo pela comparacdo de a com outras alternativas de A)
[69, 70].

A problemética de ordenacdo (P.y) consiste em estabelecer uma ordem
decrescente de preferéncia, parcial ou completa, no conjunto de alternativas A [70].

A problemaética de descricdo (P.d) descreve agdes e as suas consequéncias em
termos de qualidade e quantidade, em uma maneira formalizada e sistematica, e propde
uma metodologia baseada no procedimento cognitivo, que pode ser usada repetidamente
[69, 70].

Além destas, pode ser considerada também a problemaética de portfélio, que possui
0 proposito de selecionar um subconjunto de alternativas pertencentes a um conjunto
inicial, de forma que este atenda a determinados objetivos, sujeitos a certas restrigoes
[25].

Por outra perspectiva, os métodos de decisdo multicritério podem ser classificados
de diversas formas, uma delas divide os métodos em trés grandes abordagens, de acordo
com os principios de modelagem de preferéncias: abordagem de critério Unico de sintese,

sobreclassificacdo e julgamento interativo [65].
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Na abordagem do critério Unico de sintese, que segue a tendéncia da Escola
Americana, diferentes critérios sdo agregados dentro de uma Unica funcgéo de sintese, que
pode ser posteriormente otimizada [71]. Nesse caso, devem-se analisar as condicdes de
agregacao da funcédo e de construcdo do modelo. [72, 73]. Neste processo a abordagem
estd baseada na combinacgdo de todos os critérios, com objetivo de obter uma avaliacéo
global de todas as alternativas, a exemplos do método AHP, MACBETH e SMARTS
[74].

A abordagem da sobreclassificacdo (outranking), inspirada na Escola Francesa,
estd baseada na construcdo de uma relacdo de sobreclassificacdo, que representa as
preferéncias estabelecidas pelo decisor [63, 65]. Sdo exemplos: ELECTRE e
PROMETHEE.

Na abordagem do julgamento interativo, os métodos utilizam estruturas de
programacdo matematica multiobjetivo para avancar em direcdo a solugdo por meio de
sucessivas tentativas e erros [75].

Uma outra forma de classificacdo divide os métodos em compensatdrios e ndo
compensatérios de acordo com a racionalidade do decisor. Esta classificacdo esta
relacionada a compensacdo que pode existir entre os diferentes critérios no modelo de
agregacdo. A classificacdo quanto ao tipo de racionalidade deve ser contemplada na
analise do problema, quando se pretende atender a estrutura de preferéncia do decisor.
Esta classificacdo influenciara na escolha do método para solucdo do problema [25].

No método compensatdrio existe a ideia de compensar um menor desempenho de
uma alternativa em um dado critério por um melhor desempenho de outro critério. Isso
significa que nos métodos compensatorios a avaliacdo de uma alternativa considera 0s
tradeoffs, ou compensac@es entre os critérios. Nos métodos ndo compensatorios ndo ha
tradeoffs entre os critérios. Consequentemente, os meétodos de sobreclassificacdo
apresentam avaliacdes ndo compensatdrias, enquanto os métodos de agregacdo por meio
de critério unico da sintese sdo compensatorios [25].

Além do mais, na identificacdo da racionalidade, se os desempenhos dos critérios
sdo exclusivamente ndo compensatorios, a racionalidade é ndo compensatdria, no entanto,
se ha ao menos um desempenho com racionalidade compensatoria, a racionalidade ¢
minimamente compensatoria [76].

Em geral, os métodos de sobreclassificacdo ndo realizam uma agregacédo analitica

para estabelecer um score para cada alternativa, e, assim facilitar a completa comparagao
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entre essas alternativas, como no caso de dos métodos de agregacao através de um unico

critério [25].

Através da modelagem das preferéncias, pode-se representar a estrutura de

preferéncia do decisor com relacdo as consequéncias, na analise de um problema de

decisdo. Um modelo de preferéncia é uma representacdo formal de comparagdes de

elementos. A comparacdo entre dois elementos de um conjunto A = {a, b, ¢, ..., n} é uma

relacdo binaria R. As propriedades das relacdes binarias sé@o definidas em: reflexiva,

irreflexiva, simétrica, assimétrica, completa e transitiva.

Nas modelacGes de preferéncia, as relagdes binérias sdéo comumente denominadas

de Relacdes de Preferéncias. As Relagdes de Preferéncias com mais destaque sao:

Indiferenca (1): corresponde a existéncia de razdes claras para o decisor
que justificam a equivaléncia de dois elementos. Propriedades: Reflexiva
e Simétrica.

Preferéncia Estrita (P): corresponde & existéncia de razdes claras para o
decisor, que justificam a preferéncia significativa por um elemento.
Propriedade: Assimétrica.

Preferéncia Fraca (Q): corresponde a existéncia de razdes claras para o
decisor, que invalidam a preferéncia estrita em favor de um dos dois
elementos. Propriedade: Assimétrica.

Incomparabilidade (R): corresponde a existéncia de razdes claras para o
decisor, que ndo justificam qualquer das trés situagcdes precedentes.

Propriedades: Simétrica e Irreflexiva.

As relagdes de preferéncia associadas podem compor vérias estruturas de

preferéncia. A seguir sdo apresentadas as estruturas de preferéncia de interesse particular

para a modelagem de problemas com métodos multicritério:

Estrutura (P, 1): permite a obtengdo de um pré-ordem completa entre as
alternativas, pois ndo ha incomparabilidades. Essa estrutura corresponde
a modelo tradicional, no qual a maioria dos critérios Unicos de sintese se
enguadram.

Estrutura (P, Q, I): também permite um pré-ordem completa, porém

diferente da estrutura anterior possuem relacées de preferéncia fraca.
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e Estrutura (P, Q, I, R): apresenta relacdo de incomparabilidade. Este tipo
de estrutura leva a construcdo de pré-ordens parciais entre elementos do

conjunto.

Diferentemente dos meétodos de agregacdo em critério Unico de sintese, 0s
métodos de sobreclassificacdo assumem a possibilidade de incomparabilidade na
estrutura de preferéncia do decisor, usando uma relacao que nao € transitiva [25].

Na perspectiva de Bouyssou et al. [77], ¢ a modelagem de preferéncias que trata
com o significado dos dados no contexto da deciséo. Essa modelagem tem a fungdo néo
s0 de transformar as preferéncias em informacdes, mas de lidar com situacdes de
incertezas. Além disso, 0 procedimento permite incorporar ao modelo informacgoes
subjetivas do decisor.

Adicionalmente, um procedimento para resolucdo de um problema de deciséo, €
detalhado seguir, compreendendo trés fases principais, divididas cada uma, em varias
etapas. A cada fase e etapa, aplicam-se refinamentos sucessivos, que envolvem

recursividade [25]. Na Figura 1 esta apresentado o procedimento:

N E'Q,U@,l,,,,PrOCEd'”]?D!Q para resol UE@Q de um pf,Qb,',Qm@ Q@,@E@!?@Q,‘
Modelagem de Preferencna

Fase Preli
ase Preliminar e Escolha do Método

Finalizagdo

i | 1.Caracterizar i | 6. Efetuar | 9.-Avaliar
i decisor(es) e | i | modelagem de |+ | i | Alternativas |+
i| | outros atores | ! | preferéncias | E 1
!| | 2.Identificar 10. Efetuar !
| s g8 | 1 | 1 * !
i| | objetivos ! i Z Elf‘et“f"' ; ! | Analise de |
: I 3 | Avallacao : ! | sensibilidade i
¢ | intracritério ! ! ‘
i|_| 3. Estabelecer . ‘ : l |
criterios 11. Analisar ‘
! ! ! ! | 8. Efetuar 3 i | resultados e
i| | 4. Estabelecer i | Avaliagiio i | elaborar
i+ espaco de agdes | | ! | intercritério 3 i | recomendagio | |
i| | eproblematica | ! | 1 ‘
I ! ET) |
i| | 5. Identificar | i | i | Implementar
iL— fatores nio : i | ! | decisdo ‘
i | controlados : '
N e S
Fonte: [25].

Conforme apresentado na Figura 1, a fase preliminar inclui cinco etapas, nas quais
séo estruturados os elementos basicos do problema. Esses elementos podem influenciar

de modo definitivo o modelo final. A primeira etapa desta fase é a caracterizagdo do
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decisor e demais atores. A caracterizagdo do decisor compreende esclarecer o tipo do
envolvimento, direto ou indireto, e 0 modo de participacéo, individual ou em grupo. Para
cada objetivo estabelecido, sera estabelecido um critério ou atributo que o represente no
processo de modelagem quantitativa, de tal forma que atendam a exaustividade, a
consisténcia e a nao redundancia. A etapa seguinte desta fase envolve trés atividades: o
estabelecimento da estrutura do espago de agdes, a determinacdo da problemética e a
geracdo de alternativas para solucdo do problema. Por fim, é realizada a avaliacdo e
identificacdo de fatores que nao estdo sob o controle do decisor [25].

Na segunda fase, sdo estruturados os fatores que influenciam a escolha do método
de decisdo. Nesta fase sdo desenvolvidas as etapas relativas a modelagem de preferéncia.
Na modelagem de preferéncia deve-se avaliar a estrutura de preferéncia mais adequada
para representar as preferéncias do decisor. Outra questdo importante nesta etapa € o
estabelecimento da racionalidade, compensatdria ou ndo compensatéria. Ao final desta
etapa deve-se selecionar um método multicritério de forma preliminar, que servira para
execucdo das etapas 7 e 8. A etapa de avaliacdo intracritério consiste na elicitacdo da
funcdo utilidade/valor para cada atributo/critério estabelecido para os métodos do critério
Unico de sintese, e na avaliacdo de questdes de limiares de indiferenca e preferéncia para
0s métodos de sobreclassificagdo. E importante observar que nesta etapa, de acordo com
0 método, podera ser necessario efetuar o processo de normalizacdo. Na ultima etapa
desta fase, efetua-se a parametrizacdo do método estabelecido, obtendo informacdes de
intercritério, junto ao decisor. As informagfes intercritério permitem efetuar a
combinacdo quantitativa dos critérios para o processo de agregagdo com vista a avaliacdo
das alternativas. Ao final desta fase 0 método de decisdo é escolhido e 0 modelo de
decisdo construido [25].

A Ultima fase inicia-se com a avaliacdo das alternativas, com o modelo de decisdo
ja consolidado e pronto para ser utilizado. Assim, tem-se a efetiva aplicagdo do método
multicritério, utilizando as preferencias do decisor, conforme a problematica estabelecida.
Na etapa seguinte é efetuada a andlise de sensibilidade que confronta a robustez do
modelo em relacdo aos dados de entrada e aos pardmetros empregados, avaliando o
impacto provocado na saida do modelo, por variacbes na entrada, essencial para o
refinamento do modelo. As etapas seguintes consistem em analisar os resultados, elaborar

recomendacdes e implementar a decisdo [25].



32

Como observado, uma etapa relevante para a solugdo do problema de deciséo
multicritério, é a escolha do método a ser aplicado. Dessa forma, no Quadro 1 sdo

apresentados alguns métodos multicritérios.

Quadro 1 — Métodos Multicritério.

Critério Unico de sintese Sobreclassificacdo
(Compensatorios) (Nao compensatorios)
MAUT ELECTRE |
SMARTS ELECTRE Il
MACBETH ELECTRE Il
AHP ELECTRE TRI
TOPSIS PROMETHEE |
SMARTER PROMETHEE II
FITradeoff PROMETHEE III

Fonte: autoria propria.

Dado que, para ordenacdo em preferéncia das diferentes medidas orientadas para
prevencdo e controle das PNT, a racionalidade identificada € compensatoria, e
representada por uma estrutura de preferéncia (P, 1) sem incomparabilidades, a
abordagem em critério Unico de sintese mostra-se mais adequada. Neste propdsito, na
secdo seguinte serdo apresentados um melhor detalhamento dos métodos de agregacéao

aditivos.

2.3.1 METODOS DE AGREGACAO ADITIVOS

O método de agregacao aditivo, corresponde ao tipico método de critério Unico de
sintese. Existem diversos métodos com essa forma de abordagem, que se diferenciam
entre si em funcdo do processo de modelagem de preferéncia.

O procedimento de agregacdo aditivo mais utilizado ¢ o modelo aditivo
deterministico, que se baseia na Multi-Attribute Value Theory (MAVT), devido sua forte
estrutura axiomatica. O método utiliza uma fungdo de wvalor com abordagem
compensatdria para mensurar o desempenho global das alternativas. A mensuragdo da
funcdo valor vi (xj) para cada critério i é realizada pela avaliagdo intracritério. Para

obtencg&o da funcéo valor global v (a;) tem-se [78, 79]:
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V(aj) = Yie ki vi (xq)). (4)

Considerando um problema multicritério com n critérios, onde v (a;) é o valor global de
alternativa a; para o tomador de decisdo, k;é a constante de escala do critério i, e vi(xij) é
a funcdo marginal que indica o valor da performance da alternativa aj no critério i
normalizada numa escala numa escala de 0 a 1.

Em modelos aditivos, a defini¢cdo dos valores das constantes de escala (pesos) €
um processo complexo e muito importante, uma vez que 0s pesos ndo representam apenas
0 grau de importancia dos critérios, mas também um fator de escala relacionando aos
valores das consequéncias. Devido a esses fatores, a determinacdo das constantes de
escala € considerada o centro de qualquer processo de tomada de decisdo em modelos
aditivos [80].

Dentre os procedimentos para elicitacdo das constantes de escala em modelos
aditivos, merecem destaques: o Procedimento de Razdo (AHP), o Swing (SMART,
SMATER, MACBETH), e o Tradeoff (FITradeoff) [72, 74]. Também ha métodos que
ndo utilizam procedimento estruturado, como exemplo o TOPSIS.

Como observado, o procedimento Swing é utilizado por diversos métodos, dado a
sua simplicidade, que reflete na sua facil aplicacdo, porém restrito a funcdo valor linear
[74, 81]. Todavia altas de inconsiténcias devido a erros de modelagem sdo reportadas a
este procedimento [82]. Por outro lado, o procedimento Tradeoff é caracterizado por sua
forte estrutura axiomatica, aplicabilidade a funcdo valor ndo linear, porém ¢é de dificil
aplicacdo para decisor [83].

Durante o processo de elicitacdo de constantes de escala e obtencdo do
desempenho global das alternativas para modelo aditivo Tradeoff tradicional
desenvolvido por Keeney & Raiffa [72], o decisor é questionado sobre as relagdes entre
pares de constantes de escalas adjacente, de forma que seja obtida uma ordem de

importancia relativa entre os critérios.
ki>->k; >k > >k, (5)

As constantes de escala dos critérios sdo normalizadas de acordo com a Equagéo

tiki=1,comk; >0. (6)
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Apesar das vantagens do Tradeoff tradicional, este método ndo é amplamente
utilizado porque demanda informacgdes completas do decisor, a fim de apontar a exata
indiferenca entre duas consequéncias, 0 que aumenta o esforco cognitivo do processo,
provocando elevados indices de inconsisténcia ao ser aplicado [80, 82].

Semelhantemente, ao executar aplicacOes reais, 0 processo para estabelecer os
parametros pode ser uma tarefa cognitivamente exigente para os decisores. Nesses casos,
a informacdo disponivel é frequentemente incompleta [84, 85, 86].

Por conseguinte, varios métodos de formacdo com informacdes parciais foram
desenvolvidos com o objetivo de reduzir o esfor¢o cognitivo durante a elicitacdo de
constantes de escala, dentre eles o Flexible and Interactive Tradeoff (FITradeoff). Assim,
0 procedimento de elicitacdo FITradeoff foi desenvolvido com objetivo de melhorar a
aplicabilidade do Tradeoff tradicional, tornando o método mais fécil para o decisor, sem
perder a sua estrutura axiomatica [80].

Desse modo, o FITradeoff é utilizado em circunstancias nas quais o tomador de
deciséo € incapaz de especificar sua preferéncia com os detalhes exigidos pelos métodos
tradicionais. A utilizacdo de informacdes parciais, também permite que a estrutura de
preferéncias do decisor seja sistematicamente alterada de acordo com a evolugdo do
processo de aprendizagem [87, 88].

Na literatura ainda estdo disponiveis outros procedimentos de elicitacdo que
utilizam informac6es parciais. O método SMATER [74] é uma das proposicdes, e analisa
desigualdades para pesos, a fim de eliminar a alternativa inferior. Uma segunda
abordagem, utiliza um centroide de ordem de classificagcdo (ROC) para as constantes de
escala, calculando a média dos pontos extremos do espaco de peso [74]. Contudo ambos,
sdo caracterizados pelos erros de modelagem que geram elevadas taxas de
inconsisténcias.

Outro método de elicitacdo para problemas com informac@es incompletas, 0 UTA
(Utilité Additive) [89], propOe uma abordagem baseada na avaliacdo holistica das
alternativas. Com o mesmo propdsito o TOPSIS (Technique for Order Performance by
Similarity to Ideal Solution) [90] tem concepgédo baseado em soma ponderada, e exige
muito cuidado em seu processo de normalizagdo. O problema € que estes procedimentos
néo refletem necessariamente a preferéncia do decisor.

Portanto, para solucdo do problema de ordenacdo em preferéncia das diferentes
medidas orientadas para prevencdo e controle das PNT, a ser realizada a partir de

informagdes parciais, com baixo esforco cognitivo do decisor e racionalidade
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compensatdria, 0 método FITradeoff mostra-se mais apropriado. Partindo deste principio,
torna-se evidente a relevancia de um melhor detalhamento sobre o FITradeoff, em

especial aplicado a problematica da ordenacéo, a serem realizadas nas proximas se¢oes.

2.3.2 FITRADEOFF

Como ja mencionado, umas das questdes mais relevantes no uso de um modelo
de decisdo multicritério é provavelmente estabelecer as constantes de escalas dos
critérios, ou seja, avaliar 0s pesos. Isso é particularmente relevante para um modelo de
agregacdo aditivo [80]. Varios dos procedimentos, incluindo o Tradeoff tradicional,
requerem informacdes completas do tomador de decisdo para realizar o ajuste da
indiferenca entre duas alternativas [83]. Desse modo, os métodos de suporte a decisdo de
informac&o completa exigem do decisor uma estrutura de preferéncia definida e estavel,
gue demanda muita precisdo, tempo e esforco cognitivo [63]. Esta dificuldade se traduz
em altas taxas de inconsisténcias [83].

Em vantagem, o método FITradeoff, aplicado na resolucdo de questdes que detém
informagdes parciais, concede flexibilidade a estrutura de preferéncia do decisor a cada
interacdo do processo, exigindo menos esfor¢o cognitivo, o que converte em melhores
taxas de consisténcia [91]. Com objetivo de comprovar a capacidade da técnica sdo
aplicadas analises de sensibilidade, apropriadas a demonstrar sua robustez [92].

De fato, o FITradeoff esta fundamentado no procedimento de Tradeoff tradicional
[93], trazendo para si a robustez da estrutura axiomatica. Entretanto, enquanto o Tradeoff
trabalha com equacdes obtidas através das relacdes exatas de indiferenca entre as
consequéncias para mensuracdo da constante de escala k, o FITradeoff, busca resolver
um problema de programac&o linear (PPL) utilizando-se de inequacOes obtidas através
das relacBes de preferéncia estrita entre as consequéncias (informacédo parcial), o que
reflete em menos esforgo cognitivo, e melhores taxas de consisténcia.

Neste contexto, foi concebido inicialmente, 0 método FITradeoff com a finalidade
de atender a problematica de escolha, utilizando informacdes parciais de acordo com o
escopo MAVT, através do desenvolvimento de um sistema de apoio a decisdo (SAD)
[80]. Em seguida, uma nova verséo para problemas da ordenacdo foi apresentada Frej et
al. [79], agregando o conceito de relagdes de dominancia na obtengdo do ordenamento
parcial ou completo das alternativas, incluida a oportunidade de observar graficamente as

relagOes a cada interacao.
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Durante o procedimento de elicitagdo, em cada interagdo com o SAD, o decisor
da declaragdes de preferéncia com base em um processo estruturado. Todavia, no modelo
flexivel e interativo é dispensavel que o decisor necessite fazer ajustes para a indiferenca
ao comparar alternativas.

O conceito de elicitacdo flexivel também esté associado ao contexto de construgao
do modelo de valor multicritério. Essa flexibilidade significa que o procedimento de
elicitacdo pode ser alterado e adaptado em diferentes condicdes a medida que as
circunstancias ocorrem. No procedimento flexivel, o método utiliza informac@es parciais
do decisor para buscar uma solucéo do PPL a cada novo nivel de informacéo obtida. Neste
processo, as etapas sao escolhidas de acordo com as diferentes condi¢des que surgem, de
forma que se espera gque o decisor forneca ao final uma menor quantidade de informac6es
do que no processo tradicional [80], exigindo assim menos esfor¢o cognitivo na
especificacdo de suas preferéncias [94].

Para isso, o SAD avalia sistematicamente a possibilidade de encontrar uma
solucdo para o problema, por meio de um processo flexivel e interativo de perguntas e
respostas com o decisor. As informac@es parciais sdo usadas como rankings ou limites de
pesos, de acordo com abordagem de compensacgdo. A saida € gerada na etapa de sintese
com base em modelos de PPL [80].

Ao longo das etapas do FITradeoff, um espaco de constantes de escalas é
considerado, e atualizado a cada interacdo do decisor, com o propdésito de reduzir o
subconjunto de alternativas potencialmente oOtimas. O conceito de alternativa
potencialmente 6tima é dado a alternativa que possui 0 maior valor global, para ao menos
um vetor de pesos dentro do espaco de pesos dos critérios [95].

Como ja observado, o FITradeoff ndo busca encontrar valores exatos para as
constantes de escalas dos critérios. Alternativamente, o método usa as informacdes
parciais do decisor em forma de desigualdades, atualizando o espaco de pesos com a nova
informacao obtida [92].

O método FITradeoff [79] pode ser dividido em duas etapas. A primeira etapa
corresponde a ordenacgdo das constantes de escalas dos critérios considerando seu espago
de consequéncias, também utilizado no Tradeoff tradicional. E a segunda etapa trata com
0 processo de elicitacdo flexivel. Neste ultimo, o decisor expressa suas preferéncias com
relagcdo ao desempenho entre duas alternativas, ax e a.

Em [79], Frej et al. descreveram analiticamente o funcionamento do método para

solucéo de um problema. Na interagdo com o SAD o decisor € solicitado a comparar duas
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alternativas hipotéticas a1 e az considerando as compensagdes entre os critérios (Figura
2).

Figura 2 - Comparacdo das consequéncias no método FITradeoff.

Alternativa hipotética a, Alternativa hipotética a,
C, G, C; Cy [ 651 C, Cs Cy
A 4 F A A A A A
m,; m,
x;”
X
[ R — — —_—
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Fonte: adaptado de [80].

Como uma ilustragdo suponha-se que ai e az tem, respectivamente, vetor de
consequéncias x4 = (x4, x;%, .. x,t) € x% = (%72, %52, .. x;,2) no qual ai tem uma
performance intermediaria no primeiro dos critérios, tal que Pior; < x;*! < Melhor, e
tenha a pior performance possivel para os demais critérios, tal que x;* = Pior, ..., x,* =
Pior, , enquanto a, tem a melhor performance no segundo critério x$* = Melhor, , €
pior performance para os demais critérios x;? = Piory, x5 = Piors, ..., x52 = Pior, ,
assumindo que k; >k, > ks > -+ >k, . A partir da ordem de classificacdo dos
critérios, o espaco de pesos € definido por:

(7)

On = {(ki,ky ks, o, kp)ky > ky > >k Y ki =1;k_i >0}

De acordo com o0 MAVT, uma vez que as fungdes marginais sao aplicadas levam
0 Pior; =0e 0 Melhor; =1 para qualquer i. No FITradeoff, o decisor € solicitado a
especificar suas preferéncias entre alternativas hipotéticas deste tipo. Se o decisor preferir
x% ax% , entdo a desigualdade k, v, (x,"*) > k, € obtida, caso contrario k, vy (x,") <
k, é obtida [92]. Com as desigualdades obtidas a partir das informacGes prestadas pelo
decisor durante o processo de elicitagdo, uma nova regiao viavel de constate de escalas ¢

é calculada, tal que:

n
go=k1>k2>--->knlz k=1 ®)
i=1
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kiv;(x;) > ki1 i=1paran—1
kivi(x;") <kiy1i=1paran—1
k;i=0,i=1..n
No sentido que:

vi(x;) > ki1 /ki

9)
vi(x") < kiy1/k;.

Onde a primeira linha da equacdo (8) reflete a ordem de classificacdo das
constantes de escala do critério dado pelo decisor, a Gltima linha garante que as constantes
de escala tenham valores ndo negativos, e as desigualdades sdo obtidas de acordo com as
declaractes de preferéncia estritas dadas pelo decisor durante o processo de elicitacéo,
para x;e x;' valores da consequéncia no critério i [80].

Sistematicamente os pesos dos critérios de FITradeoff se desenvolvem a partir do
exame das informagfes obtidas por um processo flexivel e definem um novo espaco
viavel para as constantes de escalas (10), reduzindo a cada interacdo, sempre observando

que se trata de um subespaco de (7).

n
(g ley ey o b)) ki=1ki>0
i=1
k1>k2>>kn
kyvi(x1) > ky > kyvy (xf
kv (xf) > kipq > kivg(x]")
U kv (p—g) >k > kg vy (272 9).

A

Pn (10)

A medida que o decisor continua a dar mais informac@es durante o processo de
elicitacdo, a regido viavel ¢ é atualizada com essas novas informacoes, e a performance

da alternativa é verificada, por meio de um PPL, cuja a funcdo objetiva neste caso é:

Max Xn_ kev; (a) (11)

De acordo com a performance da alternativa no espaco de pesos (10), as

alternativas séo classificadas em trés diferentes situagoes [80]:
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e Potencialmente 6tima — uma alternativa potencialmente 6tima, tem o valor
global maior ou igual ao valor de qualquer outra alternativa j de todo o conjunto
de alternativas, para pelo menos um vetor de pesos em todo o espaco de peso,
dado pela Equagéo 10.

e Dominada - uma alternativa dominada, tem o valor global, menor do que o
valor global de pelo menos uma das alternativas do subconjunto de alternativas
potencialmente 6timas, qualquer que seja o vetor de pesos em todo o espaco de
peso, dado pela Equagdo 10. Uma alternativa dominada é uma alternativa ndo
potencialmente ideal;

e Otima - uma alternativa 6tima, tem o valor global, conforme fornecido por
(funcédo valor), maior do que o valor de qualquer outra alteracdo j nativo de
todo o conjunto de alternativas, qualquer que seja o vetor de pesos em todo o
espaco de peso €, dado pela Equacdo 10. A alternativa 6tima domina cada uma
das alternativas j do todo conjunto de alternativas, em todo 0 espaco de peso
em (10).

Além das desigualdades da regido viavel ¢, na Equacdo 12 o modelo PPL tem
uma restricdo adicional, para garantir que o valor da alternativa j seja maior do que o
valor de todas as outras alternativas, para ao menos um vetor de pesos dentro da regido
viavel [79]:
n n (12)
Z-zlk”’i (aj) > zi=1kivi (az),z=12,.n,z+#]j

l

Se 0 modelo PPL com a funcdo objetivo (11) e restricdes (8) e (12) tem uma
solucdo, entdo isso significa que a alternativa a; é potencialmente 6tima, ou seja, que
existe pelo menos um vetor de peso na regido viavel que torna o valor de a; maior que 0s
valores de todas as outras alternativas. Caso contrdrio, a alternativa a; ndo é
potencialmente 6tima, portanto, é eliminado do processo [79].

O decisor continua respondendo as questdes de elicitacdo até que uma solucao
unica seja encontrada pelo modelo PPL, ou seja, até que uma Unica alternativa seja
considerada potencialmente étima para o espaco atual de peso, denominado espago de

peso final ¢g.
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2.3.3 FITRADEOFF APLICADO A PROBLEMATICA DE ORDENACAO

Para os problemas de ordenacdo, o método busca revelar, ao final da interacdo,
uma ordem para as alternativas de acordo com a preferéncia do tomador de decisao. Sendo
assim, diferente do que acontece em modelos aditivos com informacdo completa, para o
qual é obtido um Unico vetor de peso ao fim do processo para avaliar as alternativas [72,
74], e do FITradeoff aplicado a problematica da escolha, no qual um espaco ¢ composto
por um conjunto de vetores é alcancado, na aplicacdo para ordenagdo ocorre que
diferentes vetores de peso em ¢ resultam em diferentes ordens finais para as alternativas,
embora todos indiquem a mesma alternativa para o primeiro lugar do ranking.

Assim sendo, diferentemente do problema de escolha, em que o conceito de
otimizacdo potencial € suficiente para conduzir a analise, no problema de ordenacéao as
alternativas devem ser comparadas entre si e as relacdes de preferéncia verificadas. Com
0 proposito de construir uma ordenacgdo - parcial ou completa - a partir das informaces
disponiveis, as relacdes de dominancia entre alternativas para o nivel de informacGes
parciais obtidas deverdo ser verificadas [79]. Portanto, em cada etapa, a dominancia deve
ser analisada para cada par de alternativas (aj, ay ) pelo seguinte PPL executado:

maxD(a; ,ax) = Xy kiv; (a7) — Timg kv (ap). 13)

Dado que:
n
k1>k2>--->kn|z k=1
i=1
kivi(x{) > kjy1i=1paran—1
kivi(x{") <kiy1i=1paran—1
ki = O,l =1..n
Teorema 1: Considere o valor ideal D de (13):

(@) Se D (aj,ax) <0, entdo a; domina a; em relagdo a ¢.
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(b)SeD (a;,ax)<ee D (ay,a;)<¢, entao a; e a; sdo indiferentes em relagdo
agp.
(c)Se D(aj,ar)>0¢eD(ay,a;)>0,etambém maior que ( &> 0), entdo

a; e a; sdo incomparaveis para o nivel atual de informacéo parcial ¢.

A medida que o decisor responde as perguntas no SAD FlTradeoff, mais restricoes
séo obtidas, de modo que 0 espaco das constantes de escala vai diminuindo. Dessa forma,
uma matriz de dominancia em pares pode ser obtida a partir de Equacéo 13, a cada ciclo.
A transitividade da relacdo de preferéncia permite reduzir o esforco computacional. A
partir da matriz de dominancia dos pares, é possivel construir uma classificagdo - parcial
ou completa - das alternativas, a cada ciclo. Baseado na ordenacao das alternativas obtida,
0 SAD constroi o de diagrama de visualizacdo de ordenacdo, similar ao diagrama de
Hasse [79].

O diagrama de visualizacdo de ordenacdo (Figura 3) é uma ferramenta Util, pois
permite que o decisor analise visualmente as relagdes de dominancia entre alternativas a
qualquer momento do processo de elicitacdo. Uma das vantagens do diagrama proposto,
é a reducdo da transitividade, que facilita a visualizacdo, e evita o esfor¢o cognitivo e

desnecessario [96].

Figura 3 - Exemplo de diagrama de Hasse visualizacdo de ordenacao (FITradeoff).

Grupo 3

Fonte: adaptado de [91].
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Neste diagrama, os circulos representam as alternativas, as setas direcionais pretas
indicam a relacdo de dominancia definida pela elicitacdo por decomposicao, e 0s tragos
pontilhados indicam a segmentacdo das posi¢des. Os diagramas também podem conter
setas vermelhas indicando a relacdo de dominancia estabelecidas por avaliacao holistica,
e linhas acinzentadas sem indicagéo de direcdo, que revelam relagdes de indiferenca [79].

Um fluxograma retratando o funcionamento do FITradeoff SAD para a
problematica de ordenacdo, divididos em dois mddulos basicos, processo interativo e
etapas computacionais de aplicacdo do SAD, é apresentado na Figura 4.

No mdédulo computacional é possivel observar as etapas do algoritmo referente a
ordenacdo das alternativas, realizada a partir da verificagdo da relacdo de dominancia no
nivel de informacBes parciais obtidas no momento. Dessa forma, em cada etapa a
dominéncia deve ser verificada para cada par de alternativas(aj, ay ) pela PPL definida
na Equacdo 13.

A execucdo do SAD inicia-se com a entrada da matriz de consequéncia por meio
de uma planilha eletrdnica, ou pela imputacdo das informac6es com apoio de um analista
que orienta o decisor. A matriz de consequéncia, também conhecida como matriz de
avalicdo, é composta por todas as funcBes de valor (vi (xjj)), correspondente ao
desempenho de cada alternativa j em cada critério i.

Figura 4 - FITradeoff para probleméatica de ordenacéo.

Entrada de dados
Moédulo Interativo Médulo Computacional __________
I,,’ \\\\ ,/,’ \\\
/ Ordenacdo das constantes de A ! | Aplica o modelo PPL para cada par de alternativa H
escalas dos critérios baseado no espaco atual de pesos

Constréi um matriz de dominancia
baseado na relacdes encontradas

}

Constr6i um diagrama de

L
1
1
1
1
. . !
Visualizacdo da ordenacdo !
1
1
1
1
1
1
1 . . = =
| visualizacdo da ordenacdo
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

O decisor
esta disposto
a proceder?

l

Constr6i uma ordenacdo das alternativas de
acordo com o diagrama de visualizacdo

Sim

Avaliacdo das preferéncias
do decisor

ompleta

ordem (ou pré-
ordem

ncontrada?

Finalizacao

Fonte: adaptado de [79].
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Apos a insercdo dos dados, o decisor é solicitado a classificar as constantes de
escala dos critérios, desempenhada por avaliagdo holistica ou por comparagao entre pares
de acordo com a flexibilidade do sistema. Pela avaliacdo holistica para ordenacéo relativa
dos critérios, 0 SAD apresenta uma alternativa hipotética, e solicita ao decisor que escolha
0 critério que supostamente seja mais vantajoso melhorar a0 maximo o desempenho,
colocando-0s em sequéncia de preferéncia, dentre os critérios ainda ndo analisados. A
escolha de um determinado critério indica que o valor de sua constante de escala € maior
do que os valores das constantes dos critérios ainda nédo selecionados, embora o valor da
constante ainda néo seja conhecido.

A ordenacdo dos pesos de critérios forma um espaco de peso inicial que atua como
restricdo para a primeira rodada do modelo PPL, com o propésito de encontrar relaces
de dominancia entre alternativas. Encontrada as relacbes de dominancia, o diagrama de
visualizacdo de ordenagdo é construido baseado nas instrucdes, estabelecendo um
ordenamento parcial ou completo. Se uma ordem completa for encontrada neste ponto, o
processo finaliza. Caso contrario, o decisor podera acessar o diagrama de visualizacéo de
ordenacdo, de modo a decidir se a classificacdo parcial obtida é suficiente para os seus
fins. Se porventura os resultados parciais apurados satisfagcam o objetivo do decisor, ele
pode optar por interromper o processo de elicitagdo, sendo o procedimento continua para
que suas preferéncias sejam avaliadas, através da comparacao entre pares de alternativas
hipotéticas considerando as compensacdes entre os diferentes critérios.

Alternativamente, devido a flexibilidade do processo, o tomador de decisdo pode
optar em cada etapa pela avaliacdo holistica para seguir com o processo de ordenacao das
alternativas.

A cada nova pergunta respondida pelo decisor relacionada a comparacao entre
duas alternativas hipotéticas, uma nova desigualdade entre as constantes de escalas €
obtida, de modo que atualiza 0 espago de pesos e seja hovamente executado o PPL a
procura de novas relagdes de dominancia que redefina a ordenacdo. Destaca-se que 0
procedimento deve ser repetido até que uma ordenagdo completa seja encontrada, ou até
0 momento em que o decisor se satisfaca com o resultado apresentado e decida néo
fornece mais informagdes, optando por interromper o processo de elicitacdo. A
possibilidade de interrupcdo do processo antes do final da elicitacdo, reforca a
flexibilidade do método FITradeoff.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Regularmente, sdo discutidas entre pesquisadores, engenheiros e técnicos de
regulacdo do setor elétrico, novas técnicas de monitoramento, prevencdo e combate a
PNT. Consequentemente, observa-se um expressivo numero de novas solugdes e
aperfeicoamentos de técnicas ja existentes, com objetivo de detectar, classificar e prevenir
fraudes. Neste capitulo sdo apresentados alguns trabalhos que retratam a evolucdo das
estratégias utilizadas, iniciando pela exploracdo das produgdes acerca dos mecanismos
operacionais (MO) utilizados no enfrentamento a PNT, seguido pelos estudos relativos as
técnicas de mineracdo de dados (MD) empregadas na identificacdo de consumidores
irregulares, e por fim, algumas pesquisas que utilizaram métodos multicritérios de apoio

a decisdo (MCDA/M) para solucdo de problemas envolvendo energia.

3.1 MECANISMOS OPERACIONAIS

Embora os mais recentes trabalhos concentrem-se em ferramentas de analise de
dados para detectar perdas, varios outros estudos que apresentam mecanismos
operacionais, comumente renomados por medidas de prevencdo e controle de perdas néo-
técnicas, foram publicados.

Alves et al. [13], em 2006, descreveram a implantacdo de um sistema de combate
a PNT, por meio da instalacdo de caixas de distribuicdo elétrica blindadas nos topos de
postes, associado a substituicdo de medidores eletromecanicos por eletronicos, em
Caracas na Venezuela. A instalacdo de caixa blindadas com terminais de conex&o
protegidos e novos medidores, representam uma reducdo de 40 a 60% nas PNT.
Destacaram que os medidores eletronicos conservam sua exatiddo, sem a necessidade de

calibracdo, por um periodo de operacdo até trés vezes maior que 0S equipamentos
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eletromecénicos. Dessa forma, concluiram que a instalagdo de novos medidores reduz as
perdas provocadas pela falta de calibragdo dos dispositivos antes instalados.

Também em 2006, Gonzalez et al. [97], apresentaram ferramentas de deteccgéo e
controle a fraudes, com destaque para instalacdo de medicdo totalizadora em circuitos de
distribuicdo. No desenvolvimento das a¢6es em campo, inovaram com a aplicagdo de
parafusos especiais, conhecidos como parafusos de seguranca, efetivos nas blindagens
das unidades consumidoras. Em conjunto expuseram os beneficios gerados pelas
intervencdes administrativas, pelo acompanhamento de indicadores e pela interagdo com
as liderangas comunitarias. Observaram que o apoio dos lideres comunitarios foi
determinante para 0 sucesso das medidas, demonstrando que a integracdo cliente-
fornecedor é uma ferramenta valida e eficaz para o combate a perdas.

Em 2009, Peralta et al. [9], descreveram uma metodologia para célculo de PT e
PNT, implementadas com sucesso em uma concessionaria de energia canadense. O
método calcula com exatiddo PT de energia em sistemas de distribuicdo por meio de
técnicas de modelagem e simulacdes de fluxo de carga, utilizando informacdes do perfil
de carga, dados do sistema de informacdo geografico (GIS) e fator de carregamento do
circuito. Enquanto as perdas técnicas sdo calculadas por modelagem, as PNT sdo
determinadas pela diferenca entre as perdas totais na distribuicdo e as PT. Propuseram a
implantacdo de medicdo inteligente, para contribuir com a exatiddo das informacdes
coletadas para modelacdo. Ressaltaram que a exatiddo e automatizacdo do processo,
garante uma acdo eficaz no combate a PNT.

Depuru et al. [2], em 2010, apresentam a relagdo do roubo de eletricidade com
aspectos politicos, sociais e econdmicos. Identificaram que os elevados precos
desestimulam a compra de eletricidade, o que contribui com crescimento da taxa de PNT.
Descreveram os efeitos das perdas na qualidade e na tarifa de energia. Discorreram sobre
métodos de roubo de eletricidade, em especial, a fraude no medidor. Também
apresentaram meétodos de deteccdo e estimativa de PNT, por meio da instalacdo de
medicéo fiscalizadora, medidores inteligentes, etc. Mostraram medidas implementadas
para reducdo de perdas, como: tarifa social, inspe¢des periddicas, manutencdo em rede de
distribuicéo, entre outras.

Em 2012, Agiero [11], apresentou tecnologias, metodologias e abordagens
operacionais destinadas a melhorar a eficiéncia dos sistemas de distribuicdo de energia,
com énfase na reducdo de perdas. Na perspectiva de contengdo de PT, discorre sobre 0s

beneficios da instalagdo de varios equipamentos, como: bancos de capacitores,
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reguladores de tensdo, reconfiguracdo automatica do alimentador, entre outros. Do ponto
de vista da reducdo de PNT, apresenta as vantagens das redes inteligentes, tais como:
consumo pré-pago, medicao totalizadora, sistema conexao e desconexdo remota, etc.
Destacam ainda que as instalacGes de medicdes totalizadoras representam uma reducao
de 8% nas PNT.

Posteriormente, Penner et al. [12], em 2014, utilizaram um dispositivo de medigéo
fiscalizadora em transformadores para identificar circuitos de distribuicdo com elevadas
taxas de PNT. Retrataram o processo de medicdo e coleta de informacGes para anélise,
conhecido como “campanha de medi¢ao”, com o objetivo de comparar medic¢des
coletadas do terminal de baixa tensdo do transformador, com os dados dos medidores de
energia dos consumidores do circuito. Avaliaram também a alteracdo do perfil de carga
nestes circuitos. Sugeriram comunicacdo GPRS (General Packet Radio Service) entre a
medic&o fiscalizadora e a central de operacéo.

Em 2015, Gawlak [6], investigou o impacto de investimentos em infraestrutura da
rede de distribuicdo para reducdo de perdas técnicas e comerciais. No estudo identifica-
se que as perdas comercias representam cerca de 21,8% das perdas totais. Além disso,
conclui-se que as perdas totais variam de 6,57% a 12,36% da energia injetada para os
circuitos avaliados, devido a variagdo das PNT, em uma concessionaria distribuidora na
Pol6nia. O estudo também pondera que os investimentos em infraestrutura reduzem
significativamente as perdas, e que 0 mesmo método e meio aplicado podem produzir
resultados diferentes de acordo com o cenério analisado.

Chandel et al. [38], em 2016, detalharam os mecanismos para adulteracdo de
medidores. A violacdo do medidor causa aumento na carga imprevisivel no sistema de
distribuicdo, superaquecimento de transformadores, e reducdo na geracao de receita da
concessionaria. Os métodos de violacdo descritos sdo classificados em: violagdo do
circuito de tensdo, adulteragdo do circuito de corrente, influéncia de sinais externos e
manipulacdo de dados de memoria. O trabalho apresenta alguns exemplos de violages:
curto circuito do transformador de corrente, injecdo de sinal DC no neutro do medidor,
aplicacdo de campo magnético, etc.. Por conseguinte, 0s autores sugerem a substituicéo
dos equipamentos de medicdo eletromecanicos por medidores inteligentes, mais
eficientes no controle a PNT. Ressaltam que o conhecimento sobre os tipos de
adulteracdes contribui com as operacgdes das equipes em campo.

Mais tarde em 2019, Salman et al. [10], reforcaram os beneficios da leitura

automatizada, com a instalacdo de medidores inteligentes. Destacaram que a leitura
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automatizada fornece informagdes continuas de carga e consumo, evita prejuizos no
faturamento provocados por erros de leitura e identifica desvios de energia. Enfatizaram
0s baixos custos na operacdo de leitura e faturamento desta tecnologia, em contrapartida
ao grande investimento de implantacdo. Descreveram como a atualizacdo dos perfis de
energia e tendéncia de consumo contribuem com a forma mais eficiente e dindmica de
distribuir energia, equalizando oferta e demanda.

Hammerschmitt et al. [1], em 2020, apresentaram como € realizado o calculo de
perdas de energia para o setor elétrico brasileiro, com foco na distribui¢éo, baseando-se
no Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST), da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Relataram que as perdas
sdo dimensionadas por meio de valores regulatorios obtidos por critérios de eficiéncia das
concessionarias e, que os custos com as PNT sao repassados aos consumidores pela tarifa
de energia. Ainda categorizaram as técnicas para deteccdo e estimacdo de PNT em:
orientadas por dados do consumidor, dirigidas por dados de rede de distribuicdo, e
hibrida. Por fim, discorreram sobre a importancia das informac@es coletadas por meio de

medicdo inteligente para efetiva deteccdo de PNT.

3.2 MINERACAO DE DADOS

Associado ao desenvolvimento dos mecanismos operacionais para 0
enfrentamento as PNT, surge a necessidade de otimizacdo dos recursos técnicos e
financeiros disponiveis. Neste sentido, amplia-se o interesse do ambiente técnico-
cientifico na identificacdo de areas com elevadas taxas de perda, pela caracterizagdo de
fatores de influéncia sobre as perdas, e apontamento de consumidores irregulares. A partir
deste contexto, sdo apresentados a seguir trabalhos orientados para técnicas mineracao de
dados na deteccdo e caracterizacao de PNT.

Nizar et al. [26], em 2006, expuseram um método de deteccéo e classificacédo de
PNT baseado na caracterizacdo de perfis de carga dos consumidores. As caracterizacfes
propostas seguem padrdes diarios, que podem variar de acordo com horarios, dia da
semana, ou mesmo, periodos de férias. O processo foi divido em duas etapas:
determinacdo do perfil e caracterizagdo do consumidor. Para detecgdo dos desvios no
diagrama de cargas, foram utilizadas técnicas, como transformada wavelet, transformada

rapida de Fourier e maquina de vetores de suporte. Neste estudo os perfis de cargas
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representativos tipico e atipico foram identificados para cada classe de cliente. Os padrdes
atipicos, normalmente insignificantes para a pesquisa, apresentaram neste caso,
relevancia para deteccdo precoce das PNT.

Em seguida, Nizar et al. [44] divulgaram um meétodo que compara a eficiéncia da
andlise de padrdes de comportamento de consumo organizado em média anual, mensal,
semanal e diaria. O método é baseado em dois algoritmos de classificacdo: Naive Bayes
e arvore de decisdo. Ambas as técnicas foram usadas e comparadas, com o objetivo de
constatar qual tipo de perfil € mais representativos na deteccdo de PNT. Em geral,
descobriram que o algoritmo de classificacdo por arvore de decisdo é mais preciso, em
especial para dados com base em dias e meses. No entanto, a classificacdo por arvore de
decisdo tem processamento mais lento, comparado ao Naive Bayes. Para o algoritmo
bayesiano, 0 melhor desempenho é para perfil médio mensal.

Mais tarde, em 2009, Nizar et al. [3], compararam a eficicia dos métodos para
previsdo de demanda de carga utilizadas na identificacdo de consumidores fraudulentos.
Nesta pesquisa foram comparadas as técnicas maquina de vetores de suporte e redes
neurais artificias por meio de Extreme Learning Machine, e algumas de suas varia¢@es. O
objetivo foi prever e identificar padroes de consumo que indiquem perdas. Dentre as
ferramentas apresentadas a variacdo Online Sequential Extreme Learning Machine
mostrou melhor exatiddo nas classificacdes a partir de dados historicos.

Em 2010, Nagi et al. [4], desenvolveram uma estrutura para detec¢do de PNT por
meio de identificagdo de padrbes de consumo de carga anormais e fraudulentos.
Medidores com leitura remota foram instalados em grandes consumidores de energia,
para transmitirem dados de consumo, incluindo eventos diversos, tais como: queda de
tensdo, corrente reversa, sequéncia zero, dentre outros. Os dados eram registrados e
enviados a uma central de monitoramento a cada 30 minutos. O sistema proposto utiliza
maquina de vetores de suporte e interferéncia fuzzy para detectar comportamento de
consumo anormal na base de dados geradas mensalmente. Resultados do teste indicam
uma taxa de deteccdo de 55%. A metodologia proposta aumenta a eficacia da operacéo e
reduz os custos operacionais no combate a PNT.

Também baseado na andlise das caracteristicas de consumo, Leon et al. [98],
apresentaram uma metodologia para deteccdo de perdas. Neste caso, a técnica utiliza dois
estimadores estatisticos, variabilidade e analise de tendéncia, para oferecer um modelo
preditivo. A anélise de variabilidade identifica os clientes com alta variacdo de consumo

mensal em relagdo a outros clientes com caracteristicas semelhantes. A analise de
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tendéncia de consumo de um cliente depende da perspectiva de consumo de outros
clientes com perfis semelhantes. A variabilidade associada a analise de tendéncia cria um
modelo de classes de clientes com base nos atributos mais relevantes previamente
selecionados. Para complementar o processo, 0 método de classificagcdo arvore binaria é
utilizado com dois objetivos: atribuir novos clientes as classes existentes e identificar
clientes de uma classe com alta taxa de PNT. A taxa de assertividade na identificacdo de
clientes com fraude evoluiu de 20% para 80% com aplicacdo desta técnica.

Em 2014, Ramos et al. [99] elaboraram algoritmos hibridos baseados em técnicas
evolutivas com o propdsito de selecionar as caracteristicas mais representativas para PNT.
Foram comparados vérios classificadores com destaque para a técnica floresta de
caminhos 6timos, que por sua robustez foi escolhida para o calculo da funcdo objetivo
das técnicas evolutivas. Os resultados demonstraram que as sele¢bes de caracteristicas
podem melhorar a taxa de acerto da classificagdo de possiveis PNT para perfis de
consumidores industriais e comerciais. Através da metodologia é possivel caracterizar e
identificar os perfis de consumidores com mais exatiddo, afim de minimizar os custos
gerados pelas PNT.

Em seguida, Quintero et al. [27], desenvolveram um software baseado em técnicas
de mineracdo de dados para caracterizar comportamento de consumo anormal, utilizando
perfis de cargas de clientes residenciais. Este sistema estd fundamentado em analise de
varidveis descritivas para apontamentos preditivos da condicdo de fraude, empregando
diversas técnicas em sua modelagem, tais como: valor singular, amostragem sintética de
minoria (SMOTE), analise bi-cluster, k-significancia, &rvore de decisdo, maquina de
vetor de suporte, e método supervisionado por vizinho mais proximo. Também, reforcam
a importancia da estruturacdo do problema para o fortalecimento da capacidade analitica
de tomada de decisdo. Em sintese, com a solu¢do proposta, as empresas podem atingir
35% de efetividade na identificacdo de consumidores fraudulentos.

Em 2017, Pulz et al. [100], apresentaram um método para identificagéo de clientes
com fraude comparando informagdes de medidores inteligentes com a energia faturada
por circuito, associado a indicadores socioeconémicos. Apontaram como elementos
relevantes ao estudo, informacGes como: numero de pessoas por domicilio, taxa de
pessoas com renda por domicilio, e caracteristicas estruturais das residéncias. Sendo
assim, propuseram um modelo de classificagdo usando méaquina de vetores suporte
treinado pelo histérico de inspecBes de uma concessionaria de energia para identificar

possiveis clientes fraudadores em cada area analisada.



50

No mesmo ano, Madrigal et al. [15] discorreram sobre uma metodologia que
estima o nimero de furtos e fraudes e suas respectivas taxas atraves da andlise por
regressdo linear mdaltipla de varidveis. Os fatores avaliados foram: tipo de rede,
quantitativo de medidores danificados, nivel sécio econémico, casa sem energia, dentre
outros. Por meio da técnica, encontraram modelos mateméticos que descrevem o
comportamento do furto e da fraude face a determinados fatores, permitindo estimar 0s
setores com maior probabilidade para anomalias. Por outro lado, estes modelos,
identificaram varidveis que mais influenciam as PNT, o que permite estabelecer
estratégias para mitigacdo do problema correlacionando caracteristicas a cada tipo de
fraude.

3.3 METODOS MULTICRITERIO

Mantendo o propdsito de apresentar os trabalhos disponiveis na literatura que
contribuem para o processo de avaliacdo das a¢Oes de combate a perdas, sdo apontados a
seguir, estudos que auxiliam o processo de tomada de decisdo dos agentes do setor
elétrico, com base na estruturacdo do problema, em conjunto com a sistematizacdo da
informacao, e a elicitacdo de preferéncias para o cenario analisado.

Keeney [59], em 1996, apresentaram a abordagem Value-Focused Thinking
(VFT) com o objetivo de identificar oportunidades de decisdes desejaveis e criar
alternativas por meio da estruturacao de objetivos, permitindo ao decisor maior controle
sobre a situacdo que se enfrenta. Dentro do contexto, Keeney descreve a aplica¢do do
método, utilizado para listar e priorizar os objetivos estratégicos da companhia
hidroelétrica British Columbia Hydro and Power.

Mais tarde, em 2007, Mota et al. [101] desenvolveram um novo método de
superacdo multicritério, chamado ELECTRE IV-H, com o propoésito de solucionar um
problema de priorizagdo de atividades em projetos, com base em aspectos criticos. A
técnica proposta mostrou-se eficiente na solucéo de problemas com informagdes parciais,
para 0s quais os decisores ndo podem estabelecer importancia relativa entre os critérios.
Destacaram que a metodologia € aplicada em logica ndo compensatdria para abordagem
de sobreclassificagéo.

Morais et al. [102], em 2010, apresentaram um modelo multicritério,

PROMETHE I, com a finalidade de priorizar regifes que necessitam de intervengdes para
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reduzir perdas no servico de distribuicdo de agua. Neste sentido a aplicacdo da técnica
permitiu que as pessoas a frente do processo de tomada de decisdo melhorassem a
alocacdo de recursos, além de ampliar a eficiéncia no controle operacional do sistema,
reduzindo a perdas no abastecimento.

Em 2018, Kaszowska et al. [103] utilizaram o método de avaliacdo por
multicritério para identificar as caracteristicas da rede de distribuicdo de uma regido na
Poldnia que induzam reducdo de perdas e custos de manutencao de rede. A técnica avalia
perdas para diferentes regides geograficas e identifica areas com perdas excessivas de
acordo com o tipo de rede. Na aplicacdo da metodologia foi realizado um diagndstico, em
que as variaveis oferecem uma descricdo abrangente da condicéo técnica da rede. Com o
objetivo de realizar uma avaliacdo objetiva, foi aplicado um modelo de soma ponderada
que permitiu classificar as variaveis em trés categorias: estimulantes, desestimulantes e
dominantes. A aplicagdo do modelo possibilitou a identificagdo de caracteristicas que
influenciam o comportamento das perdas.

Também em 2018, Kang et al. [92] avaliaram quais tecnologias de geracdo de
energia devem compor a matriz energética brasileira, levando em consideracdo diversos
fatores relacionados a aspectos sociais, econdmicos e ambientais. Neste estudo foi
proposto um modelo de decisdo multicritério baseado no método FlTradeoff, com o
objetivo de auxiliar as decisfes de planejamento energético, para o qual as informacdes
disponiveis sobre cada tecnologia estavam incompletas. Foram avaliadas oito diferentes
tecnologias de energia elétrica que compdem a matriz atual, em quatro critérios:
financeiro, técnico, ambiental e socioecondmico. Para garantir a robustez dos resultados
foi realizada uma analise de sensibilidade. A aplicacdo do modelo proposto forneceu
informacBes importantes que podem ser utilizadas no Brasil na elaboracdo de politicas
energéticas.

Em seguida, Macedo et al. [104] propuseram um modelo multicritério baseado no
procedimento FITradeoff para apoiar decisdes acerca de um problema de substituicdo de
motor elétrico na industria, a fim de construir um plano de reposicdo que atenda aos
padroes minimos de desempenho energético estabelecidos pela Lei de Eficiéncia
Energética Brasileira. Também observaram o impacto da medida, ja que no Brasil as
industrias consomem aproximadamente 40% de toda a energia disponivel. O modelo
proposto contribuiu para o processo de deciséo, obtendo um resultado robusto a partir de
informacgdes parciais. Consequentemente, colaborou com a construgdo de um plano de

substituicdo dos motores.
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Posteriormente, em 2020, Fossile et al. [105], utilizaram um modelo de deciséo
multicritério para resolver um problema de sele¢do, com o proposito de identificar qual o
tipo de energia renovavel é a mais viavel para se implementar em portos brasileiros.
Foram avaliadas a energia eolica, a fotovoltaica e a energia das ondas, frente a vinte
critérios definidos. Os critérios foram avaliados pela Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) em uma escala Likert de cinco pontos. Na solugdo do problema foi aplicado o
método de compensacao flexivel e interativo FITradeoff, que permitiu implementar um
modelo de programacao linear capaz de identificar alternativas potencialmente 6timas.
As avaliacOes aqui realizadas mostraram que a energia fotovoltaica é a fonte de energia

renovavel mais vidvel para os portos brasileiros investirem.

3.4 SINTESE BIBLIOGRAFICA

Com a analise das relevantes pesquisas desenvolvidas, acerca do monitoramento,
prevencdo e combate a PNT, foi possivel perceber a lacuna relacionada a modelos de
decisdo que suportem a avaliacao de alternativas de a¢Oes para combate a PNT, atendendo
as preferéncias dos agentes decisores do setor elétrico. Ressalta-se ainda que a maioria
dos trabalhos estdo concentrados em descrever os tipos de intervenc@es e apresentar as
técnicas de mineracdo de dados utilizadas na identificacdo de consumidores irregulares.
Apesar de identificar destacados trabalhos envolvendo metodos multicritérios e a area de
energia, nenhum deles tem 0 mesmo proposito da pesquisa. 1sso deve-se, particularmente
a dois motivos: a dificuldade na obtencao de informac6es sobre medidas aplicadas pelas
concessionarias na prevencdo e combate a PNT, e a caréncia de estudos sobre a anatomia
de PNT em regides com altas taxas de irregularidades.

Com base nos modelos multicritérios apresentados na literatura, foi possivel
inferir que as medidas aplicadas na prevencdo e combate a perdas podem ser avaliadas
em uma perspectiva de multiplos critérios, e serem ordenadas de acordo com sua
relevancia. Assim sendo, propde-se, o desenvolvimento de um modelo, baseado no
método de decisdo multicritério, que seja capaz de suprir esta necessidade, a partir de
informagdes parciais disponiveis neste tipo de problema. Neste sentido, pretende-se
primeiramente contextualizar o cenario de perdas a ser analisado, para em seguida elicitar

de forma estruturada os objetivos dos decisores através do VFT, para enfim desenvolver
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um modelo baseado no método de apoio a decisdo FITradeoff dedicado a problematica

da ordenacéo.

Concluida a andlise bibliografica especializada, elaborou-se o Quadro 2, no qual

apresentam-se de formas sintética os trabalhos mais significativos no contexto do

presente trabalho.

Quadro 2 — Sintese bibliografica.

N b isad Tecnica/Métod Contribuics Tipo da Pesquisa
no esquisaaores ecnic etoao ontribuicoes
g ¢ MO® | MDP |mcDAY
1996 | Kenne Value-Focused Utilizou a abordagem VFT, para listar objetivos o
y Thinking (VFT) estratégicos de uma companhia hidroelétrica.
Blindagem de rede Reve!argnj que a me_dlda de bImdagem_assouada a
L substituicdo de medidores eletromecénicos por
2006 | Alvesetal. e Substituicdo de P N .
B eletrdnicos, promoveram uma redugéao de 40 a 60% das
medidores
PNT.
2006 | Gonzalez et al Medicéo fiscal totalizadora | Apresentaram os beneficios da medicéo totalizadora o
" | Parafusos especiais para deteccéo e controle de fraudes.
Transformada wavelet Classificaram através de padroes de consumo dirios,
Transformada réapida de perfis de cargas tipicos e atipicos.
2006 | Nizaretal. Fourier; Maquina de .
vetores de suporte
Compararam padrdes de comportamento de consumo de
. Naive Bayes energia organizado em média anual, mensal, semanal e
2007 | Nizar etal. Arvore de decisdo didria. *
Desenvolveram um novo método de superagéo
multicritério (ELECTRE IV-H), com o propésito de
2007 | Motaetal. ELECTRE IV-H solucionar um problema de priorizagéo de atividades em °
projetos.
Exploraram as contribuigdes da medic8o inteligente na
2009 | Peraltaetal. Medidores Inteligentes promocéo de dados para o célculo de PT e PNT. .
Micuins e veorss | SO il o itos s e
2009 | Nizaretal. suporte consumidores frga dulentos G .
Rede neural artificial u udu :
Medicéo fiscal totalizadora | Discorreram sobre os métodos de roubo de eletricidade,
2010 | Depuru et al Medidores inteligente em especial a fraude em medidores. Apresentam acdes e R
P ' Tarifa social, inspecoes. politicas para mitigacdo das perdas.
Méaquina de vetor de Desenvolveram uma estrutura de detecgéo de consumo
2010 | Nagi et al. suporteA ) de carga anorn_1al, coma utilizacédo de leitura remota em .
Interferéncia Fuzzy consumidores industriais.
Apresentaram um modelo multicritério (PROMETHE
1), com a finalidade de priorizar regifes que necessitam °
2010 | Morais et al. PROMETHE | de intervencdes, auxiliando os decisores na alocagéo de
recurso para redugdo perdas no abastecimento.
Estimadores estatisticos Utilizaram estimadores estatisticos para identificar
2011 | Leonetal. . . classes de clientes com alta taxa de PNT. °
(Anélise de tendéncia)
MO% - Medidas Operacionais.

MDP — Mineragéo de Dados.
MCDAY — Métodos Multicritério de Apoio a Decisao

Fonte: autoria propria.
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Quadro 3 — Sintese bibliogréafica (continuagao).
A b i<ad TécnicalMétod Contribuics Tipo da Pesquisa
no esquisadores | Técnica/Meétodo ontribuigdes
q ¢ MO | MDP |MCDAY
Apresentaram as vantagens das redes inteligentes para
" Rede de distribuicéo contencéo das PNT, além de relatarem medidas para
2012 | Aglero L x °
inteligente reducdo de PT.
Retrataram o processo de coleta de informagéo para
Medicéo fiscal totalizadora | calculo de perdas em circuitos de distribui¢do com o
2014 | Penneretal. AN e °
em circuitos uso da medigéo fiscal.
P . Elaboraram um algoritmo identificar caracteristicas
Técnicas evolutivas - :
- comuns entre os perfis de consumidores fraudadores
2014 | Ramosetal. (Floresta de Caminhos L L °
2 comerciais e industriais.
Otimos)
2015 | Gawlak Investimentos em O trabalho relaciona o investimento em infraestrutura de o
infraestrutura rede com a reducéo de PNT.
Valor singular; SMOTE;
Bl-c_lus_tgr A Desenvolveram um software para identificar perfis de
2015 | Quintero et al K-S|gn|f|canc1§ consumo anormal para clientes residenciais °
" | Arvore de deciséo '
Méquina de vetores de
suporte.
Detalharam os mecanismos de adulteragéo de
2016 | Chandel et al. Medidores Inteligentes medidores. Sugerem a instalacdo de medidores como °
medida de controle de perdas.
Méquina de vetores de Associaram indicadores socioecondmicos a perfis de
2017 | Pulzetal. : °
suporte clientes fraudadores.
2017 | Madrigal et al, Regress_ao linear maltiplas | Estimaram 0 nlimero de fl~1rt0_ e fraudfe e suas respectivas .
variaveis taxas por meio de regressdo linear maltipla.
Utilizaram o método de avaliagdo por multicritério, para
Kaszowska et Método de agregacéo identificar caracteristicas da rede de distribuigdo que
2018 " . ~ °
al. aditivo induzam reducéo de perdas.
Avaliaram tecnologias de geragao de energia para
composicao da matriz energética de um pais, levando
2018 | Kangetal. FITradeoff em consideragao aspectos sociais, econdmicos e .
ambientais.
Propuseram um modelo multicritério baseado no
método FlTradeoff para apoiar decisdes acerca de um
2018 | Macedo et al. FiTradeoff problema de eficiéncia energética na industria. °
Destacam os beneficios da leitura automatizada para
2019 | Salman et al. Medidores Inteligentes re_dugao das perdas comercias geradas por erros de o
leitura manual e faturamento.
Apresentam a metodologia de calculo de perdas.
Hammerschmitt Enfatizam a importancia das informagdes coletadas por
2020 et al Medidores Inteligentes meio de medidores inteligentes para efetiva detec¢do de °
' PNT.
Utilizaram um modelo de decisdo multicritério para
solucionar um problema de selecéo, com o objetivo de
2020 | Fossile et al. FITradeoff identificar o tipo de energia renovavel é adequada para )
atender os portos brasileiros.
MO“® - Medidas Operacionais.

MDP — Minerago de Dados.
MCDAY — Métodos Multicritério de Apoio a Decisdo

Fonte: autoria propria.
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4 PROPOSICAO DO MODELO

Esta pesquisa propOe a seguir, o desenvolvimento de um modelo de avaliagéo
inaudito, como ferramenta de auxilio a decisdo que assegure o atendimento das
preferéncias do decisor. Neste sentido, a proposta € identificar as medidas de prevencao
e combate as PNT que trazem os melhores resultados, e assim orientar as acfes mais
criticas para reducdo dos custos operacionais e 0 tempo de reposta.

Atualmente, as empresas limitam-se a avaliar o desempenho das medidas através
do célculo médio da energia agregada (recuperada) e/ou numero de irregularidades
identificadas, normalmente analisados em separado. O foco na analise em um unico
critério coloca a margem aspectos importantes que influenciam diretamente na operacao,
entre eles: custo, seguranca e longevidade das aces.

Dadas as limitacbes financeiras e operacionais que caracterizam empresas do
setor, superar a indecisdo sobre qual tipo de intervencdo deve ser aplicada
prioritariamente no empenho pelos melhores resultados € um grande desafio.

Sendo assim, é fundamental que o gestor da area de prevencéao e combate a perdas
tenha a capacidade de avaliar os cenarios de perdas na distribui¢do de energia, bem como
reconhecer os efeitos das acOGes aplicadas, para de fato priorizar a indicacdo das
intervencdes em cada regido, garantindo que sejam atendidos os indicadores pré-
estabelecidos pela agéncia reguladora.

Observa-se, no entanto, que este tipo estudo é complexo, e para uma efetiva
solucdo, deve-se envolver o detalhamento e a analise em conjunto de outros aspectos que
vao além da energia recuperada e o0 nimero de irregularidades.

Deste modo, o modelo de avaliacdo deve envolver um conceito multidimensional

que ndo pode ser capturado por um anico indicador, o que implica na caracteristica
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multiobjetivo do problema. Dada esta estrutura, uma abordagem multicritério é
frequentemente utilizada para lidar com este tipo de problema.

O desenvolvimento de um modelo de decisdo multicritério para suporte a situagdo
pratica apresentada, passa pela a escolha do método mais apropriado, em funcao de suas
caracteristicas fundamentais.

Dessa forma, neste capitulo sera descrito todo o desenvolvimento do modelo
proposto para avaliacdo das medidas de prevencdo e combate as PNT, a partir dos motivos
que apontaram a indicacdo do método FITradeoff para a problematica de ordenacéo,
como técnica para solugdo do problema. Além da justificativa do método utilizado, serdo
abordadas as etapas de composicdo do modelo, incluindo processos relacionados a
estruturacdo, parametrizacdo e validacdo de componentes, como: defini¢do de objetivos,

consolidacdo dos critérios de avaliacdo, e definicdo de escalas.

4.1 JUSTIFICATIVA DO METODO

No processo de tomada de decisdo multicritério a definicdo do método a ser
aplicado depende de um conjunto de fatores, dentre os quais se destacam o tipo de
problematica e a estrutura de preferéncia do decisor [25]. Assim, no sentido de atender o
proposito de avaliagdo das medidas de prevencdo e combate as PNT, colocando em ordem
as intervencgdes a serem aplicadas nos circuitos de distribuicdo, pode-se concluir que a
situagdo deve estar associada a problematica de ordenagéo (P.y), para alcangar o tipo de
resposta desejada.

Adicionalmente, foi identificado que a estrutura de preferéncia do decisor esta
baseada em relagcdes compensatdrias, nas quais um desempenho ruim de uma alternativa
em um determinado critério pode ser compensando por bom desempenho de outro
critério, fazendo com que existam tradeoffs entre os desempenhos dos critérios [25].
Complementarmente, foram verificadas as propriedades bésicas de preferéncia, sendo
notadas relacdes de preferéncia estrita P e indiferenca I, formando uma estrutura (P, 1), 0
que atende a propriedade da ordenabilidade [25]. Por fim, foi observado que o decisor
ndo consegue definir o limite da indiferenca entre os critérios pre-estabelecidos, fazendo
com que o problema seja caracterizado por informagdes incompletas. E importante
destacar que nos casos de aplicacdes reais, € comum que o decisor disponha apenas de

informac0es parciais para solugéo de problemas de decisao.
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Em sintese, a racionalidade compensatoria e a estrutura de preferéncias (P, 1) com
consequéncias deterministicas, indicam uma abordagem em critério Unico de sintese,
baseado na funcdo valor MAVT [65]. Observado que o problema conta com informacdes
incompletas, percebe-se que o método FlTradeoff [80] é visto como uma ferramenta
adequada ao problema.

Em 2019, Frej et al. [79], utilizou 0o método FITradeoff na selecdo de fornecedores
para a industria alimenticia, a partir da ordenacdo das alternativas.

Assim, a aplicacdo do método FITradeoff a problematica de ordenacéo [79], foi
proposto baseando-se na natureza do problema e na estrutura de preferéncia do decisor.
A escolha do método FITradeoff também se justifica pelas vantagens do procedimento
interativo e flexivel, que permite o modelo recomendar uma ordenacdo a partir de
informacBes parciais, reduzindo o esforco cognitivo, sem desfazer a forte estrutura
axiomatica do procedimento Tradeoff tradicional, ao associar dois paradigmas bésicos: a
avaliacdo holistica [63] e a elicitacdo por decomposi¢éo [72].

Além do mais, a aplicacdo do modelo através da interacdo com o SAD FITradeoff
[106], concede clareza e simplicidade na implementacéo da solucdo do problema. Por sua
vez, a flexibilidade proporciona ao decisor, a possibilidade de substituir a comparagéo
entre pares de desempenho dos critérios, pela avaliacdo holistica das alternativas, sem
prejuizo a solucdo. O procedimento flexivel também permite que o decisor interrompa o
processo ao considerar que a recomendacdo fornecida pelo SAD seja satisfatdria, sem a

necessidade de realizar as demais iteragoes.

4.2 O MODELO PROPOSTO

A parametrizacdo do modelo de avaliacdo das medidas de prevencdo e combate
as PNT aplicadas pelas concessionarias distribuidoras de energia, para ordenacdo em
relevancia das intervengdes, e auxilio no direcionamento de estratégias para reducdo das
perdas, foi baseado no procedimento de estruturagdo e analise de problema de
multicritério proposto em [25].

O modelo de avaliacdo proposto nessa pesquisa foi elaborado a partir de trés
etapas de desenvolvimento: a definicdo dos objetivos do decisor, a identificagdo da
familia de critérios utilizados na tomada de decisdo, e a defini¢éo das escalas de avaliacao.

Nesta fase, cada objetivo fundamental sera mensurado por meio de um critério ou
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atributo. Estes critérios irdo compor a matriz de avaliacdo das alternativas na fase de
aplicacdo. Na Figura 5, esta representado um fluxograma com a sintese das etapas de

desenvolvimento do modelo de avaliacdo (MA).

Figura 5 - Etapas de desenvolvimento do modelo de avaliacéo.

1.Definicdodo
objetivo

2.Estabelecimento
dos critérios

3.Definigdo
das escalas
de avaliagao

Fonte: autoria propria.

Para definicdo e estruturacdo dos objetivos, foi utilizado o método Value Focused
Thinking (VFT) [55]. Na etapa de identificacdo da familia de critérios, para cada objetivo
estabelecido, foi construido um critério ou atributo que o represente no processo de
modelagem quantitativa (escala), de tal forma que atendam a exaustividade, a
consisténcia e a ndo redundancia.

Em congruéncia com o procedimento descrito em [25], e atendendo ao
aperfeicoamento continuo, robustez e confiabilidade, podera haver regresso a etapas
anteriores durante o processo de desenvolvimento.

A seguir serd apresentada o detalhamento das etapas de parametrizacao.

4.2.1 DEFINICAO DE OBJETIVOS

A pesquisa prop0e a aplicacdo do Value Focused Thinking (VFT), método para
estruturagdo de problemas focado no pensamento de valor, para defini¢do dos critérios de
avaliagdo. O VFT foi aplicado através de uma entrevista estruturada com o decisor, com
propdsito de extrair 0s objetivos, para em consequéncia, definir os critérios. A execugédo

do VFT nesta pesquisa é baseada em uma adaptacdo do procedimento proposto em [57].
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Na primeira etapa, foram identificados os valores do decisor através de um
questionario semiestruturado (disponibilizado no Apéndice A deste documento), baseado
nas técnicas de identificacdo de objetivos e valores proposta por [55].

Neste sentido, com referéncia ao retratado na revisao da literatura, foi apresentado
ao decisor o método VFT, que busca primeiro decidir o que se deseja para entdo descobrir
como alcanca-lo [55]. Também foi reafirmada a sua capacidade de direcionar um recurso
critico para conducdo das melhores decisdes [57].

Antes de apresentar os questionamentos, foi validado com o decisor o contexto do
problema. Seguidamente, foi aplicado o questionario, formado por questdes que buscam
primeiramente identificar os desejos, para adiante verificar as limitacOes, e selecionar 0s
mecanismos de conquista, para enfim identificar parametros que 0s possam mensurar.
Adicionalmente, 0 método permite identificar possiveis alternativas candidatas a solucéo
do problema.

A partir dos resultados provenientes deste questionario foi possivel apontar uma
lista de potenciais objetivos. Eles foram verificados quanto a redundéncia e classificados
em dois grupos, objetivos fundamentais e meio, com o apoio do tomador de deciséo.
Foram tratados como fundamentais os objetivos fins, ou seja, aqueles identificados como
consequéncia dos objetivos meios [59]. No Quadro 3, estdo apresentados 0s objetivos
fundamentais identificados, necessarios ao alcance dos objetivos estratégicos: otimizacao

do desempeno econdmico e maximizagao do impacto técnico operacional.

Quadro 4 — Hierarquia de objetivos.

1. Otimizar o desempenho econémico
1.1. Maximizar a recuperacao de energia
1.2. Minimizar os custos das a¢cOes de prevencdo e combate as PNT
1.3. Aumentar o quantitativo de unidades consumidoras regularizadas
2. Maximizar o impacto técnico operacional
2.1. Minimizar o tempo de regularizacao das unidades consumidoras
2.2. Minimizar os ricos de acidentes na aplicacdo da medida
2.3. Potencializar o grau de protecdo contra fraude e furto de energia
efetiva das acOes

Fonte: autoria propria.

Em complemento ao processo, € realizada uma estruturacdo dos objetivos,
buscando compreender as relagbes existentes entre eles no processo decisorio. Uma vez
que estabelecidos os objetivos fundamentais, o decisor participou de uma discussao para

avaliar quais aspectos sdo valorizados, tendo em vista a contribuicdo das agdes de
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prevencdo e combate a perdas para a redugdo das PNT em circuitos de distribuicdo de
energia elétrica. Nesta etapa, os valores do decisor foram identificados e estruturados. E
importante destacar que o decisor manteve-se confortavel durante todo o processo.

A rede de objetivo meio-fim concluséo desta etapa do desenvolvimento do modelo

pode ser observada na Figura 6.



Figura 6 - Rede de objetivos meio-fim.
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4.2.2 ESTABELECIMENTO DOS CRITERIOS DE AVALIACAO

Nesta etapa de parametrizagdo do modelo é realizada a identificagdo da familia de
critérios que melhor representa os objetivos. Dentro do contexto, foram analisados alguns
trabalhos relacionados apresentados na literatura, seguidos por consultas a especialista,
com o propdsito de obter conhecimento sobre as ferramentas de anélise de desempenho
mais utilizadas pelas distribuidoras.

Assim, para atender o objetivo de otimizagcdo do desempenho econbémico é
necessario analisar trés propdsitos: maximizacdo da energia recuperada, minimizacao dos
custos de aplicacdo e aumento do nimero de unidades regularizadas.

Conforme ja apresentado, o célculo das perdas pode ser expresso em quilowatt-
hora (kWh) [28], de modo que a energia ndo perdida, ou seja, agregada (recuperada) com
aplicacdo das medidas deve ser mensurada da mesma forma. Também, na revisdo
bibliografica é discutido o impacto dos custos das intervengdes [10], salientando a
importancia da apresentacdo de um critério que abarque o tema. Seguindo a légica em
[23], € evidenciada a relacdo entre o numero de consumidores padronizados e reducgdo
das PNT, justificando a relevancia da existéncia de um critério que quantifique as
unidades consumidora que necessitam de padronizacéo.

Do mesmo modo, a maximizagdo do impacto técnico operacional das medidas
avaliadas, passa pela minimizacdo do tempo para regularizacdo, pela minimizagéo dos
riscos a seguranca da operacdo e pela potencializacdo do grau de protecdo das
intervencdes. A minimizacdo do tempo, naturalmente reflete na manutencdo dos
indicadores regulatdrios [8]. Adicionalmente, foi apresentado em [2] a associacdo entre
as conexoes clandestinas e 0 comprometimento da seguranca dos servicos de eletricidade,
dos individuos e de suas propriedades, validando a necessidade de um critério que alcance
0 assunto. Por fim, observando que os investimentos em infraestrutura refletem
positivamente na reducao das perdas [6], a avaliacdo do grau de protecdo das medidas de
aplicacdo poderad se dar com identificacdo da estrutura (dos elementos de bloqueio)
aplicada em cada medida.

Assim, para avaliacdo de desempenho das intervencdes, foram identificados
critérios que correspondem aos aspectos mais significativos. Logo, para cada objetivo
fundamental, foi atribuido um critério capaz de medir o desempenho de cada alternativa

guanto ao respectivo proposito, dentro do processo de modelagem guantitativa.
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A proposicao dos critérios contou com o apoio do decisor. A seguir, no Quadro 4
estdo apresentados os critérios selecionados para cada objetivo.

Quadro 5 — Hierarquia dos objetivos fundamentais.

Objetivo Tipo do Critério
Critério

1.0timizar o desempenho econdémico
1.1.Maximizar a recuperagéo de energia Natural Energia agregada EA
1.2.M|n|~m|zar 0s custos das ages de Natural Custo médio unitario CM
prevencéo e combate as PNT
1.3.Aumentar o quantitativo de unidades NUmero de unidades

- . Natural . NP
consumidoras regularizadas para padronizacdo
2.Maximizar o impacto técnico operacional
2.1.Minimizar o tempo para regularizacéo - -
das unidades consumidoras Natural Tempo medio do servigo ™
2.2.Minimizar os riscos de acidentes na Construido Grau de risco da GR
aplicacdo da medida atividade
2.3.Potencializar o grau de protecéo contra Construido Grau de_ protecao da Gp
fraude e furto de energia atividade

Fonte: autoria prépria.

Esta estrutura foi submetida a avaliacdo por parte de especialistas, que
contribuiram nesta pesquisa para que melhorias pudessem ser incorporadas ao modelo a
partir de uma andlise critica de profissionais experientes da area. E valido mencionar que
a validacdo foi conduzida com viés técnico associado ao conhecimento decorrente da
atuacdo profissional em distribuidoras de energia.

Ressalta-se ainda que a familia de critérios estabelecida atende aos principios de

exaustividade e ndo redundancia.

4.2.3 DEFINICAO DAS ESCALAS DE AVALIACAO

A definicdo das escalas de avaliacao dos critérios, com proposito de mensurar 0s
desempenhos das alternativas na dire¢do da conquista dos objetivos, decorre inicialmente
da prépria descricao dos critérios.

Sendo assim, a seguir estdo apresentadas as descri¢cdes de cada um dos critérios
selecionados, bem como, a escala definida para avaliagéo:

e Energia agregada (EA) — € uma medida de energia recuperada mediante
aplicacdo de uma acédo de prevencdo e combate a perdas, dada pela média
de quilowatt-hora por unidade consumidora (kWh/UC). Observa-se neste
caso como mais preferivel a medida que proporciona maior energia

agregada por unidade.
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e Custo médio unitario (CM) — representa o custo méedio de implantacdo da
alternativa, dado em valor monetério em reais, a partir do somatorio dos
custos dos servigos e materiais aplicados em cada intervencdo. Neste caso,
avalia-se como mais preferiveis as alternativas com menor valor.

e NuUmero de unidades para padronizagdo (NP) — este critério considera o
numero de unidades a serem padronizadas de acordo com cada alternativa,
logo mensurado em unidades. Sendo preferivel o maior nimero de
padronizagoes.

e Tempo médio do servigo (TM) — com desempenho medido em horas, este
critério avalia o tempo médio necessario para execucdo da atividade,
considerando preferivel a alternativa que empenha menos tempo.

e Grau de risco da atividade (GR) — foi construido com o objetivo de avaliar
a atividade quanto a seguranca operacional. As alternativas foram
avaliadas quanto a severidade dos riscos, ocorréncia e sua abrangéncia,
apresentando resultados dentro de uma escada Likert de 3 posicdes, onde
1 significa baixo, 2 representa moderado e 3 remete a risco alto. E mais
preferivel o resultado com menor grau de risco.

e Grau de protecdo da atividade (GP) — foi idealizado com propésito de
medir o grau de eficiéncia das protecGes, gerado mediante a aplicacdo da
alternativa. Este critério classifica a medida a partir do nimero de
elementos de bloqueio utilizados na protecdo contra a fraude. Os
resultados sdo apresentados em uma escala de Likert de 1 a 3 posicdes,
onde 1 significa baixo (1 elemento), 2 representa moderado (2 elementos)
e 3 remete ao maior grau de protecdo (3 ou mais elementos). Os elementos
avaliados foram: cabo concéntrico, conector Katro, caixa blindada,
parafuso de seguranca e tubete de corte. Considera-se mais favoravel o
maior grau de protecéo.

A escala de Likert, proposta para obtencdo dos desempenhos dos dois Ultimos
critérios, € justificada pela maior facilidade que as pessoas possuem em expressarem
opinides em escalas simétricas [107].

Dessa foram, os primeiros quatro critérios apresentados (EA, CM, NP e TM) séo
continuos e quantitativos, enquanto os dois ultimos (GR e GP) sdo qualitativos e

discretos. Conjuntamente sao capazes de avaliar a criticidade das intervencdes.
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Em sintese, para cada objetivo estabelecido foi apresentada uma variavel capaz de
medir o seu desempenho. Destaca-se ainda que os critérios apresentados atenderam as
propriedades de ndo redundancia, exaustividade, consisténcia, aléem de serem facilmente

mensuraveis e compreendidos.
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5 APLICACAO DO MODELO E RESULTADOS

Logo ap0s a estruturacdo do modelo de avaliacdo, foi realizada a aplicacdo da
ferramenta com o proposito de comprovar sua capacidade no suporte a problematica de
ordenacdo das medidas de prevencdo e combate a PNT. Contudo, antes desta, foi
identificado o decisor para a situagdo problema, bem com as intervencgdes avaliadas.

A aplicacdo foi efetivada no contexto de avaliacdo das intervencdes empregadas
por uma concessionaria distribuidora de energia, em 45 circuitos de distribuicdo de
energia elétrica com 5.123 unidades consumidoras, numa &rea com altas taxas de PNT de
uma capital na regido nordeste do Brasil. A selecdo dos circuitos examinados foi
influenciada por fatores como: baixo poder aquisitivo e elevada taxa de analfabetismo da
populacdo, conforme apontado em [2].

Neste sentido, a formacao da base de dados é uma etapa essencial para validacdo
do modelo proposto. Para isto, foram realizadas observagdes em campo, a fim de coletar
informacBes sobre irregularidades no consumo de energia (os dados coletados sao
apresentados no Anexo 1). Todas as observacgdes realizadas e consolidadas no banco de
dados passaram por um processo de verificacdo sistematica em busca de eventuais erros
que pudessem indevidamente interferir no estudo.

Observado o empenho para consolidacdo destes dados, € importante destacar que
alternativamente estas informag6es podem ser facilmente apuradas pelas distribuidoras
de energia, através de apontamentos durante o processo de leitura para faturacéo.

Na etapa inicial de aplicag&o do modelo foi realizada a avaliagdo intracritério, com
0 objetivo de reconhecer o desempenho (funcdo valor) das alternativas frente a cada
critério, provendo assim a matriz de consequéncia (avaliacdo) a ser carregada no SAD.

A execucdo do modelo ainda compreende o0 momento de interagdo do decisor com
0 SAD, quando se viabiliza a avaliacdo e ordenacgéo das alternativas. Seguidamente foi
executada uma anélise de sensibilidade, para verificacdo da robustez do modelo. Por fim,

foram discutidos os resultados da avaliagéo.
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Na Figura 7, esta representado um fluxograma com a sintese do processo de
aplicacdo do modelo de avaliagdo (MA). As medidas de prevengdo e combate a PNT a
serem avaliadas, podem ser identificadas através de diagnostico de campo realizado por
profissionais especializados ou por equipe de leitura. O modelo desenvolvido com a
aplicacdo do VFT fornecera os pardmetros necessarios a avaliacdo das alternativas,
efetivadas pelo SAD durante interagdo com o decisor. Os desempenhos das alternativas
para os criterios avaliados devem ser obtidos a partir de dados da prépria distribuidora de
energia, e complementados quando necessario, através de diagnostico de campo e

entrevistas a especialistas.

Figura 7 — Fluxograma de aplicagdo do modelo.
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Fonte: autoria prépria.

5.1 IDENTIFICACAO DO DECISOR

O modelo de avaliacdo fruto deste trabalho esta considerando um unico tomador
de decisdo. Sob esta perspectiva 0 modelo podera se ajustado ao processo com multiplos
decisores. Neste sentido, a partir de uma simples analise, foi possivel identificar o decisor
como responsavel pelo gerenciamento e controle de aplicacdo das medidas de prevencédo
e combate as PNT da concessionéria da regido avaliada. Este decisor possui formacéo
técnica em engenharia elétrica e conhecimento especialista sobre 0s processos internos

da empresa distribuidora de energia elétrica necessarios para a realizacao da elicitagéo.

5.2 MEDIDAS AVALIADAS

Em relacéo ao estabelecimento do espaco de ac¢des, foram identificadas durante o
diagnostico dos circuitos avaliados (Anexol), as medidas de prevencdo e combate a PNT
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comumente aplicadas pela concessionaria distribuidora de energia responsavel pela
regido em questao.

Durante o levantamento em campo, também foram reconhecidos seis diferentes
tipos de ocorréncias que contribuem com o aumento da taxa de PNT: acesso facilitado ao
medidor, equipamento de medicdo interno sem acesso publico, conexdes de energia
clandestinas, unidades desligadas devido a pendéncias financeiras, consumidores auto
religados e medidores danificados [23].

Dessa forma, sdo avaliadas as seis diferentes intervencdes, aplicadas pela
concessionaria na mitigacdo dos fatores apresentados. Assim, dentro da proposta da
pesquisa, as acoes detectadas representam alternativas a serem apreciadas de acordo com
os critérios estabelecidos. A seguir sdo apresentadas a medidas avaliadas:

e Blindagem de unidade consumidora: consiste na substituicdo do padrdo de
medicdo da unidade consumidora, incluindo instalacao de caixa de medicéo
blindada em aco, parafuso de seguranca para fechamento da caixa e ramal de
entrada em cabo concéntrico conectado diretamente a medicdo (antes da
protec¢éo);

e Externalizacdo do padréo de medicéo: corresponde a transferéncia do padréo
de medicdo localizado internamente a unidade consumidora para um local de
facil leitura a partir de uma via publica;

e Regularizagdo de unidades consumidoras clandestinas: compreende
adequacao do padrdo de medicéo, e aplicacdo do contrato de fornecimento de
energia;

e Religacdo de unidades consumidoras, a partir da renegociacao de dividas:
refere-se ao ato de regularizar o fornecimento de energia apés a quitacdo ou
parcelamento das pendéncias financeiras;

e Suspensdo do fornecimento de energia para clientes autoreligados: consiste
em suspender a conexao irregular do cliente ligado com pendéncia financeira;

e Substituicdo de medidor: compreende substituir o medidor danificado, por
um novo medidor, preferencialmente eletronico.

E conhecido que cada tipo de intervencdo atende uma determinada anomalia.
Porém, a disponibilidade limitada de recursos financeiros e nimero insuficiente de
profissionais capacitados, exigem a otimizacdo dos instrumentos disponiveis. E neste

sentido, que a ordenacéo das alternativas, a partir da avaliacdo da matriz de consequéncia,
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facilita o gerenciamento da execucdo do plano de medidas de prevencdo e combate a
perdas.
Apos a identificacdo das medidas avaliadas, segue a aplicacdo do modelo de

avalicdo, atraves da interagdo com o SAD.

5.3 APLICACAO DO MODELO DE AVALIACAO

Nesta secdo esta detalhado a aplicacdo do modelo de avaliacéo, realizado através
do SAD do FITradeoff? [106], de propriedade da Universidade Federal de Pernambuco,
mediante solicitacdo de registro para uso. Esta etapa compreende além dos processos de
avaliacdo intercritério e ordenacdo das alternativas, uma analise de sensibilidade do
modelo.

Antes de iniciar o processo de interacdo do decisor com o SAD, o analista e
pesquisador apresentou ao decisor o funcionamento do sistema, expondo-lhe os tipos de
perguntas que seriam realizadas e como poderia fornecer suas repostas. Também, foi
explicado o conceito de flexibilidade, que permite ndo responder perguntas, caso ndo se
qualifique apto, e a possibilidade de finalizar o processo de avaliacdo ao identificar que o
objetivo foi atingido. Por ultimo foi esclarecido o conceito de avaliacdo holistica.

Para inicio do processo, sdo necessarias algumas etapas relacionadas a
especificacdo dos parametros de composicdo do modelo no software. Inicialmente, é
preciso classificar o tipo do critério a ser trabalhado: continuo de minimizacdo, continuo
de maximizacdo, discreto de minimizacdo ou discreto de maximizacao.

Neste sentido, os critérios estabelecidos foram classificados em:

e CM e TM: continuos de minimizacdo, dado que os desempenhos destes
critérios sdo apresentados em escalas continuas, com a preferéncia pela
minimizacdo para atendimento ao objetivo;

e EA e NP: continuos de maximizacgdo, observando que sdo indicados em
escalas continuas, sendo mais preferivel o maior desempenho;

e GR: discreto de minimizagdo, considerando que é representado por uma
escala Likert, no sentido de que quando menor o desempenho melhor, €;

e GP: discreto de maximizagao, também estabelecido em escala Likert, porém

tendo como mais preferivel o maior valor. Os critérios GR e GP foram

2 Disponivel para aplicagdo na pagina da internet http://www.cdsid.org.br/fitradeoff/.
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estabelecidos como discreto dada a escala de Likert utilizada na entrevista
com os especialistas.
Logo apos, foi carregada a matriz de consequéncia, composta pelos desempenhos
das alternativas, a partir de: dados fornecidos pela distribuidora de energia, diagnostico
realizado em campo, e entrevistas estruturadas com especialistas, conforme apresentado

no Quadro 5.

Quadro 6 — Fonte de dados para o desempenho dos critérios.

Critérios Fonte

Energia agregada (EA)
Custo médio unitario (CM) T .
Tempo médio de servico — TMS Empresa distribuidora de energia

NUmero de unidades para

padronizagdo (NP) Diagnostico realizado em campo
Grau de risco da atividade (GR) Entrevista estrutura com
Grau de protecdo da atividade (GP) especialistas

Fonte: autoria prépria.

Na matriz de consequéncia (Tabela 2), pode-se observar, as informacdes de
desempenho das alternativas (medidas) nos critérios do problema, baseada na avaliacédo

intracritério.

Tabela 2 — Matriz de consequéncias

Critérios
Alternativas Energia Custo Numerode  Tempo médio  Grau de Grau de
agregada médio unidades para  de servigo - riscoda  protecdo da
(kWh/UC) unitario padronizagdo TMS atividade atividade
1 Blindagem da
unidade 111,19 R$ 799,64 3.800 133 3 3
consumidora
2 Externalizagdo do
padrao de medigdo 49,00 R$ 1.621,92 316 1,33 3 3
3 Regularizagio de
unidades
consumidoras 75,00 R$ 1.602,77 133 1,14 3 3
clandestinas
4 Religacéo de
unidades
consumidoras 112,00 R$ 300,76 365 1,00 2 2
5 Suspensao do
fornecimento de
energia de auto 0,00 R$ 67,61 228 0,67 3 1
religados
6 substituicdo de
59,00 R$ 198,08 281 0,50 1 1

medidor

Fonte: autoria propria.
Em seguida, com os parametros carregados no SAD, foi iniciada a primeira etapa

do método FlITradeoff, quando o decisor é solicitado a ordenar as constantes de escala
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dos critérios. Nesta etapa, o tomador de decisdo optou pela avalia¢do holistica, ao inves
da comparacdo por pares, para classificar as constantes de escala dos critérios. Na Figura
8, pode-se observar a interface do SAD ao final da avaliacdo holistica que definiu o

ranking das constantes de escala.

Figura 8 - Avaliagdo holistica do FITradeoff.
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Bi Is the best outcome of criterion Ci Note:1f you have mors than seven criteria  is recommendad thst you perform 3 painise comparison,

Fonte: autoria propria.

Através da avaliagdo holistica, os critérios foram ordenados da seguinte forma:
kga > knp > key > kry > ker > kep. Desse modo, pode-se entender que a
constante de escala do critério energia agregada (EA) é maior que a do critério custo
médio (CM), e assim seguidamente até a menor constante de escala, grau de protecdo da
atividade (GP). Esta informagdo € utilizada como restricdo do modelo do Problema de
Programacdo Linear (PPL) do SAD, de forma que permite o modelo buscar relag6es de
dominéncia entre as alternativas.

Com a ordenacdo das constantes de escala dos critérios, o SAD ofereceu
informacgdes parciais com todas as alternativas em uma Unica posi¢do. Neste ciclo,
observou-se incomparabilidade entre as alternativas blindagem, religacao e substituicdo
de medidor. As demais relagcdes de preferéncia seguem identificadas no diagrama de
Hasse representado na Figura 9, onde os circulos correspondem as alternativas, e setas
direcionais indicam a relagdo de dominéncia definida na elicitag&o.

Apos a avaliagdo holistica, o processo continua analisando as preferéncias do
decisor através da comparacdo de desempenho das alternativas, até que seja obtido a

ordenacéo desejada.
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Figura 9 - Diagrama de Hasse apds ordenacao das constantes de escalas

RELIGACAO DE Posicio 1 i
UNIDADES = SUBSTITUICAO

DE MEDIDOR

MEDICAO

Fonte: autoria prépria.

Assim, o decisor iniciou o procedimento de elicitacao flexivel, com objetivo de
explorar o espaco de consequéncias do problema. Neste ponto, o decisor responde a
questionamentos em relacdo a duas alternativas hipotéticas de decisdo que possuem
desempenhos distintos entre dois critérios, para qual ele pode declarar preferéncia estrita
para uma das consequéncias, indiferenca entre elas, ou mesmo nao apto a responder. Em
cada rodada, quando o decisor responde uma nova pergunta, o espaco de constantes de
escala (pesos) é atualizado, 0 modelo PPL é executado de modo que as relaces de
dominancia sejam verificadas, e a classificagdo das alternativas recalculada.

Como exemplo, no primeiro ciclo da etapa de elicitacao flexivel, representado na
Figura 10, o decisor foi solicitado a escolher entre as consequéncias gque representam a
metade do desempenho da performance méxima do critério EA e a melhor performance

do critério GP, com o objetivo de identificar um padrdo de constante de escalas.

Figura 10 - Elicitacdo Flexivel do FITradeoff.
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Fonte: autoria propria.
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Neste caso, o tomador de deciséo indicou a preferéncia pela consequéncia A.

Conforme o decisor fornece mais informagdes de preferéncia durante o processo
de elicitacdo, novas relacdes de dominancias sdo encontradas pelo modelo PPL, de forma
que a ordenacao é refinada a cada ciclo.

Na Tabela 3 é possivel visualizar as 24 iteracdes de elicitacdo flexivel necessarias
para ordenar a seis alternativas, de acordo com a preferéncia do decisor. Como pode-se
observar a consequéncia A representa sempre um desempenho intermediario entre o
melhor e o pior para cada critério i e a consequéncia B reflete o melhor desempenho para

um critério diferente nas comparagoes.

Tabela 3 — Matriz de Avaliacéo.

Ciclo Consequéncia A Consequéncia B diegsc?isst:r Niveis de
1 56.000 de Energia agregada (KWh/UC) Melhor do Grau de(g;otegao da atividade A
2 56.000 de Energia agregada (kWh/UC) Melhor do Nur'rzgg)og;e padronizagdes A
3 1966.500 de NUmero de unidades para Melhor do Custo médio unitario (R$) B
padronizagio (67.61)

4 844.765 de Custo médio unitario (R$) Melhor do temp(()org()edlo de execugdo A

5 0.915 de Tempo _m_edlo de execugdo da Melhor do grau de risco de atividade (1) B

atividade

6 2.000 de Grau de risco da atividade Melhor do Grau de(g;otegao da atividade Indiferente

7 28.000 de Energia agregada (kWh/UC) Melhor do Nunzgg%g;e padronizagdes A

8 2883.250 de Numero de unidades para Melhor do Custo médio unitario (R$) A
padronizagio (67.61)

9 1233.343 de Custo médio unitério (RS) Melhor do temp?or';*)’d'o de execugdo B

10 0.708 de Tempgtircieéi;gede execugdo da Melhor grau de risco da atividade (1) A

11 14.000 de Energia agregada (kWh/UC) Melhor do Nur‘rzgg%g;a padronizagdes B

12 2424.875 de Numero de unidades para Melhor do Custo médio unitario (R$) A
padronizagio (67.61)

13 1039.054 de Custo médio unitario (R$) Melhor do temp‘()o”g‘;d'o de execugdo A

14 0.811 de Tempgtm;ec;ia:gede execucdo da Melhor grau de risco da atividade (1) A

. Melhor do NUmero de padronizagdes

15 21.000 de Energia agregada (kWh/UC) (3800) B

16 2195.688 de Numero de unidades para Melhor do Custo médio unitario (R$) A
padronizagao (67.61)

1 1136.198 de Custo médio unitario (R$) Melhor do temp‘(’orgid'o de execuao B

18 0.863 de Tempgtwiedd;gede execugdo da Melhor grau de risco da atividade (1) A

B 24.500 de Energia agregada (kWh/UC) Melhor do Nunzg;%g;e padronizagBes A

20 2081.094 de Numero de unidades para Melhor do Custo médio unitario (R$) A
padronizagdo (67.61)

21 1087.626 de Custo médio unitério (RS) Melhor do temp?orgﬁd'o de execugdo A

0.889 de Tempo médio de execugdo da - -

22 atividade Melhor grau de risco da atividade (1) A

23 22.750 de Energia agregada (kWh/UC) Melhor do Nunzg;%g;e padronizagBes A

24 2023.797 de Numero de unidades para Melhor do Custo médio unitario (R$) A
padronizagdo (67.61)

Fonte: autoria propria.
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Durante este processo, algumas observa¢des merecem destaque e sdo relatadas a
seguir. Entre o primeiro e o terceiro ciclo os resultados apontam para uma Unica
classificacdo, as relacOes entre as alternativa blindagem, religacdo e substituicdo de
medidor se mantém incomparaveis, e 0 espacgo para as constantes de escalas (pesos) sao
reduzidos.

No quarto ciclo, no qual se compara o desempenho intermediério do critério custo
com o melhor desempenho do critério “tempo”, o decisor opta em preferéncia estrita pela
primeira consequéncia. A atualizacéo do espaco de peso gera uma nova ordenacao parcial
com a definicdo de trés posi¢cdes. Com a alteracdo, o decisor solicita a visualizagdo do
diagrama de Hasse, onde foram observadas incomparabilidade entre as alternativas
“blindagem” e “religacdo” na primeira posic¢do, regularizacdo e substituicdo na segunda
posicao, e entre “externalizag¢do” e “suspensdo de fornecimento” na terceira posicao, além
da divis&o das trés posicOes pelas linhas pontilhadas, como pode ser observado na Figura
11.

Figura 11 - Diagrama de Hasse ap6s quarto ciclo.
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Fonte: autoria propria.

Posteriormente, no sexto ciclo, nota-se que a declaracdo de indiferenga entre o
desempenho intermediaria do critério “grau de risco” da atividade e o “melhor
desempenho” para o “grau de protecéo da atividade”, ndo alterou o estado das posi¢oes,
porém atualizou o intervalo das constantes de escalas como esperado.

Logo apds, com a resposta da sétima questdo, comparando as consequéncias de
25% do maximo desempenho do critério “energia agregada” com o maior desempenho
para o critério “numero de padronizagdes”, a execucdo do PPL gera uma nova posicao.
Neste ponto, mantém-se as condi¢Ges da primeira e segunda posicéo, apresentado as
alternativas externalizacdo e suspenséo do fornecimento, na terceira e quarta posi¢céo
respectivamente. Aqui, o decisor percebe que tem informacbes suficiente para

fundamentar a escolha de quatro intervengdes se assim desejar, ou optar pela avaliacéo



75

holistica para finalizar o problema, efetuando a comparacéo entre as duas alternativas da
primeira posigdo, e de mesmo modo comparando as alternativas da segunda posigéo, a
fim de confrontar as alternativas incomparaveis. Todavia, ele opta por continuar a
elicitacdo por decomposicao, sem visualizar os graficos de desempenhos das alternativas
incomparaveis de cada posic¢éo.

No décimo primeiro ciclo, que compara 12,5 % do maximo desempenho do
critério “energia agregada” com o sumo desempenho do critério “nimero de
padronizac6es”, o decisor escolhe a consequéncia B. Assim, a atualizacdo do espacgo das
constates de escala ordena as alternativas em cinco posi¢oes, observando que na terceira
posicdo permanece uma incomparabilidade entre as alternativas regularizacdo de

clandestino e substituicdo de medidor, conforme apresentado na Figura 12.

Figura 12 - Diagrama de Hasse ap6s 0 11° ciclo.
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Fonte: autoria prépria.

Neste momento, o decisor entende que é possivel identificar a alternativa com
melhor desempenho a partir das suas preferéncias. Ao constatar a possibilidade de
finalizar da ordenagdo a partir da avali¢do holistica, solicita vista ao grafico radar de
desempenho das duas alternativas incomparaveis que compdem a terceira posicéo.
Entretanto, identifica grandes diferencas entre os desempenhos para os critérios avaliados

(Gréfico 1), o que torna inviavel uma defini¢do avaliando holisticamente o problema.
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Sendo assim, o decisor escolhe seguir com o processo de elicitagdo flexivel
através da comparacdo de desempenho entre os pares de critérios. A possibilidade de
finalizacdo do processo com ordenacao parcial, ou de avaliacao holistica para comparagédo
dos desempenhos das alternativas da terceira posigao, “regularizagdo de clandestino” e
“substitui¢do do medidor”, permanecem inalterados da décima primeira até a vigésima
terceira interago. E importante destacar que no décimo terceiro e no décimo sétimo ciclo
0 decisor solicitou novamente a observacdo do grafico de desempenho que permitem
comparar holisticamente as alternativas. As respostas durante estes ciclos, provocaram
sucessivas atualizages do espaco de pesos (constates de escalas), fazendo com que os

intervalos fossem reduzidos.

Gréfico 1 — Diferenca entre os desempenhos das alternativas de regularizacéo de clandestino e
substituicdo de medidor nos critérios avaliados.

@ Regularizacdo de unidades consumidoras clandestinas
@ Substituicdo de medidor

NP

EA — Energia agregada

CM — Custo médio unitario

NP — Numero de unidades para padronizacdo
TM —Tempo médio de servigo

GR — Grau de risco da atividade

GP — Grau de protegdo da atividade

CcM

Fonte: autoria prépria

Por fim, na vigésima quarta iteracdo em que o decisor é convidado a comparar a
consequéncia do desempenho intermediario do nimero de padroniza¢6es com o melhor
desempenho do custo médio unitario, em que a primeira consequéncia é escolhida, o PPL
calcula e ordena as seis alternativas.

Em conclusdo, o SAD FITradeoff também fornece em ordem decrescente o
intervalo de valores para as constantes de escala que maximizam o valor geral de cada
alternativa. A extensdo destes intervalos representa 0s valores maximos e minimos entre
0S quais as constantes de escala de cada critério podem variar sem alteracGes na ordenagéo

das alternativas. Essas informacdes sdo descritas na Tabela 4.
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Tabela 4 — Intervalo das constantes de escala na finalizagdo do processo.

. NUmero de Tempo médio de  Grau de Grau de
Energia - - x - ~
unidades para Custo médio execucéo da riscoda  protecdo da
agregada T i A At
padronizagdo atividade atividade  atividade
Max 0,75 0,15 0,08 0,03 0,01 0,01
Min 0,73 0,14 0,07 0,02 0,01 0,01

Fonte: autoria prépria.

Como pode ser visto na Tabela 4, as constantes de escala dos critérios EA e NP
possuem maiores intervalos de valores que poderiam ser assumidos. Este fato esta
alinhado com a avaliag&o holistica inicial dos critérios feita pelo tomador de deciséo, ao
julgar estes dois critérios como mais relevantes na problematica, fazendo com que a
intervencdo “blindagem de unidade consumidora”, com desempenho considerado para
estes atributos, fosse classificada como a mais preferivel.

No Grafico 2, é possivel observar a atualizacdo dos espacos de pesos, atraves da
reducdo do intervalo das constantes de escala no 24° ciclo.

Grafico 2 — Intervalo das constantes de escalas dos critérios do 24° ciclo.
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Fonte: autoria prépria.

Como resultado do processo, foi gerada uma ordenacdo das seis alternativas,
identificando como a mais preferivel a medida de “blindagem de unidade consumidoras”,
seguida por “religacdo de consumidores”, “regularizacdo de clandestinos”, ““substituicdo
de medidor”, “externalizacdo da medicdo”, e por fim, a “suspensdo do fornecimento de
energia de clientes autoreligados”, declarada a menos relevante no contexto de prevencéo
e combate a PNT, dentro do cenario avaliado. Na Figura 13, esta representada a
ordenacdo, através da ferramenta de visualizagdo grafica (diagrama de Hasse),
fornecendo uma visdo mais ampla das relagdes de dominancia, caracterizadas por setas

direcionadas entre as alternativas, e linhas tracejadas entre as posicoes.
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Dado o resultado do processo, 0 SAD na ferramenta web franqueia a possibilidade
de se realizar uma analise de sensibilidade a fim de verificar a robustez dos resultados

encontrados.

Figura 133 - Diagrama de Hasse ap0s o 24° ciclo.
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Fonte: autoria propria.

5.3.1 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Observado o interesse em validar os resultados, uma analise de sensibilidade do
modelo de avaligéo foi realizada, alterando ligeiramente o desempenho das alternativas
apresentados na matriz de consequéncia. A variacdo de desempenho foi simulada dentro
dos limites de — 10% a + 10% da consequéncia original, mantendo a faixa inicialmente
sugerida pela ferramenta web (Figura 14), e fixo o espaco das constantes de escalas
apuradas.
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Figura 144 - Andlise de sensibilidade SAD FITradeoff.
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Fonte: autoria propria.

Na Figura 15 a seguir, resultante da simulagdo, é possivel observar a porcentagem
de vezes que cada alternativa permanece na posigéo original.

Figura 15 - Resultado da anlise de sensibilidade.
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Fonte: autoria propria.

Complementarmente, na Tabela 5, observa-se o percentual de ocorréncias em que
as alternativas permaneceram nas posi¢des originalmente estabelecidas, e o percentual
em que elas ocuparam as demais posicoes.
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Tabela 5 — Porcentagem de vezes que as alternativas sdo estabelecidas em cada posi¢éo.

Suspenséo do

Regularizagdo Substituigao Externalizagdo fornecimento de

Posigdo Blindagem  Religagao de clandestino  de medidor

energia
1 100,00% - - - -
2 - 100,00% - - -
3 - - 69,40% 42,80% -
4 - - 30,60% 57,20% 12,20%
5 - - - - 87,80% 12,20%
6 - - - - - 87,80%

Fonte: autoria prépria.

Constata-se que a alternativa “blindagem” permanece como solucdo preferencial
em 100% das simulacGes, ou seja, hdo hd nenhuma resposta equivalente, o que indica
uma solucdo robusta para a posi¢do. Do mesmo modo, na segunda colocagdo, a medida
de “religacdo” permanece inalterada para todos os casos simulados. Todavia, o resultado
da simulacdo para a terceira posicdo apresentou sensibilidade, observando que a
alternativa “regularizacéo de clandestino” representa a posicdo em 69,40%, e a alternativa
“substituicdo de medidor” em 42,80%, dado que em 12,20% dos casos simulados a
terceira posicdo foi composta por ambas alternativas. Nestes casos, as simulacfes
estabeleceram uma ordenacao incompleta, com cinco posi¢fes. Dessa forma, no quarto
lugar, a alternativa “substituicdo de medidor”” permanece inalterada em 57,20% dos casos
simulados, sendo considerada solucao equivalente em 30,60% dos casos a “regularizagédo
de clandestino”. Entretanto, nos casos de ordenagdo com cinco posicdes (12,20%) a
“externalizacdo” compde a colocacdo. A quinta posicdo permanece representada pela
“externalizacdo” em 87,80% dos casos, sendo substituida nos casos de ordenacdo
incompleta pela “suspensdo do fornecimento de energia”. A andlise de sensibilidade
também revela que a “suspensdo do fornecimento de energia” permanece como a
alternativa menos atraente.

Também é possivel observar na anélise de sensibilidade, a influéncia da
concorréncia entre os diferentes desempenhos das alternativas “regularizacdo de
clandestinos” e “substituicdo de medidor”, que ocupam preferencialmente a terceira e
quarta posic¢do da ordenacao.

Dessa forma, os resultados da andlise indicam que s&o robustas as solugdes para a
primeira e a segunda posicdo. Contudo para as demais posi¢Oes as respostas apresentam
sensibilidade, visto que sdo incluidas solugdes equivalentes para estas colocacdes, apesar

de permanecerem inalterados na maior parte das simulages. E importante destacar que
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as alteracOes de posicionamento sempre ocorrem entre duas solugdes equivalente
posicionadas primitivamente em colocagfes adjacentes.

Com a razoavel robustez dos resultados comprovada, é possivel indicar uma
ordenacdo de intervencdes, que possam sustentar a tomada de decisdo dos responsaveis
pelo controle das PNT nas empresas distribuidoras de energia elétrica.

Dessa forma, conclui-se 0 modelo de avali¢do pode ser considerado uma solucéo

atraente para problemas de avaliacdo das medidas de prevencao e combate a PNT.

5.4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com base nos resultados obtidos a partir do modelo foram identificados seis niveis
de classificacdo atendendo a ordenacdo completa das alternativas ap6s 24 ciclos,
indicando a medida “blindagem de unidade consumidora”, como a intervencdo a ser
primeiramente empregada na prevencdo e combate a PNT nos circuitos avaliados.

Durante a aplicacdo do modelo proposto para a solugéo do problema de ordenagéo
através do SAD FITradeoff, foi possivel notar alguns pontos singulares a este processo.
O primeiro deles destaca que apo6s a classificacdo das constantes de escalas, a ordenagéo
apresenta apenas um nivel, que permanece inalterado até o quarto ciclo, quando a
primeira, segunda e terceira posi¢do sdo indicadas. Neste ponto em cada uma das
colocacBes foram apontadas duas alternativas, incomparaveis entre si, devido a relevante
diferenca de desempenho entre os critérios. Na continuacdo do processo, a partir das
escolhas do decisor, o sistema foi capaz de apresentar o quarto nivel no sétimo ciclo, e a
quinta posi¢do no décimo primeiro ciclo. Doravante, as disparidades entre o desempenho
dos critérios das alternativas na terceira posi¢do (“regularizacdo de clandestino” e
“substituicdo de medidor”), acompanhada pela predilecdo do decisor em manter o
procedimento de comparacdo entre os critérios ao invés de optar pela a avaliacdo
holistica, promovem mais treze iteracOes até a ordenagdo completa das alternativas.

No processo de validacdo do modelo séo discutidas as suas particularidades, com
destaque para o elevado numero de perguntas necessarias para apuracdo do resultado.
Observa-se que para a maioria dos problemas, o método FITradeoff promove uma
reducdo no numero de questionamentos, quando comparado ao método Tradeoff
tradicional [91]. Atendendo esta Idgica, neste problema utilizando o método tradicional,

o decisor deveria avaliar um nimero de 3 x (nimero de critérios - 1), ou seja, 18 relacdes
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de indiferenga, contudo foram necesséarias 24 perguntas para completa ordenacao. Esta
singularidade deve-se preferencialmente a dois aspectos: (a) a partir da 112 iteragéo, o
decisor tem a oportunidade de avaliar holisticamente a preferéncia entre as alternativas
que ocupavam mutuamente a 3% posicdo, porém devido as diferencas entre o0s
desempenhos dos critérios para as alternativas, opta por manter o processo comparativo;
(b) como apresentado em [91], a distribui¢do dos valores das constante de escala, é o fator
que mais afeta o desempenho do FITradeoff em relagdo ao nimero de perguntas, e como
pode-se observar na Tabela 4, o intervalo da constante de escala do critério kg4 é superior
a 10 vezes o padrédo da constante do critério K;p.

No entanto, apesar do modelo requerer um namero superior de questionamentos
para solucionar o problema, a heuristica presente no procedimento FITradeoff que reduz
o0 esfor¢o cognitivo durante cada interacdo, e consequentemente atenua as inconsisténcias
dos resultados, mantém vélida a escolha do modelo.

Comparativamente com o0 processo de selecdo aplicado atualmente na
concessionaria avaliada, que ora considera o desempenho da energia agregada média,
outrora pondera o nimero de unidades a serem padronizadas, 0 modelo apresenta uma
resposta diferente.

E importante observar que durante o processo de estabelecimento dos critérios, na
parametrizacdo do modelo de avaliacdo, a aplicacdo do método VFT com apoio do
decisor, definiu objetivos a partir de valores amplos, que abrangem diversos panoramas
de PNT, muitas vezes comuns a outras distribuidoras. Esta caracteristica garante
versatilidade na adaptacdo para aplicacdo a outros contextos. Todavia, a comparagao
entre os processos de selecdo apresentados na Tabela 6, leva em consideracdo apenas a

area (circuitos) sobre a qual a pesquisa desenvolveu o estudo.

Tabela 6 —Comparacdo entre os modelos de avaliacao.

Modelos de avaliagdo

Alternativas FlTradeoff Energia agregada Numero de unidades
(kwh/UC) para padronizagdo

Blindagem da unidade consumidora 1° 20 1°
Religacéo de unidades consumidoras 20 1° 20
Regularizacéo de unidades consumidoras 30 30 60
clandestinas

Substituicdo de medidor 40 40 40
Externaliza¢do do padréo de medigéo 50 50 3°
Suspensdo do fornecimento de energia de auto 60 60 50

religados

Fonte: autoria propria.
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Analisando os resultados das diferentes ordenagdes, nota-se que a solucéo
proposta pelo FITradeoff é fortemente influenciada pela primeira etapa do SAD, quando
acontece a ordenacdo dos critérios, que neste caso atende pela seguinte ordem: kg, >
knp > key > kyy > kgr > kgp, conforme preferéncia do decisor. O primeiro e
segundo critério selecionados, de acordo com a preferéncia do decisor, correspondem aos
critérios utilizados atualmente em separado para avaliagdo das medidas.

Na Tabela 6, é possivel observar que apesar de ndo possuir 0 desempenho mais
critico para o critério energia agregada a “blindagem de unidade consumidora” é indicada
como a medida a ser priorizada pelo modelo. Isso se deve pela influéncia do segundo
critério escolhido, “numero de padronizacGes”. A segunda colocacdo é ocupada pela
“religacdo”, também afetada pelos dois critérios mais relevantes (EA e NP). Por outro
lado, eles também indicam uma convergéncia para atividade menos atrativa, a “suspensao
do fornecimento de energia”, que possui o0 pior desempenho para critério energia
agregada, e o pendltimo desempenho para o nimero de padronizacdes. Para as demais
posicBes 0 modelo prova sua capacidade, analisando os multiplos desempenhos das
diferentes alternativas. E importante notar que n&o € apenas a importancia relativa entre
os critérios que afeta o valor de sua constante de escala, mas também a variacdo de
desempenho entre a alternativa com menor e maior resultado. Os critérios grau de risco e
grau de protecdo tem constantes muito baixas, porém, juntos esses critérios podem afetar
significativamente a decisdo, quando consideradas as informacdes obtidas até o final do
processo de elicitacao.

Em complemento a avaliacdo das alternativas, a analise de sensibilidade garante
robustez para as solucGes da primeira e segunda colocacdo. Nas demais posicoes, as
respostas das simulacfes da analise apesar de sensiveis, permanecem inalteradas para
maioria dos casos, em especial para quinta e Ultima posicdo que se mantém 87,70%,
comprovando que o resultado apresentado € comparativamente mais robusto para todas
as colocagdes.

Os resultados da avaliacdo das medidas de prevencdo e combate a perdas néo-
técnicas na distribuicdo de energia elétrica, obtidos através do modelo, demostram ser
bastante instrutiva segundo percepgdo do decisor, em especial na apresentagéo do
diagrama de Hasse.

Associado a esta propriedade, o modelo permite ponderar facilmente diferentes
fatores de decisdo (EA, NP, CM, TM, GR e GP) que influenciam a rotina operacional da

empresa distribuidora de energia. Estes aspectos corriqueiramente analisados em
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separado, produzem uma série de defini¢bes conflituosas, o que reforga a importancia da
utilizacdo do modelo para a solugdo do problema.

Por fim, pode-se afirmar que a rapidez, a flexibilidade, o baixo esfor¢o cognitivo
empregado durante o processo, além da clareza e robustez dos resultados, ao avaliar
diferentes alternativas sob diversos desempenhos em multiplos critérios, garantem grande

atratividade ao modelo proposto.
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6 CONCLUSAO

Neste capitulo apresentam-se as conclusdes relacionadas a pesquisa, bem como as

propostas para pesquisas futuras.

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

Observando que para a sociedade moderna a energia elétrica € cada vez mais
indispensavel, e que as politicas de sustentabilidade sdo imprescindiveis para a
otimizacdo dos recursos disponiveis, a avaliacdo das medidas de prevencao e combate a
perdas ndo-técnicas é fundamental no direcionamento de estratégias de eficientizacdo na
distribuicdo de energia. Associado ao processo esta a otimizacao dos recursos técnicos e
financeiros das empresas distribuidoras de energia.

Assim, no presente trabalho foi apresentado o uso de um método de apoio a
decisdo multicritério para ordenar em prioridade as a¢fes frequentemente aplicadas no
combate de PNT. Entretanto, a caréncia na propagacao do conhecimento sobre medidas
de prevencdo e combate a perdas ndo-técnicas limitam o surgimento de novas ideias.
Neste sentido, a principal dificuldade encontrada neste estudo foi a restricdo de acesso a
dados sobre perdas. Este cenario gerou a necessidade do laborioso levantamento em
campo de informagdes sobre o0 assunto.

Inicialmente, com objetivo de adquirir conhecimento sobre o tema, foram
avaliados mecanismos apresentados em trabalhos relevantes da literatura que
contribuiram com o proposito de reducdo de perdas, onde foram identificadas: medidas
operacionais, e técnicas de deteccdo de fraudes. Todavia, durante a investigacdo foi
detectada a escassez de pesquisa que proponham avaliar (escolher, classificar ou ordenar)

as intervengfes comumente aplicadas.
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Logo ap6s, uma nova revisdo da literatura orientada para os métodos de apoio a
decisdo foi realizada, sendo constatadas diversas oportunidades para solucdo de
problemas na é&rea de energia, envolvendo matriz energética, eficiéncia e
comercializacdo, consolidando a conveniéncia para aplicacdo da técnica.

Com proposito de validar o contexto do problema apresentado, e fornecer
informacdes relevantes para futura aplicacdo do modelo de avaliacdo, foram realizados
diversos diagndsticos em campo. Para tal, foram investigadas as caracteristicas das perdas
ndo-técnicas em 45 circuitos de distribuicdo de energia, que atendem 5.123 unidades
consumidoras.

Dado o problema de natureza de ordenacéo e a racionalidade compensatoria do
decisor, foi identificada a oportunidade de proposicdo de um modelo, baseado em um
método de apoio a decisdo multicritério capaz de agregar flexibilidade e clareza ao
processo de avalicdo das alternativas a partir de informacdes parciais. Assim, foi definido
a aplicacdo do FITradeoff para problemética de ordenacéo.

Em seguida, na parametrizacdo do modelo, para identificacdo dos critérios
utilizados na avalicdo das alternativas foi aplicada a consolidada técnica Value Focused
Thinking (VFT) que reconheceu com integridade os valores do decisor. A estruturagéo do
modelo ainda contou com apoio de especialistas e informacfes da distribuidora de
energia.

Posteriormente, o0 modelo foi aplicado por meio da interacdo do decisor com o
SAD FITradeoff, para a avaliacdo de seis alternativas corriqueiramente utilizadas na
prevencdo e combate a perdas ndo-técnicas nos circuitos analisados. Como resultado foi
encontrada uma ordenacdo para as intervencdes, identificando como a mais preferivel a
medida de “blindagem de unidade consumidora, seguida por “religacdo de
consumidores”, “regularizacdo de clandestinos”, “substituicdo de medidor”,
“externalizacdo da medicdo”, e por fim, a “suspensdo do fornecimento de energia de
clientes auto religados”, declarada a menos relevante no contexto de prevencao e combate
a PNT, dentro do cenério avaliado.

Com o objetivo de validar os resultados, uma analise de sensibilidade foi
realizada, garantido aplicabilidade e robustez ao modelo. Adicionalmente, o resultado foi
comparado com os estudos normalmente empregado pela concessionaria, que apesar de
apontarem diferencas, estéo alinhados com a proposta de minimizagéo das perdas.

Na avaliagéo do decisor, a nitidez na apresentagédo dos resultados, agregado pela

agilidade e versatilidade do processo de interacdo com o SAD, promovem a utilizacdo da
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ferramenta, quando ponderada a acedente complexidade das decisdes frente a limitada
disponibilidade de tempo dos gestores para estruturacdo deste tipo de problema. Neste
ponto, deve-se considerar a capacidade de adaptacdo do modelo para atender um nimero
maior de decisores, necessitando para isso, de um novo estagio de estruturacgéo.

Efetivamente, os fundamentos apresentados pelo decisor convergem com a
proposta do método FlTradeoff, que baseado em uma estrutura axiomatica forte, oferece
uma forma flexivel e interativa de obter as informacGes de preferéncia do decisor, sem
exigir um alto esforco cognitivo.

Ressalta-se ainda, as qualidades identificadas no modelo de avaliagéo, tais como
eficiéncia, flexibilidade e clareza, que permitiram avaliar e indicar de forma pratica as
acOes que devem ser priorizadas na reducéo das perdas baseado nas vantagens do método
FITradeoff para a problematica de ordenacédo disponiveis no SAD da ferramenta. Além
disso, o modelo proposto tem a capacidade de se adaptar a outros contextos e ser
reproduzido na solugdo de novos problemas relacionados a perdas ndo-técnicas, sem
deixar a praticidade oferecida.

Destaca-se ainda que este trabalho foi realizado durante a pandemia da COVID-
19, a qual imp0s barreiras a pesquisa de campo, a consulta de especialistas e as entrevistas
com o decisor. Dessa forma, o estudo limitou-se a avaliar diferentes circuitos de uma
mesma regido com alto indice de perdas, segundo as preferéncias de apenas um decisor.
Como resultado, as alternativas avaliadas foram limitadas, porém suficiente para a

demonstracédo da aplicabilidade e robustez do modelo.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

A capacidade de adaptacdo do modelo a outros contextos, a partir da readequacéo
de parametros e informac6es dos cenarios a serem avaliados, colaboram com a sugestao de
novas exploragdes. Assim, sugere-se para trabalhos futuros:

e Aestruturagdo de um novo modelo para ordenar os atendimentos aos circuitos
de distribuicdo em uma dada regido com elevados indices de perdas,
considerando o contexto de reducéo de perdas ndo-técnicas e o interesse em

priorizar acOes para mitigacdo do problema;
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Desenvolvimento de novos estudos que incorporem ao modelo novos
parametros de avaliagdo, em particular a insercdo de novas alternativas
aplicadas em outas empresas distribuidoras de energia;

Estudo da viabilidade de desenvolvimento de novos modelos fundamentados
em outros meétodos multicritério, considerando diferentes propostas e
estrutura (racionalidade e preferéncias) que atendam a necessidade do
processo especifico;

Expandir a base de dados utilizada pelo modelo, progredindo no processo de
captura de informacéo, seja diretamente, pelo levantamento em campo, ou
indiretamente, através do aproveitamento de dados do processo de leitura
desenvolvido pelas empresas distribuidoras de energia;

Desenvolver um modelo baseado na problematica de portfdlio, capaz de
avaliar e indicar as intervencdes a serem aplicadas na mitigacdo das perdas
ndo-técnicas de acordo com o cenario avaliado;

Ampliar a pesquisa e a divulgacdo sobre técnicas e processos de

gerenciamento que contribuem com a reducdo das perdas ndo-técnicas.
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APENDICE A — QUESTIONARIO PARA ELICITACAO DE OBJETIVOS

O objetivo do presente questionério é identificar os objetivos universais da
aplicacdo de acgbes para a reducdo de perdas ndo-técnicas na distribuicdo de energia
elétrica. Neste sentido a pesquisa propde utilizar o método Value-Focused Thinking
(VFT) para estruturar os objetivos. (KEENEY, 1992). O VFT inclui um processo para
identificar objetivos estratégicos, objetivos fundamentais e objetivos meios. Este

processo se dard através de entrevista com o Decisor.

Contexto:

A sociedade moderna é altamente dependente da energia elétrica. Nesta
circunstancia, o gerenciamento deste recurso torna-se imprescindivel para o crescimento
econdmico e social de varios paises. Historicamente, paises em desenvolvimento como o
Brasil, apresentam uma taxa elevada de perdas de energia. Estas perdas sdo classificadas
em: Perdas Técnicas (PT), e Perdas N&o-Técnicas (PNT).

O setor elétrico brasileiro é dividido em trés areas: geracdo, transmissdo e
distribuicdo. E nesta Gltima que concentra grande parte da energia perdida. Sendo assim,
as PNT representam um grande problema para as concessiondrias distribuidoras de
energia, que adotam ac¢des com o objetivo de garantir a salde financeira, e atender as
regulacbes da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Outro ponto, que merece destaque é a relacdo direta entre perdas de energia e 0
valor da tarifa. Dada a sua relevancia para a sociedade este assunto é discutido
constantemente nos meios de comunica¢des, como o exemplo o titulo da matéria
apresentada no jornal Folha de S&o Paulo em 01/05/2021: “Perda de concessionarias na
pandemia deve elevar pedagio e conta de energia. ” - Nicola Pamplona.

Em 2010, Depuru et al., foram apresentadas relacGes entre PNT e aspectos
socioeconémicos, dentre eles: taxa de desemprego e analfabetismo. Estas caracteristicas
fazem parte do cenério classico das periferias brasileiras. Neste contexto, para efeito de
pesquisa € investigado a ocorréncia de perdas em regibes com renda e taxa de
alfabetizacdo abaixo da média, em uma cidade de médio porte, situada na regido nordeste
do Brasil.

Na situacdo proposta, sdo observados os circuitos de distribuicdo de energia
elétrica em regides que possuem um elevado nimero de unidades consumidoras (UC)

fora de padronizagdo, com irregularidades do tipo: medidor danificado ou com visor
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apagado; unidade consumidora clandestina; consumidor auto religado; medicao interna;
dentre outros.

Alguns dados sdo apresentados para contextualizar o cenario analisado. Nestas
regides os indices de perdas superam 20%, a média unidade consumidora padronizada
fica aquém dos 70%, e o numero de unidades conectadas diretamente a rede sem medig&o
(auto religadas ou clandestinas) superam a taxa de 10% do total de UC. Também se
encontra unidades com medicdo interna, ou com defeito no medidor em numero
significativo. Por fim, verifica-se um numero expressivo de unidades com fatura
pendente de pagamento.

Dentro do contexto apresentado, foram propostas as seguintes perguntas, para
realizacéo de entrevista com o decisor e posterior validacdo dos especialistas:

1- Observando o cenario apresentado, o que se deseja alcancar com a aplicacdo de
acOes de reducdo de perdas? O que € absolutamente fundamental? (Objetivo)

2- Se vocé ndo tivesse nenhuma limitacdo (técnica, financeira, etc.), quais seriam
seus objetivos?

3- Quais seriam as acdes mais adequadas a serem adotadas nesta situa¢ao?

4- Vocé concorda que as principais medidas para reducdo de PNT seriam: blindagem
do caixa de medicéo; regularizacdo de unidades clandestinas; substituicdo de
medidor; externalizacdo do padrdo da medicdo; suspensdo do fornecimento de
energia para clientes inadimplentes auto religados; religacdo de unidades
consumidoras através de negociacdo de dividas? Por favor, justifique. (Opcdes)

5- Na sua perspectiva que elementos e/ou indicadores podem indicar que o desejo
(resultado final) foi alcancado?

6- Existe algum indicador padronizado? Qual? Como podemos mensura-1o?

7- Paravocé, dentro deste cenario, o que significa ser eficiente?

8- Dentro das consequéncias das acdes para reducdo de perdas comercial é possivel
evidenciar um custo social? Em sua opinido existe relagdo das acGes com a
universalizacdo da energia elétrica?

9- Do ponto de vista técnico. Como vocé poderia medir a eficiéncia das agdes?

10- Existe algum critério de avaliacédo financeira por tipo de acdo? Como ele pode ser
medido?

11- Na execucdo das atividades, aspectos como: tempo, qualidade e seguranga sdo

importantes? Como eles podem ser avaliados?
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12- O quanto a aplicacdo destas a¢des influencia a relagdo da concessionaria com a
agéncia reguladora?

13- Quais impactos estas medidas geram na imagem da concessionaria?

14- Por que aplicar acdes de combate a perdas? Qual o impacto (ex. técnico, social e
econémico)?

15- Das acOes apresentadas, ou sugeridas por vocé, o que € uma alternativa perfeita?
Uma alternativa ruim? Vocé classifica alguma alternativa como razoavel? O que
é bom ou ruim em cada uma das ac¢des?

16- Dentre as medidas aplicadas sobre a sua gestéo, o que aconteceu de bom ou ruim
ou que poderia acontecer que Ihe preocuparia?

17- Existem limitaces na aplicacdo destas acdes? Quais seriam?

18- As acbes sdo analisadas do ponto de vista ambiental? E pela perspectiva
socioecondémica? Como posso medir 0 sucesso para estes quesitos?

19-Vocé concorda que a aplicagdo de acdes de combate a perdas, devem ocorrer
prioritariamente em circuitos ou regido onde os indices de perdas sdo maiores?

20- Por que o um objetivo é mais importante que outro, como vocé pode alcanca-lo0?

21- Como vocé mede as conquistas deste objetivo? Por que este objetivo X é mais
importante quanto o objetivo Y?
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ANEXO 1 — ANATOMIA DAS PERDAS

Com a finalidade de retratar a anatomia das perdas nos circuitos a serem
considerados, a pesquisa realizou cruzamento entre diferentes variaveis, entre elas o
percentual de perdas. O conhecimento do nivel de perdas de energia e suas caracteristicas
sdo fundamentais para avaliar a condicdo de operacdo da rede, a qualidade no
fornecimento de energia, e a eficicia das a¢bes voltadas a reducgdo de perdas. Para aferi¢do
do percentual de perdas de cada circuito foi utilizado o procedimento de balanco
energético.

Para caracterizar a anatomia das perdas nestas localidades, foram realizados
cruzamento entre diferentes variaveis, tais como:

e Taxa de perdas;

e Numero de consumidores clandestinos;

e Volume de clientes auto-religados (clientes inadimplentes conectados a
rede elétrica irregularmente);

e NuUmero de unidades com equipamento de medicéo interno;

e Quantidade de medidores danificados;

e Estoque de clientes desligados;

e NuUmero de postes com conexdes irregulares.

As relacBes foram investigadas por meio de testes de correlacdo de Pearson e
graficamente representadas, a fim de colher caracteristicas relevantes as perdas.
Antecipadamente ao calculo do coeficiente de correlacdo de Pearson, foram aplicados
teste Kolmogorov-Smirnov (K-S) com a finalidade de atestar que as varidveis estao
normalmente distribuidas, ao nivel de significancia a de 5% para o limite p-valor, e
nimero de amostra (n) igual a 45. Neste ponto serd observada e tratada, quando
necessario, a presenca de outliers.

Dentre as informagfes adquiridas no levantamento em campo, alguns dados
merecem destaque para ampla contextualizacdo do cenario analisado no ano de 2021. Nas
regibes avaliadas os indices de perdas superam 20%, com média de consumidores
padronizados aquem dos 70%, e numero de unidades conectadas diretamente a rede sem
medicéo (auto religadas ou clandestinas) em taxa superior a 10% do total de conexdes.
Também, nestes circuitos foi identificado um numero significativo de unidades com

medicg&o interna ou com defeito no medidor.
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Na avaliacdo das relacOes entre as variaveis, através do teste de correlagdo de
Pearson, foi constado uma forte correlagdo entre o percentual de reducdo de perdas e a
porcentagem de perdas antes da aplicacdo das acGes de combate a PNT (r = 0,923987).
Este apontamento sugere que quanto maior a taxa de perda do circuito, maior sera a
reducdo (como intuitivamente esperado). Ainda dentro do contexto, destaca-se a
correlacdo moderada (r = 0,676776) entre o nimero de religacGes realizadas nos circuitos
e a taxa de perda apds as intervencdes, enfatizando a importancia da negociacdo de
dividas para o processo de religacdo, o que significa conter o consumo irregular de
energia. Outras questbes também levantadas sdo as correlagdes moderadas entre a
substituicdo de medidores e execucdo de servigos de blindagem (r = 0,668840), e
realizacdo de externalizacdo da medicdo (r = 0,691469), destacando a necessidade de
atuacdo associada para estas medidas.

Na andlise das varidveis que representam o estado atual dos circuitos, o teste de
correlacéo aplicado, apresentaram coeficientes inferiores a 0,5 entre a taxa de perda atual
e numero de irregularidades (clandestinos, autoreligados, medicdo interna e medidores
danificados), indicando uma correlacdo fraca. Os coeficientes de correlacdo entre a taxa

de perda atual e cada variavel podem ser vistos na Tabela 1.

Tabelal- Coeficientes de correlacdo de Pearson entre a taxa de perda atual e outras variveis.

Variavel Coeficiente (r) Classificacio
Clandestinos 0,195260 Insignificante
Autoreligados 0,401207 Fraca
Medicdes internas 0,258365 Insignificante
Medidores danificados 0,279925 Fraca

Fonte: autoria propria.

Dessa forma, conclui-se que ndo ha uma anomalia preponderante correlacionada
diretamente com o percentual de perdas, o que reforca a necessidade de associar acgoes,
para de fato alcancar o controle sobre as perdas comercias de energia elétrica.

A partir do cruzamento de dados e representacGes graficas, obtiveram-se relagdes
capazes de extrair os atributos mais significativos para as perdas nestas localidades. Os
resultados indicam, dentre outros achados, que quanto maior o numero de consumidores

do circuito menor o indice de perda, como observado no Gréfico 1.
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Grafico 1 - Percentual de circuitos por faixa de perdas considerando o nimero de consumidores.
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Fonte: autoria prépria.

Esta relagdo também ¢é valida quando observamos apenas o numero de
consumidores padronizados (clientes regulares com medicao padronizada) por circuito.

Foi ainda observado que 82% dos circuitos centralizados (localizado na zona
central dos bairros) possuem perdas inferior a 30%, enquanto 64% dos periféricos
(situado na parte limitrofe) tém perdas superiores a 30%, indicando a regido que concentra
0s maiores indices de perdas.

Nos circuitos limitrofes, a relagdo entre o percentual de cliente desligados e o
percentual de perdas do circuito merece destaque. Neste caso, quanto menor a
percentagem de clientes inadimplentes efetivamente desligados, maior a percentagem de
consumidores autoreligados, consequentemente maior o percentual de circuitos com altas
taxas de perdas. Esta informacdo revela o quanto a presenca de unidades desligadas nesta

regido pode influenciar na taxa de PNT. No Gréfico 2 esta comparacao € apresentada.

Gréfico 2 - Percentual de circuitos por faixa de perdas, considerando o percentual de consumidores
clandestinos na regido limitrofe.
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Fonte: autoria propria.
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Em circuitos localizados na regido central, o destaque esté para a associa¢do entre
0 numero de ligagdes clandestinas e o percentual de perdas comerciais, revelando que
quanto maior o percentual de clandestinos maior o percentual de circuitos com altas taxas

de perdas, como observado na Gréfico 3.
Grafico 3 - Percentual de circuitos por faixa de perdas, considerando o percentual de consumidores
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Fonte: autoria prdpria (2022)

Também na comparacdo das taxas de irregularidades entre regiGes, observa-se que
0s percentuais atribuidos a conexdes ilegais, cliente auto-religado, medicdo interna,
medidor danificado e ligacdo clandestina, sdo maiores em circuitos de distribuicao
elétrica limitrofes. Por sua vez, o estoque de unidades consumidoras desligadas € maior
em circuitos centrais, 0 que sugere que nesta regido ha uma inibicao natural da ocorréncia

de auto religacdo do cliente. As taxas para cada regido sao apresentadas na Tabela 2.

Tabela2 - Porcentagem de irregularidades por tipo e regido

Tipo Regido —

Central Limitrofe
Postes com conexdes irregulares 25% 38%
Desligados 8% 7%
Auto-religados 4% 7%
Medigdes internas 5% 6%
Medidores danificados 5% 8%
Clandestinos 2% 4%

Fonte: autoria propria.

Por fim, constata-se que a percentagem de anomalias tende a diminuir
sistematicamente dentro de um periodo de 6 a 11 anos apos aplicacdo de medidas de

combate e prevencdo a perdas. As taxas sdo comparadas na Tabela 3.
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Tabela 3 - Porcentagem de irregularidades por tipo e faixa etaria de intervencdes

Faixa etéria

Tipo 6a’7 8a9 10a1ll
anos anos anos
Postes com conexdes irregulares 38% 26% 25%
Desligados 10% 8% 4%
Auto-religados 4% 4% 2%
Medicdes internas 7% 6% 3%
Medidores danificados 6% 5% 6%
Clandestinos 5% 3% 1%

Fonte: autoria prépria.

Dessa forma, os percentuais referentes ao numero de estruturas com conexdes
ilegais, estoque de desligados, auto-religados, medidor interno e clandestino, decaem no
periodo do sexto ao décimo primeiro ano apds as medidas estruturantes serem aplicadas
de maneira coordenadas para 0 combate a perdas comerciais, independente da regido em
que esta situado o circuito. Embora esse efeito possa ser creditado as acdes de combate a
PNT, a educacdo do consumidor também pode ter um papel importante. Outro indicador
relevante refere-se ao percentual de clientes com medidores danificados que se mantém
estavel ao longo dos anos, fazendo com que seja necessaria a aplica¢do recorrente da
medida de substituicdo de medidor.

As conclusdes indicam que ndo ha uma anomalia preponderante correlacionada
diretamente com o percentual de perdas, o que reforca a necessidade de combinar acdes
para de fato alcancar o controle sobre as perdas comerciais de energia.

Diante da necessidade de associar medidas, superar limitacbes operacionais,
otimizar a aplicagdo de recursos financeiros, e acelerar resultados, manifesta a
importancia de avaliacdo das medidas. Neste sentido, um modelo de avaliacdo robusto,
capaz de colocar em ordenacdo as intervencdes a serem priorizadas promovera o
aprimoramento do processo de decisdo. Além do mais, 0 conhecimento sobre a anatomia
das PNT em circuitos de distribuicdo elétrica, a partir de dados reais legitima o contexto
do problema em questdo, e fornece informagdes a serem utilizados na aplicagdo do

modelo.



