UNIVERSIDADE FEDERAL DO PIAUI
CENTRO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA
MESTRADO ACADEMICO EM ENGENHARIA ELETRICA

ADRIANO BATISTA SILVA

MODELO DE TOMADA DE DECISAO BASEADO EM SISTEMA HIBRIDO AHP E
FUZZY PARA PRIORIZAR A CONSTRUCAO DE NOVOS ALIMENTADORES EM
MEDIA TENSAO DE UMA SUBESTACAO ELETRICA

TERESINA
2019



ADRIANO BATISTA SILVA

MODELO DE TOMADA DE DECISAO BASEADO EM SISTEMA HIBRIDO AHP E
FUZZY PARA PRIORIZAR A CONSTRUCAO DE NOVOS ALIMENTADORES EM
MEDIA TENSAO DE UMA SUBESTACAO ELETRICA

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia
Elétrica do Centro de Tecnologia da
Universidade Federal do Piaui, como requisito
parcial & obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Elétrica. Area de Concentragio:
Sistemas de Energia Elétrica.

Orientador: Prof. Dr. Hermes Manoel Galvao
Castelo Branco

Co-orientador: Prof. Dr. Thiago Carvalho de
Sousa

TERESINA
2019



ADRIANO BATISTA SILVA

MODELO DE TOMADA DE DECISAO BASEADO EM SISTEMA HIiBRIDO AHP E
FUZZY PARA PRIORIZAR A CONSTRUCAO DE NOVOS ALIMENTADORES EM
MEDIA TENSAO DE UMA SUBESTACAO ELETRICA

Esta dissertacdo foi julgada adequada para obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia
Elétrica, Area de Concentracdo em Sistemas de Energia Elétrica, e aprovada em sua forma final
pelo Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Piaui.

Adriano Batista Silva
P6s-Graduando (PPGEE-UFPI)

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Hermes Manoel Galvao Castelo Branco
Orientador (PPGEE-UFPI)

Prof. Dr. Thiago Carvalho de Sousa
Co-Orientador (UESPI)

Prof. Dr. Fabio Rocha Barbosa
Avaliador interno (PPGEE-UFPI)

Prof. Dr. Ricardo de Andrade Lira Rabelo
Avaliador interno (PPGEE-UFPI)

Prof. Dr. Osvaldo Ronald Saavedra Mendez
Avaliador externo (UFMA)

Teresina, 25 de novembro de 2019



FICHA CATALOGRAFICA
Universidade Federal do Piaui
Biblioteca Comunitaria Jornalista Carlos Castello Branco
Divisdo de Processos Técnicos

S586m Silva, Adriano Batista

Modelo de tomada de decisdo baseado em sistema hibrido AHP e
FUZZY para priorizar a constru¢do de novos alimentadores em média
tensdo de uma subestacéao elétrica. / Adriano Batista Silva.

120 f

Dissertagao (Mestrado) — Universidade Federal do Piaui, Centro de
Tecnologia , Mestrado em Engenharia Elétrica, Teresina, 2019.

Orientacao:” Prof. Dr. Hermes Manoel Galvao Castelo Branco ¢

1. Engenharia Elétrica. 2. Alimentadores. I. Titulo

CDD 621.3




A minha esposa Thais e filha Alicia por todo 0
amor e carinho dedicados e essenciais nessa

jornada.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, pela dadiva da vida e salde plena, para que pudesse trilhar esse
caminho com motivacdo e perseveranca.

A minha esposa, Thais Ibiapina Martins, por acreditar e compreender as dificuldades
enfrentadas, sendo companheira nos momentos que mais precisei.

A minha filha, Alicia Ibiapina Silva, que pela juventude e inocéncia ainda ndo
compreende a importancia do seu sorriso e carinho para minha vida.

Aos meus familiares, em especial a minha mde Maria Bernadete Silva, pelo exemplo de
fibra e determinacéo.

Agradeco também ao meu orientador, professor Dr. Hermes Manoel Galvdo Castelo
Branco, pela oportunidade de aprendizado, pela paciéncia e experiéncias profissionais
proporcionadas e de cunho cientifico, bem como meu co-orientador, Dr. Thiago Carvalho de
Sousa e a Laiana Sepulveda de Andrade Mesquita, pelo apoio nas atividades desse trabalho.

A Equatorial Energia Piaui, pela disponibilizacio dos dados essenciais para esta pesquisa,
em especial aos engenheiros e profissionais, Thiago Maciel, Evaldo Junior, Daniel Angelo,
Osvaldo Filho, Ribamar Lima e Nonato Moura, pelas oportunidades oferecidas, disponibilidade
de tempo e atencédo dispensada.

A todos os professores do Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Elétrica-PPGEE
da Universidade Federal do Piaui - UFPI que foram partes fundamentais ao longo dessa
trajetoria.

Aos colegas e amigos do mestrado: Fabricio Higo, Juan, Dionatas, Jonatas e outros, 0s
quais agradeco as experiéncias compartilhadas e apoio nas atividades desenvolvidas.

Por fim, agradeco também a Universidade Federal do Piaui - UFPI, ao Centro de
Tecnologia - CT e ao Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Elétrica — PPGEE, pela
grande oportunidade de poder contribuir com a pesquisa cientifica e adquirir conhecimentos

profissionais valorosos que irei levar por toda vida e com muito orgulho.



“A verdade do Universo ¢ prestagdo que vai

vencer. ”
(Paulo Coelho De Souza / Raul Santos Seixas)



RESUMO

A priorizacdo de obras é um conhecido problema de planejamento do sistema elétrico. A
medida que novas subestacdes, em especial, alimentadores em média tensdo véo surgindo,
ganhos sdo implementados ao sistema de distribuicao, de forma que a hierarquizacéo destes por
ordem de construcdo torna-se necessaria. Nesse processo, podem ser utilizadas técnicas de
analise multicritério conhecidas como Multiple Criteria Decision Making — MCDM. O
Processo de Hierarquia Analitica (AHP, do inglés Analytic Hierarchy Process) proposto por
Saaty em 1977 apresenta-se como uma das principais ferramentas para converter avaliagoes
subjetivas de importancia relativa em um vetor de prioridades, tratando-se de um método
aditivo com comparacéo par a par dos critérios elencados, com a realizacdo de julgamentos
entre critérios e alternativas. O método AHP linearizado, de forma analoga ao AHP tradicional,
proporciona a conversao de avaliacGes qualitativas em um vetor de prioridades, no entanto, com
menor quantidade de comparac@es pareadas em relacdo ao AHP tradicional. O método Fuzzy-
AHP extent analysis proposto por Chang em 1996, emprega numeros fuzzy para este fim, tendo
em vista que as comparagOes pareadas sdo fuzzy por natureza. Os métodos descritos tém em
comum a necessidade de geracdo de matrizes de comparacdo pareada entre critérios e
alternativas, de forma a permitir a aplicagdo dessas metodologias de classificacdo entre o0s
alimentadores no problema, o que torna muitas vezes o procedimento custoso devido a
necessidade de novas comparagdes par a par a cada nova alternativa inserida no problema, ou
nesse caso, novos alimentadores. Sendo assim, este trabalho tem como principal objetivo o
desenvolvimento de um modelo hibrido baseado em métodos de decisdo multicritério e 1dgica
fuzzy de forma a permitir a classificagdo por ordem de prioridade de construcdo de novos
alimentadores, independente da geragcdo de matrizes de comparacdo pareada entre alternativas,
e que forneca resultados semelhantes aos métodos tradicionais utilizados. Sdo considerados
como critérios as diretrizes de expansdo do sistema em média tensdo baseados nos
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica — PRODIST, da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica— ANEEL, incluindo-se a geracéo distribuida. Para validacdo do modelo, foram
realizados estudos comparativos entre os resultados obtidos através de métodos tradicionais de
decisdo multicritério, sendo que nas aplicacGes efetuadas foram utilizados dados de ganhos de
alimentadores reais planejados. Como resultados, o sistema desenvolvido classificou os
alimentadores por ordem de prioridade de construgdo semelhante aos métodos tradicionais, sem
gerar matrizes de comparacao pareada entre alternativas, e proximos das preferéncias reais dos
especialistas consultados, contribuindo para uma menor dependéncia de avaliagdes humanas
por parte dos tomadores de decisdo no processo de priorizagdo de novos alimentadores em
média tens&o.

Palavras-chave:

PRODIST, modelo hibrido, priorizagdo, alimentadores, AHP, ldgica fuzzy, matrizes de
comparacao, alternativas, geracao distribuida



ABSTRACT

The prioritization of works is a known problem in the planning of the electrical system. As new
substations, in particular, medium voltage feeders appear, gains are implemented in the
distribution system, so that the hierarchy of these in order of construction becomes necessary.
In this process, multicriteria analysis techniques known as Multiple Criteria Decision Making
- MCDM can be used. The Analytical Hierarchy Process (AHP, from the English Analytic
Hierarchy Process) proposed by Saaty in 1977 presents itself as one of the main tools to convert
subjective evaluations of relative importance into a vector of priorities, being an additive
method with comparison alongside the listed criteria, making judgments between criteria and
alternatives. The linearized AHP method, analogous to the traditional AHP, allows the
conversion of qualitative assessments into a priority vector, however, with less comparisons
compared to the traditional AHP. The Fuzzy-AHP extent analysis method proposed by Chang
in 1996, uses fuzzy numbers for this purpose, considering that the paired comparisons are fuzzy
in nature. The described methods have in common the need to generate matrices of paired
comparison between criteria and alternatives, in order to allow the application of these
classification methodologies among the feeders in the problem, which often makes the
procedure costly due to the need for new comparisons. Alongside each new alternative inserted
in the problem, or in this case, new feeders. Thus, this work has as main objective the
development of a hybrid model based on multicriteria decision methods and fuzzy logic in order
to allow the classification in order of priority of construction of new feeders, regardless of the
generation of paired comparison matrices between alternatives, and that provides results similar
to the traditional methods used. The expansion guidelines for the medium voltage system based
on the Electric Energy Distribution Procedures - PRODIST, of the National Electric Energy
Agency - ANEEL, are considered as criteria, including distributed generation. To validate the
model, comparative studies were carried out between the results obtained through traditional
multicriteria decision methods, and in the applications performed, data on gains from real
planned feeders were used. As a result, the developed system classified the feeders in order of
priority of construction similar to traditional methods, without generating matrices of paired
comparison between alternatives, and close to the real preferences of the consulted specialists,
contributing to a lesser dependence on human evaluations by decision makers process in the
prioritization of new medium voltage feeders.

Keywords:

PRODIST, hybrid model, prioritization, feeders, AHP, fuzzy logic, comparison matrices,
alternatives, distributed generation
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1 INTRODUCAO

Meétodos de Apoio Multicritério a Decisdo — AMD s&o aplicados em diferentes areas nas
quais se queira selecionar, ordenar, classificar ou descrever alternativas presentes em um
determinado processo decisorio na presenca de mdaltiplos critérios (RANGEL e GOMES,
2010).

Este tipo de analise € Gtil, muitas vezes, em um ambiente complexo de decisdes, no qual
fatores externos estdo envolvidos, como: julgamentos conflitantes, diversidade de critérios,
variedade de alternativas e multiplos decisores (SILVA, NASCIMENTO e BELDERRAIN,
2010).

Ao longo dos anos, o0s seres humanos tentam abordar problemas complexos de decisdo
através de heuristicas, abstracGes e a utilizacdo de modelos direcionados para resolucdo de
problemas discretos de decisdo com possibilidades finitas de alternativas (GOMES, ARAYA e
CARIGNANO, 2004).

O planejamento com priorizacdo de obras € um conhecido problema do sistema elétrico
no mundo, fazendo-se necessario uma selecdo de obras para o desenvolvimento e crescimento
do setor elétrico, com aplicacdo dos recursos disponiveis com maior eficiéncia possivel
(SOARES, 2015).

Ao se planejar novos alimentadores para o Sistema de Distribuicdo em Média Tenséo -
SDMT, estabelece-se aqueles que proporcionardo maiores ganhos, priorizando-0s para sua
construcdo. Porém, o sistema é bastante heterogéneo do ponto de vista que, vez ou outra, um
novo alimentador atendera determinado critério em detrimento de outro, cabendo ao planejador
a tarefa da priorizacdo entre estes (VARGAS, 2015).

Para auxiliar nessa tarefa, diversos métodos de apoio a decisdo multicritério podem ser
aplicados no planejamento da expansédo de sistemas de distribuicdo. Alguns métodos usam a
comparacao par a par para avaliar critérios e as alternativas promovendo a priorizacdo destas,
sendo o Analytic Hierarchy Process-AHP proposto por Saaty (1977) um dos métodos mais
conhecidos e utilizados. Destaca-se também suas variantes, como: o método Fuzzy-AHP extent
analysis desenvolvido por Chang (1996) e baseado em principios da Logica Fuzzy. O AHP
linearizado é resultado de pesquisas para atingir uma otimizagdo da consisténcia no processo
de comparacéo par a par (BENITEZ, IZQUIERDO, et al., 2014).

A disponibilidade de maiores recursos computacionais, juntamente com o crescimento da

necessidade energética pela populacdo no mundo e 0 consequente aumento de obras no sistema
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elétrico, trouxe a tona o interesse pela utilizagdo de algoritmos de programacao baseados em
diversas técnicas de priorizacdo e otimizacdo de resultados (SOARES, 2015).

Dentre as técnicas de tomada de decisdo, o AHP é um método que possibilita o
desenvolvimento de um modelo de deciséo capaz de lidar com a subjetividade, sendo um dos
métodos mais empregados em decisbes multicritérios no mundo (REIS, LADEIRA e
FERNANDES, 2013).

Aliado a isso, a teoria dos conjuntos fuzzy, também conhecida como Ldgica Fuzzy, tem
como um dos principais objetivos lidar com dados que contém algum tipo de incerteza.
Diferentemente da l6gica booleana, esta possui a capacidade de se aproximar do mundo real e
do pensamento humano, no qual ndo existem somente respostas extremas (AGUADO e
CANTANHEDE, 2010).

No entanto, em técnicas multicritério descritas anteriormente, as avaliacdes e
experiéncias humanas sdo necessarias dentro do processo de comparagdo entre critérios, e
principalmente, a cada vez que se insira novas alternativas novas matrizes de comparagao
pareada surgem, provocando uma dependéncia constante da intervencdo humana nas analises

realizadas pelos avaliadores.

1.1 O planejamento da expansdo do SDMT

Dentre os diversos objetivos do Planejamento da Expansao do Sistema Elétrico, esta o de
determinar entre um conjunto pré-definido de circuitos candidatos, aqueles de devem ser
construidos de forma a minimizar os custos de investimento, suprindo a demanda energética
prevista para um horizonte de planejamento (OLIVEIRA, FREITAS, et al., 2017).

Para Malee, Chundawat, et al. (2018) o principal motivo do planejamento da expansao é
a minimizagdo do custo de investimento e operacdo de equipamentos de rede de distribuicao
que considerem o custo de instalacdo e reforco de subestacfes, alimentadores e geracdo
distribuida.

No processo definicdo de novas linhas/subestacdes e redes, geralmente, a area de
planejamento é responsavel pela indicacdo das obras que precisam ser construidas. Mas nem
sempre todas estas obras podem ser construidas ao mesmo tempo, por limitacdes diversas,
como: orcamentaria, tempo e capacidade de execucdo. Nesses casos, faz-se necessario a
priorizacdo de investimentos para construgdo inicialmente de obras mais relevantes se

considerarmos alguns critérios para esta analise.
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Modelos de otimizacdo para solucdo de problemas de planejamento tém sido estudados e
utilizados, onde o principal objetivo é otimizar investimentos, minimizar custos principalmente
operacionais (RESENER, HAFFNER, et al., 2018). Geralmente os modelos matematicos
adotados no planejamento da expansao de sistemas de distribuicdo em média tensdo buscam a
minimizacao do custo ampliacdo ou de operacgéo da rede de distribuicdo, ou ainda otimizar 0s
investimentos de forma a se obter melhores indices de qualidade de fornecimento ou de servigos
(MALEE, CHUNDAWAT, et al., 2018).

Os diversos modelos propostos na literatura utilizam técnicas de programacdo matematica
como em Tabares, Franco, et al. (2015) no qual apresenta-se um novo modelo de Programacéo
Linear Inteiro Misto (MILP) para resolver o problema de planejamento de expanséo a longo
prazo de sistemas de distribuicéo elétrica, considerando alternativas e critérios com o objetivo
de minimizar os custos de investimento e operacdo e em Paiva, Khodr, et al. (2005) que
apresenta o desenvolvimento e o teste inicial de um modelo matemético para o planejamento
ideal de um sistema de distribuicdo que inclua as redes priméria e secundaria, ou meta-
heuristicas como em Silva, Gil e Areiza (2000) para a solucdo do problema. Estes modelos
podem ser monoobjetivos como em Ganguly, Sahoo e Das (2011) ou multiobjetivos como
apresentado em Xie, Hu, et al. (2018) e Tardco, Takahashi e Carrano (2016).

Os modelos propostos podem considerar ainda o horizonte de planejamento como um
Unico estagio como apresentado em Fletcher e Strunz (2007), fornecendo todas as obras a serem
construidas no horizonte como um todo, ou de multiplos estagios (TABARES, FRANCO, et
al., 2015; JUNIOR, COSSI, et al., 2014; JUNIOR, COSSI e MANTOVANI, 2013). Os modelos
de multiplos estagios dividem o horizonte de planejamento em estagios menores e indicam as
obras que devem ser realizadas em cada estagio.

Geralmente, as metodologias propostas na literatura para o planejamento da expansao dos
sistemas de distribuicdo indicam as obras que devem ser construidas. No entanto, mesmo
considerando os modelos de multiplos estagios, nem sempre todas as obras indicadas no periodo
observado podem ser construidas ao mesmo tempo por limitacdes diversas, como:
orcamentaria, tempo e capacidade de execucdo. Nesses casos, faz-se necessario a priorizacdo
de investimentos para construcdo das obras mais relevantes, se considerarmos alguns critérios
para esta analise. Assim selecionam-se diversos critérios de ordem técnica que possam impactar
positivamente no sistema elétrico, e dessa forma, utilizam-se métodos de analise multicritérios
para realizar a priorizagdo de obras a serem construidas.

Existem métodos desenvolvidos que se fundamentam em técnicas de Apoio Multicritério

a Decisdo (AMD) para problemas de priorizagdo. Dentre estes métodos destacam-se trés que
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sdo bastante utilizados na literatura para analise multicriterial: AHP (Analytic Hierarchy
Process), AHP linearizado e Fuzzy AHP extent analysis. Apesar de ndo encontramor na
literatura correlata aplicacdes destas técnicas para priorizacao de construgdo de novas linhas de
transmissao, elas sdo aplicadas em diversas areas de planejamento, como em Uddin, Ray, et al.
(2016) em que o AHP é aplicado para decidir o layout do alimentador que conectam cada cluster
para escolha da localizacdo de uma subestagéo de distribuigéo.

Ja em Benitez, Galvan, et al. (2011) AHP linearizado € aplicado para minimizar a perda
de agua por meio de um controle adequado de vazamentos, e em Tehrani, Fereidunian e Lesani
(2014) Fuzzy AHP extent analysis € aplicado para planejamento financeiro na manutencéo
preventiva de sistemas de distribuigdo. Outros trabalhos como em Zerpa e Yusta (2015) aplicam
o AHP combinado a diferentes métodos para facilitar a selecdo da melhor solucdo para o
fornecimento elétrico de locais rurais remotos, envolvendo critérios técnicos, econdmicos,
ambientais e sociais. Em Algarin, Llanos e Castro (2017) o AHP é utilizado no planejamento
energético com energias renovaveis em areas rurais com base na participagdo de especialistas
a partir de determinados critérios e alternativas.

Tais trabalhos apresentam modelos multiobjetivos para planejamento de redes de
distribuicdo como em Xie, Hu, et al. (2018) que tem como objetivo encontrar o esquema final
com alternativas, localizacdo, tamanho e estratégia operacional ideais para linhas e subestacdes.

O planejamento da expansdo dos sistemas de distribuicdo foi inicialmente abordado
considerando um modelo de planejamento estatico dentro de um determinado horizonte e
resolvidos por métodos de programacdo heuristica ou matematica. No entanto, devido as
limitacGes de tamanho da memdria ou tempo de computagdo, apenas problemas de pequena
escala podiam ser resolvidos com precisdo e para problemas de grande escala, algoritmos de
solucdo aproximados foram desenvolvidos (AOKI, NARA, et al., 1990).

O planejamento de curto prazo é uma estratégia de tomada de decisdo que propende
assegurar o desempenho adequado de um sistema de distribuicdo de energia elétrica,
considerando, geralmente, modelos mais representativos de carga e equipamento. Para estes
sistemas normalmente as empresas realizam estudos de curto prazo (até 5 anos) principalmente
devido as possiveis variagdes nos cenarios comparado aos altos niveis de investimentos previsto
(CANDIAN, 2008).

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, através de resolucdes e normas passou
a fiscalizar o servigo de energia elétrica oferecido pelas permissionérias e concessionarias, tanto
que, elaborou uma série de documentos que normatizam e padronizam as atividades técnicas

relacionadas ao funcionamento e desempenho dos sistemas de distribuicdo, criando entre eles,
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os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST
(ANEEL, 2017).

Para o diagnostico do Sistema de Distribuicdo de Média Tens@o-SDMT, tem-se que 0s
estudos de planejamento do SDMT devem partir do diagndstico do SDMT existente, com a
caracterizacdo da carga e da rede e a avaliacdo da qualidade e das perdas técnicas, avaliando-
se também: confiabilidade, perfis de tenséo e evolugdo do mercado (ANEEL, 2016).

O ciclo de planejamento de novos investimentos em uma distribuidora de energia elétrica
geralmente é definido entre as diversas areas envolvidas no negécio da empresa. Ou seja, cada
setor avalia a sua necessidade de investimentos para 0s anos seguintes, adequando-o0s a uma
determinada diretriz organizacional, tal como a expansdo da estrutura da rede elétrica, de
maneira a conciliar o fornecimento da energia com a crescente demanda dos consumidores
(ALMEIDA, 2016).

Vinculado a isso, o planejador também possui a tarefa de priorizar investimentos
baseados em diretrizes normatizadas, aliadas a necessidade de obras que permitam os maiores
ganhos entre as alternativas elencadas a curto ou médio prazo (SOARES, 2015). Dessa forma,
dentre os diversos critérios a serem considerados na priorizacdo de construcéo de novas redes,
se estabelecem aqueles que atendam as diretrizes regulatdrias, bem como as necessidades
técnicas do sistema. N&o obstante, nesse processo de definicdo e aprimoramento, novas
variaveis também podem ser inseridas, como por exemplo, a quantidade de gerag&o distribuida
conectada nesses sistemas frente ao crescente aumento desse tipo de geracao no Brasil (BIG-
ANEEL, 2019).

Nos Ultimos anos, principalmente apds a implementacao da Resolugdo Normativa n° 482,
percebe-se um crescimento no nimero de geracGes proprias instaladas pelos consumidores e
conectadas ao sistema de distribuicdo das concessionarias e permissionarias no Brasil. Tais
geracOes sdo conhecidas por geracdo distribuida. Assim, o consumidor brasileiro pode gerar
sua propria energia elétrica a partir de fontes renovaveis ou cogeracdo qualificada, inclusive
fornecendo o excedente de sua geragdo para a rede de distribuigdo local (ANEEL, 2012).

A geracdo distribuida (GD) se localiza, por defini¢do, proxima as cargas elétricas. O que
de certa forma, proporciona uma economia nos investimentos em geracdo, transmissdo e
distribuicdo melhorando a estabilidade do servico de energia elétrica. No entanto, os impactos
regulatorios para as concessionarias e demais clientes sem este tipo geracao prdpria ainda ndo
estdo bem definidos (FONSECA e REIS, 2012).

Na Figura 1 é apresentado como esse tipo de geracao propria evoluiu no Brasil ap6s

regulamentacdo da ANEEL, entre os anos de 2012 e 2018.
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Figura 1 — Gréfico de crescimento do nimero de conexdes de GD no Brasil.
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Fonte: Banco de Informacdo da Geracéo Distribuida (ANEEL, 2019). — Adaptado para este trabalho.

O novo contexto energético, com a crescente insercdo da geracdo distribuida nos sistemas
de distribuicdo de energia elétrica, também se torna um fator a mais para analise pelo
planejador, da necessidade de construgdo de novas redes em média tensdo que garantam o
atendimento a esses sistemas de geracao dentro dos niveis regulatorios pré-estabelecidos.

Dessa maneira, no rol para escolha de novos investimentos em média tensdo, em si
tratando de novos alimentadores de uma subestacdo elétrica, o tomador de decisdo devera
apontar, em seu planejamento de curto prazo, quais redes elétricas deverdo ser preconizadas
para construcdo conforme critérios estabelecidos para priorizacdo das mesmas.

Porém, mesmo utilizando-se de técnicas de priorizacdo baseadas em multicritério, muitas
vezes, essa tarefa torna-se inteiramente dependente de avaliacbes humanas, acarretando em
divergéncias nas respostas e lentiddo na obtencdo de resultados, qualificando-se como um
problema a mais dentro do planejamento da expansdo de curto prazo de novas redes de
distribuicéo.

No processo de priorizacdo de novos investimentos é possivel a utilizacdo de critérios
para se determinar e classificar as reais necessidades na solugdo de um problema, de maneira
mais objetiva e clara possivel. Em se tratando de redes de distribui¢do de energia em média
tensdo, em especial, novos alimentadores de uma subestacdo, considera-se por exemplo, as
caracteristicas e ganhos que estes consigam proporcionar ao sistema.

Dessa forma, dentro da teoria relacionada ao AMD atualmente, existem varias técnicas
ou meétodos de auxilio a tomada de decisdo multicritério. Porém, estes ndo conduzem a uma
solucdo Gtima, mas incluem as preferéncias dos tomadores de decisdo junto as alternativas

selecionadas. Esses métodos tém como base a necessidade da constante interven¢do humana,
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de forma a expressar suas preferéncias sob 0s pontos de vista restritivos do contexto analisado
(LEITE e FREITAS, 2012).

Adicionalmente, as avaliacbes e experiéncias humanas tornam-se fatores criticos
importantes a serem considerados nesse processo de solucdo de problemas, tendo em vista a
natureza subjetiva e qualitativa de alguns critérios que um tomador de decisdo deva analisar
(BUCHANAN, 1998).

Existem métodos tradicionais de tomada de decisdo que consideram o julgamento de
especialistas. O método tradicional AHP — Analytic Hierarchy Process demonstra a
aplicabilidade para decisdo em um ambiente de multiplos critérios e alternativas para
classificagdo e ordenamento por prioridade para construgdo de novas redes em média tensao,
sendo um método bastante simples (RIBEIRO e ALVES, 2016).

Analogamente, o AHP linearizado possibilita uma maior agilidade no processo de
comparagOes pareadas para o tomador de deciséo, de forma a ndo prejudicar ou desconfigurar
tais tipos de comparagdes entre critérios e alternativas (VASCONCELOS e MOTA, 2014). Ja
0 método Fuzzy-AHP, agrega os procedimentos empregados no método tradicional AHP,
evidenciando a aplicabilidade da inferéncia fuzzy na analise de variaveis predominantemente
qualitativas transformando essas opinides em valores e assim diminuir a subjetividade das
mesmas (MIRANDA e BARBOSA, 2018).

Entretanto, os referidos métodos tém em comum a necessidade de criacdo de matrizes de
comparacao pareada entre os critérios definidos pelo avaliador e as alternativas propostas para
a solucdo de um problema. Técnicas de andlise multicritério aliadas a ferramentas
computacionais podem ser utilizadas nesse processo. Contudo, existe um namero restrito de
ferramentas de softwares para a utilizacdo das metodologias AMD que tratam a existéncia de
multiplos avaliadores ou julgadores para a tomada de deciséo, pois a maioria das ferramentas
existentes, com raras excegdes, considera apenas o caso de um unico avaliador (TREVIZANO,
2007).

Portanto, no contexto atual, o atendimento as diretrizes de expanséao do sistema elétrico,
bem como a priorizacdo de investimentos por parte das empresas de distribuicdo de energia
elétrica, coloca em evidéncia a necessidade de utilizacdo de técnicas para tomada de decisédo
que considerem as avalia¢Ges humanas, mas que sejam capazes de dar maior independéncia,

celeridade e solubilidade aos problemas de priorizagéo de redes.
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1.2 Justificativa

Existem algoritmos desenvolvidos em pesquisas que se fundamentam em métodos AMD
para problemas de priorizacdo. Métodos que consideram tais avaliacdes sdo relevantes no
processo de classificagdo por ordem de prioridade de execuc¢éo de novas redes. Porém, no AHP,
cada critério é comparado com todos os demais critérios de forma a se determinar os “pesos”
para cada um destes e, além disso, cada alternativa deve ser comparada com todas as outras,
tornando o ndmero de comparacOes pareadas que o decisor faz muito grande e quase
impraticavel, sendo que este quadro piora caso sejam necessarias avaliacbes em grupo (LIM e
SWENSETH, 1993).

O AHP fundamenta-se no apoio a tomada de decisdes por multiplos critérios convertendo
avaliacOes subjetivas relativas em um vetor de prioridades. Essa metodologia de comparagoes
par a par entre critérios reflete a forma natural de funcionamento do cérebro humano, tornando
mais simples as comparac¢es entre critérios por parte dos especialistas (SOARES, 2015).

Assim como no AHP, os métodos AHP linearizado e Fuzzy-AHP extent analysis
necessitam também de avaliac@es de critérios e alternativas em matrizes de comparacao pareada
por parte dos analistas. O tempo que analistas de decisdo passam com o0s decisores se torna cada
vez mais escasso, e um executivo de uma empresa a dispensar horas, quem sabe até mesmo
dias, fazendo comparacGes pareadas a cada surgimento de novos alimentadores em subestagoes,
pode acabar sendo impraticdvel (VASCONCELOS e MOTA, 2014).

O planejamento da expansao praticado na grande maioria das empresas de distribuicdo
ainda é realizado com base no nimero de reclamacdes dos clientes reportadas diretamente a
concessionaria, 6rgaos de defesa do consumidor ou as entidades reguladoras do sistema. As
reclamacgdes sdo geralmente motivadas por problemas com indices de continuidade (DEC,
FEC) ou entdo por niveis de tensdo, que acarretam cada vez mais em novos investimentos,
principalmente em redes de distribuicdo de média e baixa tenséo, cujo crescimento é constante
e bastante dindmico (BUSATTO, 2015; BUSATTO, PETRY, et al., 2014).

O processo de priorizacdo de investimentos no planejamento da expanséo ainda carece
de procedimentos e metodologias bem definidos relativos ao plano de investimentos previstos
gue tornem este processo mais agil e eficiente, com a aplicacdo de métodos ou modelos
matematicos que possibilitem firmeza na escolha de alternativas por parte do planejador.

Dessa maneira, no que tange aos modelos que consideram solu¢des hibridas, uma vertente
que vem conseguindo resultados relevantes no processo de classificagdo com priorizagéo de

problemas sao as técnicas que compreendem o uso de Logica Fuzzy e métodos AMD. Em geral,
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apos o processo de coleta de dados, conforme os critérios estabelecidos, ocorre o tratamento
pela l6gica nebulosa, e posteriormente a sua classificacdo tendo em vista que cada critério
obteve um determinado peso (SILVA, MONTEIRO e BATISTA, 2014).

Essa integracdo entre Logica Fuzzy e método de decisdo multicritério esta cada vez mais
sendo empregada nos mais diversos problemas de classificagdo e selecdo. Dessa maneira, 0
AHP relne efetivamente os julgamentos dos especialistas em relacdo aos critérios de selecéo,
tendo a capacidade de identificar tais critérios e obter seu relacionamento e seus pesos, enquanto
a logica fuzzy € capaz de inferir conclusdes e gerar respostas baseadas em informacdes vagas,
ambiguas e qualitativamente incompletas e imprecisas (SEVKLI, KOH, et al., 2008).

Sendo assim, a aplicacdo de sistemas hibridos de métodos de decisdo multicritério, como
0 AHP e Ldgica Fuzzy podem ser uma alternativa no processo de priorizacdo de alimentadores
de uma subestacdo elétrica, principalmente a que tange a necessidade de classificacdo dessas
redes por ordem de prioridade de construcéo, de forma a nao se gerar matrizes de comparacao

pareada, tornando-se mais uma alternativa ao processo de apoio a tomada de decisao.

1.3 Problematizacdo e Objetivos

Segundo De Boer, Wegen e Telgen (1998), métodos de decisdo multicritério sdo capazes
de contribuir para a eficiéncia da tomada de decisdo por justificar os processos de deciséo,
permitir o processamento mais rapido e automatizado dos dados, avaliando e fornecendo um
ranking final de alternativas em um ambiente complexo de decis@o, no qual fatores externos
estdo envolvidos.

A tomada de decisdo em uma organizacao pode ser percebida empiricamente em qualquer
analise organizacional. Porém, existe uma tendéncia de muitos gestores em confiar cegamente
na sua capacidade de decidir com base na experiéncia ou na intuigdo, sem levar em conta
informac0es e metodologias que Ihes permitam ter muito mais clareza e eficacia naquilo sobre
0 que decidem. Tal fato, nos permite agregar uma metodologia de analise multicritério, em
especifico o AHP, com uma técnica que incorpora a forma humana de pensar, que € a Logica
Fuzzy (SANTOS, ABREU, et al., 2017).

Todavia, no processo de aplicacdo de metodologias de priorizacdo de novas redes de
distribuicdo de energia elétrica, alguns métodos como: o AHP tradicional, AHP linearizado e
Fuzzy-AHP extent analysis, necessitam da criacdo de matrizes de comparacdo pareada entre
critérios e alternativas, bem como a avaliacdo destas por parte dos especialistas envolvidos nas

analises dessas redes.
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Apo6s a definicdo dos critérios a serem analisados em um problema de priorizacéo de
construcdo de novos alimentadores, a matriz de julgamentos criada na comparacao par a par
entre estes critérios permanece inalterada, desde que mantidas as avaliagbes por parte dos
especialistas. Porém, a cada nova avaliacdo com alternativas diferentes, a geragdo de novas
matrizes de comparacdo pareada entre alternativas sdo necessarias, e novas avaliagdes por parte
dos especialistas no problema devem ser realizadas, gerando reanalises muitas vezes
impraticaveis devido ao volume de comparacGes pareadas necessarias, aléem do tempo
desprendido por cada especialista na resolucao do problema.

Dessa maneira, a hipdtese investigada neste trabalho é que é possivel o desenvolvimento
de um sistema hibrido baseado em AHP e Ldgica Fuzzy capaz de gerar resultados semelhantes
aos métodos tradicionais, para fins de classificacdo de alimentadores por ordem de prioridade
de construcdo, sem a geracdo de matrizes de comparagao par a par entre alternativas.

Ou seja, 0 desenvolvimento desse sistema hibrido proporciona ao planejador, ou tomador
de decisdo, o ranking entre alternativas com prioridade de construcdo, baseados nos critérios e
ganhos gue estas proporcionardo ao sistema de distribui¢do de energia elétrica ao entrarem em
operacgdo, gerando resultados semelhantes aos métodos tradicionais, com a vantagem da nao
criacdo de novas matrizes de comparacéo pareada a cada novo problema proposto.

Neste sentido, este trabalho tem como Objetivo Geral desenvolver um modelo hibrido de
tomada de decisdo baseado na metodologia AHP (Analytic Hierarchy Process) tradicional e
Ldgica Fuzzy para priorizacdo de construcdo de novos alimentadores em média tensdo de uma
subestacdo elétrica de forma a ndo depender da geracdo de matrizes de comparacdo de
alternativas, gerando resultados semelhantes aos métodos tradicionais. Para que este objetivo
seja alcancado, foram tracados os seguintes Objetivos Especificos:

1. Definir os critérios de expansdo do sistema em média tensdo, a partir das diretrizes

contidas no PRODIST para utilizacdo no AHP (Analytic Hierarchy Process) ratificando-

os através de pesquisa com especialistas das areas de Planejamento, Operacdo,

Manutencéo e Comercial em uma distribuidora de energia elétrica;

2. Aplicar os métodos AHP tradicional, AHP Linearizado e Fuzzy AHP extent analysis

em alimentadores reais projetados de forma a se obter os pesos das matrizes de critérios

e classificacdo por ordem de prioridade de construcdo dos alimentadores;

3. Desenvolver o sistema hibrido baseado no AHP tradicional e Logica Fuzzy

estabelecendo as funcdes de pertinéncia triangulares e as regras do sistema proposto

através dos pesos obtidos no AHP tradicional;
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4. Aplicar os métodos tradicionais como o: AHP tradicional, AHP linearizado e Fuzzy-
AHP extent analysis em problemas de classificacdo por prioridade de construcdo em
alimentadores reais projetados, obtendo a ordem de classificacdo por prioridade em cada
método;

5. Aplicar o modelo hibrido desenvolvido em alimentadores reais projetados de forma a
se obter o nivel de prioridade de construcdo destes, comparando os resultados obtidos

com os métodos tradicionais.

Nas técnicas multicritério descritas anteriormente, a geracao de matrizes de comparagao
pareada entre alternativas sdo necessarias, implicando em dependéncia de avalia¢fes constantes
baseadas em experiéncias humanas dentro do processo de comparagdo. Assim, nas analises
realizadas muitas vezes o nimero de comparagfes pareadas acabe se tornando muito grande e
quase impraticavel devido a quantidade de alternativas, sendo que este quadro piora caso sejam
necessarias avaliagdes em grupo (LIM e SWENSETH, 1993).

No que tange aos modelos que consideram solucdes hibridas, uma vertente que vem
conseguindo resultados relevantes no processo de classificagdo com priorizacdo de problemas
séo as técnicas que compreendem o uso de Logica Fuzzy e métodos Multiple Criteria Decision
Making (MCDM), tais abordagens hibridas, devido as suas habilidades em integrar técnicas
diferentes, podem ajudar no tratamento de informagdes diversas, levando em consideragéo as
preferéncias dos interessados ao tomar decisdes em engenharia. Em geral, apds o processo de
coleta de dados, ocorre o tratamento pela l6gica nebulosa, e posteriormente a sua classificacao
tendo em vista que cada critério obteve um determinado peso (OZKAN, KAYA, et al., 2015).

De forma a alcancar os objetivos propostos, serdo utilizados inicialmente os critérios para
planejamento de novas redes de distribuicdo, definidos nos Procedimentos de Distribuicéo de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional - PRODIST da ANEEL, utilizando dados reais
de redes planejadas para priorizacdo de construcdo, incluindo como um desses critérios, a
geracdo distribuida.

Dessa maneira, investiga-se nesse trabalho o desenvolvimento de um sistema hibrido
baseado na matriz de julgamentos de critérios do AHP e Ldgica Fuzzy. Considera-se que, apés
a definicdo dos critérios a serem analisados em um problema de priorizacdo de construcéo de
novos alimentadores, a matriz de julgamentos criada na comparacdo par a par entre estes
critérios permanece inalterada, desde que mantidas as avaliagGes por parte dos especialistas. A
ferramenta proposta é capaz de gerar resultados semelhantes aos métodos tradicionais de

priorizacdo, para fins de classificacdo de alimentadores por ordem de prioridade de construcéo,
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sem a geracdo de matrizes de comparacdo par a par entre alternativas, de forma a reduzir a
dependéncia de avaliacdes humanas contidas nos métodos tradicionais.

A contribuicdo ao final do desenvolvimento desta pesquisa estd na aplicabilidade do
sistema hibrido no processo de priorizacdo de construcdo de novos alimentadores e sua
utilizacdo em empresas concessionérias de energia elétrica para o auxilio a tomada de deciséo
desses investimentos. A proposta considera os fatores regulatdrios contidos no PRODIST,
acrescenta o critério da geracdo distribuida, e principalmente, a ndo geracdo de matrizes de

comparacdo pareada entre alternativas.

1.4 Producéo Cientifica

As pesquisas cientificas elaboradas durante o periodo de realizacdo desta pds-graduacao
em nivel stricto-sensu para mestrado em Engenharia Elétrica resultaram em trabalhos
cientificos aceitos e aprovados em eventos e congressos abaixo descritos:

SILVA, A.B.; ALVES, D.R.da S.; LIRA, M. A. T.; BRANCO, H. M. G. C.; JUNIOR,
J. M. P. de M. Inteligéncia computacional aplicada no apoio a tomada de deciséo de
investimentos em geracao distribuida fotovoltaica no estado do Piaui. XI Congresso Brasileiro
de Planejamento Energético - CBPE. Cuiabé, 2018.

SILVA, A. B.; ALVES, D.R.da S.; LIRA, M. A. T.; BRANCO, H. M. G. C.; JUNIOR,
J. M. P. de M. Sistema Fuzzy aplicado ao processo de decisdo de investimentos em geragao
distribuida. Conferéncia de Aplicacdo Industrial de Eletricidade, Conservacéo, Confiabilidade
e Controle/Automacdo — Induscon. Séo Paulo, 2018.

SILVA, A. B.; BRANCO, H. M. G. C. Anélise multicriterial para priorizacdo de
construcdo de novos alimentadores de uma subestacdo elétrica considerando geracéo
distribuida. XVIII Encontro Regional Ibero-Americano do Cigré - ERIAC. Foz do lguagu,
2019.

1.5 Trabalhos relacionados

Nesta secdo sdo apresentados alguns trabalhos relacionados com a utilizacdo dessas
técnicas descritas nesta dissertacdo, e empregadas em diversos problemas de classificacdo ou
priorizacdo com esse tipo de andlise e solucéo.

Na pesquisa de Hag e Kannan (2006) foi proposto um modelo estruturado para avaliar a
selecdo de fornecedores usando o Analytic Hierarchy Process (AHP) e o Fuzzy-AHP. Tem
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como principal objetivo demonstrar como 0 modelo proposto pode ajudar na resolucdo de
problemas de decisdo na pratica, ilustrando a eficacia desse modelo aplicado a uma empresa
com resultados validados pelo fuzzy AHP.

Trevizano (2007) em seu trabalho desenvolveu uma ferramenta computacional a partir de
uma abordagem multicritério alternativa, fundamentada em principios do método AHP
tradicional como intuito de contribuir para o tratamento de problemas decisérios onde multiplos
critérios e diversos avaliadores estdo envolvidos. Realizou-se um estudo de caso de forma a
identificar qual modelo de equipamento thin-client mais adequado para atender as necessidades
de uma Instituicdo de Educacdo a luz de varios critérios, segundo opinides de trés grupos de
avaliadores.

Chan e Kumar (2007) discutiram uma abordagem fuzzy do AHP usando nameros fuzzy
triangulares para representar os julgamentos comparativos dos tomadores de deciséo e 0 método
de extent analysis fuzzy sintética para decidir a prioridade final dos diferentes critérios de
deciséo.

Sevkli, Koh, et al. (2008) propuseram um modelo hibrido de selecdo de fornecedores
baseado em programacao linear difusa ponderada por processo de hierarquia analitica (AHP-
FLP), comparando com o método AHP classico aplicado a um caso real, no qual os pesos dos
Varios critérios, tomados como pesos locais de uma determinada matriz de julgamento, séo
calculados usando o processo de hierarquia analitica (AHP), que também sdo considerados
como pesos do modelo de programacao linear difusa.

Barin, Canha, et al. (2010) apresentam uma metodologia para tomada de decisao
multicritério visando a selecdo de sistemas renovaveis de energia baseando-se no método
Analytic Hierarchy Process (AHP) e a logica fuzzy, avaliando sistemas de geragéo distribuida
utilizando-se de critérios, como: eficiéncia, custos, vida Util, obtendo-se uma classificacdo em
ordem de prioridade para uso das fontes de geracao.

Shen, Lin, et al. (2010) aplicaram o método Fuzzy AHP para avaliar fontes de energia
renovavel com o objetivo de atingir metas relacionadas a energia, meio ambiente e economia.
Como resultado do estudo, eles obtiveram que as fontes de energia renovaveis, que seriam
alternativas para atender as metas da politica energética, sdo energia hidrelétrica, energia solar
e energia edlica.

Yang, Khan e Sadiq (2011) propuseram uma abordagem hibrida usando a légica Fuzzy
e 0 método AHP como uma ferramenta robusta para a priorizacdo das questdes ambientais nas
operacdes de Oleo e gas na situacdo offshore. Uma aplicacdo da abordagem proposta €

demonstrada através de um exemplo numeérico.
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Kabir e Hasin (2011) fazem uma analise comparativa do método AHP tradicional e Fuzzy
AHP (FAHP) para o modelo de classificacdo de inventario multicritério, para credenciar 0s
modelos propostos, em uma grande empresa de engenharia de energia de Bangladesh.

Dalalah, Hayajneh e Batieha (2011) apresentam no seu trabalho um modelo hibrido fuzzy
para tomada de decisdo em multiplos critérios de grupo Multi Criteria Decision Making
(MCDM), juntamente com um modelo TOPSIS modificado para avaliar critérios em relagéo a
cada alternativa, sendo aplicado em um estudo de caso industrial para selecdo de fornecedores,
obtendo resultados robustos e validos as reais preferéncias dos especialistas consultados.

Ferret (2012) aplica a metodologia AHP para hierarquizar alimentadores para fins de
manutencdo preventiva, através de critérios técnicos, dados historicos e de confiabilidade,
sendo que alimentadores sdo priorizados conforme os julgamentos dos especialistas em uma
determinada empresa de distribuicdo de energia elétrica no Brasil.

Linhares, Gussen e Ribas (2012) aplicam a metodologia Fuzzy AHP no processo de
anélise de riscos de usinas hidrelétricas em fase de constru¢do, com a aplicacdo do extent
analysis proposto em Chang (1996) para fins de hierarquizacdo dos riscos identificados de
forma a mitigar eventuais perdas.

No trabalho desenvolvido por Piltan, Mehmanchi e Ghaderi (2012) apresenta-se um
modelo hibrido de tomada de deciséo proposto para priorizar industrias iranianas, integrando o
AHP e ldgica fuzzy, modificando a altura das funcdes de pertinéncia utilizadas conforme os
pesos da matriz de julgamento de critérios no AHP, obtendo resultados semelhantes a instalacdo
de diferentes industrias existentes.

Kuo e Lu (2013) utilizam-se de método de tomada de decisdo multicritério e logica fuzzy
para avaliacédo de risco de projeto, medindo o impacto relativo sobre o desempenho do projeto
de vinte fatores de risco identificados.

Na pesquisa realizada por Taylan, Bafail, et al. (2014) e apresentado um modelo hibrido
fuzzy AHP e fuzzy TOPSIS para anéalise de riscos aplicada ao problema de selecéo de projetos,
sendo analisados cerca de 30 projetos através de variaveis linguisticas com aplicacéo de cinco
critérios, no qual especialistas fazem a analise qualitativa sendo tratadas quantitativamente
através de numeros fuzzy.

Fernandes (2014) se utiliza do AHP para desenvolvimento de uma ferramenta de apoio a
priorizacdo de obras de manutencdo em redes de distribuicdo de energia elétrica. A aplicagdo
do método AHP indicou as estacGes avangadas em uma concessionaria que possuem prioridade
de aplicacdo de recursos que visam a execuc¢ao de aces de manutencdo em rede de distribuicdo

para melhoria nos indicadores de continuidades do fornecimento de energia.
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Vargas (2015) utiliza-se do método AHP para auxilio & tomada de decisdo e priorizacao
de obras para planejamento da expansdo do sistema de distribuicdo através da simulacdo de
alternativas e analise multicritério. Considerou-se como critérios 0s ganhos operacionais das
obras em relacdo as perdas técnicas, carregamento dos condutores, nivel de tensdo, assim como
aspectos fisicos e financeiros.

Soares (2015) se utiliza também da metodologia AHP para priorizacdo de investimentos
em redes primarias de distribuicdo de energia elétrica, para otimizacdo no planejamento de
obras de melhoria com focos em ganhos operacionais e financeiros.

Firouz e Ghadimi (2015) apresentam através da aplicacdo do método Fuzzy AHP uma
otimizag&o das politicas de manutencédo preventivas otimizadas para os sistemas de distribuicéo
de energia elétrica, considerando critérios de custo e confiabilidade.

Pereira, Silva, et al. (2016) se apoiam na metodologia AHP multicritérios para a
priorizacdo do portfélio de obras proposto pelo planejamento integrado do sistema elétrico da
Cemig Distribuicdo, quantificando os beneficios segundo aspectos técnicos, financeiros, e de
seguranga.

Bernardon, Neto, et al. (2016) apresentam o desenvolvimento de uma tecnologia
denominada Planning Smart Management (PSM) — para concepcdo de planejamento de
sistemas de distribuicdo, utilizando-se do método AHP como premissa de julgamento e
conversdo de critérios em pesos para priorizacdo de novas redes.

Pressi (2017) utiliza-se do processo decisorio de investimento para fins de planejamento
da expansao do sistema de distribuicdo em uma concessionaria distribuidora de energia elétrica,
baseado em AHP e Teoria da Utilidade Multiatributo (MAUT), com o desenvolvimento de uma
ferramenta para tratamento de volume de dados para auxilio na tomada de decisdo de
investimentos que melhorem a qualidade do fornecimento e atendam o crescimento do sistema.

Dessa forma, todos esses trabalhos tém em comum a aplicacdo de métodos de tomada de
decisdo com classificacdo e priorizacdo via multicritérios voltados a escolha, por ordem de
prioridade, das alternativas relacionadas em cada problema.

1.6 Disposicéo geral do documento

A presente dissertacdo estd disposta em oito capitulos. No capitulo 1 faz-se a
contextualizacdo atual da tematica abordada no presente trabalho com a descricdo das
motivacOes para realizacdo da pesquisa, explanando os objetivos, geral e especificos, e

producdes cientificas.
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O capitulo 2 exibe a metodologia utilizada, com a descricdo das etapas aplicadas em cada
processo para alcance dos resultados esperados.

No capitulo 3 € descrito a fundamentacéo tedrica com o levantamento do estado da arte
sobre as metodologias Analytic Hierarchy Process (AHP) tradicional, o AHP Linearizado e a
descricdo do método Fuzzy AHP extent analysis, apresentando a estrutura de cada método
através das comparacdes par a par entre critérios e alternativas, determinacdo da consisténcia
no AHP tradicional, além de breve explanacao sobre logica fuzzy.

No capitulo 4 apresenta-se de fato o modelo hibrido baseado em AHP e l6gica fuzzy para
priorizacdo de construcdo de novos alimentadores, com a independéncia de geragdo de matrizes
de comparacéo pareada entre alternativas, com a defini¢do da modificacéo da altura das funcoes
de pertinéncia, elaboracdo das regras, defuzzyficacdo e normalizacdo dos dados de entrada.

No capitulo 5 estdo descritos os critérios a serem considerados e 0 processo de validacao
destes por especialistas das areas de Planejamento, Operacdo, Comercial e Manutencdo em uma
concessionaria de energia elétrica

O capitulo 6 retrata a aplicacdo de um estudo de caso para priorizacdo de alimentadores
em uma subesta¢ado “01”, com a aplica¢do dos métodos tradicionais e 0 modelo hibrido proposto
neste trabalho.

No capitulo 7, um segundo estudo de caso para a determinacdo da ordem de construcéo
de novos alimentadores da subestacdo “02” ¢ aplicado com todos os métodos descritos neste
trabalho, e sem a construcdo de matrizes de comparacdo pareada entre alternativas no modelo
hibrido em questéo.

No capitulo 8 sdo apresentadas as conclusdes sobre a pesquisa realizada, bem como as

sugestdes para trabalhos futuros.
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2 METODOLOGIA UTILIZADA

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada neste trabalho com alguns procedimentos
técnicos incluindo os processos de coleta e analise de dados e as etapas da pesquisa, descritos
nos seguintes topicos:

e Etapa 1: Levantamento do estado da arte e revisdo de literatura continuada

Como primeira etapa, realizou-se o levantamento do estado da arte com revisao
bibliografica dos métodos AHP tradicional baseado em Saaty (1977), AHP linearizado com
referéncia em Vasconcelos e Mota (2014) e Fuzzy-AHP extent analysis fundamentado em
Chang (1996) e propostos para aplicacdo da priorizacdo de construcao de novos alimentadores
como meétodos tradicionais, com resolucdo de problemas semelhantes de classificacdo e
priorizacao.

Posteriormente, fundamentou-se a elaboragcdo de um modelo hibrido baseado na matriz
de comparacdo entre critérios do AHP tradicional e ldgica fuzzy, com a analise de problemas
semelhantes de classificacdo com tomada de decisdo com referéncia em Piltan, Mehmanchi e
Ghaderi (2012).

e Etapa 2: Identificacéo das variaveis e critérios para implementacao do modelo

Para aplicagdo dos métodos AHP tradicional, AHP linearizado e Fuzzy-AHP extent
analysis foram identificadas e extraidas das diretrizes de planejamento da expansao do sistema
no PRODIST, modulo 2, os critérios a serem validados por especialistas das areas de
Planejamento, Operacdo, Manutencdo e setor Comercial em uma empresa de distribuicdo de
energia elétrica, incluindo a geracgdo distribuida conectada na rede, como um dos critérios a
serem validados.

Através de pesquisa de opinido em escala de 1 (menor importancia) a 10 (maxima
importancia) para um determinado critério, conforme modelo no Apéndice B, foram dadas
notas individuais a estes. Toda pesquisa se deu com anuéncia do Comité de Etica em Pesquisa
— CEP, com Certificado de Apresentacdo para Apreciacio FEtica — CAAE n°
15340819.0.0000.5209 e conforme Parecer Consubstanciado n° 3.469.784.

Para validacdo dos critérios a serem utilizados, apos a avaliacdo dos critérios pelos
especialistas, aplicou-se a funcéo de densidade de probabilidade para analise da dispersdo das
respostas e o Coeficiente de Variacdo (CV) até 30% para manutencdo do critério a ser
considerado no problema (OLIVEIRA, 2017).
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Foram selecionados, portanto, 10 (dez) critérios para priorizagdo de construcdo de
alimentadores e aplicacdo das metodologias de analise multicritério entre os especialistas das
areas, sendo eles:

a) Critério “A” — Atender o Crescimento do Mercado;

b) Critério “B” — Maior Redistribuicdo de Carga (carregamento)

¢) Ciritério “C” — Melhorar Perfil de Tenséo

d) Critério “D” — Aumentar Recursos Operacionais e Manobras

e) Critério “E” — Maior Numero de Clientes beneficiados

f) Critério “F” — Reduzir DEC

g) Critério “G” — Maior Atendimento a Cargas Especiais (Hospitais, Industrias, Orgaos

Publicos)

h) Critério “H” — Reduzir Perdas Técnicas

i) Critério “I” — Reduzir FEC

j) Critério “J” — Atender redes com maior quantidade de geracg&o distribuida

Destaca-se que o Critério “J” foi incluido propositalmente nesta pesquisa devido a
relevancia do tema atualmente, mesmo este ndo ser validado pelas areas envolvidas, e também
ndo ser uma diretriz definida no PRODIST para expansao de novas redes em média tensao.

Para aplicagdo das metodologias multicritérios tradicionais foram escolhidos para estudos
de caso e validacdo do modelo hibrido proposto, sistemas reais planejados, sendo definidos
como estudos de caso para um caso 1 e caso 2 — aplicados a subestagdo “01” ¢ “02” e seus 04
(quatro) alimentadores planejados, respectivamente. Tomou-se como referéncia os ganhos
obtidos com a entrada em operacdo de cada um no sistema de distribuicdo bem como as
caracteristicas técnicas destes em relacdo aos critérios escolhidos.

Destaca-se que a zona de localizagdao da SE “01” escolhida ¢ uma regido com grande
quantidade de geracdo distribuida conectada nos alimentadores existentes, e que com a
construgdo de novos alimentadores provenientes desta SE “01” se conectardo aos alimentadores
vizinhos nesta regido. Ja a SE “02” ndo possui grandes destaques em relacdo aos critérios, no
entanto, os alimentadores a serem construidos a partir desta subestacdo servirdo para validacédo
do modelo hibrido proposto.

e Etapa 3: Aplicacdo das técnicas de classificacdo e priorizacao

Com a definicao dos critérios e alternativas, destacou-se um representante especialista em
cada area de atuacdo de uma empresa de distribuicdo de energia elétrica, sendo os setores
envolvidos: Planejamento, Operacdo, Comercial e Manutencédo, ou seja, um especialista para

avaliacdo em cada area. Posteriormente, utilizou-se dessas avaliacBes para geracdo das matrizes
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de comparagao pareada entre critérios e alternativas sendo estas baseadas na Escala Numérica
de Saaty (SAATY, 1991). Tal procedimento é aplicado tanto no estudo de caso 1 quanto no
estudo de caso 2.

Para montagem da matriz de julgamentos entre critérios e alternativas fora considerado a
média geométrica das respostas dadas nas matrizes de comparagdo pareada conforme Rabbani
e Rabbani (1996). Estes valores foram aplicados nos métodos tradicionais descritos de forma a
se obter as prioridades globais das alternativas.

As simulagdes foram desenvolvidas em ambiente computacional com a utilizacdo de
planilhas eletronicas no software Microsoft Excel* além da modelagem, validacio e analise
através do programa Matlab? com algoritmos adaptados para este trabalho, bem como a
utilizacdo da toolbox Fuzzy Logic como apoio na modelagem. Os ganhos relativos a cada
alimentador com sua entrada em operacdo foram obtidos junto a concessionaria de energia
elétrica local.

e Etapa 4: Modelagem do sistema especialista hibrido AHP Fuzzy

Destaca-se que o algoritmo do modelo hibrido AHP Fuzzy proposto fora adaptado de
Piltan, Mehmanchi e Ghaderi (2012) e modelado conforme o problema de classificagéo por
ordem de prioridade de construcdo entre alimentadores, sem a geracdo de matrizes de
comparacgao pareada entre alternativas.

Utilizou-se dos pesos obtidos na matriz de julgamentos entre critérios do AHP tradicional
para modificagdo das alturas das funcGes de pertinéncia triangulares no sistema fuzzy. Para
elaboracdo das regras seguiu-se o método de inferéncia Mamdani, com composicdo de
inferéncia max-min (MAMDANI e ASSILIAN, 1975). Adicionalmente, foi considerado
método de defuzzyficacdo por centro de gravidade.

Para os valores de entrada foi necesséario a normalizacdo dos dados no intervalo [0 1],
para atributos de maximizacao dos critérios, bem como normalizar pela soma os resultados do
nivel de prioridade de construcao das alternativas na saida do algoritmo.

e FEtapa 5: Comparacdo e analise dos resultados obtidos

De forma a validar o modelo hibrido AHP Fuzzy para priorizacdo de alimentadores foram

comparados os resultados obtidos com os métodos tradicionais, avaliando-se a ordem de

classificagdo em cada método, o percentual de pesos dos critérios e alternativas e a quantidade

I Microsoft Office versdo 2013
2 Matlab, versdo 2015a
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de comparacdes necessarias. Tais comparagOes foram realizadas entre os estudos de caso para
SE “01” e SE “02”, com seus respectivos alimentadores.

Na analise dos resultados obtidos, o modelo hibrido desenvolvido conseguiu estabelecer
a classificacdo dos alimentadores por ordem de prioridade de construgcdo, sem a necessidade de
criacdo de matrizes de comparacgdo pareada entre alternativas, tais como os métodos tradicionais
descritos, obtendo resultados semelhantes a estes. Outra vantagem do modelo proposto, se deu
pela maior independéncia dos resultados em relacdo as analises dos especialistas, o que pode
dar maior agilidade no processo de deciséo de investimentos.

e Etapa 6: Confirmacéo da hipétese do trabalho desenvolvido

Na etapa final deste trabalho, a hipétese inicialmente levantada de que seria possivel o
desenvolvimento de um sistema hibrido baseado em AHP e Logica Fuzzy capaz de gerar
resultados semelhantes aos métodos tradicionais, foi confirmada. Ou seja, para fins de
classificacdo de alimentadores por ordem de prioridade de construcdo € possivel o
desenvolvimento e aplicagdo do sistema especialista desenvolvido gerando independéncia de
criacdo de matrizes de comparacédo pareada entre alternativas.

As etapas da pesquisa sdo melhor visualizadas de forma sequencial através do fluxograma
na Figura 2.

Figura 2 — Fluxograma das etapas da pesquisa
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

A seguir estdo descritos os métodos de auxilio a tomada de decisdo abordados neste
trabalho e utilizados como referéncia para contextualizacdo. Tais métodos empregam o
conhecimento de especialistas nas analises, com a criacdo e utilizacdo de matrizes de

comparagdes pareadas entre os critérios selecionados e as alternativas propostas.

3.1 Analytic Hierarchy Process (AHP) tradicional

A metodologia Analytic Hierarchy Process-AHP foi desenvolvida na década de 1970 por
Thomas L. Saaty, entdo professor na Escola Wharton da Universidade da Pensilvania (SAATY,
1977). Ao longo dos anos, vem sendo extensivamente estudada, refinada e aplicada nos mais
diversos problemas para auxiliar pessoas na tomada de decisdes complexas, determinando qual
a decisdo correta a ser tomada e justificando essa escolha baseado em principios da matematica
e psicologia (SAATY, 1980; SAATY, 1999).

De acordo com Fontanive, Corso, et al. (2017), a metodologia AHP é estruturada de
forma competente, permitindo encontrar solugdes precisas com o apoio da experiéncia e
intuicdo dos tomadores de decisdo, proporcionando também um maior conhecimento das
atividades e das possibilidades do negdcio.

O meétodo AHP neste trabalho se apoiou na estruturacéo do processo de auxilio a tomada
de decisdo, por ser considerado um metodo simples, de extensa aplicabilidade, sendo um dos
mais conhecidos e referenciados em diversas pesquisas cientificas e empregados em decisdes
multicritérios (REIS, LADEIRA e FERNANDES, 2013).

Saaty e Vargas (2001) explicam que o método AHP possui sete pilares basicos para sua
sustentacdo. Sao eles:

I. Escalas de razdo, proporcionalidade e escalas de razdo normalizadas;
Il. Comparac0es par a par reciprocas;
I11. Sensibilidade do autovetor direito principal,
IV. Homogeneidade e clusterizacao;
V. Sintese que pode ser estendida para dependéncia e feedback;
VI. Reversibilidade e preservacdo de ordem;
VII. Decisdo em grupo
Pode-se verificar que a aplicacdo do método AHP deve contemplar a observacéo e

compreensdo das seguintes etapas:
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a) Estruturacdo hierdrquica do problema de decisdo: representacéo da hierarquia do
problema em seus varios niveis inter-relacionados;

b) Comparacdes par a par: avaliacdo das preferéncias do decisor com relacdo a cada
elemento em um dado nivel hierarquico através de uma escala de comparacoes;

c) Determinagdo da solucd@o através de autovalores e autovetores: estimativa dos
pesos relativos dos elementos dentro dos niveis hierarquicos;

d) Determinacéo da consisténcia: avaliacdo do grau de consisténcia das matrizes de
comparagOes pareadas criadas pelo decisor;

e) Agregacao das prioridades e escolha final: maneira de avaliar o resultado referente

ao objetivo.

a) Estruturacdo hierarquica do problema

O processo de hierarquiza¢ao e modelagem do problema é fundamental no método AHP.
O problema é estruturado hierarquicamente, acompanhado posteriormente do processo de
priorizacao de alternativas.

A construcdo de hierarquias é uma etapa fundamental no processo do raciocinio humano.
O problema deve ser estruturado em niveis hierarquicos, como forma de buscar uma melhor
compreenséo e avaliagdo do mesmo (FERRET, 2012).

O decisor deve combinar os critérios definidos segundo os niveis hierarquicos necessarios
de forma mais representativa da realidade. Posteriormente, as alternativas sdo identificadas para
o problema em questio. A medida que o processo de coleta de informagdes vai aumentando,
muitas vezes, essa tarefa passa a ser extremamente exaustiva, tendo em vista que ao fazer as
estimativas e manter as comparacgdes relevantes, um individuo deve ter em mente todos 0s
elementos que estdo sendo comparados, observando-se o chamado limite psicoldgico, no qual
um individuo ndo pode comparar simultaneamente mais de 7 £ 2 elementos (SAATY, 1990).

Para Keeney e Raiffa (1976) os critérios devem ser identificados em cada nivel sendo ndo
redundantes e homogéneos, apresentando o mesmo grau de importancia dentro do processo e
independentes, considerando cinco fatores para identificacao destes:

a) Completude: de modo que cubra todos os aspectos importantes do problema;

b) Operacionalidade: para que possa ser usado de forma significativa na analise;

c) Decomponibilidade: de modo que os aspectos do processo de avaliacdo possam ser

simplificados dividindo-os em partes;

d) N&o redundancia: para que a dupla contagem de impactos possa ser evitada;
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e) Tamanho minimo: para que a dimensionalidade do problema seja mantida tdo
pequena quanto possivel.
Na Figura 3 a seguir, adaptada de Leung e Cao (2001), apresenta-se um exemplo simples
de estruturacdo dos critérios e alternativas na formulagcdo do AHP, no qual tem-se trés niveis
hierarquicos bem definidos: Nivel 1 = Objetivo; Nivel 2 = Critérios; Nivel 3 = Alternativas.

Figura 3 — Estruturacdo hierarquica segundo o AHP

Nivel 1 !

/ \

Nivel 2 Critério 1 Critério 2 Critério 3

Fonte: Leung e Cao (2001). Adaptado para este trabalho.

b) Comparacdes par a par

A segunda etapa no desenvolvimento do AHP é determinada pelos julgamentos paritarios
entre os elementos de um determinado nivel hierarquico.

Tomando como base a Figura 3 anterior, o critério 1 serd comparado com o critério 2 em
relacdo ao objetivo, ou seja, deve se identificar qual dos dois critérios € 0 mais relevante e o
quanto, tendo como referéncia o elemento do nivel superior. Posteriormente, comparar-se-a
cada alternativa alocada no nivel 3 em relacdo ao critério de nivel superior, ou seja, sera
comparada a alternativa 1 com a alternativa 2 em relagdo ao critério 1, e assim, sucessivamente
(RIBEIRO, 2017).

Segundo Saaty (1991), a matriz de comparacdes ou julgamentos gera relagdes reciprocas.
As preferéncias do decisor sdo organizadas em uma matriz de julgamentos quadrada de ordem
n, M=(xj), 1,j=1, 2,3, ..., n. Assim, para cada julgamento registrado na posi¢édo de linha i e
coluna j, representado por Xxi;, hd um valor igual a 1/x;i na posigdo reciproca, isto é, na posi¢do
de linha j e coluna i.

Para um conjunto de alternativas Az, Ao, ..., An, representa-se a razdo entre os pesos que
a alternativa A; tem sobre Aj em relagdo a um critério em um nivel imediatamente acima da
hierarquia considerando-se as posi¢des de elementos de linha e coluna i e j, respectivamente,

variando de 1 a n, os elementos xij obedecendo as seguintes regras: (RIBEIRO e ALVES, 2016)
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Regra 1: Se Xjj = a, entdo Xji = l/0, o # 0, na qual o é o valor numérico do julgamento
baseado na escala de Saaty (1991). Logo, tem-se X;i = 1/Xi;.

Regra 2: Se A é julgado de igual importancia relativa a Aj, entdo x;; =1 e xji=1; e, em
particular, xij = 1, V i=j.

Assim, a matriz de julgamento M entre alternativas em relagdo a um determinado critério

C1 esté descrita na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 — Matriz de Julgamentos M entre alternativas em relacdo a um critério (Cy).

C:1 A1 Ao An
A]_ 1 X12 s Xln
A2 1/X12 1 Xon
A | s Yk | 1

Na Tabela 1 a quantidade de julgamentos necessarios para construgdo dessa matriz de
comparacdes pareadas é dada pela Equacéo (1), sendo n o nimero de elementos pertencentes a
esta matriz (VASCONCELOS e MOTA, 2014).

n(n-1)/2 (1)

De acordo com Saaty e Vargas (2001) os sujeitos s@o capazes de dividir suas respostas
qualitativamente em trés grupos ou categorias: alta, média e baixa, refinando essas divisdes
novamente em: alta, média e baixa, gerando nove subdivisoes.

Em suma, deve-se julgar par a par os elementos de um determinado nivel hierarquico a
luz de cada elemento, em conexdo com o nivel superior compondo a matriz de julgamento,
correlacionando os julgamentos em uma escala numérica de 1 a 9, conforme Tabela 2 (SAATY,
2002; BARROS, MARINS e SOUZA, 2009).
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Tabela 2 -Associacdo de classificacbes numeéricas e classificagcdes verbais para julgamentos de
comparagdo par a par

Escala numérica Escala Verbal Explicacdo
x . . A Ambos elementos contribuem com
1 Ambos os elementos sdo de igual importancia. : -
a propriedade de igual forma.
A experiéncia e a opinido
3 Moderada importéncia de um elemento sobre o outro. | favorecem um elemento sobre o
outro.
. A Um elemento é fortemente
5 Forte importancia de um elemento sobre o outro. .
favorecido.
A . Um elemento é muito fortemente
7 Importancia muito forte de um elemento sobre o outro.

favorecido sobre o outro.

Um elemento é favorecido pelo
9 Extrema importancia de um elemento sobre o outro. menos com uma ordem de
magnitude de diferenca.

Usados como valores de consenso
entre as opinides.

2,4,6e8 Valores intermedidrios entre as opinides adjacentes.

Essas compara¢6es par a par correlacionam o grau de preferéncia de uma alternativa sobre
a outra, em relacdo a um determinado critério ou entre critérios. Essa preferéncia é expressa
pela escala numérica de Saaty (1991), oriunda da relagéo entre rea¢cdes humanas e estimulos.

E importante destacar que a cada nova anélise a ser realizada para outras alternativas, a
formacdo ou complementacdo de matrizes de comparacdo par a par sdo necessarias, sendo
imprescindivel novas comparagfes pareadas pelos especialistas, causando dependéncia das

opiniBes desse grupo e maior quantidade de tempo para avaliacoes.

¢) Solucéo com autovalores e autovetores

Segundo Saaty e Vargas (2001) existe um namero infinito de maneiras de derivar o vetor
de prioridades da matriz (x;;). Se o analista ou o tomador de decisdo soubesse 0s pesos relativos
de cada um dos critérios de uma matriz de n elementos, entdo formariamos a matriz de

comparacdes de razdo e multiplicamos a direita por W para obter nw, conforme Equacéo (2).

v W i

wy w) Wy W] W]

w w e W

w2 w2 w2y, W)

wjp wo Wy . =n . (2)
Wn  Wn wy | WWn Wn

W) w2 Wy
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Dessa maneira, 0s pesos relativos podem ser facilmente obtidos de qualquer uma das n

linhas de M, posto que:

Mw = nw (3)

W = (W1, W2, ..., Wn) (4)

Em algebra linear, de acordo com Anton e Rorres (2012), n e w sdo chamados
respectivamente de autovalor e autovetor direito da matriz M. O AHP considera que o decisor
que constréi a matriz de comparacdo pareada ndo conhece w. Como a matriz M contém
inconsisténcias do processo natural de comparagdes entre os critérios e alternativas, é

necessario determinar uma medida de consisténcia aceitavel para o método.

d) Determinagéo da consisténcia

Para Wolff (2008) geralmente quando as matrizes apresentam alto grau de inconsisténcia,
os julgamentos foram aleatdrios, por isso tais julgamentos, nestes casos, deveriam ser refeitos
ou passar por métodos de melhoria de consisténcia.

Seja A.x O autovalor maximo de uma matriz de julgamentos e n a ordem da matriz ou
ainda o namero de alternativas, o valor de A, sempre serd maior do que o nimero de fatores
de decisdo do nivel em analise, representado por n. Quanto mais proximo o valor de A, estiver
do numero de fatores, maior a consisténcia da matriz de comparagdo pareada (SAATY, 2003).

Sendo assim, pode-se afirmar que o valor tedrico esperado de A, € n, portanto seu desvio
é dado por (A,,x — ), 0 que possibilita calcular a razdo de inconsisténcia dos julgamentos. Esta
medida é calculada relativamente ao numero de graus de liberdade da matriz (n — 1). Tal
propriedade permite o uso de um indice de Consisténcia (IC) que é dado conforme Equacéo (5)
(SAATY, 2012).

IC=(max—n)/(n—1) 5)

Em Saaty (1991) é apresentado os valores de IC em funcéo da ordem da matriz, conforme

exposto na Tabela 3 a sequir.
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Tabela 3 — Valores de IC méaximos em funcéo da ordem da matriz n

n (ordem da matriz) 3 4 Maior ou igual a 5
1Crmax 5% 8% 10%

De acordo com Saaty (2012) o ser humano tem habilidade de estabelecer relagdes entre
ideias ou objetos de forma que elas sejam coerentes, de forma que elas se relacionem bem entre
si e suas relagdes apresentem consisténcia. Dessa maneira, 0 AHP se propde a calcular a Razéo

de Consisténcia (RC) dos julgamentos, representada pela Equacéo (6).

RC=IC/IR (6)

Em que a Inconsisténcia Aleatoria Média (IR) é obtida para uma matriz reciproca de
ordem n, com elementos ndo-negativos e gerada randomicamente, conforme Tabela 4 (COSTA,
2006).

Tabela 4 - Inconsisténcia Aleatoria Média (IR)

Dimenséo da matriz (n) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Inconsisténcia Aleatéria Média (IR) 0 0 058 | 09 | 112|124 | 132 | 141 | 145 | 1,49

Para Baldioti (2014) , a avaliacdo da Razéo de Consisténcia (RC) do julgamento pode ser

analisada mediante a seguinte regra sugerida:
a) RC < 0,1 = Julgamento coerente;
b) 0,1 < RC < 0,2 = Julgamento questionavel;
¢) RC > 0,2 = Julgamento incoerente.

Neste trabalho sera considerado como regra geral, o RC < 0,1. Caso contrario, ou seja
(RC > 0,1), recomenda-se que o decisor reavalie suas comparac@es par a par, sendo mais
coerente e cuidadoso no estabelecimento das preferéncias, pois estas podem estar muito
inconsistentes (SAATY e VARGAS, 1982).

e) Agregacao das prioridades e escolha final

A etapa final da aplicacdo do AHP agrega as prioridades relativas nos varios niveis
hierarquicos com o objetivo de produzir um vetor de prioridades na busca do objetivo principal

do problema.
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Para Saaty (1994) ha dois meios de sintetizar as prioridades locais das alternativas, usando
prioridades globais dos critérios: o modo distributivo e 0 modo ideal. No distributivo, os pesos
das alternativas somam 1,0 ou, percentualmente 100%, a partir da matriz de julgamentos
normalizada. E adotado quando ha dependéncia entre as alternativas e uma prioridade unitéria
é distribuida entre elas, ou seja, quando o objetivo é escolher uma alternativa que é melhor em
relacdo a outras.

Ja 0 modo ideal é utilizado para obter a melhor alternativa entre alternativas distintas e
sem relagdo de dependéncia. Nesse modo as prioridades locais das alternativas séo divididas
pelo maior valor entre elas. Isso € feito para cada critério, e a alternativa torna-se ideal de valor
1,0. Se as alternativas sdo suficientemente distintas, sem dependéncia nas defini¢cbes, 0 modo
ideal seria 0 meio de sintese (SILVA, 2007). Este modo ideal é apropriado quando ha
experiéncia suficiente numa dada atividade (GRANDZOL, 2005).

Para resumir as Prioridades Médias Locais (PML’s) das alternativas geradas pelo AHP este
trabalho adotard o modo absoluto, que representa a classificagdo (rating) de alternativas
independentes em termos de intensidades para cada critério. Uma intensidade pode ser expressa
por um intervalo numeérico, se o critério é quantificavel, ou por padrdes qualitativos. Com esse
modo absoluto é possivel classificar as alternativas de forma independente e escolher uma
alternativa entre muitas (SAATY, 1994).

3.2 Método AHP Linearizado

O método AHP Linearizado a seguir envolve a estruturacdo e montagem das matrizes de
comparacao entre critérios e alternativas, no entanto, apresenta em seu processo de aplicagdo
uma menor quantidade de comparacGes pareadas como pode-se observar em seus

procedimentos a seguir.

a) Linearizacdo do AHP

No processo de comparacao par a par, o ser humano se utiliza do seu conhecimento e
experiéncia para comparar alternativas e/ou critérios montando matrizes de comparagdo, no
entanto, inconsisténcias podem acontecer caso existam um grande nimero de julgamentos na
resolucédo do problema proposto (TOMA e ASHARIF, 2003).

Para Saaty (1980), uma matriz cujos elementos sejam ndo negativos e reciprocos, e para

o0s quais valha a propriedade da transitividade, apresenta seu maior autovalor Amsx com valor
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igual & ordem da matriz. Quando isso ocorre, a matriz de comparacdes pode ser dita consistente
ou reciproca, ou seja, o Indice de Consisténcia (IC) seré zero e, consequentemente, a Razdo de
Consisténcia (RC) também. Na Tabela 5 apresenta-se a relacdo entre os elementos em uma
matriz linearizada (VASCONCELOS e MOTA, 2015).

Tabela 5 — Matriz de comparagdes linearizada

Al A2 A3 An
Al NN Ta1/A2 Ia1/A3 Ia1/an
IA]/A]/ IA1/A3/ IAl/An/
1
A2 Ia1/A2 A2/A2 Ia1/A2 Ia1/a2
IA1/A1/ IA1/A2/ IAl/An/
I
A3 Ta1/a3 Ia1/a3 A3/A3 Ia1/A3
Ta1/a1 / INYZV) / Ta1/a3 /
1
An Ia1/An Ia1/An Ia1/An An/An

A linearizacdo do processo de comparagdo exige que decisor realize apenas as
comparagOes de uma das linhas da matriz de comparacédo, sendo que os demais valores serdo
preenchidos normalmente obedecendo as conjecturas matematicas de uma matriz reciproca,
tornando a matriz de comparacéo resultante consistente baseada nas comparacdes do decisor.
A escolha da linha na qual o decisor ira realizar as comparag6es, a principio, poderia ser
aleatdria, no entanto, é importante que o decisor sempre faca as comparacGes da linha em
relacdo ao critério mais importante ou onde encontra-se a melhor alternativa a luz do critério
em questdo (VASCONCELOS e MOTA, 2015).

De forma a corroborar o processo de linearizagdo descrito na Tabela 5 no qual a matriz
de comparacgOes satisfaz o critério de consisténcia e reciprocidade, segue abaixo 0 teste
(VASCONCELOS e MOTA, 2015).

Ik‘j
Lij =L X I ; = 1. (7)
k,i
A1/A1
I, = I elyz = Ig1,a3 (8)
A1/A2
Logo,
Iy1/41
Lhz= I X 3= X lp1/43 )
A1/A2

Como
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Ly1/43
Lyyjar=1 = Lhz=77"—"

(10)
Ly1/a2

Um dos grandes problemas do método de comparacéo par a par tradicional em relacéo a
sua aplicabilidade, encontra-se em situacGes em que o0 nimero de critérios e alternativas é muito
grande. Em ocasides como essas, a quantidade de comparagOes par a par feita pelo decisor
cresce bastante (MILLET e HARKER, 1990).

Como exemplo, se considerarmos um problema com 10 critérios e 20 alternativas, no
qual tem-se n como o numero de critérios e m o numero de alternativas, calcula-se da forma a
seguir:

N° Total Comparagdes = N° Comparacdes Critérios + N° Comparacdes Alternativas  (11)

N° Total Comparac@es = nx(n — 1)/2 + nx[mx(m — 1)/2] (12)
N° Total Comparag¢des = 10x(10 — 1)/2 + 10x[ 20x(20 — 1)/2 ] (13)
N° Total Comparagdes = 45 + 1.900 = 1.945 (14)

b) Quantidade de comparacdes par a par

O numero elevado de comparagGes a medida que a quantidade de critérios e/ou
alternativas cresce pode ser um ponto critico para os tomadores de decisdo dentro de um
ambiente empresarial tendo em vista que o processo de comparagdes paritarias pode se tornar
bastante dispendioso em relacdo ao tempo gasto necessario para conclusdo desta atividade. 1sso
pode ser visualizado na Tabela 6 que trata da quantidade de comparagGes par a par necessarias
em um determinado problema (VASCONCELOS e MOTA, 2014).
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Tabela 6 — Quantidade de comparac@es par a par sem linearizagao

numero de alternativas

4 |5 6 718 ]9 |10

2 13 121 |31 |43 |57 | 73|91
3 12 | 21 | 33 | 48 | 66 | 87 | 111|138
.§ 4 |10 |18 | 30 | 46 | 66 | 90 | 118|150 | 186
f% 5 |15 ] 25| 40 | 60 | 85 | 115|150 | 190|235
é 6 |21 |33 |51 | 75 |105|141|183|231|285
g 7 |28 | 42 | 63 | 91 | 126|168 |217 | 273|336
§ 8 | 36 |52 | 76 | 108 | 148 | 196 | 252 | 316 | 388
9 |45 | 63 | 90 | 126 |171 | 225|288 | 360 | 441
10 | 55 | 75 | 105 | 145 | 195 | 255 | 325 | 405 | 495

Na Figura 4 percebe-se a evolugdo na quantidade de comparagfes pareadas em relagdo
ao aumento da quantidade de critérios e alternativas em uma determinada analise sem a
realizacdo do procedimento de linearizacéo.

Figura 4 — Crescimento do numero de comparagdes (sem linearizacao)
600

o O
o O

Qtd Comparagdes
= N W b~ O
o O
o O

o
o O

2 3 4 5 6 7 8 9 10
n° critérios ou alternativas

==2 =0=3 4 =@=5 =0—0 ]! =@=8 =@=0 =0—10

A linearizacdo do processo de comparacdo reduz sensivelmente o ndmero de

comparac0es realizadas pelo decisor. Do exemplo anterior:

Total Comparacdes Linearizadas = (n — 1) + nx(m — 1) (15)
Total Comparacdes Linearizadas = (10 — 1) + 10x(20 — 1) (16)
Total Comparagdes Linearizadas = 199 a7

Na Tabela 7 verifica-se a quantidade de comparacdes par a par em funcao do nimero de
critérios e alternativas realizando-se o processo de linearizagdo no problema com as matrizes
de comparacdo (VASCONCELOS e MOTA, 2014).
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Tabela 7 — Quantidade de comparacGes par a par com linearizacdo

namero de alternativas
21 3|4|5|6]7|8]|]9]10
3 719 |11(13 15|17 |19
518 11|14 17|20 |23 |26 |29
7
9

1111511923 |27 (31]35]|39
14119 |24 129 |34 (39|44 |49
11|17 |23 129 |35|41 |47 |53 |59
13120 |27 (34|41 |48 55|62 |69
15123 |31(39|47|55|63|71|79
17126 | 35|44 |53 |62|71|80|89
29 13914959169 |79 89|99

ndmero de critérios

Ol NoOOjO|bd|lWIN

[y
o
[N
©

Na Figura 5, constata-se a reducdo da quantidade de comparagdes pareadas com a

aplicacdo da linearizag&o no problema.

Figura 5 — Crescimento do numero de comparacdes (com linearizacao)
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Com a aplicacdo do processo de linearizacdo em problemas de grande quantidade de

critérios e alternativas é possivel reduzir até cerca de 80% na quantidade de comparacdes

necesséarias, conforme verifica-se na Figura 6 abaixo.



49

Figura 6 — Reducdo do nimero de comparacGes (com linearizacao)
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Dessa maneira, é grande a reducdo do esforgo do decisor quando se utiliza a linearizagdo
da matriz de comparacéo, o que pode refletir numa avaliacdo mais cuidadosa das comparacdes
par a par. Por outro lado, um erro (ou grande imprecisdo) na avaliacdo de comparacao par a par
inicial pode inserir distor¢des no processo de deciséo, e mesmo com a linearizacdo, ainda existe
a dependéncia da formacdo de novas matrizes de comparagdo para avaliacdo de outras

alternativas.

3.3 Fuzzy-AHP extent analysis

O método Fuzzy-AHP é uma variagdo da metodologia AHP (Analytic Hierarchy Process)
tradicional. Ao invés de se utilizar nimeros inteiros no processo de comparagao par a par de
critérios, o método Fuzzy-AHP emprega numeros fuzzy para este fim. Alguns autores
consideram essa a abordagem mais apropriada, pois as comparacdes pareadas sdo fuzzy por
natureza (ULHOA, LIMA e OSIRO, 2017).

Diante da diversidade e aplicacdo da metodologia Fuzzy-AHP, fez-se necessario a escolha
de um método mais representativo na literatura existente sobre o tema. Considerou-se somente
0s estudos baseados nas andlises originais de cada método, ou seja, Teoria dos Conjuntos Fuzzy
proposta por Zadeh (1965) e no método AHP proposto por Saaty (1980). O método de Chang
(1996) foi utilizado por se apresentar mais aplicavel a selegdo de alternativas, bem como ser o
método mais empregado na literatura (KILINCCI e ONAL, 2011).
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O método Fuzzy-AHP aplicado neste trabalho & conhecido como extent analysis,
utilizando julgamentos linguisticos nas comparacfes entre critérios e alternativas,
estabelecendo algumas etapas apresentadas da seguinte forma (CHANG, 1996; FIROUZ e
GHADIMI, 2015):

a) Julgamentos pareados dos critérios e alternativas

b) Conversdo dos termos ou numeros fuzzy e grau de fuzzyficagdo

c) Obtencdo da extensao sintética fuzzy para cada objetivo

d) Caélculo da prioridade (viabilidade) do S; sobre o Sk

e) Caélculo do vetor de peso

f) Normalizagéo do vetor W' e obtendo o vetor de peso normalizado W.

a) Julgamentos pareados dos critérios e alternativas

A primeira tarefa do método Fuzzy-AHP ¢ decidir sobre a importancia relativa de cada
par de fatores na mesma hierarquia. Usando numeros fuzzy triangulares, via comparacdo
pareada, a matriz de avaliagdo fuzzy A = (aij)n x m € construida. Por exemplo, importancia
essencial ou forte do elemento i sobre o elemento j sob um determinado critério ent&o: ajj = (I,
5, u), em que | e u representam um grau fuzzy de julgamento. Quanto maior o valor de um, mais
impreciso é o grau; quando u - I = 0, o julgamento é um numero ndo-fuzzy (CHANG, 1996).

Nessa conjuntura, em uma dada comparacao pareada entre os elementos i e j, na qual o
elemento i é preferivel ao elemento j, o valor m do numero triangular fuzzy resultante dessa
comparagdo sera um dos valores da escala de Saaty. O valor | € o limite inferior e o valor u é
o limite superior do numero triangular fuzzy, por sua vez, descreverdo a imprecisdo do
julgamento (LINHARES, GUSSEN e RIBAS, 2012).

b) Conversdo dos termos ou numeros fuzzy e grau de fuzzyficagéo

Um determinado numero fuzzy triangular pode ser descrito da seguinte maneira
(KILINCCI e ONAL, 2011):

(I, m, u) (18)
na qual:

| = limite inferior;
m = valor modal (valor de pertinéncia = 1);

u = limite superior.
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Figura 7 — NUmero fuzzy triangular
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O numero fuzzy triangular descrito na Figura 7 é definido pelas equacdes abaixo, sendo

valor “0” caso contrario.

xX-=D/(m-1),sex € [l, m] (19)
(U—=x)/(u—m),sex € [m, u] (20)

Quando | = m = u, este € um nimero ndo fuzzy por convencgdo, o que equivale a um
singleton (CHAN e KUMAR, 2007).

Sejam M1 e M dois nimeros fuzzy triangulares reais positivos com A > 0 cujos parametros
e sdo My = (I, my, ug) e M2 = (l2, m2, uz), as suas operagdes aritméticas podem ser resumidas
conforme Tabela 8 a sequir (ELOMDA, HEFNY e HASSAN, 2013).

Tabela 8 — Operagdes numeros fuzzy triangulares

Operacao Formula Resultado
Soma M1 @ M; (la+ 12, my+ my, us+ uz)
Subtracéo M1 © My (li —uz, mg —mp, u1 —12)
Multiplicacéo M1 ® My (li. 1, me.mpur.u2)
Diviséo M1/ Mz (la/uz, my/ ma,ur/12)
Produto Escalar A x M1 (A. 1, A.my, A.u1)
Inversa Mi =1/M; (1/u, 1/mg, 1/1)

As referidas operagOes aritméticas com numeros fuzzy triangulares servirdo de base para

desenvolvimento da metodologia Fuzzy-AHP aplicada neste trabalho.
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De acordo com Linhares, Gussen e Ribas (2012) o grau de fuzzyficacéo () é o elemento
responsavel por expressar o grau de imprecisdo do julgamento feito pelo usuario nas
comparagOes pareadas do modelo Fuzzy-AHP. Dessa forma, caso uma fungdo de pertinéncia

HA(X) seja considerada simétrica, tem-se:
m-l=u-m=3§ (21)

Sendo assim, dado o valor de m, o nimero fuzzy triangular associado a comparacéo entre

os elementos i e j, na qual i é diferente de j e i é preferivel a j, sera:
(M-8, m, m + d) (22)
E o seu respectivo inverso sera:
(1/(m+39), 1/m, 1/ (m — 9)) (23)

No entanto, quando o valor de m na comparacdo pareada for igual a 1 (valor extremo
inferior na escala Saaty), o nimero fuzzy triangular associado a essa comparacao sera (KREJGI,
2018):

(1/(1+3), 1, 1 + o) (24)

Semelhantemente, quando o valor de m for igual a 9 (valor extremo superior da escala de

Saaty), o nimero fuzzy triangular associado a essa comparagao sera:

(9 - 89 99 9) (25)

As comparagOes pareadas entre os critérios e alternativas sdo compiladas em matrizes,
servindo de dados de entrada para o Fuzzy-AHP. O grau de fuzzyficacdo segundo Tang e
Beynon (2005) é um input para 0 modelo Fuzzy-AHP. De acordo com Zhu, Jing e Chang
(1999), na prética, os valores de 6 mais adequados estdo no intervalo de 0,5 <6 <1, pois quando
d > 1, o grau de fuzzyficagdo aumenta e o grau de confianga diminui, no entanto conforme
Saxena, Jain, et al. (2010), valores maiores podem ser utilizados.

Tanto as comparacges par a par entre os critérios definidos e as alternativas sdo baseadas

na escala de itens de Saaty, conforme Tabela 2 anterior. Dessa maneira, a escala de Saaty pode
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ser apresentada da seguinte maneira, conforme expressdes em 22, 23, 24, 25 na Tabela 9 a

sequir.
Tabela 9 — Escala Comparativa de Saaty em grau de fuzzyficacéo de 9 pontos.
Ir:jtensidade Definicio de valores linguisticos Esc_:alafuzzy Escalafuz,zy triangular
a escala triangular reciproca
1 Igual Importéncia (1/(1+3)), 1, 1 + 6) (17 (1 +9)), 1, (1+95)
2 Importancia igualmente moderada (2-6,2,249) (1/(2+9), 172, 1/(2 - §))
3 Importancia moderada (3-5,3,3+9) (1/(3 +6), 1/3, 1/(3 - )
4 Importancia moderadamente forte (4-0,4,4+9) (1/(4 +6), 1/4, 1/(4 - d))
5 Forte importancia (5-9,5,5+9) (1/(5 +6), 1/5, 1/(5 - d))
6 Importancia fortemente muito forte (6-9,6,6+0) (1/(6 +6), 1/6, 1/(6 - d))
7 Importancia muito forte (7-0,7,7+9) (147 +6), 1/7, 1/(7 - d))
8 Importancia extremamente extrema (8-9,8,8+0) (1/(8 +8), 1/8, 1/(8 - d))
9 Extrema importancia (9-3,9,9) (279, 119, 1/(9 - 6))

Fonte: Krej¢i (2018). Adaptado para este trabalho.

Inicialmente, serd dotado o valor de 6 = 1 na montagem das matrizes de julgamentos de
critérios e alternativas, observando-se 0s seus comportamentos, conforme Krejéi e Talasova

(2013). Na Figura 8 verifica-se a Escala de Comparacao de Saaty fuzzyficada, com 6 = 1.
Figura 8 — Escala Comparativa de Saaty em grau de fuzzyficacdo de 9 pontos com 6 =1
H(X)
A

1

0z 1 2 3 4 5 6 7 8 9o

De acordo com Chang (1996) o método Fuzzy-AHP extent analysis, seja X = {x1, X2, ...,
Xn} um conjunto de objetos e U = {us, uy, ..., Un} um conjunto de objetivos, podemos utilizar
cada objeto e executar a analise para cada objetivo, portanto, podemos obter os m valores para

cada objeto, com os seguintes sinais:

1 2 m :_
Mgi,Mgi, ...,Mgi,l—1,2,...,m (26)
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Sendo que todos 0s MJg (G=1,2, ..., m) sdo numeros fuzzy triangulares expressos na Figura

8 anterior.

Sendo assim, considerando a matriz de comparacéao fuzzy triangular tem-se:

(L 1L 1) (mpup) - (1, mpyuy
(L, mypuz) (1, 1, 1) -« (1, ,my, uy,)

M) = 2n (27)
l(lnpmnb un]) (an’ My, un2) ( 1, ]’ I)J

c) Obtencdo da extensao sintética fuzzy para cada objetivo

Se M;i,Mgi, Mgl sdo os valores de andlise de extensdo para 0s objetivos e metas, a

extensdo sintética fuzzy para o i-ésimo objetivo é definida da seguinte forma:

m 1
S=) M, ® M) (28)
=1

n m
j= i=1 j=1
Se Mjgi:(lijamijauij) entdo XL, Mjgi pode ser definido da seguinte forma aplicando o

operador de adicao fuzzy aos valores de analise de extensdo para m objetivos:

m
My = (g, Mg, uin) © iz, Miz, Ui2)® .. Uiy My, i) =
=1

)

= Zlij;zmij;zuij = (lj, mj,u;)
=1 = =1

.-
Além disso, [ R s Mlgi] pode ser obtido da seguinte forma, aplicando o operador de
adicdo fuzzy novamente:
n m m m m n n n
ML BRI EIXDIHN] BT
i j j i=1 1

n
i=1j=1 i=1 \ j=1 j=1 j=1 i=1 i=
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Dessa maneira,

n I

m 1 l’ !
. . m. u.
M]gi = ( - ) - ) : > = (lu mi; ul) (31)
=1

m
— j
Sl_ M1® n u/ n ml n ll
= i=1%i L=y Zi=1l

= i=1j
d) Célculo da prioridade (viabilidade) do Si sobre o Sk

Se Si = (li,, mi, u;) e Sk = (Ix,, Mk, ux) entdo a prioridade de S; sobre Sk (que é representada

por V (Si> Sk) é definida da seguinte forma:

( 1, se m;>my
Iy — u;
>9,) = t
V(S;>Sy) { =) = (=1’ outros casos (32)
k 0, se x> u;

Na Figura 9 visualiza-se a comparagdo do grau de possibilidade entre as funcGes

triangulares S; e Sk.

Figura 9 — Definicdo do grau de possibilidade de V (Si > Sy)
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e) Célculo do vetor de peso

A prioridade (viabilidade) de um namero fuzzy S que € maior do que k nimeros fuzzy, S;,
i=1, 2, ..., k, é definido da seguinte forma:
V(S >81,S2, ..., 5) = V((§=81, (§=82), ..., (S=S) = min (V(S=81),

VS=S), .., V(S2S)) =min V(S=S)i=1, ..k (33)
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Assumindo que:
d'(Ai) =min V(Si >Sk), i, k=1, 2, ..., n; k #i) (34)

Entdo, o vetor de pesos pode ser obtido da seguinte maneira:

W’ = (@d'(41), d'(42), d'(43), ..., d'(4An))T (35)

Cabe lembrar que o vetor de pesos obtidos € um nimero ndo fuzzy.

f) Normalizacéo do vetor W* e obtendo o vetor de peso normalizado W

Finalmente, define-se o vetor prioridade W = (ws, ..., wn)T da matriz de comparacéo fuzzy:

W = (d(AL), d(A2), d(A3), ..., d(An)) (36)

Dessa maneira, 0 método Fuzzy-AHP em extent analysis pode ser aplicado, conforme

descrito em Chang (1996) e apresentado neste trabalho.

3.4 Ldgica Fuzzy

Os principios de logica fuzzy foram desenvolvidos primeiramente por Jan Lukasiewicz
(1878-1956), que no ano de 1920 desenvolveu e introduziu conjuntos com grau de pertinéncia
gue combinados aos conceitos da ldgica classica de Aristételes, deu embasamento para Lofti
Asker Zadeh na década de 60, entdo professor de Ciéncias da Computacédo da Universidade da
California, publicasse o seu trabalho sobre Idgica fuzzy (RIGNEL, CHENCI e LUCAS, 2011).

De acordo com a teoria dos Conjuntos Fuzzy proposta por Zadeh (1965), esta foi
elaborada de forma a resolver os problemas de I6gica incompativeis com a LAgica Classica. Em
Cavalcanti, Melo, et al. (2012) define-se a Ldgica Fuzzy (Logica Difusa ou Logica Nebulosa)

como: “a logica que suporta os modos de raciocinio que sdo aproximados ao invés de exatos”.

“A forga da Logica Fuzzy deriva da sua habilidade em inferir conclusdes e gerar
respostas baseadas em informagdes vagas, ambiguas e qualitativamente incompletas
e imprecisas. Neste aspecto, os sistemas de base Fuzzy tém habilidade de raciocinar
de forma semelhante a dos humanos. Seu comportamento € representado de maneira
muito simples e natural, levando a construcdo de sistemas compreensiveis e de facil
manutencdo.” (CAVALCANTI, MELO, et al., 2012)
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Dessa maneira, a logica fuzzy pode preencher um vazio no raciocinio bivalente existente
(0 ou 1) nos computadores, traduzindo os graus de verdade das afirmacdes de uma forma que
estes mesmos computadores possam processar tais informacfes cada vez mais proximas ao
raciocinio humano.

Em sua grande maioria, os métodos ou algoritmos que utilizam sistemas FAHP envolvem
matrizes de comparacdo pareada cujas entradas sdo numeros fuzzy e que se diferenciam mais
evidentemente na defuzzyficacdo dessas matrizes com diferentes métodos implementados. O
algoritmo apresentado neste trabalho se utiliza da matriz comum do método AHP tradicional,
e nas etapas seguintes utiliza as prioridades obtidas no sistema fuzzy especialista (PILTAN,
MEHMANCHI e GHADERI, 2012).

3.4.1 Nameros Fuzzy

De forma a entender o conceito sobre nimeros fuzzy, tem-se a Figura 10 indicando o
nimero real “0” (zero) em um eixo horizontal, considerando a altura deste normalizada
(unitéria). Por definicdo, um nimero real pode ser entendido como um conjunto em que seus
membros pertengcam por completo (100%), ou ndo pertengam de maneira alguma (0%). Ou seja,
o conjunto “zero”, é o conjunto de todos os numeros na linha horizontal da Figura 10a.
Supondo-se que essa linha seja aberta a esquerda e a direita em seu eixo horizontal, a esse novo
conjunto chamamos de “Quase zero”, conforme Figura 10b. Ampliando ainda mais a base desse
numero conforme Figura 10c, tem-se 0 conjunto dos niimeros “Proximo de zero”.

De forma intuitiva, o conjunto na Figura 10c “Proximo de zero” é “mais fuzzy” que 0O
conjunto da Figura 10b “quase zero”. Cabe salientar que os termos ‘“numeros fuzzy” e
“conjuntos fuzzy” nesse caso, podem significar a mesma coisa, no entanto, existem defini¢des

matematicas mais rigorosas (SIMOES e SHAW, 2007).

Figura 10 — Representagdo do nimero “0” em fuzzy

a) numero real “zero” b) ndmero fuzzy “Quase zero” ¢) numero fuzzy “Préximo de zero”

S

Fonte: Simbes e Shaw (2007), adaptado para este trabalho.
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3.4.2 Variaveis Linguisticas

De acordo com Simdes e Shaw (2007), uma variavel linguistica u no universo de discurso
U é definida em um conjunto de termos, nomes ou rétulos, T(u), com cada valor sendo um
numero fuzzy definido em U. Ou seja, se tomarmos como exemplo, u sendo velocidade, entdo

T(u) poderia ser:

T (velocidade) = {baixa, média, alta} (37)

sobre o universo de discurso U = [0, 100], onde baixa, média e alta sdo 0s termos, ou variaveis

linguisticas da grandeza velocidade, conforme visualiza-se na Figura 11.

Figura 11 — Funcd@es de pertinéncia para uma varidvel (baixa, média, alta)

Pertinéncia
y N
baixa média alta
1 ,
‘ » velocidade (km/h
0 25 50 75 100 ( )

Fonte: Simbes e Shaw (2007), adaptado para este trabalho.

Dessa maneira, valores de uma variavel linguistica podem ser sentencas de uma
linguagem especifica, construida a partir de termos proprios, conectivos l6gicos, modificadores
e de delimitadores (RIGNEL, CHENCI e LUCAS, 2011).

3.4.3 Funcdes de Pertinéncia

Uma funcéo de pertinéncia u(x) pode ser definida como uma fungdo matemaética que
atribui valores pertinéncia fuzzy continuos ou discretos de uma varidvel em seu universo de
discurso (GOMIDE e GUDWIN, 1994).

A principio, um conjunto fuzzy é chamado de singleton se seu suporte € um Gnico ponto

em U e com de grau de pertinéncia igual a 1, p(x) = 1, conforme Figura 12 (RENTERIA, 2006).
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Figura 12 — Conjunto singleton de dominio 4
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Dominio do Conjunto Fuzzy

Teoricamente, qualquer tipo de funcdo definida como pa(x) : U -> [0, 1] pode ser utilizada
como uma funcdo de pertinéncia, conforme emprego no devido contexto. Em geral, sdo

utilizadas algumas fungdes parametrizadas, tais como (PEDRYCZ e GOMIDE, 1998):

a) Funcdes Triangulares;

b) Funcdo Trapezoidal,

c) Funcdo Gaussiana;

d) Funcdo Exponencial;

e) Funcdo-T;

f) Funcéo-S.

Por possuir maior simplicidade computacional e facilidade no tratamento dos dados, a

funcdo de pertinéncia mais utilizada para representacdo dos conceitos semanticos € a triangular,
sendo esta a utilizada neste trabalho (SAXENA, JAIN, et al., 2010).



60

4 MODELO HIBRIDO PROPOSTO AHP E LOGICA FUZZY

Neste capitulo é apresentado o modelo hibrido proposto para priorizagdo de construgdo
de alimentadores em uma subestacéo elétrica, baseado no AHP tradicional e Légica Fuzzy como
ferramenta de apoio a tomada decisdo, com independéncia de geracdo de novas matrizes de

comparacdo par a par entre alternativas.

4.1 Utilizacdo da matriz comparacéao critérios AHP tradicional

Nos sistemas difusos convencionais, as alturas dos triangulos das funcdes de pertinéncia,
geralmente, possuem altura de valor 1. No entanto, para o sistema proposto, as alturas dos
triangulos de cada funcdo de pertinéncia sdo diferentes, variando de uma entrada para outra
(PILTAN, MEHMANCHI e GHADERI, 2012). Dessa maneira, como cada entrada é um dos
critérios considerados, os triangulos de entrada de cada critério tém a mesma altura do valor de
importancia desse critério resultante do AHP tradicional.

Dessa forma, na funcéo fuzzy abaixo (38), tem-se:

A ={(x, u())l x € U} (38)

O valor maximo de u(x) para cada critério € igual ao valor de importancia de cada critério
no AHP tradicional, o que significa que U(x) € um mapeamento de x para O e o valor de
importancia desse critério resultou do AHP (PILTAN, MEHMANCHI e GHADERI, 2012).

Sendo assim, cada critério participa do processo de tomada de decisdo com seu grau de
importancia em valor oriundo do AHP tradicional no sistema fuzzy, conforme pode-se visualizar

na Figura 13.

Figura 13 — Comparacao sistema fuzzy convencional com modelo hibrido AHP Fuzzy
HA(X) 4

>

Sistema Fuzzy Convencional

7

Sistema Fuzzy Modificado
utilizando pesos do AHP

0.2043

o
»

0
Fonte: Piltan, Mehmanchi e Ghaderi (2012), adaptado para este trabalho
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4.2 Elaboracéo das regras para o modelo

Sistemas Baseados em Regras Fuzzy (SBRF) contém quatro componentes: um
processador de entrada que realiza a fuzzyficagao dos dados de entrada, uma colecdo de regras
fuzzy chamada de base de regras, uma maquina de inferéncia fuzzy e um processador de saida
que fornece um vetor como saida, conforme representado na Figura 14 (BARROS, JAFELICE
e BASSANEZI, 2005).

Figura 14 — Arquitetura de sistemas baseados em regras fuzzy.

Base de Regras

Entrada Processador de Processador de Saida
— a e
Entrada Saida

Conjunto Fuzzy | Maquina de Inferéncia | Conjunto Fuzzy
Entrada Fuzzy Saida

Fonte: Jafelice (2003), adaptado para esse trabalho

O segundo passo para elaboracao do sistema proposto, se refere ao método de inferéncia
considerado para elaboracdo das regras, no caso em questdo o método Mamdani, o qual se
baseia na regra de composicdo de inferéncia max-min, conforme o procedimento a seguir:

Uma regra R;j, da base de regras fuzzy é definida pelo produto cartesiano fuzzy dos
conjuntos fuzzy que compde o0 antecedente e 0 consequente da regra. O método Mamdani agrega
as regras através do operador l6gica OU, que é modelado para t-conorma V (maximo) e, em
cada regra, o operador légica E é modelado pela t-norma A (minimo), seguindo as regras a
seguir (MAMDANI e ASSILIAN, 1975):

Regral:Se (xé AreyéBypentdozé Cy (39)
Regra2:Se (x ¢ A2eyé B2)entdoz é C2 (40)

Para o sistema proposto, cada variavel linguistica é definida como um critério possuindo
m termos linguisticos associados, ou seja, levando em conta a quantidade de critérios ¢ e os m
termos linguisticos, a quantidade de regras do sistema pela combinagéo destas, seria descrita:
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Quant. Regras = m¢ (41)

Sendo assim, utilizando-se 0s pesos obtidos pelo método AHP tradicional para cada

critério no qual cada regra de saida corresponda a média ponderada das entradas, tem-se:

, tciwerttcower + ...t tcnWen
Saida_Regra= (42)
Wer+Wea+...+ Wen

sendo:
tcn = termo linguistico do critério n

Wcn = peso do critério n conforme autovetor da matriz julgamentos no AHP tradicional

4.3 Método de defuzzyficacao utilizado

A terceira parte do sistema hibrido proposto consiste na obtencao do indice de prioridade
para cada alimentador. Dessa maneira, de forma a se obter tal resultado, o valor fuzzy obtido no
modelo precisa ser convertido em um valor crisp, ou valor unico (PILTAN, MEHMANCHI e
GHADERI, 2012).

Existem varios métodos de defuzzyficacdo em que o objetivo € obter-se um unico valor
numérico discreto que melhor represente os valores fuzzy inferidos da variavel linguistica de
saida. No entanto, pode-se utilizar um enfoque baseado em duas técnicas mais comuns que sao
o Centrdide ou nos valores Maximos que ocorrem da funcéo de pertinéncia resultante (SIMOES
e SHAW, 2007).

De acordo com Simdes e Shaw (2007) a escolha do método de defuzzyficacédo depende
do contexto de decisdo, no entanto, em problemas de suporte a decisdes quantitativas, alocagdo
de recursos e priorizacdo de projetos, 0 método do centro de gravidade pode ser utilizado, e

para o caso, possui funcdes de pertinéncia sobrepostas na saida, sendo continuas.

4.4 Normalizacéo dos dados de entrada

De acordo com 0 modelo proposto, o intervalo das funcdes de pertinéncia estdo entre O e
1, e dessa maneira, os dados de entrada para o sistema devem estar normalizados nesse
intervalo.

Cabe salientar que as possibilidades de normalizacao para o referido intervalo O e 1 devem

ser seguidas conforme os atributos propostos, ou seja, para o0s atributos de minimizagdo ou
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maximizacdo devem ser seguidas as equacgdes de transformacdo a seguir. Tais formulas
referem-se a um atributo k, sendo que a alternativa i tem o valor z¥, conforme apresentado na
Tabela 10 (MATOS, 2019).

Tabela 10 — Formulas de transformagao para normalizacdo de um atributo
Valores normalizados dos

Formulas de transformacao Observagdes
extremos da escala
(z5) 2 = i Maximo = 1 Atributos de maximizagéo
Zi)n T ok gk Minimo =0 ¢
max min

k Zrlilax B Zik Méximo =0 Atributos d L. .

) = —— —~ - ributos de minimizagéo
(2, = 3 Minimo = 1 ¢

Zmax ~ Zmin

Fonte: Matos (2019)

4.5 Definigdo dos critérios considerados

Com base no médulo 2 do PRODIST, que trata do Planejamento da Expanséao do Sistema
de Distribuicéo, foram levantados e definidos inicialmente 12 (doze) diretrizes de planejamento
para expansdao do SDMT, em especial, para construcdo de novos alimentadores, de forma
adequar o sistema as melhores condi¢des operativas, além da caracterizacao da carga e da rede,
avaliacdo da qualidade e das perdas técnicas, carregamento e a estimativa da evolucdo da
confiabilidade (PRODIST, MODULO 2, 2016).

De forma geral, cada empresa de distribuicdo de energia elétrica possui em seu
organograma institucional diferentes areas envolvidas com as atividades do seu negocio. As
distribuidoras possuem como caracteristica uma enorme cadeia de processos e atividades que
contribuem no seu desempenho e resultado (FONSECA e REIS, 2012).

Dessa forma, essas diretrizes para a expansdo do SDMT foram elencadas para serem
validadas junto aos diferentes setores de trabalho de uma distribuidora de energia elétrica no
Brasil, sendo as areas envolvidas: Comercial, Manutencdo, Operacdo e Planejamento da
Expanséo, de forma a servir de critérios para os métodos descritos.

Realizou-se uma pesquisa de opinido, via preenchimento de formulario, sendo realizadas
17 (dezessete) entrevistas com especialistas que exercem suas atividades nas areas descritas,

selecionados entre técnicos e engenheiros, conforme estratificado na Figura 15.
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Figura 15 — Estratificacdo dos entrevistados

a) Area em que trabalha b) Funcdo que ocupa
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A pesquisa consistia em uma escala de nivel de prioridade, entre nivel 1 (menor
prioridade) e 10 (maxima prioridade) para cada um dos 12 critérios elencados do PRODIST,
onde perguntou-se aos entrevistados: “De forma genérica, dos critérios considerados, o que um
novo alimentador deve priorizar? Na Tabela 11 apresenta-se as diretrizes para Expansdo do

Sistema de Média Tensao elencadas com base no PRODIST, médulo 2.

Tabela 11 - Diretrizes consideradas para prioriza¢ao de construcao de novos alimentadores

Critério Descricdo do Critério
A Atender o Crescimento do Mercado
Maior Redistribuicdo de Carga (carregamento)
Melhorar Perfil de Tensdo
Aumentar Recursos Operacionais e Manobras
Maior Numero de Clientes beneficiados
Reduzir DEC
Maior Atendimento a Cargas Especiais (Hospitais, Industrias, Org&os Puablicos)
Reduzir Perdas Técnicas
Reduzir FEC
Atender Redes com maior quantidade de Geracdo Distribuida
Menor Investimento para sua Construcdo (R$)
Maior Viabilidade para Obteng&o de Licengas Ambientais

rfxX|«el=—IT|QMMmMOO ®

Os resultados dos célculos realizados das médias e desvios padroes das amostras obtidas,
0s quais analisaram a frequéncia das respostas em relacdo aos niveis de prioridade 1 a 10, e

considerados nas entrevistas para cada critério, estdo apresentados na Tabela 12 a seguir.
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Tabela 12 - Médias e Desvios Padrdes das respostas obtidas nas entrevistas

Critérios
A B C D E F G H | J K L
Parametros

Média Aritmética (u) | 9,47 | 8,94 | 9,06 | 8,71 | 859 | 9,18 | 7,65 | 9,00 | 9,06 | 6,82 | 6,53 | 5,76
Desvio Padrdo (c) | 0,80 | 1,03 | 1,25 | 1,26 | 1,37 | 1,47 | 1,54 | 1,66 | 1,75 | 2,40 | 2,43 | 2,95
Média + 4o 12,67 | 13,06 | 14,05 | 13,76 | 14,08 | 15,05 | 13,80 | 15,63 | 16,05 | 16,44 | 16,24 | 17,56
Média — 4o 6,27 | 483 | 4,06 | 3,65 | 3,10 | 3,31 | 1,49 | 2,37 | 2,06 |-2,79| -3,18 | -6,03

De acordo com Correa (2003), a distribuicdo normal tem sua funcdo de densidade de

probabilidade dada conforme Equacao (43).

f(x)=

1 (X-u)zl 43)

Gm exXp |- 262

A distribuicdo normal inclui os pardmetros U e o, possuindo os seguintes significados:

M. posicdo central da distribuicdo (média, |x)

o: disperséo da distribuicdo (desvio padrao, ox)

Levando-se em conta a diversidade dos dados, tragou-se uma curva distribuicdo de
probabilidade para as varidveis discretas dadas de 1 a 12, num intervalo de quatro desvios
padrdes, de forma a representar cerca de 99,9994% do conjunto de dados em relagdo a média
aritmética de cada critério baseada nas respostas obtidas dos entrevistados nas suas respectivas
areas de atuagdo. Os critérios “J”, “K” e “L” obtiveram valores bastante dispersos em relacéo
aos demais, presumindo-se que ndo houve um consenso entre o0s entrevistados sobre a utilizacédo
destes critérios como forma de priorizacao para construcdo de um novo alimentador, conforme
apresentado na Figura 16 (LARSON e FARBER, 2010).

Figura 16 — Curva distribuicdo de probabilidade das respostas obtidas na pesquisa
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De acordo com Oliveira (2017) o Coeficiente de Variacdo (CV) € uma medida que indica
o tamanho do desvio padrdo em relacdo a média. Diz-se que uma distribuicdo tem:

Baixa dispersdo: CV < 15%

Meédia dispersdo: 15%< CV<30%

Alta dispersdao: CV > 30%

Sendo assim, selecionou-se entre as respostas dos especialistas, as diretrizes descritas no
PRODIST para expansdo do SDMT com coeficiente de variacdo com baixa e média dispersao,
de modo a serem definidas como critérios de priorizacao de construcao de novos alimentadores.

Na Figura 17 verifica-se o Coeficiente de Variagdo - CV das diretrizes de expansdo do

SDMT baseada nas respostas dos especialistas.

Figura 17 — Coeficiente de Variacao entre os critérios
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No entanto, conforme justificativas anteriormente descritas relativas ao critério de
geracdo distribuida no contexto atual, este também seré considerado um critério de priorizagdo
de redes, selecionando-se dessa forma 10 (dez) critérios para analise, apesar deste Gltimo nédo
ser, em especifico, uma diretriz definida no PRODIST para expansdo do SDMT.

Dessa maneira, os critérios considerados para construcdo da matriz de julgamentos de

comparacao pareada, bem como a priorizacao de alimentadores, foram descritos na Tabela 13.



Tabela 13 — Critérios a serem considerados para montagem da matriz de julgamentos

Critério

Descricdo do Critério

A

Atender o Crescimento do Mercado

Maior Redistribuicdo de Carga (carregamento)

Melhorar Perfil de Tensdo

Aumentar Recursos Operacionais e Manobras

Maior Numero de Clientes beneficiados

Reduzir DEC

Maior Atendimento a Cargas Especiais (Hospitais, Industrias, Orgaos Publicos)

Reduzir Perdas Técnicas

Reduzir FEC

= ITOMMmMO|O|m

Atender Redes com maior quantidade de Geracao Distribuida
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5 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo serdo abordados os resultados obtidos com a aplicagcdo do modelo hibrido
AHP Fuzzy proposto em redes reais e planejadas. O estudo de caso 1 se refere a priorizacdo
para construcdo de quatro alimentadores em uma subestacdo elétrica de uma distribuidora de
energia elétrica considerando os critérios descritos e 0s pesos obtidos para a matriz de
julgamentos.

O estudo de caso 2 também se refere a priorizagdo de novos alimentadores em média
tensdo, no entanto, com caracteristicas bastante distintas em relagdo ao estudo de caso 1, como

por exemplo, a priorizacdo de redes nas quais nao existem geracdes distribuidas conectadas.

5.1Estudo de caso 1 - aplicacdo dos métodos no problema de priorizacdo de
alimentadores

De forma a se ponderar a ordem de prioriza¢ao para constru¢ao de novos alimentadores
planejados em média tensdo, foram avaliadas as alternativas representadas por 04 (quatro)
alimentadores (01G1, 01G2, 01G3 e 01G4), conforme descrito na Figura 18, Figura 19, Figura

20 e Figura 21.

Figura 18 — Alimentador 01G1-13,8kV da futura SE “01” 69/13,8kV
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H H 13 bRl
Figura 19 — Alimentador 01G2-13,8kV da futura SE “01” 69/13,8kV
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Figura 20 — Alimentador 01G3-13,8kV da futura SE “01” 69/13,8kV
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Figura 21 — Alimentador 01G4-13,8kV da futura SE “01” 69/13,8kV
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Todos esses alimentadores planejados tém tensdo nominal de 13,8kV entre linhas e sdo
oriundos de uma futura subestacdo abaixadora de distribuicdo de energia elétrica, a ser definida

neste trabalho como S/E “01” na tenséo de transformagéo 69/13,8kV.
A partir de entdo, levantou-se os dados e caracteristicas técnicas desses alimentadores de

forma que estes sejam hierarquizados por nivel de prioridade de construcdo, com as

caracteristicas a serem observadas em cada um destes baseados nos aspectos, atributos e ganhos

individuais que estes proporcionam ao sistema de distribuicao.
Na Tabela 14 indicam-se as caracteristicas de cada alimentador e seus ganhos com a

entrada deste no sistema de distribuicdo em relacdo aos critérios considerados.

Tabela 14 - Caracteristicas e ganhos dos alimentadores (alternativas) — Caso 1

Caracteristicas Alimentadores 01G1 01G2 01G3 01G4
Crescimento de Mercado (%) 3,35 3,28 3,26 3,28
Redistribuicdo de carga (%) 75,00 53,30 83,20 52,35
Melhoria do Perfil de Tenséo (%) 6,10 6,00 1,00 3,50
Quant. de Recursos Operacionais e Manobras 4 6 7 4
NUmeros de Clientes Beneficiados 3.030 1.437 2.664 2.010
Estimativa Redugdo no DEC (h) 4,64 3,75 0,19 0,89
Quant. de Atendimento a Cargas Especiais 2 3 11 4
Reducdo Perdas Técnicas em relagdo a energia injetada (%) 53,33 2,38 0,20 3,96
Estimativa Reducéo no FEC 2,38 1,93 0,86 1,67
Quant. Geragdo Distribuida (kWp) 143,82 92,9 31 64
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5.1.1 Método AHP tradicional na priorizacdo de construcdo de alimentadores

Seguindo as etapas descritas para aplicacdo e desenvolvimento do método AHP, foram
realizados os estagios descritos anteriormente e apresentados conforme Saaty e Vargas (2001).

As comparagOes pareadas para montagem das matrizes de julgamento entre critérios e
alternativas foram simulados baseados no julgamento dos especialistas nas caracteristicas
técnicas com os ganhos obtidos com a entrada em operacdo desses alimentadores planejados,
de forma a se avaliar os resultados obtidos e a aplicabilidade do método AHP no problema em
questao.

Dessa forma, foi aplicado o modelo AHP completo com solucdo exata utilizando
autovalores e autovetores, no qual as alternativas sdo representadas pelos alimentadores
anteriormente descritos e ja planejados para uma futura subestacdo de energia elétrica, sendo
estes hierarquizados em nivel de prioridade de construgdo. Os critérios definidos sdo as
caracteristicas a serem observadas em cada alimentador baseados nos aspectos, atributos e
ganhos individuais que estes proporcionam ao sistema de distribuicdo (HARKER e VARGAS,
1987).

As informagdes foram preenchidas através da montagem das matrizes de julgamento,
utilizando a comparacdo par a par, cujo método foi realizado com o auxilio e uso da ferramenta
computacional Microsoft Excel®, com posterior modelagem matematica para cada matriz.

Segundo Costa (2002) o AHP se baseia em trés principios basicos do pensamento
analitico: construcdo de hierarquias, definicdo de prioridades e consisténcia légica.

Foram definidos 03 (trés) niveis de estruturacdo do modelo hierarquico para o problema
em destaque: o primeiro nivel € ocupado pela meta ou problema definido que € a hierarquizacao
dos alimentadores por prioridade de construcdo; o segundo nivel é ocupado pelos critérios
anteriormente descritos, no qual especifica 0 que um novo alimentador deve priorizar ao ser
construido; o terceiro nivel é ocupado pelos alimentadores (alternativas) referentes a cada um

dos critérios escolhidos, conforme apresentado na Figura 22.

3 Microsoft Excel, versdo Office 2013.
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Figura 22 — Modelo hierarquico de estruturacdo no AHP no estudo de caso
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A definigéo das prioridades fundamenta-se na habilidade do ser humano de perceber o
relacionamento entre objetos e situacGes observadas, comparando paritariamente, a luz de um
determinado foco, critérios ou julgamentos (COSTA, 2002). Para tanto, fez-se necessario o
cumprimento das seguintes etapas: julgamentos paritarios, normalizacdo das matrizes de
julgamento, calculo das Prioridades Médias Locais (PML’s) e Calculo das Prioridades Globais
(PG’s).

Apos definicdo dos critérios a serem utilizados nesse processo, foi destacado 01 (um)
representante das referidas areas de Planejamento, Operacdo, Manutencdo e Comercial, que
baseados na Escala de Comparacdo de Saaty compararam par a par os critérios elencados
(SAATY, 2002). Quando se trata de decisdo em grupo, no qual a importancia de todos 0s
participantes no processo € igual, toma-se a Média Geométrica dos julgamentos, pois € a Unica
que funciona para 0 AHP, ou seja, cada elemento aj; de uma matriz resultante é a Média
Geomeétrica dos elementos ajj atribuidos pelos participantes (RABBANI e RABBANI, 1996).

Das respostas individuais dos especialistas, foi calculada a Média Geométrica destas, par
a par, dos critérios analisados, gerando a matriz de julgamentos entre 0s critérios, em que cada
elemento da matriz quadrada é definido como ajj = 1/aji, sendo que os itens acima da diagonal
principal correspondem a esse resultado das respostas dos especialistas das areas, conforme
Tabela 15 a sequir (FREITAS, TREVIZANO e COSTA, 2008).
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Tabela 15 - Matriz de julgamentos dos critérios com média geométrica das avaliacdo dos
especialistas

Critérios A B C D E F G H | J Autovetor

1 1,565 | 1,778 | 2,000 | 1,732 | 1,968 | 3,162 | 3,761 | 2,213 | 5566 | 17,22%
B 0,639 1 1,682 | 3,162 | 2,828 | 2,340 | 6,192 | 5,180 | 3,834 | 6,620 | 20,43%
C 0,562 0,595 1 3,130 2,991 3,201 5,958 3,807 3,984 6,880 18,59%
D 0,500 0,316 0,319 1 1,778 1,495 3,130 3,807 4,527 6,293 11,14%
E 0,577 | 0,354 | 0,334 | 0,562 1 2,060 | 3,409 | 3,027 | 3,708 | 6,901 | 10,20%
F 0,508 | 0,427 | 0,312 | 0,669 | 0,485 1 2,378 | 2,449 | 2,340 | 8,207 8,07%
G 0,316 | 0,161 | 0,168 | 0,319 | 0,293 | 0,420 1 2,115 | 1,682 | 3,722 4,42%
H 0,266 | 0,193 | 0,263 | 0,263 | 0,330 | 0,408 | 0,473 1 1,732 | 4821 4,09%
| 0,452 | 0,261 | 0,251 | 0,221 | 0,270 | 0,427 | 0595 | 0,577 1 6,000 4,20%
J 0,180 0,151 0,145 0,159 0,145 0,122 0,269 0,207 0,167 1 1,62%

O autovetor da matriz de julgamento de critérios na Tabela 15 anterior € mostrado que

cada linha é resultado da multiplicacdo dessa matriz por ela mesma, obtendo-se o0 autovetor

normalizado em questdo através da soma de cada linha pela razdo da soma da matriz.

Para avaliacdo das alternativas entre os especialistas & luz de cada critério, assim como

para construcdo da matriz de julgamento de critérios, foi utilizada a média geométrica das

respostas dos especialistas das areas, obtendo-se como resultado as matrizes contidas da Tabela

16 a Tabela 25.
Tabela 16 - Avaliagdo dos alimentadores a luz do Critério "A"

Alternativas AL.1(01G1l) | AL.2(01G2) | AL.3(01G3) | AL.4(01G4) Autovetor
AL.1(01G1) 1 3,41 3,03 3,46 51,12%
AL. 2 (01G2) 0,29 1 2,21 1,57 21,55%
AL. 3 (01G3) 0,33 0,45 1 2,00 15,78%
AL. 4 (01G4) 0,29 0,64 0,50 1 11,55%
Tabela 17 - Avaliacdo dos alimentadores a luz do Critério "B"
Alternativas AL. 1 (01G1) AL. 2 (01G2) AL. 3 (01G3) AL. 4 (01G4) Autovetor
AL.1(01G1) 1 3,31 2,91 3,08 50,21%
AL. 2 (01G2) 0,30 1 2,21 2,06 23,20%
AL. 3 (01G3) 0,34 0,45 1 1,41 14,44%
AL. 4 (01G4) 0,32 0,49 0,71 1 12,15%




Tabela 18 - Avaliagdo dos alimentadores a luz do Critério "C"
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Alternativas AL. 1 (01G1) AL. 2 (01G2) AL. 3 (01G3) AL. 4 (01G4) Autovetor

AL.1(01G1) 1 2,63 4,74 4,68 53,10%

AL. 2 (01G2) 0,38 1 3,22 2,71 26,26%

AL. 3 (01G3) 0,21 0,31 1 2,21 12,17%

AL. 4 (01G4) 0,21 0,37 0,45 1 8,47%
Tabela 19 - Avaliagdo dos alimentadores a luz do Critério "D"

Alternativas AL. 1 (01G1) AL. 2 (01G2) AL. 3 (01G3) AL. 4 (01G4) Autovetor
AL. 1 (01G1) 1 1,68 2,45 2,06 39,12%
AL. 2 (01G2) 0,59 1 2,45 1,57 28,61%
AL. 3 (01G3) 0,41 0,41 1 1,57 16,77%
AL. 4 (01G4) 0,49 0,64 0,64 1 15,50%

Tabela 20 - Avaliacdo dos alimentadores a luz do Critério "E"

Alternativas AL.1(01G1) | AL.2(01G2) | AL.3(01G3) | AL.4(01G4) Autovetor
AL.1(01G1) 1 4,56 3,66 4,41 58,00%
AL. 2 (01G2) 0,22 1 1,68 1,73 17,68%
AL. 3 (01G3) 0,27 0,59 1 1,41 13,57%
AL. 4 (01G4) 0,23 0,58 0,71 1 10,76%

Tabela 21 - Avaliagdo dos alimentadores a luz do Critério "F"

Alternativas AL. 1 (01G1) AL. 2 (01G2) AL. 3 (01G3) AL. 4 (01G4) Autovetor
AL. 1 (01G1) 1 3,56 5,58 5,58 59,04%
AL. 2 (01G2) 0,28 1 2,51 3,56 22,67%
AL. 3 (01G3) 0,18 0,40 1 2,00 11,03%
AL. 4 (01G4) 0,18 0,28 0,50 1 7,26%

Tabela 22 - Avaliagdo dos alimentadores a luz do Critério "G"

Alternativas AL. 1 (01G1) AL. 2 (01G2) AL. 3 (01G3) AL. 4 (01G4) Autovetor
AL.1(01G1) 1 1,32 2,28 2,28 37,21%
AL. 2 (01G2) 0,76 1 2,45 1,19 28,96%
AL. 3 (01G3) 0,44 0,41 1 1,41 16,85%
AL. 4 (01G4) 0,44 0,84 0,71 1 16,98%
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Alternativas AL. 1 (01G1) AL. 2 (01G2) AL. 3 (01G3) AL. 4 (01G4) Autovetor
AL. 1 (01G1) 1 3,57 3,57 3,57 53,31%
AL. 2 (01G2) 0,28 1 1,86 1,00 18,10%
AL. 3 (01G3) 0,28 0,54 1 1,68 15,14%
AL. 4 (01G4) 0,28 1,00 0,59 1 13,46%
Tabela 24 - Avaliacdo dos alimentadores a luz do Critério "I"
Alternativas AL.1(01G1l) | AL.2(01G2) | AL.3(01G3) | AL.4(01G4) Autovetor
AL. 1 (01G1) 1 1,68 2,45 2,06 38,35%
AL. 2 (01G2) 0,59 1 2,91 3,41 34,59%
AL. 3 (01G3) 0,41 0,34 1 1,41 14,53%
AL. 4 (01G4) 0,49 0,29 0,71 1 12,53%
Tabela 25 - Avaliacdo dos alimentadores a luz do Critério "J"
Alternativas AL.1(01G1l) | AL.2(01G2) | AL.3(01G3) | AL.4(01G4) Autovetor
AL. 1 (01G1) 1 3,31 5,05 5,05 57,42%
AL. 2 (01G2) 0,30 1 2,21 2,71 21,86%
AL. 3 (01G3) 0,20 0,45 1 2,06 12,44%
AL. 4 (01G4) 0,20 0,37 0,49 1 8,28%

Seguindo os procedimentos descritos, obteve-se como resultado os vetores Prioridades

Médias Locais (PML’s) através dos autovetores resultantes da comparacgéo entre as alternativas

a luz de cada critério. Consequentemente, gera-se o vetor Prioridade Global através do produto

de cada linha na Tabela 26 pelo autovetor apresentado na Tabela 15 anterior, armazenando a

prioridade associada a cada alternativa em relagdo ao objetivo principal que é a classificacdo

em ordem de prioridade de construcdo de cada alimentador.

Tabela 26 - Matriz de julgamentos de alternativas (PML’S) vs critérios para célculo do vetor
Prioridade Global

Critérios
Prioridade
A B C D E F G H | Global

Alimentado
AL.1(01G1) | 51,12% | 50,21% | 53,10% | 39,12% | 58,00% | 59,04% | 37,21% | 53,31% | 38,35% | 57,42% | 50,35%
AL. 2 (01G2) | 21,55% | 23,20% | 26,26% | 28,61% | 17,68% | 22,67% | 28,96% | 18,10% | 34,59% | 21,86% | 23,98%
AL. 3 (01G3) | 15,78% | 14,44% | 12,17% | 16,77% | 13,57% | 11,03% | 16,85% | 15,14% | 14,53% | 12,44% | 14,25%
AL. 4 (01G4) | 11,55% | 12,15% | 8,47% | 15,50% | 10,76% | 7,26% | 16,98% | 13,46% | 12,53% | 8,28% 11,42%
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Os resultados das Razbes de Consisténcia estdo contidos na Tabela 27 a seguir

considerando-se o disposto nas EquacGes (5) e (6) e Tabela 3 e Tabela 4 anteriores, o qual

constata-se os valores gerados para estes parametros ficaram abaixo de 0,10 tanto para a matriz

de julgamento de critérios quanto das alternativas, conforme Tabela 27 a seguir

(VASCONCELOS e MOTA, 2014).

Tabela 27 - Inconsisténcia Aleatoria Média (IR) das matrizes de julgamentos de critérios

Matriz de Julgamentos Analisada n 1max IC RI RC
Julgamento entre Critérios 10| 10,828 0,092 1,490 0,062
Alimentadores a luz do Critério "A" 4 4,154 0,051 0,900 0,057
Alimentadores a luz do Critério "B" 4 4111 0,037 0,900 0,041
Alimentadores a luz do Critério "C" 4 4,135 0,045 0,900 0,050
Alimentadores a luz do Critério "D" 4 4,096 0,032 0,900 0,036
Alimentadores a luz do Critério "E" 4 4,064 0,021 0,900 0,024
Alimentadores a luz do Critério "F" 4 4,095 0,032 0,900 0,035
Alimentadores a luz do Critério "G" 4 4,097 0,032 0,900 0,036
Alimentadores a luz do Critério "H" 4 4,125 0,042 0,900 0,046
Alimentadores a luz do Critério "I" 4 4117 0,039 0,900 0,043
Alimentadores a luz do Critério "J" 4 4,080 0,027 0,900 0,030

5.1.2 Método AHP linearizado na priorizagdo de construcao de alimentadores

Conforme os procedimentos descritos anteriormente para a linearizagcdo das matrizes de

julgamentos e alternativas aplicadas no AHP, a Tabela 28 apresenta a matriz de julgamentos

dos critérios linearizada, tomando como referéncia o critério “A”, pois a primeira linha capta

todas as respostas dos especialistas sendo esta a média geométrica de todas as respostas dos

especialistas em cada area.

Tabela 28 - Matriz de julgamentos dos critérios linearizada

Critérios A B C D E F G H | J Autovetor
A 1,000 | 1,565 | 1,778 | 2,000 | 1,732 | 1,968 | 3,162 | 3,761 | 2,213 | 5,566 20,00%
B 0,639 1 1,136 1,278 1,107 1,257 2,021 2,403 1,414 3,557 12,78%
C 0,562 0,880 1 1,125 0,974 1,107 1,778 2,115 1,245 3,130 11,25%
D 0,500 0,783 0,889 1 0,866 0,984 1,581 1,880 1,107 2,783 10,00%
E 0,577 0,904 1,027 1,155 1 1,136 1,826 2,171 1,278 3,214 11,55%
F 0,508 | 0,795 | 0,904 | 1,016 | 0,880 1 1,607 | 1911 | 1,125 | 2,828 10,16%
G 0,316 | 0,495 | 0,562 | 0,632 | 0,548 | 0,622 1 1,189 | 0,700 | 1,760 6,32%
H 0,266 0,416 0,473 0,532 0,461 0,523 0,841 1 0,589 1,480 5,32%
| 0,452 0,707 0,803 0,904 0,783 0,889 1,429 1,699 1 2,515 9,04%
J 0,180 0,281 0,319 0,359 0,311 0,354 0,568 0,676 0,398 1 3,59%
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Nessa matriz gerada pelo processo de linearizagao, o autovalor A,,,,, = 10, tendo em vista
Amax = N, onde n é a dimensdo da matriz, e por consequéncia, RC = 0, ou seja, a matriz se torna
totalmente consistente.

Além disso, para todas as matrizes de comparacgéo entre alternativas a luz de cada critério
também foi realizado o processo de linearizacdo tomando-se como referéncia o alimentador
01G1, tornando essas matrizes totalmente consistentes, conforme descrito nas Tabela 29 a

Tabela 38 a seguir.

Tabela 29 - Avaliacdo dos alimentadores a luz do Critério "A" linearizada

Alternativas AL. 1 (01G1) AL. 2 (01G2) AL. 3 (01G3) AL. 4 (01G4) Autovetor
AL. 1 (01G1) 1 3,41 3,03 3,46 52,29%
AL. 2 (01G2) 0,29 1 0,89 1,02 15,34%
AL. 3 (01G3) 0,33 1,13 1 1,14 17,27%
AL. 4 (01G4) 0,29 0,98 0,87 1 15,10%

Tabela 30 - Avaliacdo dos alimentadores a luz do Critério "B" linearizada

Alternativas AL. 1 (01G1) AL. 2 (01G2) AL. 3 (01G3) AL. 4 (01G4) Autovetor
AL. 1 (01G1) 1 3,31 2,91 3,08 50,76%
AL. 2 (01G2) 0,30 1 0,88 0,93 15,34%
AL. 3 (01G3) 0,34 1,14 1 1,06 17,43%
AL. 4 (01G4) 0,32 1,07 0,95 1 16,48%

Tabela 31 - Avaliagdo dos alimentadores a luz do Critério "C" linearizada

Alternativas AL.1(01G1) | AL.2(01G2) | AL.3(01G3) | AL.4(01G4) | Autovetor
AL. 1 (01G1) 1 2,63 4,74 4,68 55,41%
AL. 2 (01G2) 0,38 1 1,80 1,78 21,05%
AL. 3 (01G3) 0,21 0,56 1 0,99 11,70%
AL. 4 (01G4) 0,21 0,56 1,01 1 11,84%

Tabela 32 - Avaliagdo dos alimentadores a luz do Critério "D" linearizada

Alternativas AL. 1 (01G1) AL. 2 (01G2) AL. 3 (01G3) AL. 4 (01G4) Autovetor
AL. 1 (01G1) 1 1,68 2,45 2,06 40,19%
AL. 2 (01G2) 0,59 1 1,46 1,22 23,90%
AL. 3 (01G3) 0,41 0,69 1 0,84 16,41%
AL. 4 (01G4) 0,49 0,82 1,19 1 19,51%
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Tabela 33 - Avaliacdo dos alimentadores a luz do Critério "E" linearizada

Alternativas AL. 1 (01G1) AL. 2 (01G2) AL. 3 (01G3) AL. 4 (01G4) Autovetor
AL. 1 (01G1) 1 4,56 3,66 4,41 58,17%
AL. 2 (01G2) 0,22 1 0,80 0,97 12,76%
AL. 3 (01G3) 0,27 1,24 1 1,20 15,88%
AL. 4 (01G4) 0,23 1,03 0,83 1 13,19%

Tabela 34 - Avaliagdo dos alimentadores a luz do Critério "F" linearizada

Alternativas AL. 1 (01G1) AL. 2 (01G2) AL. 3 (01G3) AL. 4 (01G4) Autovetor
AL. 1 (01G1) 1 3,56 5,58 5,58 61,00%
AL. 2 (01G2) 0,28 1 1,57 1,57 17,15%
AL. 3 (01G3) 0,18 0,64 1 1,00 10,92%
AL. 4 (01G4) 0,18 0,64 1,00 1 10,92%

Tabela 35 - Avaliacdo dos alimentadores a luz do Critério "G" linearizada

Alternativas AL. 1 (01G1) AL. 2 (01G2) AL. 3 (01G3) AL. 4 (01G4) Autovetor
AL. 1 (01G1) 1 1,32 2,28 2,28 37,92%
AL. 2 (01G2) 0,76 1 1,73 1,73 28,81%
AL. 3 (01G3) 0,44 0,58 1 1,00 16,63%
AL. 4 (01G4) 0,44 0,58 1,00 1 16,63%

Tabela 36 - Avaliacdo dos alimentadores a luz do Critério "H" linearizada

Alternativas AL. 1 (01G1) AL. 2 (01G2) AL. 3 (01G3) AL. 4 (01G4) Autovetor
AL. 1 (01G1) 1 3,57 3,57 3,57 54,32%
AL. 2 (01G2) 0,28 1 1,00 1,00 15,23%
AL. 3 (01G3) 0,28 1,00 1 1,00 15,23%
AL. 4 (01G4) 0,28 1,00 1,00 1 15,23%
Tabela 37 - Avaliacéo dos alimentadores a luz do Critério "I" linearizada
Alternativas AL. 1 (01G1) AL. 2 (01G2) AL. 3 (01G3) AL. 4 (01G4) Autovetor
AL. 1 (01G1) 1 1,68 2,45 2,06 40,19%
AL. 2 (01G2) 0,59 1 1,46 1,22 23,90%
AL. 3 (01G3) 0,41 0,69 1 0,84 16,41%
AL. 4 (01G4) 0,49 0,82 1,19 1 19,51%
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Tabela 38 - Avaliacdo dos alimentadores a luz do Critério "J" linearizada

Alternativas AL. 1 (01G1) AL. 2 (01G2) AL. 3 (01G3) AL. 4 (01G4) Autovetor
AL. 1 (01G1) 1 3,31 5,05 5,05 58,87%
AL. 2 (01G2) 0,30 1 1,52 1,52 17,79%
AL. 3 (01G3) 0,20 0,66 1 1,00 11,67%
AL. 4 (01G4) 0,20 0,66 1,00 1 11,67%

A Tabela 39 apresenta o vetor Prioridade Global resultante das matrizes de julgamentos

pareados dos critérios e alternativas linearizadas.

Tabela 39 - Matriz de julgamentos de alternativas vs critérios linearizados - Prioridade Global

Critérios
A B C D E F G H |

Alimentado

Prioridade
Global

AL. 1 (01G1) | 52,29% | 50,76% | 55,41% | 40,19% | 58,17% | 61,00% | 37,92% | 54,32% | 40,19%

58,87% | 51,14%

AL. 2 (01G2) | 15,34% | 15,34% | 21,05% | 23,90% | 12,76% | 17,15% | 28,81% | 15,23% | 23,90%

17,79% | 18,43%

AL. 3 (01G3) | 17,27% | 17,43% | 11,70% | 16,41% | 15,88% | 10,92% | 16,63% | 15,23% | 16,41%

11,67% | 15,34%

AL. 4 (01G4) | 15,10% | 16,48% | 11,84% | 19,51% | 13,19% | 10,92% | 16,63% | 15,23% | 19,51%

11,67% | 15,08%

5.1.3 Método Fuzzy-AHP extent analysis na priorizacdo de
alimentadores

construcdo de

Nas etapas de comparagdes ou julgamentos pareados dos critérios e alternativas, as

mesmas matrizes de julgamento aplicadas no método AHP deste trabalho serviram de base para

aplicacdo do Fuzzy-AHP extent analysis em questdo. Obtém-se, dessa maneira, a matriz

reciproca de julgamentos de critérios fuzzyficada, através da média geométrica das respostas

dos especialistas, conforme apresentado na Tabela 40.

Tabela 40 — Matriz de julgamentos de critérios fuzzyficada com 6 =2,2

22 44134 56 78

03 06 32|10 10 10|03 17 39|10 32 54|06 28 50[01 23 45|40 62 84|30 52 74|16

38 60|44 66 88

03 06 32|03 06 32|10 10 10(09 31 53(08 30 52[10 32 54|38 60 82|16 38 60|18

40 62|47 69 90

02 05 3202 03 10(02 03 11|10 10 10(03 18 40(03 15 37|09 31 53[16 38 60|23

45 6741 63 85

m|oO| O | ®m| >

03 06 3202 04 16|02 03 13|03 06 32|10 10 10(03 21 43|12 34 56(08 30 52|15
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02 03 10101 02 03|01 02 03|02 03 11(02 03 08(02 04 56|10 10 10|03 21 43|03

1,7 3915 37 59
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02 03[10 10 10




80

Analogamente, as matrizes fuzzyficadas de julgamento das alternativas, com grau de
fuzzyficacdo 6 =2,2 sdo apresentadas nas Tabela 41 a Tabela 50 a seguir, com a média
geométrica das respostas dos especialistas em cada area.

O grau de fuzzyficagdo adotado de 2,2 foi o valor minimo utilizado de forma a se obter
todos os valores ndo-nulos nas matrizes de comparacdo pareadas de critérios e alternativas, que
segundo Saxena, Jain, et al. (2010) quanto maior for a imprecisdo do participante no processo
decisorio, maior seré o grau de fuzzyficacao.

Tabela 41 — Matriz fuzzyficada a luz do Critério: Atender o Crescimento de Mercado

AL. 1 (01G1) AL. 2 (01G2) AL. 3 (01G3) AL. 4 (01G4)

AL.1(01G1) | 1,00 1,00 1,00 | 0,88 308 528 | 0,83 3,03 523 | 1,26 346 566
AL.2(01G2) | 0,19 0,32 1,04 | 1,00 1,00 100 | 0,01 221 441 | 045 157 3,77
AL.3(01G3) | 0,19 0,33 1,21 | 023 045 74,83| 1,00 1,00 1,00 | 0,45 200 4,20
AL.4(01G4) | 0,18 029 0,79 | 027 064 220 | 024 050 220 | 1,00 1,00 1,00

Tabela 42 — Matriz fuzzyficada a luz do Critério: Maior Redistribuigdo de Carga
(Carregamento)

AL. 1 (01G1) AL. 2 (01G2) AL. 3 (01G3) AL. 4 (01G4)

AL.1(01G1) | 1,00 1,00 1,00 | 1,11 331 551 | 0,71 291 511 | 0,88 308 5,28
AL.2(01G2) | 0,18 0,30 0,90 | 1,00 1,00 1,00 | 0,01 221 441 | 045 206 4,26
AL.3(01G3) | 0,20 0,34 1,40 | 023 045 7483| 1,00 1,00 1,00 | 045 141 3,61
AL.4(01G4) | 0,19 032 1,4 | 023 049 220 | 028 071 220 | 1,00 1,00 1,00

Tabela 43 — Matriz fuzzyficada a luz do Critério: Melhorar o Perfil de Tensao

AL. 1 (01G1) AL. 2 (01G2) AL. 3 (01G3) AL. 4 (01G4)

AL.1(01G1) | 1,00 1,00 1,00 | 043 2,63 0,34 | 254 474 694 | 248 468 6,88
AL.2(01G2) | 2,96 0,38 2,31 | 1,00 1,00 1,00 | 1,02 322 542 | 051 271 491
AL.3(01G3) | 0,14 021 039 | 018 031 098 | 1,00 1,00 1,00 | 001 221 441
AL.4(01G4) | 0,15 021 040 | 020 037 1,9 | 023 045 7483| 1,00 1,00 1,00

Tabela 44 — Matriz fuzzyficada a luz do Critério: Aumentar os Recursos Operacionais e
Manobras

AL. 1 (01G1) AL. 2 (01G2) AL. 3 (01G3) AL. 4 (01G4)

AL.1(01G1) | 1,00 1,00 1,00 | 0,45 1,68 3,88 | 0,25 2,45 4,65 | 045 2,06 4,26
AL.2(01G2) | 0,26 059 2,20 | 1,00 1,00 1,00 | 0,25 2,45 4,65 | 045 1,57 3,77
AL.3(01G3) | 0,22 041 401 | 022 041 401|100 1,00 1,00 | 045 157 3,77
AL.4(01G4) | 023 049 2,20 | 027 064 220 | 027 064 220 | 1,00 1,00 1,00
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Tabela 45 — Matriz fuzzyficada a luz do Critério: Maior Numeros de Clientes Beneficiados

AL. 1 (01G1) AL. 2 (01G2) AL. 3 (01G3) AL. 4 (01G4)
AL.1(01G1) | 1,00 1,00 1,00 | 236 456 6,76 | 1,46 366 586 | 221 441 6,61
AL.2(01G2) | 0,15 0,22 042 | 1,00 100 1,00 | 045 168 388 | 045 1,73 3,93
AL.3(01G3) | 0,17 027 068 | 026 059 220 | 1,00 1,00 1,00 | 045 1,41 3,61
AL.4(01G4) | 0,15 023 045 | 025 058 220|028 071 220 | 100 1,00 1,00

Tabela 46 — Matriz fuzzyficada a luz do Critério: Reduzir DEC

AL. 1 (01G1) AL. 2 (01G2) AL. 3 (01G3) AL. 4 (01G4)
AL.1(01G1) | 1,00 100 1,00 | 1,36 356 576 | 3,38 558 7,78 | 3,38 558 7,78
AL.2(01G2) | 0,17 0,28 0,74 | 1,00 100 1,00 | 0,31 251 471 | 136 356 576
AL.3(01G3) | 0,13 0,18 030 | 021 040 3,18 | 1,00 1,00 1,00 | 0,45 200 4,20
AL.4(01G4) | 0,13 0,18 0,30 | 0,17 028 0,74 | 024 050 220 | 1,00 1,00 1,00

Tabela 47 — Matriz fuzzyficada a luz do Critério: Maior Atendimento a Cargas Especiais

AL.1(01G1) AL. 2 (01G2) AL. 3 (01G3) AL. 4 (01G4)
AL.1(01G1) | 1,00 1,00 1,00 | 045 132 352 | 008 228 448 | 0,08 2,28 448
AL.2(01G2) | 0,28 0,76 2,20 | 1,00 100 1,00 | 025 245 465 | 045 1,19 339
AL.3(01G3) | 0,22 044 1258|022 041 4,01 | 1,00 1,00 100 | 045 1,41 361
AL.4(01G4) | 0,22 044 1258|030 084 220 | 028 071 220 | 1,00 1,00 1,00

Tabela 48 — Matriz fuzzyficada a luz do Critério: Reduzir Perdas Técnicas

AL. 1 (01G1) AL. 2 (01G2) AL. 3 (01G3) AL. 4 (01G4)
AL.1(01G1) | 1,00 1,00 1,00 | 1,37 357 577 | 1,37 357 577 | 1,37 357 577
AL.2(01G2) | 0,17 0,28 0,73 | 1,00 100 1,00 | 045 186 4,06 | 031 1,00 3,20
AL.3(01G3) | 0,17 0,28 0,73 | 0,25 054 2,20 | 1,00 1,00 1,00 | 045 1,68 3,88
AL.4(01G4) | 0,17 028 0,73 | 0,31 100 3,20 | 026 059 220 [ 1,00 1,00 1,00

Tabela 49 — Matriz fuzzyficada a luz do Critério: Reduzir FEC

AL. 1 (01G1) AL. 2 (01G2) AL. 3 (01G3) AL. 4 (01G4)
AL.1(01G1) | 1,00 1,00 1,00 | 045 168 3,88 | 025 245 465 | 045 2,06 4,26
AL.2(01G2) | 0,26 059 2,20 | 1,00 100 1,00 | 071 291 511 | 1,21 341 561
AL.3(01G3) | 0,22 041 401 | 020 034 1,40 | 1,00 1,00 1,00 | 045 141 361
AL.4(01G4) | 023 049 220|018 029 083|028 071 220 | 1,00 1,00 1,00
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Tabela 50 — Matriz fuzzyficada a luz do Critério: Redes com maior quantidade de Geracao

Distribuida
AL. 1 (01G1) AL. 2 (01G2) AL. 3 (01G3) AL. 4 (01G4)
AL.1(01G1) | 1,00 1,00 1,00 | 1,11 331 551 | 2,85 505 725|285 505 7,25
AL.2(01G2) | 0,18 0,30 0,90 | 1,00 1,00 1,00 | 0,00 221 441 | 051 2,71 4091
AL.3(01G3) | 0,14 020 035 | 023 045 7483|100 1,00 1,00 | 045 206 4,26
AL.4(01G4) | 0,14 020 035 | 020 037 19 | 023 049 220 | 1,00 1,00 1,00

A obtencéo dos pesos dos critérios considerados se da a partir das equacdes aplicadas na

metodologia Fuzzy-AHP descrita anteriormente, e cdlculos contidos nas Tabela 51 a Tabela 65.

Tabela 51 — Soma das linhas na matriz de julgamentos de critérios

m m m
Z Lj P mij z Uij
j=1 j=1 j=1
A | 8,465 24,746 44,546
B | 16,334 33,477 53,638
C| 1605 32107 52671
D | 11,194 23,166 40,545
E | 10455 21,932 40,260
F | 8,726 18,777 41,492
G | 4,160 10,198 24,182
H | 5,207 9,748 22,590
| | 6404 10053 99,820
J 2,126 2,545 3,662

Tabela 52 — Somatorio da soma de cada linha da matriz de julgamentos de critérios

n m n m n m
S5 | 35w | 35w
i=1 j=1 i=1 j=1 i=1 j=1

89,131 186,750 423,406

n

i=1

-1

m
M, | =(0,0024 ; 0,0054; 0,0112)
=1

(44)

Dessa maneira, a partir dos dados anteriores, pode-se calcular as Medidas Sintéticas Fuzzy

(S) conforme Equacao (28).



Tabela 53 — Calculo das medidas sintéticas fuzzy para cada critério

Medidas Sintéticas Fuzzy
S1 0,020 0,133 0,500
S2 0,039 0,179 0,602
S3 0,038 0,172 0,591
S4 0,026 0,124 0,455
S5 0,025 0,117 0,452
S6 0,021 0,101 0,466
S7 0,010 0,055 0,271
S8 0,012 0,052 0,253
S9 0,015 0,054 1,120
S10 0,005 0,014 0,041
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Posteriormente, comparam-se entre si através das Equacdes em (32), obtendo-se as
Tabela 54 e Tabela 55.

Tabela 54 — Comparacdo entre as medidas sintéticas fuzzy para cada critério (parte 1)

Comparagdo valor | Comparagéo valor | Comparagéo valor | Comparagdo valor | Comparagdo valor | ...
V(S1>82)= 0,91| V(S1>83)= 0,92| V(S1 >8S4)= 1,00| V(S1>85)= 1,00| V(S1=>S6)= 1,00]...
V(S2>S1)= 1,00| V(S2>S3)= 1,00| V(S2>S4)= 1,00| V(S2>S5)= 1,00| V(S2>S6)= 1,00]...
V(S3>S1)= 1,00| V(S3>82)= 0,99| V(S3>84)= 1,00| V(S3>S5)= 1,00| V(S3>S6)= 1,00]...
V(S4>S1)= 0,98| V(S4>S2)= 0,88| V(S4>83)= 0,90 V(S4>85= 1,00| V(S4=>8S6)= 1,00]...
V(S5>8S1)= 0,97| V(S5>82)= 0,87| V(S5>83)= 0,88| V(S5>84)= 0,98| V(S5=>8S6)= 1,00]...
V(S6>S1)= 0,93| V(S6>S2)= 0,84| V(S6>S3)= 0,86 V(S6>S4)= 0,95| V(S6>S5= 0,96 ...
V(S7>S1)= 0,76 | V(S7>82)= 0,65| V(S7>83)= 0,67 V(S7>S4)= 0,78| V(S7>S5)= 0,80]...
V(S8>S1)= 0,74| V(S8>82)= 0,63| V(S8>83)= 0,64 V(S8>S4)= 0,76 | V(S8=>S5)= 0,78 ...
V(S9=>S1)= 0,93| V(S9>82)= 0,90 V(S9>83)= 0,90 V(S9>S4)= 0,94| V(S9>85= 0,95]...
V(S10>S1)= 0,15| V(S10>S2)= 0,01 | V(S10>S3)= 0,02 | V(S10>S4)= 0,12|V(S10>S5)= 0,14 ...

Tabela 55 — Comparacéo entre as medidas sintéticas fuzzy para cada critério (parte 2)

Comparagdo valor | Comparagdo valor | Comparagdo valor | Comparagdo valor | Menor | Normaliz.
V(S1>S7)= 1,00| V(S1>S8= 1,00 V(S1>89)= 1,00|V(S1=>S10= 1,00| 0,91 | 11,82%
V(S2>S7)= 1,00| V(S2>S8)= 1,00 V(S2>S9)= 1,00| V(S2>S10)= 1,00 1,00 | 13,02%
V(S3=S7)= 1,00 V(S3>88)= 1,00| V(S3=S9= 1,00|V(S3>S10)= 1,00] 0,99 | 12,85%
V(S4=>S7)= 1,00 V(S4>S8)= 1,00| V(S4>S9= 1,00|V(S4>S10)= 1,00| 0,88 | 11,49%
V(S5>S7)= 1,00| V(S5>S8= 1,00 V(S5>89)= 1,00|V(S5>S10= 1,00| 0,87 | 11,32%
V(S6>S7)= 1,00| V(S6>S8= 1,00 V(S6>S9)= 1,00|V(S6=>S10= 1,00| 0,84 | 10,99%
V(S7>S6)= 0,85| V(S7>S8)= 1,00 V(S7>S9)= 1,00|V(S7>S10= 1,00| 0,65 | 8,48%
V(S8 >S6)= 0,83 V(S8=S7)= 0,99 | V(S8>89)= 0,99|V(S8>S10= 1,00| 0,63 | 8,18%
.| V(S9=S6)= 0,96| V(S9=>S7)= 1,00| V(S9>S8)= 1,00 V(S9>S10= 1,00]| 0,90 | 11,66%
.| V(810 >S6)= 0,19 | V(S10>S7)= 0,43 | V(S10>S8)= 0,43 | V(S10>S9)= 0,39] 0,01 | 0,19%

A obtencdo das medidas sintéticas das alternativas consideradas para as comparagdes

descrito para as matrizes de critérios.

pareadas entre os alimentadores, segundo cada critério, segue 0 mesmo processo anteriormente
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Tabela 56 — Comparacdo de medidas sintéticas fuzzy entre alternativas — segundo critério “A”

Comparagcéo Valor Comparagao Valor Comparacéao Valor ’\\/II;:II'(I)C;I’ Normalizado
V(S1>82)= 1,00 V(S1=>83)= 1,00 V(S1>84)= 1,00 1,00 | 29,31%
V(82 >S1)= 0,81 V(82 > S3)= 1,00 V(S2 > S4)= 1,00 0,81 23,84%
V(S3 =S1)= 0,97 V(83 > 82)= 0,99 V(S3 = S4)= 1,00 0,97 28,32%
V(S84 >S1)= 0,63 V(S84 > S2)= 0,84 V(84 > S3)= 0,91 0,63 18,53%

Tabela 57 — Comparacdo de medidas sintéticas fuzzy entre alternativas — segundo critério “B”

Comparacéo Valor Comparacédo Valor Comparacéo Valor I\\//I;alr(l)c;r Normalizado
V(S1>82)= 1,00 V(S1>8S3)= 1,00 V(S1>S4)= 1,00 1,00 28,86%
V(82 >S1)= 0,84 V(82 > 83)= 1,00 V(82 > S4)= 1,00 0,84 24,25%
V(83 >S1)= 0,96 V(83 >82)= 0,99 V(S3 > S4)= 1,00 0,96 27,84%
V(sS4 >S1)= 0,66 V(84 > 82)= 0,84 V(S4 > S3)= 0,96 0,66 19,05%

Tabela 58 — Comparacdo de medidas sintéticas fuzzy entre alternativas — segundo critério “C”

Comparacéo Valor Comparacdo Valor Comparacéo Valor I\\/Ilslrz)c;r Normalizado
V(S1>82)= 1,00 V(S1>8S3)= 1,00 V(S1=>S4)= 1,00 1,00 30,76%
V(582 >81)= 0,80 V(S2 > S3)= 1,00 V(52 > S4)= 1,00 0,80 24,52%
V(83 >S81)= 0,53 V(S3 > 82)= 0,75 V(S3>S4)= 1,00 0,53 16,26%
V(S4=S1)= 0,93 V(84 =82)= 0,96 V(S4=83)= 0,99 0,93 28,46%

Tabela 59 — Comparacéo de medidas sintéticas fuzzy entre alternativas — segundo critério “D”

Comparacao Valor Comparacéo Valor Comparacao Valor '\\//';';?r Normalizado
V(81> 82)= 1,00 V(S1>8S3)= 1,00 V(S1 > S4)= 1,00 1,00 27,53%
V(S2=S1)= 0,95 V(S2>S3)= 1,00 V(82 > S4)= 1,00 0,95 26,02%
V(S3=S1)= 0,89 V(83 >82)= 0,93 V(S3>S4)= 1,00 0,89 24,45%
V(S4 > S1)= 0,80 V(5S4 > S2)= 0,86 V(S84 > S3)= 0,97 0,80 22,00%

Tabela 60 — Comparacdo de medidas sintéticas fuzzy entre alternativas — segundo critério “E”

Comparacéo Valor Comparacéo Valor Comparacéo Valor I\\//ISIZT Normalizado
V(S1>82)= 1,00 V(S1>8S3)= 1,00 V(S1=84)= 1,00 1,00 40,11%
V(S2=>S1)= 0,60 V(S2 > 8S3)= 1,00 V(S2 > S4)= 1,00 0,60 24,15%
V(S3=S1)= 0,50 V(S3 > 82)= 0,91 V(S3 > 54)= 1,00 0,50 20,01%
V(84 =S1)= 0,39 V(54 = 82)= 0,82 V(S84 > S3)= 0,93 0,39 15,73%
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Tabela 61 — Comparacdo de medidas sintéticas fuzzy entre alternativas — segundo critério “F”

Comparagéo Valor Comparagao Valor Comparacéao Valor l\\/ll;:ll'(l)(.;l’ Normalizado
V(S1>82)= 1,00 V(S1=>83)= 1,00 V(S1>84)= 1,00 1,00 | 43,63%
V(82 >S1)= 0,67 V(82 > S3)= 1,00 V(S2 > S4)= 1,00 0,67 29,42%
V(S3>S1)= 0,47 V(83> 82)= 0,79 V(S3 > S4)= 1,00 0,47 20,44%
V(S84 >S1)= 0,15 V(S84 > S2)= 0,53 V(S84 > S3)= 0,81 0,15 6,50%

Tabela 62 — Comparacdo de medidas sintéticas fuzzy entre alternativas — segundo critério “G”

Menor

Comparacdo Valor Comparagdo Valor Comparagdo Valor valor | Normalizado
V(S1 > 82)= 1,00 V(S1 > 83)= 1,00 V(S1 > S4)= 1,00 1,00 | 26,26%
V(82 >S1)= 0,95 V(82 > S3)= 1,00 V(82 > S4)= 1,00 0,95 | 24,95%
V(S3>S1)= 0,94 V(83 >82)= 0,96 V(S3 > S4)= 1,00 0,94 | 24,60%
V(S84 >S1)= 0,92 V(84 > 82)= 0,95 V(84 > S3)= 0,99 0,92 24,18%

Tabela 63 — Comparacdo de medidas sintéticas fuzzy entre alternativas — segundo critério “H”

Menor

Comparagdo Valor Comparagdo Valor Comparagdo Valor valor | Normalizado
V(S1 > 82)= 1,00 V(S1 >83)= 1,00 V(S1 > S4)= 1,00 1,00 | 34,68%
V(S2>S1)= 0,68 V(S2 > S3)= 1,00 V(S2 > S4)= 1,00 0,68 | 23,58%
V(S3 >S1)= 0,62 V(83 > 82)= 0,96 V(83 > S4)= 1,00 0,62 21,63%
V(S84 >S1)= 0,58 V(S84 > 82)= 0,92 V(84 > S3)= 0,96 0,58 | 20,11%

Tabela 64 — Comparacdo de medidas sintéticas fuzzy entre alternativas — segundo critério “1”

Menor

Comparacao Valor Comparacéo Valor Comparacao Valor valor Normalizado
V(81> 82)= 0,98 V(S1>8S3)= 1,00 V(S1 > S4)= 1,00 0,98 27,88%
V(S2=S1)= 1,00 V(S2>S3)= 1,00 V(S2>S4)= 1,00 1,00 28,53%
V(S3=S1)= 0,85 V(S3>S2)= 0,82 V(S3>S4)= 1,00 0,82 23,45%
V(S4=S1)= 0,74 V(S4>8S2)= 0,71 V(S4>8S3)= 0,95 0,71 20,14%

Tabela 65 — Comparacdo de medidas sintéticas fuzzy entre alternativas — segundo critério “J”

Comparacéo Valor Comparacéo Valor Comparacéo Valor I\\//ISIZ? Normalizado
V(S1>=82)= 1,00 V(S1 = 83)= 1,00 V(S1 > S4)= 1,00 1,00 32,30%
V(S2=>S1)= 0,72 V(S2 > 8S3)= 1,00 V(S2 > S4)= 1,00 0,72 23,32%
V(S3=S1)= 0,94 V(S3 > 82)= 0,98 V(S3 > 54)= 1,00 0,94 30,31%
V(84 =S1)= 0,44 V(54 = 82)= 0,72 V(S84 > S3)= 0,87 0,44 14,07%

O grau de possibilidade de um dado nimero fuzzy S ser maior que varios outros nimeros

fuzzy deve ser calculado através das expressdes anteriormente descritas. Dessa forma, apos
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todas as comparacdes realizadas das medidas sintéticas fuzzy, a comparagao global do “S” de
um elemento “C;” com 0 de todos os demais séo definidas pela expressao (36).
Os vetores pesos finais das alternativas, considerando a ponderacdo pelos pesos dos

critérios, sdo definidos da seguinte maneira:

We X Wa (45)

Na qual W’¢ € o vetor linha transposto normalizado dos pesos dos critérios e Wa € o vetor
normalizado dos pesos das alternativas segundo cada um dos critérios, possuindo dimensdo n x
n’, sendo n o numero de critérios e n’, 0 numero de alternativas (LINHARES, GUSSEN e
RIBAS, 2012).

Nas Tabela 66 e Tabela 67 apresentam-se os vetores pesos W’c € Wa dos critérios e
alternativas normalizados em termos percentuais, respectivamente, obtendo-se a ordem de
Prioridade Global de construcdo dos alimentadores conforme método Fuzzy-AHP extent
analysis desenvolvido.

Tabela 66 — Vetor peso (W’c) relativo aos critérios normalizada

Critérios A B C D E F G H | J
W' 11,82% | 13,02% | 12,85% | 11,49% | 11,32% | 10,99% | 8,48% | 8,18% | 11,66% | 0,19%

Tabela 67 — Vetores pesos (Wa) relativo as alternativas a luz de cada critério normalizada

Alternativas | A B C D E F G H | ] Prioridade
Global

01G1 29,31% | 28,86% | 30,76% | 27,53% | 40,11% | 43,63% | 26,26% | 34,68% | 27,88% | 32,30% | 32,05%
01G2 23,84% | 24,25% | 24,52% | 26,02% | 24,15% | 29,42% | 24,95% | 23,58% | 28,53% | 23,32% | 25,50%
01G3 28,32% | 27,84% | 16,26% | 24,45% | 20,01% | 20,44% | 24,60% | 21,63% | 23,45% | 30,31% | 23,03%
01G4 18,53% | 19,05% | 28,46% | 22,00% | 15,73% | 6,50% | 24,18% | 20,11% | 20,14% | 14,07% 19,42%

5.1.4 Método AHP Fuzzy hibrido na priorizacéo de construcdo de alimentadores

Inicialmente, para aplicacdo do modelo AHP Fuzzy hibrido desenvolvido utiliza-se os
mesmos criterios j& definidos para a tomada de decisdo aplicados no AHP tradicional, de forma
a se obter a matriz de comparagdo entre estes e determinar a sua importancia, conforme o peso
obtido pelo autovetor dessa matriz.

Ou seja, cada um dos 10 (dez) critérios considerados no método AHP tradicional é tomado
como uma entrada nesse sistema e definidos como variaveis linguisticas, em que tem-se como

suas fungdes de pertinéncia 03 (trés) triangulos fuzzy e seus termos linguisticos, sendo estes
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descritos como: BAIXO, MEDIO e ALTO. Na Tabela 68 pode-se visualizar o autovetor obtido
da matriz de comparacdo pareada no AHP tradicional o que corresponde ao peso de cada critério

no modelo em questéo.

Tabela 68 — Autovetor da matriz de comparagéo entre critérios AHP tradicional

A B Cc D E F G H I J
17,22% | 20,43% | 18,59% | 11,14% | 10,20% | 8,07% 4,42% 4,09% 4,20% 1,62%

Dessa forma, 0s pesos obtidos através do autovetor da matriz de comparacdo de
julgamentos entre critérios servirdo para definicdo da altura de cada uma das fungdes de

pertinéncia triangulares, conforme Figura 23 para variavel de entrada critério “B”.

Figura 23 — Fungdes de pertinéncia do critério “B” na toolbox Fuzzy Logic no Matlab

input variable "CritB"

Para saida do sistema, contendo o nivel de prioridade do alimentador, também foram
determinados os termos linguisticos: BAIXO, MEDIO e ALTO, no entanto, com altura dos

triangulos fuzzy igual a 1, conforme Figura 24 a seguir.

Figura 24 — Funces de pertinéncia para saida na toolbox Fuzzy Logic no Matlab

BAIXO MEDIO ALTO

outputvariablc'.I;JiveIPrioridade" .
Para o sistema em questdo, cada variavel linguistica definida como um critério possui trés
termos linguisticos associados, ou seja, levando em conta todos os dez critérios e 0s trés termos

linguisticos definidos, a quantidade de regras para o sistema é descrita na Equacao (46).



Quant. Regras = 3% = 59.049
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(46)

Os termos linguisticos BAIXO, MEDIO e ALTO, no algoritmo a ser implementado,

correspondem ao valor 1, 2 e 3, respectivamente. No entanto, normalizando estes valores entre

Oel, tem-se:

Tabela 69 — Termos linguisticos normalizados

Termo Linguistico | Valor Real | Valor Normalizado [0, 1]
BAIXO 1 0
MEDIO 2 0,5
ALTO 3 1

Dessa maneira, a formacao das regras do sistema implementado consiste da relacdo entre

0s pesos obtidos da matriz de comparacéo pareada entre critérios obtidos no AHP tradicional e

a média ponderada para o valor de saida da regra, conforme descrito na Equacao (42) anterior.

Tabela 70 — Exemplo de formagdo do conjunto de regras para o sistema hibrido

ENTRADA (Critérios)

SAIDA

PESOS 1722% | | 2043% | |1859% | |11,14%| |1020%| |807% | |442% | |4,00% | |4.20%]| |1.62% Tﬁ%‘;?
N°Regra |se| A B |el ¢ |e|l o |el E |e|l F |e| & |e| H I 1 | entao | Ponderada)

100 se 0 0 e 0 e 0 e 0 e| 05 |e 0 e 1 0 0 entdo | 8,13%

28.186 |[se| 05 05 |e 0 e 1 el 05 |e 1 e 1 e 1 1 0 entdo | 55,86%
59.049 | se 1 1 e 1 e 1 e 1 e 1 e 1 e 1 1 1 entdo | 100,00%

No entanto, o valor de saida das regras em termos percentuais ndo define o termo

linguistico correspondente. Faz-se necessario a delimitacdo do intervalo de definicdo dos

referidos termos linguisticos, de forma que, para o conjunto de regras, tem-se 0 seguinte

intervalo para definicdo da saida conforme Tabela 71 apresentada.

Tabela 71 — Intervalos dos termos linguisticos

Termo Linguistico Intervalo
BAIXO 0<tx<43%
MEDIO 43% < tx<57%
ALTO 57% < tx< 100%

Os limites descritos na tabela anterior para o resultado da combinacdo dos termos

linguisticos de cada critério foram determinados de acordo com a quantidade de combinac6es

possiveis,de forma a equilibrar ao maximo a quantidade de termos linguisticos resultantes no

conjunto total de regras, como visualiza-se na Figura 25.




Figura 25 — Distribuicdo dos resultados dos termos linguisticos no conjunto de regras
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Como o intervalo de dados deve estar entre os valores [0 1], a normalizacao dos ganhos

dos alimentadores é necessaria. Esta normalizacdo foi feita para cada linha contendo o critério,

0 qual considerou-se atributos de maximizagdo com valor maximo 1 e minimo 0, conforme

Piltan, Mehmanchi e Ghaderi (2012). O resultado dos ganhos dos alimentadores normalizados

entre [0 1] com a entrada em operacgéo destes no sistema pode ser visto na Tabela 72.

Tabela 72 — Ganhos dos alimentadores normalizados entre [0 1] — caso 1

Ganhos Reais sem Normalizagéo

Ganhos Normalizados

k
Z:
(ZZ()N = kl

_ Jk
Zmin

Critério P

01G1 01G2 01G3 01G4 01G1 01G2 01G3 01G4
A 3,35 3,28 3,26 3,28 1,000 0,222 0,000 0,222
B 75,00 53,30 83,20 52,35 0,734 0,031 1,000 0,000
C 6,10 6,00 1,00 3,50 1,000 0,980 0,000 0,490
D 4 6 7 4 0,000 0,667 1,000 0,000
E 3.030 1.437 2.664 2.010 1,000 0,000 0,770 0,360
F 4,64 3,75 0,19 0,89 1,000 0,800 0,000 0,157
G 2 3 11 4 0,000 0,111 1,000 0,222
H 53,33 2,38 0,20 3,96 1,000 0,041 0,000 0,071
I 2,38 1,93 0,86 1,67 1,000 0,704 0,000 0,533
J 143,82 92,9 31 64 1,000 0,549 0,000 0,293

Consoante ao contexto relatado, utilizou-se como ferramenta computacional algoritmos

desenvolvidos no software Matlab com aplicacdo da toolbox denominada Fuzzy Logic,

possibilitando analisar as variaveis que compdem a concepc¢éo tecnoldgica do referido modelo

de forma que os resultados e inferéncias obtidos possibilitem subsidiar a tomada de decisao de

forma independente das matrizes de comparacéo entre alternativas.
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Tabela 73 — Resultado do sistema AHP Fuzzy hibrido na priorizacdo de alimentadores — caso 1

Alternativas | Nivel de Prioridade Nivel Qe Prioridade
Normalizada pela soma
01G1 80,50% 40,36%
01G2 49,93% 25,04%
01G3 49,50% 24,82%
01G4 19,50% 9,78%

5.1.5 Resultados obtidos — caso 1

A partir dos métodos aplicados neste trabalho pode-se obter o ordenamento por nivel de
prioridade de construcdo entre os alimentadores considerados. Na Tabela 74 apresenta-se 0s

vetores Prioridade Global obtidos a partir das simulag6es.

Tabela 74 — Comparacdo da ordem de prioridade das alternativas entre métodos

Alternativas | 1" AHP Fuzzy- | AHP Fuzzy | AHP AHP Fuzzy- é:;lzp
Tradic. Lineariz. AHP Hibrido Tradic. | Lineariz. AHP uzzy
Hibrido
AL. 1 0 9 g 0 . ) ; :
(01G1) 50,35% | 51,14% | 32,05% 40,36% 1 1 1 1
AL. 2 . . ) : - - : :
(01G2) 23,98% | 18,43% | 25,50% 25,04% 2 2 2 2
AL. 3 0, 0, 0, 0 ° ° o .
(01G3) 14,25% | 15,34% | 23,03% 24,82% 3 3 3 3
AL. 4 0 0 0 0 o . . o
(©01G4) | 1142% | 1508% | 1942% | 9,78% 4 4 4 A

Na Figura 26 evidencia-se que a ordem de classificacéo entre os alimentadores foi a mesma
entre os métodos desenvolvidos.

Figura 26 — Comparativo pesos atribuidos por alternativa entre os métodos — caso 1

60,00%

50,00%

40,00%

30,00%

20,00% I I .

10,00% 2 S0 1S [
n N o () o] <t o <t (¢}
i <S5l = Slsisl=
(V] — — N N — — — D

0,00%

AL. 1(01G) AL. 2 (01G2) AL. 3 (01G3) AL. 4 (01G4)

EAHP Tradic. BAHP Lineariz. BFuzzy-AHP B AHP Fuzzy Hibrido
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Na Figura 27 visualiza-se o comparativo do vetor prioridade global gerado para as

alternativas a partir da aplicacdo dos métodos descritos.

Figura 27 — Comparagdo do vetor prioridade global dos alimentadores entre métodos — caso 1

9,78%

= .

25,04%

11,42% 15,08%

S 18,43%

25,50%

50,35% 51,14%

40,36%

32,05%
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E possivel perceber que o ordenamento obtido entre os alimentadores nos métodos
aplicados se manteve igual, ou seja, os quatro métodos de classificacdo e ordenamento por
ordem de prioridade de construcdo chegaram as mesmas prioridades de construcdo entre 0s
alimentadores. Em especial, 0 método desenvolvido AHP Fuzzy hibrido manteve a mesma
ordem de classificacdo entre as alternativas em comparacgdo aos demais métodos.

Nos métodos tradicionais fundamentados h& necessidade de criacdo de matrizes de
comparacdo entre as alternativas, vinculadas e dependentes das avaliacBes dos especialistas
para ponderacdo dos pesos. Porém, na aplicacdo do método AHP Fuzzy hibrido em destaque, a
criacdo de matrizes de comparacao entre as alternativas para classificacdo das alternativas nao
foi necessaria.

Na Figura 28 € apresentado a quantidade de comparacOes pareadas realizadas pelos
especialistas das areas de Planejamento, Manutencdo, Operacao e Comercial para o caso 1 entre
0s métodos realizados.
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Figura 28 — n° de comparacOes pareadas entre alternativas realizadas por especialista — caso 1
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Além disso, a cada insercdo de novas alternativas no problema de priorizacdo de
alimentadores, novas matrizes de comparagéo entre estas devem necessariamente ser geradas

para que seja possivel a avaliacdo por parte dos especialistas.

5.2 Estudo de caso 2 - aplicacdo dos métodos no problema de priorizacdo de
alimentadores com e sem GD

Um segundo estudo de caso apresenta a aplicabilidade do modelo AHP Fuzzy hibrido
proposto na priorizacdo de alimentadores de uma subestacdo elétrica, de forma a ndo gerar

matrizes de comparacdo pareada entre as alternativas propostas, comparando redes com

caracteristicas bastante distintas, tais como, redes sem geragéo distribuida conectada.

5.2.1 Aplicacao dos métodos — caso 2

Seja a subestacdo “02”, cujos os ganhos dos alimentadores estdo descritos na Tabela 75

a seguir.

Tabela 75 - Caracteristicas e ganhos dos alimentadores (alternativas) — Caso 2

Caracteristicas Alimentadores 01E1 01E2 01E3 01E4
Crescimento de Mercado (%) 3,25% 3,36% 3,36% 3,34%
Redistribuicao de carga (%) 23,11% | 64,75% | 27,60% | 53,65%
Melhoria do Perfil de Tenséo (%) 11,20% 7,80% 8,53% 8,90%
Quant. de Recursos Operacionais e Manobras 2 3 5 1
NUmeros de Clientes Beneficiados 1.369 6.919 3.845 1.881
Estimativa Reducéo no DEC (h) 0,53 1,45 1,47 0,72
Quant. de Atendimento a Cargas Especiais 11 4 13 6
Reducdo Perdas Técnicas em relacdo a energia injetada (%) | 16,32% 6,59% 8,59% 20,17%
Estimativa Reducdo no FEC 0,63 1,44 1,77 0,87
Quant. Geragdo Distribuida (kWp) 11,84 0 28,8 11
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Os métodos tradicionais, tais como os descritos neste trabalho, apresentam a necessidade
de criacdo de matrizes de comparacdo par a par entre alternativas em seu processo de
priorizacdo de alimentadores, assim como visto anteriormente.

No entanto, para fins de aplicacdo do modelo hibrido AHP Fuzzy, a geracdo de matrizes
de comparacdo pareada para as alternativas descritas, neste caso, ndo é necessaria, bastando
utilizar o sistema ja modelado, e realizar a normalizacdo dos ganhos descritos na Tabela 75
anterior no intervalo [0 1].

Na Tabela 76 a seguir é apresentado os ganhos normalizados no intervalo [0 1] dos

alimentadores da subestacdo no caso 2.

Tabela 76 — Ganhos dos alimentadores normalizados entre [0 1] — caso 2

Ganhos Normalizados
o Ganhos Reais sem Normalizagdo . zf — 2k
Critério (), = P

01E1 01E2 01E3 01E4 01E1 01E2 01E3 01E4
A 3,25 3,36 3,36 3,34 0,000 0,986 1,000 0,764
B 23,11 64,75 27,60 53,65 0,000 1,000 0,108 0,733
C 11,20 7,80 8,53 8,90 1,000 0,000 0,215 0,324
D 2 3 5 1 0,250 0,500 1,000 0,000
E 1.369 6.919 3.845 1.881 0,000 1,000 0,446 0,092
F 0,53 1,45 1,47 0,72 0,000 0,972 1,000 0,207
G 11 4 13 6 0,778 0,000 1,000 0,222
H 16,32 6,59 8,59 20,17 0,716 0,000 0,147 1,000
| 0,63 1,44 1,77 0,87 0,000 0,708 1,000 0,207
J 11,84 0 28,8 11 0,411 0,000 1,000 0,382

Sendo assim, as Prioridades Globais geradas através da aplicacdo dos métodos

tradicionais descritos neste trabalho estdo descritas nas Tabela 77, Tabela 78 e Tabela 79 a

sequir.
Tabela 77 - Prioridade Global — AHP Tradicional
Critérios —
Alimentado

AL. 1 (01E1) [ 10,79% | 9,17% | 43,60% | 14,53% | 8,33% | 18,15% | 43,31% | 36,20% | 20,82% | 30,21% | 20,53%

AL. 2 (01E2) | 39,02% | 52,27% | 10,32% | 19,09% | 47,98% | 40,85% | 10,36% | 21,19% | 33,51% | 6,44% | 32,47%
AL. 3 (01E3) | 27,73% | 12,74% | 16,29% | 51,34% | 28,25% | 20,25% | 39,38% | 20,34% | 26,13% | 36,44% | 24,91%
AL. 4 (01E4) | 22,45% | 25,82% | 29,80% | 15,05% | 15,45% | 20,75% | 6,95% |22,27% | 19,53% | 26,91% | 22,09%




Tabela 78 - Prioridade Global — AHP Linearizado
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Critérios
Prioridade
A B C E F G H I J Global

Alimentado
AL. 1 (01E1) | 10,96% | 9,29% | 39,86% | 14,95% | 8,37% | 18,88% | 42,05% | 35,75% | 20,72% | 31,34% | 19,80%
AL. 2 (01E2) | 29,70% | 50,62% | 10,71% | 17,78% | 45,05% | 32,71% | 9,40% | 19,21% |22,94% | 7,39% | 27,87%
AL. 3 (01E3) | 30,50% | 12,22% | 9,58% | 49,49% | 32,08% | 20,90% | 42,05% | 17,88% | 33,40% | 29,94% | 27,22%
AL. 4 (01E4) | 28,84% | 27,87% | 39,86% | 17,78% | 14,50% | 27,51% | 6,49% |27,16% | 22,94% | 31,34% | 25,11%

Tabela 79 - Prioridade Global — Fuzzy AHP extent analysis

Critérios
Prioridade
A B C E F G H | J Global

Alimentado
AL.1(01E1) | 9,71% | 4,73% |38,02% | 13,14% | 0,00% | 16,69% | 81,99% | 30,92% | 21,43% | 34,36% | 15,21%
AL. 2 (01E2) | 47,56% | 56,64% | 11,83% | 25,91% | 86,60% | 34,54% | 0,00% | 21,45% | 30,04% | 0,00% | 41,86%
AL. 3 (01E3) | 27,63% | 38,62% | 12,96% | 38,52% | 13,40% | 23,59% | 18,01% | 22,66% | 24,10% | 39,57% | 26,40%
AL. 4 (01E4) | 15,10% | 0,00% | 37,20% | 22,42% | 0,00% | 25,18% | 0,00% | 24,98% |24,43% | 26,08% | 16,53%

Destaca-se na Tabela 80 o resultado obtido na priorizacdo de alimentadores com a

aplicacdo do modelo AHP Fuzzy hibrido para o problema descrito no caso 2.

Tabela 80 — Resultado do sistema AHP Fuzzy hibrido na priorizacdo de alimentadores — caso 2

Alternativas | Nivel de Prioridade Nivel Qe Prioridade
Normalizada pela soma
01E1 19,50% 10,54%
01E2 65,07% 35,16%
01E3 50,50% 27,29%
01E4 50,00% 27,02%

5.2.2 Resultados obtidos — caso 2

A partir dos métodos aplicados no caso 2 pode-se obter o ordenamento por nivel de

prioridade de construcao entre os alimentadores considerados. Na Tabela 81 apresentam-se 0s

vetores Prioridade Global obtidos a partir das simulagdes para o caso 2 em destaque.
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Tabela 81 — Comparacédo da ordem de prioridade das alternativas entre métodos — caso 2

Alternativas AHI_D _AHP_ Fuzzy- AHI,D F_uzzy AHP _AHP_ Fuzzy- AHf’ F_uzzy
Tradic. | Lineariz. AHP Hibrido Tradic. | Lineariz. | AHP Hibrido
AL. 1 (01E1) | 20,53% | 19,80% | 15,21% 10,54% 4° 4° 4° 4°
AL.2 (01E2) | 32,47% | 27,87% | 41,86% 35,16% 1° 1° 1° 1°
AL. 3 (01E3) | 24,91% | 27,22% | 26,40% 27,29% 2° 2° 2° 2°
AL. 4 (01E4) | 22,09% | 25,11% | 16,53% 27,02% 3° 3° 3° 3°
Na

Figura 29 evidencia-se que, no caso 2 em questdo, a ordem de classificacdo entre os

alimentadores foi a mesma entre os métodos desenvolvidos.

Figura 29 — Comparativo pesos atribuidos por alternativa entre os métodos — caso 2
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Na Figura 30 apresenta-se o comparativo do vetor prioridade global gerado para as

alternativas a partir da aplicacdo dos métodos descritos.



96

Figura 30 — Comparacdo do vetor prioridade global dos alimentadores entre métodos — caso 2.
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Assim como no caso 1 anterior, a hierarquizagdo obtida entre os alimentadores nos
métodos aplicados seguiu a mesma ordem de classificagdo, ou seja, 0s quatro métodos de
classificacdo e ordenamento por ordem de prioridade de construcdo chegaram as mesmas
prioridades de construcdo entre os alimentadores.

Destaca-se que o0 modelo desenvolvido AHP Fuzzy hibrido, no caso descrito, manteve-se
a mesma ordem de classificagdo entre as alternativas em comparacao aos demais métodos, sem

a necessidade de geracdo de matrizes de comparagdo pareada entre as alternativas.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou um modelo hibrido baseado no método AHP tradicional
e Logica Fuzzy de forma a permitir a classificacdo por nivel de prioridade de construgdo entre
alternativas, no caso, alimentadores de uma subestacéo elétrica.

Utilizou-se inicialmente, os preceitos e diretrizes basicos contidos no PRODIST para
planejamento da expansdo do sistema de distribuicdo em média tensdo. Com a caracterizagéo
dos critérios identificados, foi possivel verificar que a geracdo distribuida ndo é considerada
ainda como critério genérico para todas as distribuidoras para fins de priorizagdo de expansao
de novas redes no sistema elétrico, corroborando o fato de o proprio PRODIST néo identifica-
la para tal fim. No entanto, esta foi incluida na modelagem dos critérios elencados devido a
relevancia do tema no cenério atual.

Posteriormente, utilizou-se de métodos de analise multicriterial, tais como: AHP
tradicional, AHP linearizado e Fuzzy-AHP extent analysis para fins de comparacéo entre os
resultados e obtendo-se 0s pesos relativos desses critérios, identificados através das matrizes de
comparacdo par a par geradas pela analise dos especialistas das areas de Planejamento,
Manutencdo, Operagdo e Comercial de uma empresa de distribuicdo de energia elétrica.

No processo de aplicacdo da metodologia AHP tradicional foi possivel perceber que esta
técnica proporciona uma avaliagcdo ampla da problematica em questdo, que € a classificacdo em
ordem de prioridade para construcdo dessas novas redes considerando geracgao distribuida,
atribuindo-lhes um indice que serviré de base para hierarquizacgéo.

Pelo método AHP tradicional empregado, consegue-se classificar por ordem de
prioridade os novos alimentadores planejados de uma subestacdo elétrica em média tensao,
considerando os critérios elencados no PRODIST, e incluindo a geracéo distribuida. Tal fato
demonstra a aplicacdo dessa metodologia para fins de classificagdo de investimentos por nivel
de prioridade relativas ao atendimento aos critérios definidos.

No entanto, a principal deficiéncia encontra-se no fato da quantidade significativa de
subjetividade envolvida nas comparacdes pareadas entre os critérios e as alternativas, além da
necessidade constante de avaliagGes de especialistas para permitir a geragdo de resultados.

Da mesma forma, o AHP linearizado tenta reduzir esse nivel de inconsisténcia nessas
matrizes de comparag¢ao, com uma menor quantidade de comparagdes pareadas. Contudo, assim
como o AHP tradicional, é dependente de avalia¢Ges entre as alternativas pelos especialistas.

Assim como os métodos anteriores, o Fuzzy-AHP extent analysis tem como vantagem

representar matematicamente a incerteza e imprecisdo intrinseca a diversos problemas
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fornecendo as ferramentas para lidar com essa imprecisdo. Utiliza-se de numeros fuzzy
triangulares para representar os julgamentos comparativos pareados e decidir a prioridade final
de diferentes critérios de decisdo, porém, ainda se torna necessario a criacdo de matrizes de
comparacao pareada entre alternativas e critérios.

Ou seja, assim como o AHP tradicional e o AHP linearizado, no método Fuzzy-AHP
extent analysis ha necessidade de geracdo de matrizes de comparagdo pareadas para que seja
possivel classificacdo entre alternativas, bem como a interven¢do humana constante para
avaliacdo e obtencédo dos resultados e ordem de priorizacdo de novas redes.

Variaveis linguisticas e nimeros fuzzy triangulares podem ser usados para decidir a
prioridade de uma varidvel de decisdo sobre outra, tendo em vista que os critérios de avaliacdo
sdo de natureza subjetiva e qualitativa. Dessa forma, o sistema especialista proposto aplicado
permitiu a classificacdo de alternativas baseados na matriz de comparacao pareadas entre 0s
critérios e a criacdo de regras vinculadas aos pesos gerados dessa matriz.

O modelo AHP Fuzzy hibrido desenvolvido apresenta como vantagem a classificacao por
nivel de prioridade de construcdo de novos alimentadores de uma subestacdo, pela
independéncia de geracdo de matrizes de comparacao par a par entre alternativas. No entanto,
uma limitacdo desse modelo, continua na necessidade de criagdo da matriz de julgamentos de
critérios de forma a se obter o autovetor resultante e, consequentemente, os pesos. Tal
procedimento se vincula na necessidade de avaliacdes de especialistas, assim como no método
AHP tradicional.

A principal vantagem na utilizacdo de um modelo hibrido para priorizacdo de
alimentadores consiste no fato de ndo ser necessario a construcdo de matrizes de comparagédo
entre alternativas. Além disso, apds a montagem da matriz de comparagdo pareada entre
critérios, é possivel a classificagdo de novas redes sem a necessidade de intervengdes humanas
constantes para analises de novos problemas de priorizacdo de alimentadores para construcao,
0 que significa dizer que, a classificacdo dos alimentadores por ordem de prioridade de
construcdo pode ser realizada assim como nos métodos tradicionais, tornando o sistema
especialista modelado uma ferramenta de apoio a tomada de decis&o.

Haja vista a hipotese da pesquisa levantada no inicio deste trabalho, a seguir é apresentado

0 Quadro 1 com o resumo, resultados e alguns breves comentarios sobre a pesquisa.
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Quadro 1 — Resumo da hipotese da pesquisa, resultado e comentario

Hipotese

Resultado

Comentario

Um modelo hibrido baseado em AHP e
Logica Fuzzy é capaz de gerar resultados
semelhantes aos métodos tradicionais, para
fins de classificagdo de alimentadores por
ordem de prioridade de construgdo, sem a

Confirmada

O sistema especialista desenvolvido
apresentou a mesma ordem de classificagéo
dos alimentadores obtida através de
métodos tradicionais, no entanto, sem a
necessidade de criacdo de matrizes de

geracdo de matrizes de comparagéo par a par

. comparacdo pareada entre alternativas.
entre alternativas.

Em um ambiente empresarial como numa empresa de distribuicdo de energia elétrica, o
ganho no tempo utilizado nas avaliagdes pelos tomadores de decisdo torna-se fator determinante
no processo de classifica¢do de obras, em especifico, novos alimentadores, e para isso 0 sistema
AHP Fuzzy hibrido desenvolvido pode ser um grande aliado no processo de tomada de deciséo
nestes problemas.

Portanto, utilizando-se do sistema AHP Fuzzy hibrido em questdo, é possivel a
hierarquizacdo de alimentadores por ordem de prioridade de construcdo sem a necessidade de
geracdo de matrizes de comparacao pareada entre alternativas, de forma a originar resultados
semelhantes aos métodos tradicionais AMD descritos, bem como, promove mais independéncia
ao processo de tomada de decisdo, pois ndo se torna mais necessario a construcdo de matrizes
de comparacdo pareada entre alternativas, tendo em vista que estas sdo vinculadas as avaliacOes
de especialistas.

Este trabalho contribui para melhoria no processo de planejamento de curto prazo de
novas redes elétricas em média tensdo, quando se tem a necessidade de priorizacao dessas para
construcdo, pois apresenta uma proposta de modelo hibrido computacional que utiliza-se de
técnicas tradicionais e consolidadas, bem como a l6gica multivalorada que permite levar em
consideracdo a visdo de tomadores de decisdo das areas em que atuam.

Para isso, tal sistema especialista, também contribui como uma ferramenta de auxilio no
processo de tomada de decisdo, reduzindo o tempo de anélise e escolha de novos investimentos
e maior independéncia desse processo pela ndo intervencdo constante de avaliacdes humanas,
promovendo maior assertividade de obras que realmente atendam os ganhos e caracteristicas

técnicas a que se propdem a medida que estas sejam inseridas no sistema elétrico.



100

6.1 Trabalhos futuros

Como sugestdo para trabalho futuro esta a elaboracdo de um sistema hibrido, baseado na
metodologia descrita neste trabalho, para classificacdo por ordem de prioridade de construcéo
entre linhas de distribuicdo em alta tensdo, de forma a se obter um indice de prioridade de
construcao entre estas.

Outro trabalho futuro a ser abordado se baseia na aplicacdo da metodologia Fuzzy-
TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution), de forma a
comparar os resultados a serem obtidos como o sistema hibrido proposto, para fins de melhoria
do processo de hierarquizacéo e priorizagao de construcdo de novos alimentadores.

Além disso, melhorias no sistema especialista descrito neste trabalho podem ser
realizadas, tais como: funcGes de pertinéncia trapezoidais ao inves de triangulares bem como a
estratificacdo e insercdo de novas variaveis linguisticas, a fim de se obter resultados no nivel de

prioridade de construcdo no sistema hibrido mais segregados.
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APENDICE A

Cdédigo Matlab — AHP Tradicional caso 1

oe

oe

o

% AHP (Analytic Hierarchy Process) tradicional. (Saaty,
Algoritmo baseado em Rich (2016), modificado para este trabalho
? https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/60647-ahp simple

clear all; close all; clc;
%% Passo 1: Matriz de Critérios e autovetor

M julg criterios = [ ...
1.000 1.565 1.778 2.000 1.732 1.968 3.162
0.639 1.000 1.682 3.162 2.828 2.340 6.192
0.562 0.595 1.000 3.130 2.991 3.201 5.958
0.500 0.316 0.319 1.000 1.778 1.495 3.130
0.577 0.354 0.334 0.562 1.000 2.060 3.409
0.508 0.427 0.312 0.669 0.485 1.000 2.378
0.316 0.1e61 0.168 0.319 0.293 0.420 1.000
0.266 0.193 0.263 0.263 0.330 0.408 0.473
0.452 0.261 0.251 0.221 0.270 0.427 0.595
0.180 0.151 0.145 0.159 0.145 0.122 0.269

oe

oe

17
eM julg criterios=calc_autovetor (M julg criterios);

% Passo 2: Matriz Alternativas e seus autovetores
Avaliagdo dos alimentadores a luz do Critério:

% Atender o Crescimento de Mercado - "A"
ALl = [
1.00 3.41 3.03 3.46
0.29 1.00 2.21 1.57
0.33 0.45 1.00 2.00
0.29 0.64 0.50 1.00
1
eALl = calc_autovetor(ALl); % calculo do autovetor

oe

Avaliacdo dos alimentadores a luz do Critério:

% Maior Redistribuicdo de Carga (Carregamento) - "B"
AL2 = [

1.00 3.31 2.91 3.08

0.30 1.00 2.21 2.06

0.34 0.45 1.00 1.41

0.32 0.49 0.71 1.00

1

eAL2 = calc_autovetor (AL2);

oe

o

Me
AL3

eAL3

Avaliacdo dos alimentadores a luz do Critério:

lhorar o Perfil de Tens&do - "C"
=
1.00 2.63 4.74 4.68
0.38 1.00 3.22 2.71
0.21 0.31 1.00 2.21
0.21 0.37 0.45 1.00

1
= calc_autovetor (AL3);

% Avaliacdo dos alimentadores a luz do Critério:

% Aumentar os Recursos Operacionais e Manobras - "D"
AL4 = [

1.00 1.68 2.45 2.06

0.59 1.00 2.45 1.57

0.41 0.41 1.00 1.57

0.49 0.64 0.64 1.00

17

eAL4 = calc autovetor (AL4);

oe

oe

Ma
ALS

Avaliacédo dos alimentadores a luz do Critério:

ior Numeros de Clientes Beneficiados - "E"

=

1970)

OO RFNMNNWWWUL W

.761
.180
.807
.807
.027
.449
.115
.000
.577
.207

ORFRFEFEFNWDdWWN

.213
.834
.984
.527
.708
.340
.682
.732
.000
.167

o W oo oy oy oy oy Ul

.566
.620
.880
.293
.901
.207
L7222
.821
.000
.000
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1.00 4.56 3.66 4.41
0.22 1.00 1.68 1.73
0.27 0.59 1.00 1.41
0.23 0.58 0.71 1.00

1
eAL5 = calc_autovetor (ALS) ;

% Avaliacdo dos alimentadores a luz do Critério:

% Reduzir DEC - "F"

AL6 = [
1.00 3.56 5.58 5.58
0.28 1.00 2.51 3.56
0.18 0.40 1.00 2.00
0.18 0.28 0.50 1.00

1
eAL6 = calc_autovetor (AL6) ;

oe

Avaliagdo dos alimentadores a luz do Critério:

% Maior Atendimento a Cargas Especiais - "G"
AL7 = [

1.00 1.32 2.28 2.28

0.76 1.00 2.45 1.19

0.44 0.41 1.00 1.41

0.44 0.84 0.71 1.00

1
eAL7 = calc_autovetor (AL7);

% Avaliacdo dos alimentadores a luz do Critério:

% Reduzir Perdas Técnicas - "H"
AL8 = [
1.00 3.57 3.57 3.57
0.28 1.00 1.86 1.00
0.28 0.54 1.00 1.68
0.28 1.00 0.59 1.00

17
eAL8 = calc_autovetor (AL8);

% Avaliacdo dos alimentadores a luz do Critério:

% Reduzir FEC - "I"

AL9 = [
1.00 1.68 2.45 2.06
0.59 1.00 2.91 3.41
0.41 0.34 1.00 1.41
0.49 0.29 0.71 1.00

1
eAL9 = calc autovetor (AL9);

% Avaliacdo dos alimentadores a luz do Critério:

% Atender Redes com maior quantidade de Geracdo Distribuida - "J"
AL10 = [ .

1.00 3.31 5.05 5.05

0.30 1.00 2.21 2.71

0.20 0.45 1.00 2.06

0.20 0.37 0.49 1.00

1
eAL10 = calc_ autovetor (AL1lO);

o°

% Passo 3: Calculo da resposta final e determinacdo do vencedor
construir uma matriz de autovetores e multiplicar cada
autovetor das alternativas pelo autovetor da matriz de critérios

o©

o°

eM = [eALl eAL2 eAL3 eAL4 eAL5 eAL6 eAL7 eAL8 eAL9 eALl0];
Pesos = eM * eM julg criterios;
fprintf ('Prioridade de construcdo pelo AHP tradicional é:\n\n ")

fprintf ('AL 01Gl: %.2f%% \n ', Pesos(1l,1)*100 )
fprintf ('AL 01G2: %.2f%% \n ', Pesos(2,1)*100 )
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fprintf ('AL 01G3:
fprintf ('AL 01G4:

o\©

n ', Pesos(3,1)*100 )
n\n ', Pesos(4,1)*100 )

Hh Hh
oe
oe

oe
oe
oe

%% subfuncdo AHP tradicionac¢ para céalculo do autovetor
function [ autovetor ] = calc autovetor (M)

oe

Nota:

1. Eleve a matriz pareada ao quadrado

2. Soma as linhas e normaliza as linhas somadas.

3. Pare gquando a diferenca entre as somas em duas iteracdes
consecutivas for menor que a toleréncia.

o o o

oe

c=1;
[m n]=size (M) ;
nrM(m, :)=10000; tolmet=0; tolerancia=.035;
while tolmet<1
c=c+1;
M=M"2;
srlM = sum(M, 2);
sr2M = sum(srlM);
nrM(:,c) = srlM./sr2M;
tol (c¢)=sum(abs (nrM(:,c) - nrM(:,c-1))); calc. tolerédncia
if tol < tolerancia % tolerdncia atendida?
tolmet=1; % tolerédncia atendida, parar iteracgdes
elseif sum(sum(M))>=10e30
tolmet=1; tolerdncia improvavel, parar iteracgdes
end
end
autovetor = nrM(:,end); % autovetor da matriz

oe

contador

matriz pareada”?2

soma das linhas

soma da soma das linhas
normalizar

d° o o oP

oe

oe

end

Cddigo Matlab — AHP Linearizado caso 1

oo

% AHP (Analytical Hierarchy Process) Linearizado

Algoritmo baseado em Rich (2016), modificado para este trabalho
https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/60647-ahp simple
clear all; close all; clc;

%% Passo 1: Matriz de Critérios Linearizada e autovetor

o

o

a = [1.000 1.565 1.778 2.000 1.732 1.968 3.162 3.761 2.213 5.5661];
b = [a(l,1)/a(1,2) a(l,2)/a(l,2) a(l,3)/a(l,2) a(l,4)/a(1,2) a(l,5)/a(l,2)...
a(l,6)/a(1,2) a(1,7)/a(1,2) a(1,8)/a(l,2) a(l,9) /a(l,2) a(l,10)/a(l,2)
a(l,1)/a(1,3) a(1,2)/a(1,3) a(1,3)/a(1,3) a(l,4)/a(1,3) a(l,5)/a(1,3)...
a(l,6)/a(1,3) a(1,7)/a(1,3) a(1,8)/a(1,3) a(1,9)/a(1,3) a(l,10)/a(1,3)
a(l,1)/a(l,4) a(l,2)/a(l,4) a(1,3)/a(l,4) a(l,4)/a(1,4) a(l,5)/a(l,4)...
a(l,e6)/a(l,4) a(1,7)/a(l,4) a(1,8)/a(l,4) a(1,9)/a(l,4) a(l,10)/a(1,4)
a(l,1)/a(1,5) a(1,2)/a(1,5) a(1,3)/a(1,5) a(l,4)/a(1l,5) a(l,5)/a(1,5)...
a(l,6)/a(l,5) a(1,7)/a(1, 5) a(l,8)/a(1,5) a(1,9)/a(1,5) a(1,10)/a(1,5)
a(l,1)/a(l1,6) a(1,2)/a(l a(l,3)/a(1,6) a(l,4)/a(1,6) a(l,5)/a(l,6)...
a(l,6)/a(l,6) a(l, 7)/a(l 6) a(l,8)/a(l,6) a(l, 9)/a(l 6) a(l,10)/a(1,6)
a(l,1)/a(1,7) a(1,2)/a(1,7) a(1,3)/a(1l,7) a(l,4)/a(1,7) a(l,5)/a(1l,7)...
a(l,6)/a(1,7) a(l,7)/a(1,7) a(1,8)/a(1l,7) a(l,9)/a(l,7) a(l,10)/a(l,7)
a(l,1)/a(1,8) a(1,2)/a(1,8) a(l,3)/a(1,8) a(l 4)/a(1,8) a(l,5)/a(1,8)...
a(l,6)/a(1,8) a(l1,7)/a(1,8) a(1,8)/a(1,8) a(l1l,9)/a(1,8) a(l,10)/a(1,8)
a(l,1)/a(1,9) a(1,2)/a(1,9) a(1,3)/a(1,9) a(l,4)/a(1,9) a(l,5)/a(1,9)...
a(l,6)/a(1,9) a(1,7)/a(1,9) a(1,8)/a(1,9) a(l1,9)/a(1,9) a(l,10)/a(1,9)
a(l,1)/a(1,10) a(1,2)/a(1,10) a(1,3)/a(1,10) a(l,4)/a(1,10) a(l,5)/a(1,10)...
a(l,6)/a(1,10) a(1,7)/a(1,10) a(1,8)/a(1,10) a(1,9)/a(1,10) a(1,10)/a(1,10)
1
c = [a;b]; %matriz linearizada critérios

eM julg criterios=calc_autovetor(c);

oe

% Passo 2: Matriz Alternativas e seus autovetores
Avaliacédo dos alimentadores a luz do Critério:

oe



o)

% Atender o Crescimento de Mercado - "A"

MAl = [1.00 3.41 3.03 3.406];

MAl1l = [MA1(1,1)/MA1(1,2) MA1l(1,2)/MAl1(1,2) MAl(1,3)/MAl(1,2) MALl(1l,4)/MAl(1,2)
MAL (1,1)/MAl(1,3) MA1l(1l,2)/MAl(1,3) MAl(1,3)/MAl(1,3) MALl(1l,4)/MAl(1,3)
MA1(1,1)/MA1(1,4) MA1(1,2)/MA1(1,4) MAI1(1,3)/MA1(1,4) MA1l(1l,4)/MAl(1,4)
1

ALl = [MAl;MAl1l];

eALl = calc_autovetor (ALl); % calculo do autovetor

oe

Avaliagdo dos alimentadores a luz do Critério:
Maior Redistribuicdo de Carga (Carregamento) - "B"

oe

MA2 = [ 1.00 3.31 2.91 3.087;

MA22 = [MA2(1,1)/MA2(1,2) MA2(1,2)/MA2(1,2) MA2(1,3)/MA2(1,2) MA2(1,4)/MA2(1,2)
MA2 (1,1)/MA2(1,3) MA2(1,2)/MA2(1,3) MA2(1,3)/MA2(1,3) MA2(1,4)/MA2(1,3)
MA2 (1,1)/MA2(1,4) MA2(1,2)/MA2(1,4) MA2(1,3)/MA2(1,4) MA2(1,4)/MA2(1,4)
1

AL2 = [MA2;MA22];

eAL2 = calc _autovetor (AL2);

oe

Avaliacdo dos alimentadores a luz do Critério:

% Melhorar o Perfil de Tensdo - "C"
MA3 = [ 1.00 2.63 74 4.68];

MA3(1,1)/MA3(1,3) MA3(1,2)/MA3(1,3) MA3(1l,3)/MA3(1,3) MA3(1,4)/MA3(1,3)
MA3(1,1)/MA3(1,4) MA3(1,2)/MA3(1,4) MA3(1,3)/MA3(1,4) MA3(1l,4)/MA3(1,4)
1

4.

MA33 = [MA3(1,1)/MA3(1,2) MA3(1,2)/MA3(1,2) MA3(1,3)/MA3(1,2) MA3(1l,4)/MA3(1,2)
)
)

AL3 = [MA3;MA33];

eAL3 = calc_autovetor (AL3);

oe

Avaliacdo dos alimentadores a luz do Critério:
Aumentar os Recursos Operacionais e Manobras - "D"

o\°

MA4 = [ 1.00 1.68 2.45 2.061;

MA44 = [MA4(1,1)/MA4(1,2) MA4(1l,2)/MA4(1,2) MA4(1,3)/MA4(1,2) MA4(1,4)/MA4(1,2)
MA4 (1,1)/MA4(1,3) MA4(1,2)/MA4(1,3) MA4(1l,3)/MA4(1,3) MA4(1,4)/MA4 (1, 3)
MA4 (1,1)/MA4(1,4) 4(1,2)/MA4(1,4) MA4(1,3)/MA4(1,4) MA4(1,4)/MA4(1,4)
1

AL4 = [MA4;MA44];
eAL4 = calc_autovetor (AL4);

% Avaliacdo dos alimentadores a luz do Critério:
% Maior Numeros de Clientes Beneficiados - "E"

MAS5 = [ 1.00 4.56 3.66 4.41];

MA55 = [MA5(1,1)/MA5(1,2) MAS5(1,2)/MA5(1,2) MAS5(1,3)/MA5(1,2) MA5(1l,4)/MA5(1,2)
MAS5(1,1)/MA5(1,3) MA5(1,2)/MA5(1,3) MA5(1,3)/MA5(1,3) MA5(1,4)/MA5(1,3)
MAS5(1,1)/MA5(1,4) MAS5(1,2)/MA5(1,4) MAS5(1,3)/MA5(1,4) MA5(1,4)/MA5(1,4)
1

AL5 = [MA5;MA55];

eAL5 = calc_autovetor (ALS) ;

o

Avaliacdo dos alimentadores a luz do Critério:
% Reduzir DEC - "F"

MA6 = [ 1.00 3.56 5.58 5.58];
MAG66 = [MAG6(1,1)/MA6(1,2) MAG(L,2)/MA6(1,2) MA6(Ll,3)/MA6(1,2) MAG(1l,4)/MAG(1,2)

113
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MA6(1,1)/MA6(1,3) MA6(1,2)/MA6(1,3) MA6(1,3)/MA6(1,3) MAG6(1l,4)/MAG6(1,3)
MA6(1,1)/MA6(1,4) MA6(1,2)/MA6(1,4) MA6(1l,3)/MA6G(1,4) MA6(1l,4)/MA6(1,4)
1

AL6 = [MA6;MA66];

eAL6 = calc_autovetor (AL6);

oe

Avaliacdo dos alimentadores a luz do Critério:
Maior Atendimento a Cargas Especiais - "G"

oe

MA7 = [ 1.00 1.32 2.28 2.281;

MA77 = [MA7(1,1)/MA7(1,2) MA7(l,2)/MA7(1,2) MA7(1,3)/MA7(1,2) MA7(1,4)/MA7(1,2)
MA7(1,1)/MA7(1,3) MA7(1,2)/MA7(1,3) MA7(1,3)/MA7(1,3) MA7(1l,4)/MA7(1,3)
MA7(1,1)/MA7(1,4) MA7(1,2)/MA7(1,4) MA7(1,3)/MA7(1,4) MA7(1,4)/MA7(1,4)
1

AL7 = [MA7;MAT77];

eAL7 = calc_autovetor (AL7) ;

oe

Avaliacdo dos alimentadores a luz do Critério:
Reduzir Perdas Técnicas - "H"

oe

MA8 = [ 1.00 3.57 3.57 3.57];

MA88 = [MAS8(1,1)/MA8(1,2) MA8(1l,2)/MA8(1,2) MA8(1l,3)/MA8(1,2) MA8(1l,4)/MA8(1,2)
MAS8 (1,1)/MA8(1,3) MA8(1,2)/MA8(1,3) MA8(1,3)/MA8(1,3) MA8(1l,4)/MA8(1,3)
MA8 (1,1)/MA8(1,4) MA8(1,2)/MA8(1,4) MA8(1l,3)/MA8(1,4) MA8(1l,4)/MA8(1,4)
1

AL8 = [MA8;MA88];

eAL8 = calc autovetor (AL8);

o©

Avaliacdo dos alimentadores a luz do Critério:
Reduzir FEC - "I"

oe

MA9 = [ 1.00 1.68 2.45 2.06];

MA99 = [MA9(1,1)/MA9(1,2) MA9(1,2)/MA9(1,2) MA9(1,3)/MA9(1,2) MA9(1l,4)/MA9(1,2)
MA9 (1,1)/MA9(1,3) MA9(1,2)/MAS9(1,3) MA9(1,3)/MA9(1,3) MA9(1l,4)/MA9(1,3)

MA9 (1,1)/MA9(1,4) MA9(1,2)/MA9(1,4) MA9(1,3)/MA9(1,4) MA9(1l,4)/MA9(1,4)

1

AL9 = [MA9;MA99];

eALS9 = calc_autovetor (AL9);

oe

Avaliacdo dos alimentadores a luz do Critério:
Atender Redes com maior quantidade de Geragdo Distribuida - "J"

oe

MA10 = [ 1.00 3.31 5.05 5.05];
MAQO10 = [MA10(1,1)/MA10(1,2) MA10(1,2)/MAL10(1,2) MA1lO(1l,3)/MA10(1,2)
MA10(1,4)/MA10(1,2)

MA10(1,1)/MA10(1,3) MA10(1,2)/MA10(1,3) MA1O(1,3)/MAL10(1,3)
MA10(1,4)/MA10(1,3)

MA10(1,1)/MA10(1,4) MA10(1,2)/MA10(1,4) MA1O0(1,3)/MAL10(1,4)
MA10(1,4)/MA10(1,4)

1

AL10 = [MA10;MA010];

eALl10 = calc_autovetor (AL1O);

o°

% Passo 3: Céalculo da resposta final e determinacdo do vencedor
construir uma matriz de autovetores e multiplicar cada
autovetor das alternativas pelo autovetor da matriz de critérios

oe

oe

eM = [eALl eAL2 eAL3 eAL4 eAL5 eAL6 eAL7 eAL8 eAL9 eALl0];
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Pesos = eM * eM julg criterios;

fprintf ('Prioridade de construcdo pelo AHP tradicional é:\n\n ')
fprintf ('AL 01G1: .2f%% \n ', Pesos(1l,1)*100 )

oe

fprintf ('AL 01G2: %.2f%% \n ', Pesos(2,1)*100 )
fprintf ('AL 01G3: %.2£%% \n ', Pesos(3,1)*100 )
fprintf ('AL 01G4: %.2£%% \n\n ', Pesos(4,1)*100 )

%% subfuncdo AHP linearizado para cédlculo do autovetor
function [ autovetor ] = calc autovetor (M)

oe

Nota:

1. Eleve a matriz pareada ao gquadrado

2. Soma as linhas e normaliza as linhas somadas.

3. Pare quando a diferenca entre as somas em duas iteracdes
consecutivas for menor que a toleréancia.

o° o oo

oe

c=1;
[m n]l=size (M) ;
nrM(m, :)=10000; tolmet=0; tolerancia=.035;
while tolmet<1
c=c+1;
M=M"2;
srlM = sum(M, 2);
sr2M = sum(srlM);
nrM(:,c) = srlM./sr2M;

oe

contador

matriz pareada”2

soma das linhas

soma da soma das linhas
normalizar

o0 o° oe

oe

tol (c)=sum(abs (nrM(:,c) - nrM(:,c-1))); % calc. tolerédncia
if tol < tolerancia % tolerdncia atendida?
tolmet=1; % tolerédncia atendida, parar iteracgdes
elseif sum(sum(M))>=10e30
tolmet=1; % tolerédncia improvavel, parar iteracgdes
end
end
autovetor = nrM(:,end); % autovetor da matriz

end

Cddigo Matlab — Fuzzy AHP extent analysis caso 1

clear all; clc
Delta=2.2; % Grau de Fuzzyficacdo utilizado

Matriz julg crit fuzzy = [
.00,1.00,1.00,0.321,1.57,3.77,0.31,1.78,3.98,0.31,2.00,4.20,0.31,1.73,3.93, ...
.31,1.97,4.17,0.96,3.16,5.36,1.56,3.76,5.96,0.01,2.21,4.41,3.37,5.57,7.77
.27,0.64,3.20,1.00,1.00,1.00,0.31,1.68,3.88,0.96,3.16,5.36,0.63,2.83,5.03, ...
.14,2.34,4.54,3.99,6.19,8.39,2.98,5.18,7.38,1.63,3.83,6.03,4.42,6.62,8.82
.25,0.56,3.20,0.26,0.59,3.20,1.00,1.00,1.00,0.93,3.13,5.33,0.79,2.99,5.19, ...
.00,3.20,5.40,3.76,5.96,8.16,1.61,3.81,6.01,1.78,3.98,6.18,4.68,6.88,9.00
.24,0.50,3.20,0.19,0.32,1.04,0.19,0.32,1.08,1.00,1.00,1.00,0.31,1.78,3.98, ...
.31,1.50,3.70,0.93,3.13,5.33,1.61,3.81,6.01,2.33,4.53,6.73,4.09,6.29,8.49
.25,0.58,3.20,0.20,0.35,1.59,0.19,0.33,1.26,0.25,0.56,3.20,1.00,1.00,1.00, ...
.31,2.06,4.26,1.21,3.41,5.61,0.83,3.03,5.23,1.51,3.71,5.91,4.70,6.90,9.00
.24,0.51,3.20,0.22,0.43,7.13,0.19,0.31,1.00,0.27,0.67,3.20,0.23,0.49,3.20, ...
.00,1.00,1.00,0.18,2.38,4.58,0.25,2.45,4.65,0.14,2.34,4.54,6.01,8.21,9.00
.19,0.32,1.04,0.12,0.16,0.25,0.122,0.17,0.27,0.19,0.32,1.08,0.18,0.29,0.83, ...
.22,0.42,5.60,1.00,1.00,1.00,0.31,2.11,4.31,0.31,1.68,3.88,1.52,3.72,5.92
.17,0.27,0.64,0.14,0.19,0.34,0.17,0.26,0.62,0.17,0.26,0.62,0.19,0.33,1.21, ...
.22,0.41,4.01,0.23,0.47,3.20,1.00,1.00,1.00,0.31,1.73,3.93,2.62,4.82,7.02
.23,0.45,74.83,0.17,0.26,0.61,0.16,0.25,0.56,0.15,0.22,0.43,0.17,0.27,0.66, ...
.22,0.43,7.13,0.26,0.59,3.20,0.25,0.58,3.20,1.00,1.00,1.00,3.80,6.00,8.20
.13,0.18,0.30,0.11,0.15,0.23,0.11,0.15,0.21,0.12,0.16,0.24,0.11,0.14,0.21, ...
.11,0.12,0.127,0.17,0.27,0.66,0.14,0.21,0.38,0.12,0.17,0.26,1.00,1.00,1.00

aleclNeoloNeoNoNeoNoNeol NeoloNoNeoBol HoNoNoNoN S

[S1,Wl]=fuzzyAHPl (Matriz julg crit fuzzy);



MA =

1.00,1.00,1.00,0.88, 3.
0.19,0.32,1.14,1.00,1.
0.19,0.33,1.21,0.23,0.
0.18,0.29,0.79,0.27,0.

MB =

1.00,1.00,1.00,1.11,3.
0.18,0.30,0.90,1.00,1.
0.20,0.34,1.40,0.23,0.
0.19,0.32,1.14,0.23,0.

[S3,W3]=fuzzyAHP1l (M B)

M C=[

1.00,1.00,1.00,0.43,2.
2.96,0.38,2.31,1.00,1.
0.14,0.21,0.39,0.18,0.
0.15,0.21,0.40,0.20,0.

[S4,W4]=fuzzyAHPl(M_C)
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3,
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S5,W5}=fuzzyAHPl(M_D)

[s2,W2]=fuzzyAHP1 (M A);

.00,1.00,0.45,1.
.59,2.20,1.00,1.
.41,4.01,0.22,0.
.49,2.20,0.27,0.

S6,W6]=fuzzyAHP1l (M _E)

MF = [

1.00,1.00,1.00,1.36,3.
0.17,0.28,0.74,1.00,1.
0.13,0.18,0.30,0.21,0.
0.13,0.18,0.30,0.17,0.

ME = [
1.00,1.00,1.00,2.36,4.
0.15,0.22,0.42,1.00,1.
0.17,0.27,0.68,0.26,0.
0.15,0.23,0.45,0.25,0.
17

[

]
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MH= [
1.00,1.00,1.00,1.37,3.
0.17,0.28,0.73,1.00,1.
0.17,0.28,0.73,0.25,0.
0.17,0.28,0.73,0.31,1.
]

08,5.28,0.83,3.03,5.23,1.26,3.46,5.66
00,1.00,0.01,2.21,4.41,0.45,1.57,3.77

45,74.83,1.00,1.00,1.00,0.45,2.00,4.20

64,2.20,0.24,0.50,2.20,1.00,1.00,1.00

’

31,5.51,0.71,2.91,5.11,0.88,3.08,5.28
00,1.00,0.01,2.21,4.41,0.45,2.06,4.26

45,74.83,1.00,1.00,1.00,0.45,1.41,3.61

49,2.20,0.28,0.71,2.20,1.00,1.00,1.00

63,0.
00,1.
31,0.
37,1.

68, 3.
00,1.
41, 4.
64,2.

56,6.
00,1.
59, 2.
58,2.

56,5.
00,1.
40, 3.
28,0.

[S7,W7]=fuzzyAHP1 (M F);

[S8,W8]=fuzzyAHP1l (M G);

57,5.
00,1.
54,2.
00, 3.

[S9,W9]=fuzzyAHP1 (M H);

34,2.
00,1.
98,1.
96,0.

88,0.
00,0.
01,1.
20,0.

76,1.
00,0.
20,1.
20,0.

76,3.
00,0.
18,1.
74,0.

77,1.
00,0.
20,1.
20,0.

54,4.
02, 3.
00,1.
23,0.

25,2.
25,2.
00,1.
27,0.

46, 3.
45,1.
00,1.
28,0.

38,5.
31,2.
00,1.
24,0.

37,3.
45,1.
00,1.
26,0.

74,6.94,2.48,4.68,6.88
22,5.42,0.51,2.71,4.91
00,1.00,0.01,2.21,4.41

45,74.83,1.00,1.00,1.00

45,4.65,0.45,2.06,4.26
45,4.65,0.45,1.57,3.77
00,1.00,0.45,1.57,3.77
64,2.20,1.00,1.00,1.00

66,5.86,2.
68,3.88,0.
00,1.00,0.
71,2.20,1.

21,4

45,1.
45,1.
00,1.

.41,6.
73,3.
41, 3.
00,1.

61
93
61
00

58,7.78,3.38,5.58,7.78
51,4.71,1.36,3.56,5.76
00,1.00,0.45,2.00,4.20
50,2.20,1.00,1.00,1.00

57,5.77,1.
86,4.06,0.
00,1.00,0.
59,2.20,1.

.00,1.00,0.45,1.32,3.52,0.08,2.28,4.48,0.08,2.
.76,2.20,1.00,1.00,1.00,0.25,2.45,4.65,0.45,1.
.44,12.58,0.22,0.41,4.01,1.00,1.00,1.00,0.45,1.41,3.61
.44,12.58,0.30,0.84,2.20,0.28,0.71,2.20,1.00,1.00,1.00

37,3.
31,1.
45,1.
00,1.

28,4.
19, 3.

57,5.
00, 3.
68, 3.
00,1.

48
39

77
20
88
00

.26
.61
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0.22,0.41,4.01,0.20,0.34,1.40,1.00,1.00,1.00,0.45,1.41,3.61
0.23,0.49,2.20,0.18,0.29,0.83,0.28,0.71,2.20,1.00,1.00,1.00
1;

[S10,W10]=fuzzyAHP1 (M I);

J
00,1.00,1.00,1.11,3.31,5.51,2.85,5.05,7.25,2.85,5.05,7.25
.18,0.30,0.90,1.00,1.00,1.00,0.01,2.21,4.41,0.51,2.71,4.91
14,0.20,0.35,0.23,0.45,74.83,1.00,1.00,1.00,0.45,2.06,4.26
14,0.20,0.35,0.20,0.37,1.96,0.23,0.49,2.20,1.00,1.00,1.00

S11,Wll]=fuzzyAHP1 (M J);
Pesos = [W2 W3 W4 W5 Wo W7 W8 W9 W10 WI11]*[W1l];

fprintf ('Pelo método Fuzzy-AHP a ordem de prioridade é:\n\n ')
fprintf ('Com Grau de Fuzzyficacdo: %.2f \n\n ', Delta)

fprintf ('AL 01G1: .2f%% \n ', Pesos(1,1)*100 )

fprintf ('AL 01G2: n ', Pesos(2,1)*100 )

fprintf ('AL 01G3: ', Pesos(3,1)*100 )

fprintf ('AL 01G4: n\n ', Pesos(4,1)*100 )

o o o° o
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o
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oe

Funcdo adaptada de CILDEN, D. e GULER, D. de 30/03/2018 para encontrar

os pesos dos critérios e alternativas de acordo com

Extent analysis method on fuzzy AHP (Chang's)

("Da-Yong Chang, Applications of the extent analysis method on fuzzy AHP,
European Journal of Operational Research, Volume 95, Issue 3,

1996, Pages 649-655, ISSN 0377-2217,
https://doi.org/10.1016/0377-2217(95)00300~-2.")

Adaptado para esse trabalho
https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/66688-fuzzy-ahp-chang-liou-

A 0 o° od° od° d° oo

oe

% ENTRADAS:

% P: Matrizes de Comparagdo Par a Par
% SAIDAS:

% S: O Valor of fuzzy synthetic extent
% W: Pesos

oe
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function [S,W]=fuzzyAHP1 (P)
nn=size (P); n=nn(l);
B=zeros(n,10); C=B; t=0;
for i=1l:n

k=1;

for j=1:n
B(i,1)=B(i,1)+P (i, k);
B(i,2)=B(i,2)+P(i,k+1);
B(i,3)=B(i,3)+P (i, k+2);
C(i,1)=C(i,1)+sum(P(:,k+2));
C(i,2)=C(i,2)+sum(P(:,k+1));
C(i,3)=C(i,3)+sum(P(:,k));
k=k+3; t=t+1;

end

end
C=1./C; S=B.*C;
k=1

Pesos
for i=1l:n
k=1;
for j=1:n
if j~=1i
if S(i,2)>=S(j,2)
V(i,k)=1;
elseif S(j,1)>=S(1i,3)
V(i,k)=0;

else



V(i,k)=(S(3,1)-S(1,3))/((8(1,2)-S(1,3))-(S(3,2)-S(3,1)));

end
k=k+1;
end
end
W1l (i)=min(V (i, :));
end
W=W1"'./sum(W1l) ;
end

Cddigo Matlab — AHP Fuzzy hibrido caso 1

clear all ; clc ; close

a=newfis ('priorizacao');

a=addvar (a, 'input', 'CritA', [0 1]);

a=addmf (a, "input', 1, 'BAIXO', "trimfl722"', [-.4 0 .4]1);
a=addmf (a, 'input', 1, '"MEDIO', "trimfl1722', [0.0 0.5 1.0]);
a=addmf (a, "input',1, "ALTO', "trimfl1722", [.6 1 1.4]1);
a=addvar (a, 'input', 'CritB', [0 17]);

a=addmf (a, "input', 2, 'BAIXO', "trimf2043"', [-.4 0 .4]1);
a=addmf (a, 'input', 2, '"MEDIO', "trimf2043', [0.0 0.5 1.0]);
a=addmf (a, "input',2, "ALTO', "trimf2043", [.61 1.4]);
a=addvar (a, 'input', 'CritC', [0 17]);

a=addmf (a, 'input',3, 'BAIXO', 'trimf1859', [-.4 0 .471);
a=addmf (a, "input', 3, '"MEDIO', "trimf1859', [0.0 0.5 1.0]);
a=addmf (a, "input', 3, "ALTO', 'trimf1859", [.6 1 1.41);
a=addvar (a, 'input', 'CritD', [0 17]);

a=addmf (a, 'input', 4, 'BAIXO', '"trimfl1114', [-.4 0 .4]1);
a=addmf (a, 'input', 4, '"MEDIO', "trimf1114', [0.0 0.5 1.0]);
a=addmf (a, "input', 4, "ALTO', "'trimf1114", [.61 1.41);
a=addvar (a, 'input', 'CritE', [0 17]);

a=addmf (a, '"input',5, 'BAIXO', "trimf1020', [-.4 0 .41]1);
a=addmf (a, 'input', 5, '"MEDIO', "trimf1020', [0.0 0.5 1.0]);
a=addmf (a, "input', 5, "ALTO', 'trimf1020", [.61 1.41);
a=addvar (a, 'input', 'Crit®"', [0 17]);

a=addmf (a, 'input', 6, 'BAIXO', 'trimf0807"', [-.4 0 .4]1);
a=addmf (a, 'input', 6, '"MEDIO', "trimf0807', [0.0 0.5 1.0]);

a=addmf (a, "input', 6, "ALTO', 'trimf0807", [.61 1.41);
a=addvar (a, 'input', 'CritG', [0 11);

a=addmf (a, "input', 7, 'BAIXO', 'trimf0442"', [-.4 0 .4]1);
a=addmf (a, 'input', 7, '"MEDIO', "trimf0442', [0.0 0.5 1.0]);
a=addmf (a, "input',7, "ALTO', "trimf0442", [.6 1 1.47);
a=addvar (a, 'input', 'CritH', [0 17]);

a=addmf (a, "input', 8, 'BAIXO', '"trimf0409', [-.4 0 .4]1);
a=addmf (a, 'input', 8, '"MEDIO', "trimf0409', [0.0 0.5 1.0]);
a=addmf (a, "input', 8, "ALTO', 'trimf0409"', [.61 1.41);
a=addvar (a, 'input', 'CritI', [0 17]);

a=addmf (a, "input', 9, 'BAIXO', 'trimf0420', [-.4 0 .4]1);
a=addmf (a, 'input', 9, '"MEDIO', "trimf0420', [0.0 0.5 1.0]);
a=addmf (a, "input',9, "ALTO', "trimf0420", [.6 1 1.47);
a=addvar (a, "input', 'CritJ', [0 171);

a=addmf (a, "input',10, "BAIXO', 'trimf0162"', [-.4 0 .41]1);
a=addmf (a, "input', 10, '"MEDIO', "trimf01l62', [0.0 0.5 01);
a=addmf (a, "input',10, "ALTO', "trimf0162', [.6 1 1.4]);
a=addvar (a, 'output', 'NivelPrioridade', [0 1]);

a=addmf (a, 'output', 1, 'BAIXO', 'trimf', [-.4 0 .4]);
a=addmf (a, 'output’',1, '"MEDIO', 'trimf', [0.0 0.5 1.071);
a=addmf (a, 'output', 1, "ALTO', "trimf", [.6 1 1.4]);
rulelList=[ ...

SA B C D E F G H I J OuT W oP
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 2 3 2 3 1 1 1

1 3 2 3 2 1 1 3 2 1 2 1 1

2 1 3 3 3 3 1 3 3 3 3 1 1
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% [continua]
% CONJUNTO DE REGRAS CONFORME CRITERIOS DESCRITOS NO METODO

addrule (a, rulelList) ;
%% Normalizacao [0-1] y = (x - min(x)) / ((max(x) - min(x))

Gl= evalfis([1.;.734;1.;0.0;1.;1.;0.0;1.;1.;1.],a)*100;

([
G2= evalfis([.222;.031;.980;.667;0.0;.800;.111;.041;.704;.549],a)*100;
G3= evalfis([.0;1.;.0;1.;.77;.0;1.;.0;.0;.0]1,a)*100;
G4= evalfis([.222;.0;.490;.0;.360;.157;.222;.071;.533;.293],a)*100;

prioridade = [Gl G2 G3 G4];

fprintf ('AL 01Gl: %.2f%% \n ', prioridade(1,1) )
fprintf ('AL 01G2: %.2f%% \n ', prioridade(1,2) )
fprintf ('AL 01G3: %.2f%% \n ', prioridade(1,3) )
fprintf ('AL 01G4: %.2f%% \n ', prioridade(1,4) )

fprintf ('\n AL 01Gl normalizado: %.2f%% \n ', prioridade(1l,1)/sum(prioridade)*100)
fprintf ('AL 01G2 normalizado: %.2f%% \n ', prioridade(1,2)/sum(prioridade)*100 )
fprintf ('AL 01G3 normalizado: %.2£%% \n ', prioridade(l,3)/sum(prioridade)*100 )
fprintf ('AL 01G4 normalizado: %.2£f%% \n\n ', prioridade(1l,4)/sum(prioridade)*100 )

% gensurf (a)
surfview (a)

oe

oe

% Modificacgdo da altura do tridngulo fuzzy em relacdo ao peso
% Exemplo: critério “B” caso 1

oe

function y = trimf2043(x, params)

if nargin ~= 2

error ('Two arguments are required by the triangular MF.');
end

if length(params) < 3

error ('The triangular MF needs at least three parameters.');

end
a = params(l); b = params(2); c = params(3);
if a > b,

error('Illegal parameter condition: a > b');
elseif b > c,
error ('Illegal parameter condition: b > c¢');
elseif a > c,
error('Illegal parameter condition: a > c¢');

end

y = zeros(size(x));

index = find(x <= a | ¢ <= x);
y (index) =zeros(size (index)) ;
if (a ~= Db)

index = find(a < x & x < b);
vy (index) = (x(index)-a)/ (b-a);
end

if (b ~= ¢)

index = find(b < x & x < c);

y (index) = (c-x(index))/ (c-Db);
end

index = find(x == Db);

y (index) = ones(size (index)) ;

y=y*0.2043;



APENDICE B
Ficha de coleta de dados

1-INICIAIS:

120

CRITERIOS NOVOS ALIMENTADORES

1. AREA EM QUE TRABALHA
Comercial Planejamento/Expansao Operagéo

() () ()

2. FUNCAO NA AREA EM QUE TRABALHA
Técnico Engenheiro

() ()

Manutencao

()

DE FORMA GENERICA, DOS CRITERIOS ABAIXO, UM NOVO ALIMENTADOR DEVE PRIORIZAR:

QUESTAO 1: Reduzir perdas técnicas.
2 3 4 5 6 7 8 9

1
GO O O O O O O O )

QUESTAO 2: Melhorar perfil de tens&o.
2 3 4 5 6 7 8 9

1
O O O O O O O O 0)

QUESTAO 3: Maior nimero de clientes beneficiados.
2 3 4 5 6 7 8 9

1
GO O O O O O O O )

QUESTAO 4: Atender o crescimento de mercado.
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Menor Importancia O O O O O O O O O

QUESTAO 5: Maior atendimento a cargas especiais (hospitais, industrias, etc).
2 3 4 5 6 7 8 9

1
G O 0 O 0 O O O O
QUESTAO 6: Reduzir DEC.

Menor Importancia
Menor Importancia

Menor Importancia

Menor Importancia

Menor Importancia - 2 3 4 S 6 7 8 9
GO O O O O O O O O

QUESTAO 7: Maior viabilidade para obtencéo de licencas ambientais.
1 2 3 4 5 6 7 8 9

O O O O O O O O )

QUESTAO 8: Maior redistribuicéio de carga (carregamento).
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Menor Importancia O O O O O O O O O

QUESTAO 9: Reduzir FEC.
Menor Importancia

Menor Importancia

1 2 3 4 5 6 7 8 9
O O O O O O 0 0 )

QUESTAO 10: Menor investimento para sua construcéo (R$).
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Menor Importancia () ) ) O O O O O O

QUESTAO 11: Aumentar Recursos Operacionais e Manobras
2 3 4 5 6 7 8 9

1
O O O O O O O O )

QUESTAO 12: Atender redes com maior quantidade de geracéo distribuida
2 3 4 5 6 7 8 9

Menor Importancia !
P ¢y ) ) )y ) )y ) ) )

Menor Importancia

10
()

Méaxima Importancia

Maxima Importancia

Méaxima Importancia

Maxima Importancia

Maxima Importancia

Maxima Importancia

Maxima Importancia

Maxima Importancia

Méaxima Importancia

Maxima Importancia

Méaxima Importancia

Méaxima Importancia



