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RESUMO

METODO PARA AVALIACAO DA QUALIDADE DOS
SERVICOS PRESTADOS PELAS CONCESSIONARIAS DE
DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA - ASPECTOS
TECNICOS E COMERCIAIS

Este estudo objetiva avaliar as concessionarias de distribuicdo de energia elétrica do ponto
de vista da qualidade do fornecimento, por meio de um Unico indice global baseado em um
método de Apoio a Decisdo Multicritério — ADM ou Multi-Criteria Decision Aid — MCDA.
A abordagem proposta permite a classificacdo da qualidade do servico de acordo com trés
dimensGes: continuidade de fornecimento, conformidade de tens&o e satisfacdo do cliente.
O desafio de agregar vérios indicadores em um Unico indice global foi alcangado por meio
dos métodos Processo de Hierarquia Analitico (AHP) e Método de Organizacdo de
Classificacdo de Preferéncia para Avaliac6es de Enriguecimento (PROMETHEE).

Com esse método é possivel elaborar um ranking das distribuidoras, de forma a facilitar a
avaliacdo regulatoria do desempenho das empresas e, assim, melhora a qualidade dos
servigos oferecidos pelas concessionarias. O método foi aplicado com sucesso a um conjunto
de 4 e 25 distribuidoras, cada uma servindo a mais de 1 milhdo de unidades consumidoras.
Os resultados sdo relevantes para os reguladores e para a sociedade, pois proporcionardo a
eles visdo muito mais ampla da qualidade do servico do que seria possivel considerando os
indicadores separadamente. Os beneficios potenciais do método para a avaliacdo do
desempenho dos distribuidores, assim como para politicas regulatérias e prioridades de
supervisdo, sdo bastante evidentes.

Além disso, a robustez do método foi comprovada por anélise de sensibilidade. Portanto, o

método deve ser adaptavel aos setores de eletricidade de outros paises.
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ABSTRACT

METHOD FOR THE EVALUATINIG THE SERVICE
QUALITY PROVIDED BY ELECTRICITY DISTRIBUTION
UTILITIES - TECHNICAL AND COMMERCIAL ASPECTS

This study aimed to evaluate the performance of electricity distribution utilities with the use
of a single global index based on a Multi-Criteria Decision Aid (MCDA) method. The
proposed approach ranked service quality according to three dimensions: supply continuity,
voltage conformity, and commercial quality. The challenge of aggregating the various
indicators into a single global index was overcome with Analytic Hierarchy Process (AHP)
and Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations (PROMETHEE)
methods. The method was successfully applied to two sets of 4 and 25 distributors, each
serving more than 1 million consumer units. By providing a much broader view of service
quality than would be possible by considering the indicators separately, the proposed ranking
method may facilitate better regulatory assessment of distributor performance, thus
improving the quality of services offered by utilities. Given its characteristics, the method

may be applicable to the electric power sectors of other countries.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

O fornecimento de energia elétrica ¢ um dos servigos publicos mais exigidos pela sociedade
contemporanea. Para o funcionamento de uma simples lampada, é necessario o acionamento
de todo o sistema elétrico, composto por centrais geradoras, linhas de transmisséo,

subestacdes, linhas e transformadores de distribuicdo, operando coordenadamente.

A energia elétrica é utilizada para diversas finalidades. Entre essas, destacam-se a
iluminacdo, a refrigeracdo de alimentos, a producdo de trabalho, as telecomunicages, a
computacdo e a climatizacdo. Cada vez mais a sociedade depende da energia elétrica, para

suprir suas necessidades.

Nesse sentido, seu fornecimento exige quantidade, qualidade e preco adequado. Por ser
servico de utilidade publica, cabe ao Estado, responsavel pela concessdo desse servico,

regulamentar e fiscalizar, em funcdo do interesse publico envolvido nessa atividade.

O desafio para os mercados e os reguladores é encontrar 0 compromisso ideal entre a

qualidade do servico e as tarifas. O quadro é desafiador por uma série de fatores:

v" existem poucas informacGes disponiveis sobre os custos, para que uma distribuidora

aprimore a qualidade do servico;

v as distribuidoras dispdem de poucas informacGes sobre a disposicdo dos consumidores

para pagar;

v as preferéncias dos consumidores variam consideravelmente, enquanto os servicos de
distribuicédo sdo tradicionalmente fornecidos a um padréo unico de servico para todos ou
a maioria dos utilizadores dentro de uma area. A escolha do nivel de qualidade de servico
é tarefa complexa, pois ha relativa heterogeneidade de preferéncias de consumidores

industriais, comerciais, agricolas e residenciais;
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v' 0s consumidores sdo susceptiveis a alterar as preferéncias do nivel de qualidade, de
acordo com os tipos de aplicacéo elétrica que os usuarios utilizam dentro de sua casa ou

do local de trabalho;

v’ tentagdo para as distribuidoras de economizar nos custos, reduzindo as despesas de capital
operacional na qualidade do servico, onde os precos da eletricidade séo regulados com
base no price-cap ou preco-teto, e a qualidade do servico é relativamente pouco regulada,
(TER-MARTIROSYAN e KAWOKA, 2010; AJODHIA e HAKVOORT, 2005).

Alternativamente, quando os precos da eletricidade sdo regulados por meio de taxa interna
de retorno, as distribuidoras tendem a realizar sobreinvestimentos, prejudicando o
consumidor com tarifas elevadas (AJODHIA e HAKVOORT, 2005).

Ja as evidéncias empiricas indicam que, quando o regulador escolhe regular precos usando
as metodologias price-cap, 0s incentivos de uma distribuidora para distribuir niveis eficiente
de qualidade do servico tendem a cair. Como consequéncia, esses modelos de regulagéo
devem ser complementados por regulacdo da qualidade do servico (FUMAGALLI,
SCHIAVO e DELESTRE, 2007; GIANNAKIS, JAMASB e POLLITT, 2005). Além disso,
as concessiondarias podem buscar niveis de qualidade que possam desviar-se do 6timo
socioecondmico (GIANNAKIS, JAMASB e POLLITT, 2005).

Nesse sentido, a introducdo de incentivo a regulacdo é importante mecanismo, para que as
empresas ndo se apropriem dos ganhos adicionais financeiros, reduzindo a qualidade do
servico prestado ao consumidor. Dessa forma, o indicador global é oportuno, para que o
regulador possa avaliar e atuar preventivamente em relacdo a garantia da qualidade minima

do servigo de energia elétrica.

De maneira geral, o desempenho dos servigos prestados pelas distribuidoras pode ser
avaliado de duas formas: por meio de pesquisas de opinido com 0s consumidores ou por

meio da apuragdo de indicadores.



No caso da pesquisa de opinido, foi desenvolvida a Pesquisa Nacional de Satisfacdo dos
Consumidores de Energia Elétrica pelos Estados Unidos e pelo Reino Unido, posteriormente
aplicada ao Brasil por meio do indice ANEEL de Satisfagdo do Consumidor - IASC. Essa
pesquisa objetiva avaliar o grau de satisfacdo dos consumidores com a qualidade dos

servicos prestados pelas concessionarias de energia elétrica.

O modelo do IASC é composto de cinco variaveis: Qualidade Percebida, Valor Percebido,
Satisfacdo, Confianca e Fidelidade. Cada variavel é avaliada no questionario por meio de
escalas de mensuracdo que varia de 1 a 10. VVé-se, portanto, que o IASC avalia a percepgéo
do consumidor na dimens&o econdmica — Valor Percebido —, comparando o valor da tarifa
de energia elétrica paga pelo consumidor com as facilidades que a energia oferece, a
qualidade do fornecimento e o atendimento ao consumidor. Essa avaliagdo do Valor
Percebido, se ndo tratada adequadamente, contamina toda a avaliagdo das distribuidoras.
Entre os principais objetivos da pesquisa, destacam-se:

v" avaliar, considerando a percepcao dos usuarios, o grau de satisfacdo com as distribuidoras
de energia elétrica;

v' gerar indicadores comparaveis por regido e por porte de empresa;

v' gerar indicador Unico da satisfacdo do consumidor que indique a percepcdo global no
Setor;

v' complementar as informacdes de natureza interna (DEC, FEC, DER, FER, registros na
Ouvidoria, entre outros) e;

v comparar 0s resultados obtidos com os dos anos anteriores utilizando a mesma

metodologia.

O indice ANEEL de Satisfagdo do Consumidor ¢ calculado anualmente com foco na classe
de consumidores residenciais e é obtido ponderando-se os indicadores de cada
concessionaria pelo nimero de consumidores. Foi adotado esse procedimento, para se

avaliar a realidade brasileira, considerando o porte de cada empresa (ANEEL, 2002).

Desde 2000, esse indice é calculado pela ANEEL, a exce¢édo de 2011, em que ndo houve a
pesquisa. Desde 2003, o IASC passou a integrar o calculo do Fator X, indice que reduz ou

aumenta o reajuste de tarifa das concessionarias, por meio da componente Xq (fator de



qualidade), até o limite maximo preestabelecido. Ressalta-se que, de acordo com 0 método
de calculo dessa componente, as concessionarias que nao alcangarem determinado nivel de
satisfacdo esperado sdo apenadas com a reducdo tarifaria. De forma simétrica, aquelas que

superem o nivel de satisfacdo esperado sdo beneficiadas com o aumento tarifario.

Em 2015, esse indicador atingiu o menor nivel da série historica, com o valor de 57,03%,
conforme a Figura 1.1. Essa Figura também compara o IASC Brasil com os indices dos
Estados Unidos e do Reino Unido. Apesar do péssimo resultado desse indice, o0 DEC Brasil
se manteve praticamente estavel, enquanto no FEC houve melhora, conforme a Figura 1.2 e

a Figura 1.3.
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Figura 1.1 — Histdrico do IASC — indice Aneel de Satisfagdo do Consumidor

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Disponivel em: <www.aneel.gov.br>.
Acesso em: 1° de maio 2017.
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Figura 1.2 - DEC anual no Brasil

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Disponivel em: <www.aneel.gov.br>.
Acesso em: 1° de maio 2018.
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Figura 1.3 - FEC anual no Brasil

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Disponivel em: <www.aneel.gov.br>.
Acesso em: 1° de maio 2018

Os resultados do IASC refletem certa contradicdo com os resultados do DEC e do FEC,
particularmente em relagcdo a 2015. Observa-se, na Figura 1.1, que nesse ano houve queda
do IASC de 15,8% em relacdo a 2014, enquanto o DEC aumentou 3,2% e o FEC reduziu em
2,2%. Fatores como 0 aumento expressivo do preco da energia ocorrido em 2015 — chegando
a valores da ordem de 63% para o caso de algumas empresas — refletiram negativamente na
avaliacdo das distribuidoras. Além desses aspectos, programas de corte no fornecimento de
energia elétrica por inadimpléncia do consumidor ou por outros motivos alheios a
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distribuidora contribuem para que o consumidor avalie negativamente a distribuidora. Esses

fatores favorecem a andlise distorcida da avaliacdo da qualidade do servico pelo consumidor.

Outra forma de avaliar os servicos prestados pela distribuidora ocorre por meio de
indicadores, associados as varias dimensdes da qualidade de servigo. De maneira geral, a
qualidade do servico de distribuicdo de energia elétrica é dificil de medir. Normalmente as
dimens@es da qualidade do servi¢co incluem a continuidade do fornecimento (medido em
termos da duracdo e do nimero de interrupgdes), conformidade da tenséo (desequilibrio de
tensdo, flutuagdes de tensdo, variagdo de tensdo de curta duragdo, distorcdo de forma de
onda, harmdnicos e outros) e qualidade comercial (englobando assuntos como desempenho
do teleatendimento, fatura de energia, novas ligacdes e outros) (FUMAGALLI, SCHIAVO
e DELESTRE, 2007).

Geralmente, os aspectos da qualidade do servico, em especial as medidas de confiabilidade,
sdo definidos em legislacdo posterior ou especifica. As normas variam de acordo com cada

pais.

Para complicar o cenario, é fato que os servicos de distribuicdo de energia elétrica em
mercados tipicos sdo diferentes, comparativamente aos demais servigos prestados. Servi¢os
de distribuicdo de energia elétrica sdo fornecidos em conjunto para muitos consumidores, 0s
quais raramente negociam individualmente com as distribuidoras quanto aos niveis de
qualidade. Além disso, os usuarios industriais e comerciais sdo susceptiveis de valorizar a
confiabilidade muito mais do que os residenciais, por causa do grande impacto que as

interrupcBes podem causar nos respectivos negocios.

Para resolver problemas complexos dessa natureza, ap6s a Segunda Guerra Mundial, eram
utilizados, basicamente, 0s métodos classicos de otimizagdo. Nesses, procurava-se o valor
méaximo ou minimo de uma funcédo objetiva, submetida a um conjunto de condicdes ou de

restricoes.

Posteriormente, surgiram os primeiros metodos de apoio a decisdo multicritério (AMD),
contribuindo para resolver problemas em que varios sdo 0s objetivos, trazendo consigo a

capacidade de agregar, amplamente, todas as caracteristicas consideradas importantes,



inclusive as qualitativas, a fim de possibilitar a transparéncia e a sistematizagéo do processo
referente aos problemas de tomada de deciséo.

Nesse sentido, este estudo propde um modelo multicritério, para apoiar as decisdes de
classificacdo das distribuidoras de energia elétrica, avaliando os servi¢os prestados nos
aspectos técnicos e comerciais. As diretrizes estabelecidas pelo modelo proposto auxiliam a
decisdo por meio de uma sequéncia de conceitos, etapas e aplicagdo da metodologia

multicritério.

A contribuicdo deste trabalho consiste em estruturar a decisdao por meio das defini¢cdes dos
elementos do processo, da modelagem de preferéncia, da escolha dos métodos multicritério,

do sistema de apoio a decisdo, da avaliacdo de resultados e da analise de sensibilidade.

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

De modo geral, ndo ha um padrdo internacional que especifigue como uma agéncia
reguladora deve medir a qualidade do servico. Nos Estados Unidos da América, cada estado
adota critérios proprios que incluem: confiabilidade (SAIDI, SAIFI e CAIDI); acidentes de
trabalho; resposta a situacdes de cabos partidos; piores circuitos em termos de interrupgéo
(duracdo e frequéncia); resposta a chamadas telefénicas (média de tempo de resposta);
reclamacdes a agéncia reguladora; porcentagem de medidores lidos mensamente pela
empresa; tempos de conexdo para novas unidades consumidoras; satisfacdo do consumidor
(LLC, 2012).

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) estabelece os indicadores de
qualidade de servi¢o baseados nos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) (ANEEL, 2017) e na Resolucdo Normativa n°
414/2010 (ANEEL, 2010), definindo os pardmetros técnicos e comerciais, respectivamente.
O Modulo 8 do PRODIST estabelecer os procedimentos relativos a qualidade da energia
elétrica - QEE, enfocando a qualidade do produto e do servico prestado e a do tratamento de

reclamagoes.



Para a qualidade do produto, esse médulo define a terminologia e os indicadores, caracteriza
os fendmenos, estabelece os limites ou os valores de referéncia, a metodologia de medicé&o,
a gestdo das reclamacdes relativas a conformidade de tensdo em regime permanente e as
perturbacdes na forma de onda de tensdo e os estudos especificos de qualidade da energia

elétrica para acesso aos sistemas de distribuicdo (ANEEL, 2017).

Para a qualidade do fornecimento de energia elétrica, esse modulo firma a metodologia para
apuracdo dos indicadores de continuidade e dos tempos de atendimento a ocorréncias

emergenciais, definindo padrdes e responsabilidades (ANEEL, 2017).

Para a qualidade do tratamento de reclamacdes, este modulo define a metodologia de célculo
dos limites do indicador de qualidade comercial Duracdo Equivalente de Reclamacéo (FER)
(ANEEL, 2017).

Apesar desse avan¢o, nem todos os indicadores tém limites de qualidade firmados pelo 6rgéo
regulador, como é o caso da Duracdo Equivalente de Reclamacédo (DER), indicador que sera
detalhado adiante. Esses indicadores sdo apurados periodicamente e encaminhados a
ANEEL pelas distribuidoras e estdo disponiveis para o publico em geral no sitio da ANEEL.

Definir quais dimens6es devem fazer parte da avaliacdo de desempenho de uma distribuidora
de energia elétrica ndo consiste em tarefa facil. Pesquisar as dimensGes mais relevantes da
qualidade do servico, considerando os varios indicadores disponiveis no setor de distribuicéo
de energia elétrica, € determinante para obter os resultados esperados (CARREGADO, 2003;
SANTOS, 2003; VILLELA, 2009; QUEIROZ, 2012).

A ANEEL dispde, atualmente, de um ranking dos distribuidores, com base no indicador de
Desempenho Global de Continuidade (DGC). Apesar de sua utilidade, esse indice considera
apenas a dimensdo continuidade, expressa pelos seguintes indicadores em relacdo aos limites
estabelecidos para cada conjunto de unidades consumidoras: Equivalente Duragdo da
Interrupcéo por Unidade Consumidora (DEC) e Frequéncia Equivalente de Interrupgao por
Unidade Consumidora (FEC), que correspondem aos indicadores SAID e SAIF,
respectivamente (ANEEL, 2017).



Outro indicador relevante utilizado pela ANEEL, para avaliar a qualidade do servico, é o
IASC. Os resultados do IASC foram empregados no calculo do Fator X (ANEEL, 2004),
instrumento de regulacdo por incentivo aplicado ao reajuste das tarifas de energia elétrica
das concessionarias. A revisdo tarifaria periodica representa instrumento diferente do
reajuste anual das tarifas das empresas, prevista nos contratos de concessdo! das
distribuidoras, que acontece, em média, a cada quatro anos. Nesse processo, a ANEEL
avalia a situacao das receitas e dos custos das distribuidoras e estabelece novo valor para as

tarifas, de acordo com a estrutura da empresa e a de seu mercado.

Nesse contexto, as distribuidoras que recebem avaliagdo negativa ou positiva dos
consumidores na pesquisa sdo punidas ou beneficiadas com reducdo ou aumento no
percentual de seu reajuste de tarifas, respectivamente. Porém, o IASC passou a ser
questionado, por ser indicador de satisfacdo que considera somente a opinido do consumidor.
Por essa razdo, foi retirado do processo de revisdo tarifaria desde 2007 (ANEEL, 2006). Em
muitas situacdes, a avaliacdo do consumidor sobre o servi¢co prestado pela distribuidora é
influenciada por outros fatores que ndo deveriam ser considerados nesse momento,

distorcendo a avaliagéo.

Assim, o indice IASC ndo foi concebido com essa finalidade e ndo tem a precisdo necessaria
a aplicacdo utilizada. O indice IASC perde qualidade como instrumento de avaliacdo em
fun¢do do chamado “risco moral”, que estimularia avaliacbes negativas em funcdo de

potenciais efeitos tarifarios.

A ANEEL (2015) reintroduziu o IASC no Fator X, agora compondo indicador global
considerando outros indicadores da qualidade do servi¢co — técnicos e comerciais, sem
considerar a conformidade da tensdo —, cujo peso foi estabelecido em 10% para as
distribuidoras com mais de 60 mil unidades consumidoras, sem empregar uma metodologia

cientifica para a definicao dos pesos.

! Contrato de Concessdo de Servico Puablico — é o contrato entre a Administragdo Publica e uma empresa de
economia mista ou particular, pelo qual o Governo transfere ao segundo a execugdo de um servico publico,
para que este 0 exerca em proprio nome, por sua conta e risco, mediante tarifa paga pelo usuério, em regime
de monopdlio ou ndo. As normas gerais sobre as concessdes estdo previstas na Constituicdo Federal e na Lei
8.987, de 13/2/95.
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Apesar desse avanco, esse indicador global precisa ser aperfeicoado, pois a composicao e a
importéncia de cada dimensdo da qualidade do servico de energia elétrica ainda ndo foram
suficientemente exploradas pela literatura internacional e, particularmente, pelo 6rgéo

regulador no Brasil, necessitando de abordagem que considere uma metodologia cientifica.

Portanto, o desafio é avaliar a qualidade do servigo prestado pelas distribuidoras a partir de
indicadores, e ndo apenas realizar pesquisa com os consumidores de energia elétrica. Esses
indicadores, de maneira geral, ja estdo disponiveis nas concessionarias e no 6rgao regulador,

resultando em utilizacdo mais nobre desses dados.

Nesse sentido, pode-se definir a principal questdo deste trabalho: como avaliar a qualidade
do servico das distribuidoras de energia elétrica, considerando as varias dimensdes desse
servico?

1.3 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta Tese de doutorado é propor um método cientifico que permita avaliar

a qualidade do servico prestado pelas concessionérias de distribuicdo de energia elétrica, a
partir de indicadores apurados por essas empresas.

1.3.1 Objetivos Especificos
Além disso, a métrica proposta neste trabalho permitira:
v definir as dimensdes, entendidas como a composicao da qualidade do servico de energia

elétrica e os critérios — indicadores — que serdo levados em conta para essa avaliacao;

v definir os indicadores que comporéo o indice de Qualidade do Servico - 1QS;

<

escolher os métodos multicritério para resolver o problema;

v' obter os pesos pela defini¢do da importancia relativa de cada dimensao e dos critérios —
indicadores — da qualidade do servigo;

v' obter visdo unificada e temporal da qualidade dos servicos prestados pela

concessionaria;
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v criar um ranking das distribuidoras de determinado pais ou grupo de empresas para
avaliagéo relativa entre essas;

v auxiliar o 6rgao regulador, particularmente nas areas de regulacédo e fiscalizacdo, que
vem aperfeicoando um indicador de qualidade que seja mais robusto e considere outros
aspectos da qualidade do servico de fornecimento de energia, em complementacdo a

regulacdo da qualidade ja existente.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esté dividido em 5 capitulos, assim distribuidos. No Capitulo 2, é apresentada
a Revisdo Bibliografica, contemplando o conceito de qualidade do servigo; aspectos
conceituais da regulacdo da qualidade; conceito de indicador global; apoio a decisdo
multicritério; processo decisorio multicritério; métodos de apoio multicritério a decisdo e

principais métodos multicritério.

No Capitulo 3, sdo apresentados os materiais e 0s métodos utilizados neste trabalho. Nesta
tese € exposto todo o desenvolvimento do método proposto para avaliar o desempenho
técnico das distribuidoras. Além disso, sdo apresentados os materiais utilizados, a exemplo

de software, planilhas e outros.

No Capitulo 4, sdo expostos os resultados e as discussdes. Foram realizados dois estudos de
caso para a aplicacdo da metodologia proposta: Caso 1 — 4 distribuidoras e Caso 2 — 25
distribuidoras no Brasil, com mais de 1 milh&o de unidades consumidoras. A partir desses

exemplos, sdo realizadas discussdes e analise de sensibilidade para validacdo do modelo.

O Capitulo 5 expde as conclusdes do trabalho, juntamente com as sugestdes de trabalhos

futuros que podem ser desenvolvidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste Capitulo é apresentada a revisdo bibliogréafica relativa ao processo de deciséo, aos
métodos de apoio multicritério & deciséo, a defini¢do de qualidade do servigo propriamente
dita e aos aspectos basicos da regulacdo da qualidade do servico de energia elétrica,

abrangendo as dimensdes envolvidas na qualidade do servigo.

2.1 CONCEITO DE QUALIDADE

A palavra qualidade possui diversidade de interpretacdes dada por vérios estudiosos e
organizagcfes. Cada um desses procura definir a qualidade de modo coeso, assimilavel e,
principalmente, aplicavel a todos os ramos de atividade e portes empresariais.

Seguem, abaixo, as mais recorrentes defini¢cGes sobre o tema:

“A totalidade dos requisitos e caracteristicas de um produto ou servico que
estabelecem a sua capacidade de satisfazer determinadas necessidades”
(ANSI/ASQ A3, 1978);

“Totalidade de caracteristicas de uma entidade que lhe confere a
capacidade de satisfazer as necessidades implicitas e explicitas” (NBR ISO
9000, 2000);

“Qualidade ¢ a conformidade do produto as suas especificagdes”
(CROSBY, 1990);

“Um produto ou servico de qualidade é aquele que atende perfeitamente,
de forma confiavel, de forma acessivel, de forma segura e no tempo certo
as necessidades do consumidor” (FALCONI, 1992).

Pode-se afirmar que ha dois caminhos para avaliar a qualidade de servigo: pesquisa de
opinido com o consumidor ou por meio de critérios ou dimensdes e respectivos indicadores.
Esses indicadores precisam ser definidos e apurados para determinado periodo em que se

deseja avaliar certo servigo.

2.1.1 Avaliacéo da qualidade por meio de pesquisa de opinido

A qualidade pode ser definida de varias maneiras (STIGLINGH, 2014). A abordagem

baseada no usuario comeca com a premissa de que a qualidade ndo é objetiva, mas é uma
12



visdo do expectador (BERRY, ZEITHAML e PARASURAMAN, 1985; GARVIN, 1984;
PHILIP e STEWART, 1999). E amplamente aceito que qualidade do servico depende de
duas variaveis: o servico esperado e 0 recebido. Gronroos (1984; 1988) defende que a
qualidade do servigo percebida resulta do processo de avaliacdo em que 0 servigo esperado

é comparado com o recebido.

A qualidade do servico foi definida principalmente por meio de modelos de qualidade. Duas
escolas de pensamento surgiram: as escandinavas e as americanas. A Escola Escandinava
definiu a qualidade do servico usando termos categoricos e dividiu a construcdo em
dimensdes diferentes. Originalmente (GRONROOS, 1984) identificou trés dimensdes: a

ATl

técnica ("o qué"), a funcional (como™) e imagem corporativa.

A Escola Americana de pensamento define qualidade do servico usando termos mais
descritivos, mas também dividiu em 5 diferentes dimenses, nas quais os usuarios avaliam
0 produto ou o servico que recebem. As dimens@es identificadas (PARASURAMAN,
ZEITHAML e BERRY, 1985, PARASURAMAN, ZEITHAML e BERRY, 1988;
PARASURAMAN, BERRY e ZEITHAML, 1991) sdo: tangibilidade, confiabilidade,
sensibilidade, seguranca e empatia. Esses autores também desenvolveram o primeiro

instrumento de medic&o da qualidade percebida, SERVQUAL?.

A tangibilidade (OLIVEIRA E FERREIRA, 2009) refere-se as instalagdes fisicas e a todos
0s outros aspectos fisicos como equipamentos, pessoas e material de comunicacdo; a
confiabilidade trata-se da execucdo do servico de forma confiavel e precisa, em
conformidade com os prazos regulamentares previstos, sendo considerada a dimensao mais
importante para os consumidores dos servi¢os; a sensibilidade é a dimensdo que avalia o
interesse e a receptividade da empresa e a de seus funcionarios, para auxiliar os
consumidores; a seguranca refere-se a competéncia dos funcionarios para transmitir
confianca e credibilidade; a empatia significa a capacidade dos empregados de se colocarem

na condicao de consumidor.

2 Disponivel em: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Escala_servqual>.
13



A partir de cada uma dessas dimensoes, a escala SERVQUAL mede as discrepancias, isto é,
a distancia entre o nivel desejado e o real da qualidade de determinado servigo. Basicamente
é indagado ao consumidor como ele imagina a empresa ideal em dado ramo de atividade;
em seguida, € perguntado como ele avalia o desempenho real daquela empresa e, em seguida,
compara-se a empresa ideal e a real. Para isso, a escala SERVQUAL compde-se de 22 itens,
para medir o nivel desejado, e 22 itens, para medir o nivel real, mensurando as cinco
dimensGes de qualidade nos servicos. Essas questdes sdo respondidas utilizando-se uma
escala Likert de 1 a 7. Nela os extremos sdo marcados como concordo totalmente (excelente)

e discordo totalmente (mediocre).

Outros autores (RICHARD e ALLAWAY, 1993; VOS, 2003) descobriram que
SERVQUAL foi amplamente aceito com robusta classificacdo das dimensdes do servico.
Alguns autores (CRONIN e TAYLOR, 1994; DABHOLKAR, SHEPHERD e THORPE,
2000; DONNELLY e SHIU, 1999) questionaram as cinco dimensdes do SERVQUAL. Outra
escala, chamada SERVPER, desenvolvida por Cronin e Taylor (1994), tem as mesmas
dimensbes que a SERVQUAL. Nessa escala, esses autores sugerem que a qualidade do
servico é mais bem definida por apenas o desempenho e ndo como diferenca entre o
desempenho — qualidade do servigco — e a expectativa do consumidor — satisfagéo.

Percebe-se, portanto, que existe diferenca entre qualidade do servico e satisfacdo do
consumidor. A satisfacdo requer a dependéncia da experiéncia, isto &, s6 se pode ter nocao
da satisfacdo por meio da experimentagdo do produto ou do servigo. Em contrapartida, no
caso da qualidade, ela ndo depende necessariamente da experiéncia do consumidor. Pode-se
ter nocdo da qualidade do servigo sem té-la experimentado. Além disso, no aspecto da
qualidade, as dimensdes analisadas estdo relacionadas ao produto ou ao servico prestado,
enquanto na satisfacdo as dimensfes sdo mais abrangentes, extrapolando os limites do
produto/servico. Desse modo, a satisfacdo muitas vezes compreende aspectos que

ultrapassam a esfera da empresa, sobre os gquais algumas vezes nao se detém controle.

Em relacdo ao servigo de fornecimento da energia elétrica, esse apresenta complexidade na
sua avaliacdo. De maneira geral, na continuidade do fornecimento e na qualidade comercial
héa certa similaridade na forma de avaliacdo com outros servigos disponiveis ao consumidor.

Ja na conformidade da tensdo, ndo h& outra forma de avaliacdo sendo por meio de medidor
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especifico para esse fim. Portanto, em uma pesquisa ao consumidor que trate da avaliagdo
da conformidade da tensdo, simplesmente por meio de pesquisa de opinido ao consumidor,
ndo se pode obter avaliacdo adequada. Problemas dessa natureza apenas sao percebidos pelo
consumidor, quando o fornecimento se encontra em estagio critico, inviabilizando a

operacdo dos equipamentos submetidos nessa situacéo.

Nesse sentido, ndo serd utilizada pesquisa de satisfagdo neste trabalho. A proposta do
trabalho ¢ avaliar a qualidade do servigo a partir de indicadores que estdo disponiveis nas

distribuidoras.

2.1.2 Avaliacéo da qualidade do servico por meio de indicadores

A qualidade do servico € importante problema no setor de distribuicdo de energia elétrica
em todo o mundo. Consumidores sdo sensiveis a todos os aspectos da qualidade do servico:
a velocidade e a precisdo das respostas as suas reclamaces, a confiabilidade do suprimento
da energia e os niveis de tensdo de fornecimento (FUMAGALLI, SCHIAVO e DELESTRE,
2007).

Diferentemente da abordagem do PRODIST, na Europa, a qualidade do servigo se apresenta
nos aspectos técnicos e nos ndo técnicos. Esses aspectos sdo agrupados em 3 dimensoes:
Qualidade Comercial, Conformidade da Tensdo e Continuidade do Fornecimento
(FUMAGALLI, SCHIAVO e DELESTRE, 2007; LOPEZ, GLACHANT e PEREZ, 2008).

Portanto, neste trabalho serd adotada essa definicdo para a qualidade do servico.

A Figura 2.1 apresenta visao geral das dimensdes da qualidade do servi¢o de energia elétrica.

Qualidade do

Servigo

1 1
Qualidade Qualidade da Continuidade do
Comercial Tensao Fornecimento

Figura 2.1 — Dimens0es da qualidade do servico de energia elétrica.




2.1.2.1 Qualidade Comercial

A Qualidade Comercial caracteriza-se por ser um servico com aspecto nao técnico. Abrange
servigos tais como novas ligacdes de unidades consumidoras (antes da assinatura de contrato
de fornecimento de energia elétrica), leitura da medigdo, faturamento, solicitagcdes e
reclamacdes (durante a validade do contrato de fornecimento). A qualidade desse servigo é
avaliada, por exemplo, pelo tempo para se realizar nova ligacéo, pela exatiddo da leitura da
medicdo ou pela conta de energia. Os instrumentos regulatorios focam em indicadores, tais

como o tempo de espera para o servico ser realizado ou a frequéncia de leitura do medidor.

2.1.2.1.1 Experiéncias internacionais e no Brasil

Em relac3o a essa dimensao, o Conselho de Reguladores Europeu de Energia® (CEER, 2014)
realizou uma consulta publica com prazo de contribuicdes em janeiro de 2014, visando
recomendar aos reguladores associados revisar o regulamento da qualidade dos servigos de
distribuicéo na perspectiva do consumidor, com foco em conexao, desconexao e manutengéo

do consumidor ligado a rede.

O documento apresenta uma série de perguntas relacionadas a 11 areas de servicos de
eletricidade, géas e micro geragdo:

nova ligacdo a rede;

conex&@o de novo consumidor para a rede;

ativacdo do fornecimento de energia;

desconexao do abastecimento de energia, ap6s pedido do consumidor;

mecanismos de aviso antes de desconexao devido a falta de pagamento;

reativacdo do fornecimento de energia ap6s a desconexdo devido a falta de pagamento;
informacdes de interrupcGes de energia planejadas;

informacgdes durante interrupcdo ndo planejada de energia;

informacdes sobre servicos e direitos acerca de conexao e desconexao;

N N N N N N N N R

pedidos de consumidores relativos a conexao e a desconexao;

3 CEER (C13-RMF-57-03).
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v

medidas de seguranca e de emergéncia.

Essa consulta demonstra a preocupacao dos reguladores europeus com a melhoria continua

da qualidade dos servigos comerciais, principalmente em relacao as informacdes repassadas

pelas distribuidoras aos consumidores, quando da solicitagdo de determinado servico, bem

como ao tempo de resposta as solicitacOes e as reclamacgdes dos consumidores.

Na Europa (ENGINEROOM, 2012; CEER, 2011), a regulamentacéo da qualidade comercial

é baseada em dois tipos de padrdo principais e dois tipos complementares. Os padrdes

principais séo:

v

Padrdes Garantidos (GS): padrdes minimos de qualidade do servico estabelecidos pelo
regulador para cada tipo de servico (ex. estimativa de custo da ligacdo nova, tempo de
realizacdo da ligacdo). Se a empresa ndo fornecer o nivel de servico estabelecido, devera

compensar o(s) consumidor(es) afetado(s);

PadrOes Gerais (OS): padrbes de qualidades coletivos definidos para servigcos que
envolvam um volume de trabalho para atender a um conjunto de consumidores (ex.
conectar 90% dos novos consumidores em até 20 dias uUteis). Nesse caso, 0 ndo
cumprimento pode acarretar penalidades, a exemplo da aplicacdo de penalidade por
violagdo ao DEC e ao FEC que vigorou no Brasil até 2010 (BARBOSA e CARVALHO,
2017; BARBOSA, CARVALHO e LOPES, 2005).

Os Padrdes Complementares sao:

v

Outros Requisitos (OAR): além dos padrdes GS e OS, o regulador pode determinar
padrdes minimos de qualidade para servicos especificos. O ndo cumprimento pode
acarretar san¢des, como a reducdo de um percentual na tarifa paga pelo consumidor pelo

ndo cumprimento a meta de universalizacdo do atendimento;
Monitoramento (OM): o regulador pode monitorar a performance dos servigos prestados
aos consumidores, informando-os sobre o0s niveis de servi¢os prestados pelas

distribuidoras, a exemplo do ranking da qualidade do servigo.
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De acordo com USP - Enerq (2013), de forma geral, os indicadores que tratam desse tema
nédo apresentam uniformidade na literatura. Assim, devido a dificuldade de padronizacdo de
cada indicador, para efeito comparativo, as comparacoes serdo realizadas por grupo (Grupo 1 —
Conexdo; Grupo 2 - Atendimento ao Consumidor; 3 - Servigos Técnicos e Grupo 4 -
Medicdo e Faturamento). Nesse caso, serdo adotados como referéncia os grupos utilizados pela
CEER (2011).

No Brasil, a Resolu¢do Normativa n® 414/2010 define as Condicdes Gerais de Fornecimento
de Energia Elétrica de forma consolidada (ANEEL, 2010). Essa Resolucdo abrange as
unidades consumidores do Grupo A — unidades conectadas em tens&o igual ou acima de
2.3 kV ou por circuitos subterraneos — e do Grupo B — unidades conectadas com tensdo

abaixo desse valor.

Passa-se a seguir, a descri¢do dos indicadores relativos a qualidade comercial existentes na

legislacdo internacional e na do Brasil:

2.1.2.1.1.1 Grupo 1 - Conexao

Os Quadros 2.1 e 2.2 apresentam, a seguir, 0s principais indicadores referentes a conexao do

consumidor:

Quadro 2.1- Indicadores referentes a conexao do consumidor na CERR.
Fonte: (USP - ENERQ, 2013), modificado.

CEER - Europa
INDICADOR PADRAD
. . - 16 dias
I.1 Tempo de resposta a solicitacao do cliente para conexao de rede
(var 8-30)
L . 14 dias
1.2 Tempo para a estimativa de custo para conexao simples
(var 5-35)
11 dias (war
1.3 Tempo para ligacdo de novos clientes a rede 2 dias ateis -
18 semanas)
. - . 5 dias uteis
I.4 Tempo para desconexdo solicitado pelo cliente
(var 5-8)
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Quadro 2.2 - Indicadores referentes a conexao do consumidor no Brasil.

Fonte: (USP - ENERQ, 2013).

falta de informacao da distribuidora na analise anterior.

Brasil
INDICADOR PADRAO
Prazo maximo de vistoria de UC, area urbana 3 dias uteis
Prazo maximo de vistoria de UC, area rural 5 dias ateis
Prazo maximo de ligacdao de UC grupo B, area urbana, a partir da data L.
_ . N 2 dias uteis
da aprovacio das instalacdes
Prazo maximo de ligagao de UC grupo B, area rural, a partir da data da L
. . ~ 5 dias uateis
aprovacao das instalacoes
Prazo maximo de ligacdo de UC grupo A, a partir da data da aprovacdo L
. . 7 dias uteis
das instalagOes
Prazo maximo para elaborar estudos, orcamentos e projetos e informar
ao interessado, por escrito, quando da necessidade de realizacdao de 30 dias
obras para viabiliza¢do do fornecimento
Prazo maximo de inicio de obras, satisfeitas, pelo interessado, as 45 di
ias
condicdes estabelecidadas na legislagdo e normas aplicaveis
Prazo maximo para informar ao interessado o resultado da analise do 30 di
ias
projeto apods sua apresentacgao.
Prazo maximo para reandlise do projeto quando de reprovacdo por 10 dias
|

Registra-se que a ANEEL publicou a Resolucdo Normativa n® 670, de 14 de julho de 2015,
com pequenas alteragdes na Resolugdo Normativa n® 414/2010. No entanto, como os dados

ja estavam incorporados a Tese, eles ndo foram atualizados.

A partir dos Quadros anteriores, podem ser destacados 0s seguintes pontos para a conexao

da unidade consumidora:

a) sem necessidade de obras: no Brasil, para UC do grupo B, em regifes urbanas, o tempo
total da conexdo da unidade consumidora é de 5 dias Uteis. Na CEER (2011), o tempo

total para conex@o da UC pode variar de 10 dias (Hungria e Eslovénia) a 18 semanas

(Holanda) (USP - ENERQ, 2013);
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b) com necessidade de obras: no Brasil o tempo total pode variar de 75 a 105 dias. Na CEER
(2011), o tempo para conexdo da UC pode variar de 5 dias (Espanha) a 18 semanas
(Holanda).

2.1.2.1.1.2 Grupo 2 - Atendimento ao Consumidor

Os Quadros 2.3 e 2.4 apresentam o0s principais indicadores referentes as
solicitacbes/reclamacdes do consumidor:

Quadro 2.3 - Indicadores referentes as principais solicitacbes/reclamactes do
consumidor na CERR.

Fonte: (USP - ENERQ, 2013), modificado.

CEER - Europa
INDICADOR PADRAD
. . 2,5 horas
1.1 Pontualidade nos contatos com os clientes
(var 0,5-4)
1.2 Tempo de resposta as reclamagbes ou solicitacoes dos clientes 15 dias
(incluido 11.2a e 11.2b) (var 5-40)
- 18 dias
Il.2a Tempo para responder a reclamacao de tensao ]
(var 5-60)
15 di
II.2b Tempo para responder a reclamacao de interrupgao 5 dias
(var 7-21)
1.3 Tempo de resposta as perguntas em relagdo aos custos e 13 dias
pagamentos (excluindo conexdo) (var 5-40)

Quadro 2.4- Indicadores referentes as principais solicitacbes/reclamacdes do
consumidor no Brasil.

Fonte: (USP - ENERQ, 2013).

Brasil
INDICADOR PADRAO
Prazo maximo para informar por escrito ao consumidor a relagdo de 30 dias
todos os seus atendimentos comerciais.
Prazo maximo para informar por escrito ao consumidor o resultado da
solicitacdo de ressarcimento de dano elétrico, contados a partir da data 15 dias

da verificacdo ou, na falta desta, a partir da data da solicitacdo de
ressarcimento.

A partir dos Quadros anteriores, podem ser destacados 0s seguintes pontos relativos ao

atendimento ao consumidor:
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a) na CEER (2011), a pontualidade é o indicador mais importante relativo ao atendimento

ao consumidor. Agenda-se dia e hora previamente acordada entre empresa e consumidor;

b) tanto no Brasil quanto na CEER, os padrdes tempo de resposta as reclamacdes ou as
informacdes solicitadas sdo semelhantes. Destaca-se no Brasil mais detalhamento na

regulacdo com a implantacao dos indicadores DER e FER, discutidos adiante.

2.1.2.1.1.3 Grupo 3 — Servico Técnico

Os Quadros 2.5 e 2.6 apresentam os principais indicadores referentes aos servigos técnicos

prestados aos consumidores:

Quadro 2.5- Indicadores referentes aos servicos técnicos prestados aos
consumidores na CERR.
Fonte: (USP - ENERQ, 2013), modificado.

CEER - Europa

INDICADOR PADRAD
I11.1 Tempo entre a data da resposta a reclamacgdo de tensdo de 6 meses
fornecimento e asolucdo do problema (var 1-24)
1.2 Tempo até o inicio da restauracao do fornecimento apds falha de 4 horas
fusivel no sistema (var 3-24)
111.3 Tempo para informar com antecedéncia uma interrupcio 2 dias
planejada (var 1-15)
.4 Tempo até a restauracdo da fonte em caso de interrupgdo ndo 12 horas
planejada (var 1-24)
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Quadro 2.6 - Indicadores referentes aos servigos técnicos prestados aos consumidores no

Brasil
Fonte: (USP - ENERQ, 2013).

Brasil

INDICADOR PADRAO

Prazo maximo para verificacdo de equipamento em processo de
ressarcimento de dano elétrico

10 dias

Prazo maximo para verificacdo de equipamento utilizado no
acondicionamento de alimentos pereciveis ou de medicamentos em 1 dia util
processo de ressarcimento de dano elétrico.

Prazo maximo para regularizar a tensdo de fornecimento, quando as
medicoes de tensdo realizadas por amostragem ou reclamacgodes 90 dias
ultrapassarem o padrio de tensdo precario. (PRODIST - Mod. 8)

Prazo maximo para regularizar a tensdo de fornecimento, quando as
medicoes de tensdo realizadas por amostragem ou reclamacgodes 15 dias
ultrapassarem o padrio de tensdo critico. (PRODIST - Mod. 8)

A partir dos Quadros anteriores, podem ser destacados 0s seguintes aspectos relativos aos

servigos técnicos prestados aos consumidores:

a)

b)

c)

tempo para a regularizacdo da tensdo de fornecimento: no Brasil, a ANEEL estabeleceu
0s niveis precario e um critico na tensdo de fornecimento, conforme detalhes
apresentados adiante. O tempo total para a solu¢do do problema de tenséo precéria € de
90 dias e para a de tensdo critica é de 15 dias (ANEEL, 2017). Na (CEER, 2011),
constado o problema de tensdo, é executada solucdo provisoria, até que seja realizada a

definitiva. O tempo méaximo para a solucdo definitiva é de 6 meses;

tempo para inicio do restabelecimento da interrupcdo de energia: na CEER (2011),
guando a interrupcdo for originada na rede da distribuidora, o tempo de inicio do
restabelecimento da falta de energia é de 4 horas, em média. H& variacdo entre areas
urbana e rural, entre tamanhos de municipios ou entre niveis de tensdo. Ja o tempo para

0 aviso de interrupcao programada €, em média, de 2 dias;
tempo para a restauracdo da interrupgdo ndo programada: na CEER (2011), quando a

interrupgdo for de responsabilidade da distribuidora, o tempo de restabelecimento € de

12 horas, em média;
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d) ressarcimento de danos elétricos: no Brasil, existe todo um procedimento previsto em
norma que trata do ressarcimento de danos elétricos a consumidor de baixa tensdo
(ANEEL, 2010). Na CEER (2011), ndo existe esse servico prestado pelas distribuidoras

em caso de queima de equipamento do consumidor causados pela rede elétrica.

2.1.2.1.1.4 Grupo 4 - Medicgéo e Faturamento

Os Quadros 2.7 e 2.8 apresentam, a seguir, os principais indicadores referentes a medicéo e

ao faturamento de unidade consumidora:

Quadro 2.7 - Indicadores referentes a medicdo e ao faturamento de unidade
consumidora na CERR.
Fonte: (USP - ENERQ, 2013), modificado.

CEER - Europa
INDICADOR PADRAD
) , , 10,5 dias
IV.1 Tempo para inspe¢do de medidor em caso de falha do medidor
(var 10-30)
IV.2 Tempo de aviso prévio para pagar até desconexao 15 dias
(var 8-28)
IV. 3 Tempo para restauracdo da fonte de alimentagdo apds a (var 1dia - 8dias
desconexdo, devido a falta de pagamento uteis)
. . , . 1 por ano
IV. 4 Nomero anual de leituras do medidor pela empresa designada (var 0,33-365)

Quadro 2.8 - Indicadores referentes a medicao e ao faturamento de unidade consumidora
no Brasil.
Fonte: (USP - ENERQ, 2013).

Brasil

INDICADOR PADRAO
Prazo maximo para o atendimento de solicitagdes de aferigdo dos medidores e demais 30 dias
equipamentos de medicdo.
Prazo maximo para religagdo sem 6nus para o consumidor quando constatada a
suspensao indevida do fornecimento. 4 horas
Prazo maximo de atendimento a pedidos de religa¢do para UC localizada em area 24 horas
urbana, quando cessado o motivo da suspensao.
Prazo maximo de atendimento a pedidos de religagdo para UC localizada em area
rural, guando cessado o motivo da suspensdo. 48 horas
Prazo maximo de atendimento a pedidos de religagdo de urgéncia em area urbana, 4 horas
quando cessado o motivo da suspensao.
Prazo maximo de atendimento a pedidos de religa¢do de urgéncia em area rural,
quando cessado o motivo da suspensdo. 8 horas
Prazo maximo para efetuar o ressarcimento de dano elétrico ao consumidor por meio
do pagamento em moeda corrente, ou o conserto ou substituicdo do equipamento 20 di
danificado, apds a informagao ao consumidor do resultado da solicitagdo de 1as
ressarcimento de dano elétrico.
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A partir dos Quadros anteriores, podem ser destacados 0s seguintes aspectos relativos a

medicéo e ao faturamento de unidade consumidora:

a) reclamacédo da medicdo da unidade consumidora: no Brasil o tempo é de ate 30 dias. Na
CEER (2011), o tempo médio para a empresa inspecionar a medicao apos reclamacéo do

consumidor é de 10,5 dias;

b) prazo de suspensdo do fornecimento: no Brasil, no caso de inadimpléncia do consumidor,
esse deve ser comunicado com antecedéncia minima de 15 dias. Na CEER (2011), o

tempo médio é de 15 dias;

c) prazo de religacdo: no Brasil, o prazo é de 4 horas para a religacdo de urgéncia e de 48
horas para a normal. Na CEER (2011), o padrdo para restabelecimento de energia varia

de 1 a 8 dias Uteis.

Na América do Norte, devido a desregulamentacdo do Setor Elétrico, os reguladores®
estabelecem padr6es minimos para a confiabilidade do servico ou a qualidade do
atendimento aos consumidores. Esses padrBes variam entre reguladores e tém importancia
significativa, pois, dependendo da politica regulatéria local, orientam as defini¢cbes do

planejamento tarifario.

Os padrdes minimos para a confiabilidade do servi¢o ou a qualidade do atendimento aos
consumidores sdo utilizados na composicdo de indices de qualidade do servigo (SQIls —
Service Quality Indexes). A depender da politica regulatéria local, os SQIs séo utilizados,
para justificar a aplicacdo de penalizagdes financeiras as empresas distribuidoras de energia
elétrica, caso aspectos relevantes do servico fiquem aquém dos niveis aceitaveis definidos

pelos padrdes minimos.

Na América do Norte, os reguladores tém dado mais atencdo a questdes relacionadas a
qualidade comercial. Na ultima década, os reguladores tém focado de forma mais abrangente

em questdes que afetam os consumidores. Por meio de esforgcos continuos e estratégicos para

4 estaduais/provinciais.
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melhoria, as concessionarias tém focado em atingir expectativas especificas dos
consumidores. Diversas distribuidoras promoveram melhorias significativas e amplas na
infraestrutura de atendimento aos clientes por meio, por exemplo, da implantacdo de
sistemas de gerenciamento de faturamento, da oferta de produtos e servicos, da ampliacdo e
da melhoria dos meios de comunicacdo e do relacionamento com os clientes. Tais esforcos
necessitam de investimento substancial. Com o intuito de garantir a melhoria de
desempenho, diversos orgaos reguladores passaram a solicitar indicadores de desempenho
relacionados a satisfacdo dos consumidores como parte da avaliacdo do desempenho da
qualidade da energia das distribuidoras. Além disso, a qualidade comercial precéria conduz
a um aumento das reclamacdes as comissGes publicas, indicando a necessidade dos
reguladores de se envolverem mais ativamente de modo a proteger os consumidores (USP -
ENERQ, 2013).

A Figura 2.2 ilustra os tipos de servigos relacionados a qualidade comercial que sdo mais
frequentemente solicitados pelas distribuidoras norte-americanas. Conforme pode ser
observado, os indicadores observados envolvem reclamacg6es dos consumidores, abandono
de ligacGes telefbnicas, velocidade média de resposta, notificacbes de interrupcdo de

fornecimento, dentre outros:

Types of Customer Service Standards

. - R I I I I
Senice Connections 1

Commission Complaints

Calls Abandoned

Senice Restoration |

Call Response 1

Bill Accuracy :":l

Missed Appointments 1

Estimated Meter Reads [T

Customer Satisfaction [T

Street Light Replacement [0
Residential Rates |

Workforce Safety [
Outage Notification ]

0% 5% 10% 15% 20% 25%

Source: DCI analysis of 39 states.

Figura 2.2 — Distribuicdo das reclamagbes em 39 estados dos EUA.
Fonte: (INSTITUTE e DAVIES CONSULTING, 2005).
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2.1.2.2 Qualidade da tensao

Problemas na qualidade de tensao dizem respeito a uma variedade de perturbacdes na tensao
e desvios na magnitude ou na forma de onda da tensdo a partir dos valores limites
(CENELEC, 1999). Segundo Lépez, Glachant e Pérez (2008),

Os fendmenos técnicos relevantes sdo as perdas e variagdes na frequéncia
da rede, flutuagfes na magnitude da tensdo (flicker), variacGes de tenséo
de curta duracdo (quedas, ondulac@es e interrupcdes curtas), variacdes de
tensdo de longa duragdo (regulagdo de tensdo), transitorios (sobretensées
transitdrias temporarias) e distorcdao da forma de onda (harmonicos). Cada
um desses disturbios tem uma unidade de medida especifica. A regulagdo
de tensdo é, de longe, o recurso de qualidade mais importante em qualidade
de energia.

Nesse sentido, este trabalho enfoca a qualidade da tensdo em relagdo apenas aos problemas
de conformidade de tensdo, pois mede as variagdes de tensdo de longa duragdo. A
conformidade da tenséo refere-se a comparacao do valor de tensdo obtido por medicédo
apropriada, no ponto de conexao, em relacao aos niveis de tensdo especificados, no intervalo
de tempo de 10 minutos, durante 7 dias (ANEEL, 2017). Os instrumentos regulatérios focam
em indicadores tais como a frequéncia de eventos ou a distancia em relagdo ao valor nominal.
Segundo Tanure (2000), a conformidade caracteriza-se pelo grau de perfeicdo com que a

onda de tensdo € disponibilizada aos consumidores.

2.1.2.2.1 Indicadores usados internacionalmente e no Brasil

O American National Standards Institute — ANSI administra e coordena a normalizagdo
voluntaria dos Estados Unidos. A norma de qualidade da energia desse 6rgdo ¢ a ANSI
C84.1-2011 (2011), que estabelece valores nominais de tensdo e tolerancias operacionais
para sistemas de 100 V a 1.200 kV em 60Hz, ndo incluindo a variagdo momentanea de
tensédo (UFU - FAU, 2014).

Esse documento apresenta a classificagéo de tensdo em de servico e de tensdo de utilizagao.
A primeira é a tens@o no ponto em que o sistema elétrico do fornecedor se conecta a unidade
consumidora e a segunda é a tensdo nos terminais de linha de equipamento de utilizag&o.
Portanto, considerando tensGes nominais, 0s intervalos recomendados de acordo com a
ANSI (2011) estdo indicados no Quadro 2.9.
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Quadro 2.9 - Faixa de utilizagéo de tensdo ANSI C84.1-2011
Fonte: (UFU - FAU, 2014)

Tensdo Nominal Tensdo de Servico Tensdo de Utilizacio
(kV) Ideal Aceitavel Ideal Aceitavel
Min Max Min Max Min Max Min Max
Baixa 0,12=U=<06
' ! i, i, (1]
Tensio 95% 105% 91,6% 106% 91,6% 105% 88% 106%
. 0.6<U=<69 97,5% | 105% | 90,0% | 106% | 90,0% | 105% | 86% | 106%
Tensao
Alta
Tensio 115<U=230 105% 105% | -—-

Outro regulamento é o europeu CENELEC EN 50160 (1999). Essa norma define as
principais caracteristicas a serem atendidas pela tensdo nos terminais de suprimento das
unidades consumidoras nos niveis de distribuicdo. Essa norma estabelece, entre outros, 0s

indicadores relativos a tensdo em regime permanente.

Os limites definidos para esse indicador estdo apresentados no Quadro 2.10. Assim, deve-se
destacar que, durante o periodo de medi¢cdo de uma semana, 95% dos valores integralizados
ao longo de periodos de 10 min devem estar situados dentro dos limites estabelecidos.

Quadro 2.10 - Limites para variacdo na tensdo em regime permanente (CENELEC, 1999)
Fonte: (UFU - FAU, 2014).

Baixa tensido Média tensdo Alta tensdo

Tensao nominal + 10% Tensao nominal + 10% Tensao nominal + 10%

No Brasil, a ANEEL (2017) fixa os limites adequados, precarios e criticos para 0s niveis de
tensdo em regime permanente, os indicadores individuais e coletivos de conformidade de
tensdo elétrica, os critérios de medicdo, de registro e prazos para compensacdo ao

consumidor, caso as medicGes de tensdo excedam os limites dos indicadores.

A tenséo em regime permanente deve ser avaliada por meio de um conjunto de leituras
obtidas por medicao apropriada, de acordo com a metodologia descrita para os indicadores
individuais e coletivos, nas seguintes modalidades: a) eventual, por reclamacdo do

consumidor ou por determinacédo da fiscalizacdo da ANEEL; b) amostral, por determinacdo

27



da ANEEL, de acordo com sorteio realizado para cada trimestre; ininterrupta, por meio do
sistema de medicdo de que trata a Resolugdo Normativa n° 502/2012°,

Com relacdo aos valores de referéncia, a) os valores de tensao obtidos por medicdes devem
ser comparados a essa tensdo, a qual deve ser a tensdo nominal ou a contratada, de acordo
com o nivel de tensdo do ponto de conexdo; b) os valores nominais devem ser fixados em
funcdo dos niveis de planejamento do sistema de distribuicdo de modo que haja

compatibilidade com os niveis de projeto dos equipamentos elétricos de uso final.

A tensdo de atendimento associada as leituras deve ser classificada segundo faixas em torno

da tensdo de referéncia (TR) - Apéndice A -, conforme a Figura 2.3:

Tr + Aspsup + Aprsup

Tr + Aapsur

Tr

Tr — AapINF

T Tr — AADINF — AFRINF

Figura 2.3 - Faixas de tensdo em relacdo a de referéncia
Fonte: (ANEEL, 2017)

Onde:

a) Tensdo de Referéncia (Tr);

b) Faixa Adequada® de Tens&o (Tr— Aaping, TR + Aapsup);

c) Faixas Precéarias’ de Tensdo (Tr + Aapsup, Tr+ Aabsup + Aprsup OU TR — AADINF — APRINF,
TR — AapinF);

d) Faixas Criticas de Tensdo (>Tr + Aabsup + Aprsup OU < TR — AADINF — APRINF)

5 O sistema de medicédo das unidades consumidoras enquadradas na modalidade tarifaria branca deve apurar,
observando a regulamentacéo técnica metroldgica especifica, 0 consumo de energia elétrica ativa em pelo
menos quatro postos tarifarios, devendo ser programaveis o inicio e o fim de cada posto.
® Aapink — faixa adequada inferior; Aapsup — faixa adequada superior.
" Aprink — faixa precdria inferior; Aprsup — faixa precéria superior.
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O conjunto de leituras para gerar os indicadores individuais devera compreender o registro
de 1008 leituras validas obtidas em intervalos consecutivos (periodo de integralizacdo) de
10 minutos cada, salvo as que eventualmente sejam expurgadas. No intuito de se obterem

1008 leituras validas, intervalos adicionais devem ser agregados, sempre consecutivamente.

2.1.2.3 Continuidade do fornecimento

De maneira geral, a duracdo e a frequéncia das interrup¢des séo o0s principais parametros que
medem o desempenho das distribuidoras, no tocante a qualidade da continuidade, por

causarem prejuizos a sociedade.

A continuidade do fornecimento de energia elétrica caracteriza-se por ser servico com
aspecto técnico. Ele foca nos eventos em que a tensdo no consumidor cai para zero®. A
continuidade do fornecimento caracteriza-se por duas dimens@es: a frequéncia e a duracao
das interrupcdes de energia elétrica; portanto, os instrumentos regulatérios focam nesses

aspectos.

Interrupcdes no fornecimento ao consumidor dependem, fundamentalmente, da
confiabilidade do sistema elétrico de poténcia. Esse sistema comega com a geracdo,
passando pelos sistemas de transmissdo e distribuicdo e, finalmente, as instalacbes do

consumidor. A Figura 2.4 ilustra essa cadeia:

8 De acordo com a Norma Europeia EN 50160, a interrupgdo do suprimento é a condigdo em que a tenséo nos
terminais da unidade consumidora é menor que 1% da tenséo declarada. A tenséo declarada é normalmente a
tensdo nominal do sistema (isto é, a tensdo em que o sistema é identificado), a menos que uma tensdo diferente
seja aplicada, por meio de um acordo entre o supridor e o suprido (CENELEC, 1999).
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Figura 2.4 — Cadeia de fornecimento de energia elétrica ao consumidor.
Fonte: ANEEL.

2.1.2.3.1 Indicadores de continuidade usados internacionalmente

Vaérios indicadores sdo utilizados, para avaliar a continuidade do fornecimento de energia
elétrica. Os indicadores conhecidos internacionalmente sdo chamados de SAID, SAIF e
CAID (IEEE, 2003).

Os EUA e o Canada adotam o padrdo internacional IEEE 1366 de 2003 (IEEE, 2003). Esse
padrdo apresenta um conjunto de termos e definicGes que possibilita a padronizacdo dos
indicadores de qualidade da energia. Os paises membros da Council of European Energy
Regulators - CEER (CEER, 2011) utilizam varios dos indicadores de continuidade expostos
na norma do IEEE. Apesar das nomenclaturas diferentes, apresentam significados

semelhantes.

Dentre os varios fendmenos da qualidade da energia elétrica, estdo as interrup¢des de longa
duracdo. A duracdo minima dessas interrupces € classificada como de longa duracdo para
calculos dos indicadores de qualidade e depende da norma adotada em cada regido — trés
minutos na grande maioria da Europa (CEER, 2011) e cinco minutos, na maioria dos EUA
e do Canada (IEEE, 2003). A seguir, nas Tabela 2.1 e Tabela 2.2, sdo apresentados 0s
indicadores de continuidade utilizados internacionalmente (IEEE, 2003):
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Tabela 2.1- Descric¢do dos indicadores de continuidade do IEEE

Fonte: (PEREZ, 2012)

Indicadores

EEE Std 1366 —2003 Definigao
SAIDI TN T Produto duragdo = clientes interrompidos por evento
System Average Interruption Duration Index N, Nimero total de clientes

SAIFI
System Average Inferruption Frequency Index

TN, X Clientes interrompidos por evento
Mumero total de clientes

cAlDI 2r.N, % Produto duragao = clientes interrompidos
Customer Average Interruption Duration Index N, Somatdria de clientes interrompidos
CTAIDI 2N, ¥ Produto duragio = clientes interrompidos
Customer Total Average Interruption Duration Index CN Namero total de clientes interrompidos

CAIFI
Customer Average Interruption Frequency Index

TN, ¥ Somatoria de clientes interrompidos
CN ~ Nimero total de clientes interrompidos

(horas "
ASAI “am ) =" Horas de disponibilidade de servigo para os clientes
Average Service Availability Index (horas ‘| Horas totais de servigo demandadas pelos clientes
" ano )
CEMI, CN,., Nomero total de clientes com mais de n interrupgoes de longa duragao
Custemers experiencing multiple interruptions N, KVA total conectado
ASIDI 2r.l, ¥ Produto Duragdo = cargas kVA interrompidas
Average System Interruption Duration Index L KVA total conectado
ASIFI XL, T Cargas kVA interrompidas
Average System Interruption Frequency Index L kVA total conectado
Onde:
i = Representa cada evento de interrupgao.
I, = Tempo de restauragao do fornecimento para cada interrupgao.
N = Mumero de clientes interrompidos para cada interrupgao de longa duragéo no perioda considerado.
N_ = Namero total de clientes na drea.
CN = Ndmero total de clientes gue sofreram interrupgOes de longa duragdo no periodo considerado.

CN_, = Numero total de clientes que sofreram mais de 'n’ interrupgdes de longa duragdo no periodo censiderado.

L = (Carga conectada, em kVA, para cada evento.

L = (Carga total, em kVA, na area.

T
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Tabela 2.2 - Descricdo dos indicadores de continuidade na Europa

Fonte: (PEREZ, 2012)

Outros Indicadores Usados

na Europa Descrigao
GMI E usado no Reine Unido coma sindnima de SAIDI
Customer Minutes Lost ’
Cl E usado no Reine Unido, se calcula com a mesma equagdo do SAIFl, mas se expressa em
Customer Inferruptions nimerg de interrupgdes por cada 100 consumidares.
ENS GCalcula o total de energia nao fornecida aos usudrios que sofreram interrupgdes: XE,
Energy Not Supplied Ei = Energia nao fornecida a cada usudrio.
E usado n_)gsllfspanha & Portugal, &, igual ao SAIDI, calcula a duragio média das interrupgdes do
s
sistema: ——
TIERI . - , . .
) ) » . 5. = Poténcia instalada nos centros de transformagdo de MT/BT mais a poténcia contratada de
Tiempo de interrupcion eguivalente . A
o MT afetada pela interrupgdo.
de Iz potencia instalada _ , i
r = Duragdo da interrupgdo.
5, = Somatdnia da poténcia instalada de todos os centros de transformagao de MT / BT da
distribuidora mais o total da poténcia contratada em MT.
F usado na Espanha como altemativa do SAIFl para quantificar a média das interrupgges
do sistema: 5
NIEPI
Nimero de interrupciones equivalente 5. = Poténcia instalada nos centros de transformagao de MT/BT mais a poténcia contratada de
de la potencia instaladsa MT afetada pela interrupgao.
51, = Somaloria da poténcia instalada de todos os cenfros de fransformagao de MT / BT da
distribuidora mais o total da poténcia contratada em MT.
END Energia que nao € fornecida aos usudrios anualments: @
Energy Not Disiributed E, = Fluxo de energia total no sistema de distribuigao no ano.
T = Nimero de horas do ano.
Indicador de gualidade do servigo da transmissdo de energia. Mede o tempo que o
YE
BIT fornecimento de energia ficou interrompido: AT = 80.25

Average Interruption Time

T
E, = Energia nao fornecida a cada usudrio [MWh].

P, = Poténcia média fornecida pelo sistema [MW].

AIF
Average Interruption Frequency

Indicador de gualidade do servigo da transmissdo de energia. Mede o nimero de vezes que o

fornecimento de energia ficou interrompido: AF = E'é—P

T
F = Poténcia interrompida em cada evento [MW].

P, = Poténcia média fornecida pelo sistema [MW].

AID
Average Interruption Duration

Indicador de qualidade do servigo da transmissao de energia. Mede a duragdo média das

interrupgdes: AlD = SDZ%E
E. = Energia nao fornecida a cada usudrio [MWh].
P. = Poténcia interrompida em cada evento [MW].

SARI
System Average Restoration Index

Usado em Portugal, quantifica 2 duragdo média de uma interrupgao. E calculado

separadamente para a rede de fransmissdo considerando os pontos de entrega da energia:
r

SARI = —E -

r= DU[E{ETE'IB da interrupgao.

NI = Nuimero total de interrupgdes.
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2.1.2.3.2 Indicadores utilizados no Brasil

No modulo de qualidade do servico do PRODIST (Mddulo 8), séo estabelecidos padroes,
responsabilidades e metodologia aplicada na apuracdo dos indicadores de continuidade,
considerando, entre outras, as interrupcdes de longa duracdo, ou seja, aquelas iguais ou
superiores a trés minutos. A regulamentacdo considera os periodos de apuracdo mensal,
trimestral e anual. S&o apurados tanto indicadores individuais quanto coletivos de qualidade
de fornecimento de energia elétrica. Indicadores coletivos sdo relacionados com conjuntos
elétricos de cada distribuidora, definidos por subestacdo. Ha também os indicadores
coletivos globais de qualidade para cada distribuidora calculados a partir dos indicadores

dos conjuntos de consumidores.

A Tabela 2.3 apresenta a descri¢do dos indicadores individuais, segundo o PRODIST, que
sdo apurados para cada uma das unidades consumidoras, assim como as formulas para o

calculo desses indicadores:

Tabela 2.3 - Indicadores de continuidade do servico individuais no Brasil
Fonte: (PEREZ, 2012)

Indicadores Individuais Formula Deserigao
DIC ' Indica o intervalo de tempo acumulade gue, no periodo de apuragdo, em
Duragao de Interrupgao Individual bic = ZI () cada unidade consumidora ou ponto de conexae ocomeu interrupgao da
por Unidade Consumidora = distribuigdo de energia elétrica, em horas e centésimos de hora.
FIC . Indica o nimero de interrupgdes ocorridas, no periodo de apuragae, em
Freguéncia de Interrupgao Individual FIC=n . . - !

) i cada unidade consumidora ou ponto de conexao.
por Unidade Consumidora
DMIC Indica o intervalo de tempo maximo e continuo em que ocorreu
Duragao Maxima de Inferrupgao DMIC = £j) max interrupgao da prestagao de servigo em uma unidade ou instalagac, no
Individua! por Unidade Consumidora periodo de apuragdo, em horas e centésimos de hora.
DICRI

Representa o tempo de cada interrupgao ocorrida em dia critico que
DICA! = togney afetou uma unidade consumidora ou ponto de conexao. Esse indicador &
apurado por interrupgdo, em horas e centésimos de hora.

Duragio da Internipgao Individual
ocormida em dia critico por Unidade
Consumidara

Onde:

i = indice de interrupgdes da unidade consumidora no periodo de apuragdo, variade 1 an.

n = Nimero de interrupgies da unidade consumidora considerada no periodo de apuragao

ti) = Duragao de cada interrupgao (i) da unidade consumidora considerada no periodo de apuragao.

Hilmax = Tempo da maxima duragio de interrupgao continua (i) no periodo de apuragde, na unidade consumidora considerada,
expresso em horas e centésimos de horas.

temes = Duragdo da interrupgae ocorrida em dia critico.

A Tabela 2.4 mostra a descrigdo e a formula para o calculo dos indicadores coletivos que
deverdo ser apurados para cada conjunto de unidades consumidoras, nos periodos de
apuracdo mensal, trimestral e anual:
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Tabela 2.4 - Indicadores de continuidade do servico coletivos no Brasil
Fonte: (PEREZ, 2012).

Indicaderes Coletivos Farmula Deserigan

DEC iDIC . Indica o intervalo de tempo, em média, em que ocomeu descontinuidade
o i (/) : ) . . .

Duragao Equivalente de Interrupgdo DEC- 5 da prestagdo de servigo em cada unidade consumidora do conjunto

por Unidade Consumidora Cc considerado, no periodo de apuragdo, em horas.

FEG ifﬁﬂ{ii Indica o nimero de vezes, em média, em gue ocorreu descontinuidade

Freguéncia Equivalente de Inferrupgao FEC - 2 da prestagao de servigo em cada unidade consumidora do conjunto

por Unidade Consumidora Cc considerado, no periodo de apuragao.

Onde:
;
Cc

indice de unidades consumidoras atendidas em BT ou MT faturadas do conjunto.

Nimero total de unidades consumidoras faturadas do conjunto no periodo de apuragao (mensal, trimesiral ou anual), atendidas
em BT ou MT.

As referéncias internacionais recomendam a adocao de ndo mais do que dois a trés indicadores
para a regulacdo dessa dimensdo. Ha predominancia na utilizacdo de indicadores relacionados
com a ocorréncia de longas interrupges, pelo elevado grau de correlacdo desses com a satisfacdo
dos consumidores. A maioria dos paises tem politicas de incentivos/penalidades baseadas no
System Average Interruption Duration Index — SAIDI e System Average Interruption
Frequency Index - SAIFI, incluindo o Brasil (USP - ENERQ, 2013).

Passa-se agora a analisar os conceitos da regulacdo econdmica envolvendo a qualidade dos
servicos em mercados caracterizados por monopolio natural, como é o caso do sistema de

distribuicéo.
2.2 ASPECTOS CONCEITUAIS DA REGULAQAO DA QUALIDADE

A industria de eletricidade em todo o mundo vivenciou importantes mudangas durante a
década de 1990. Como parte das iniciativas de reforma, modelos baseados em incentivos
completaram ou substituiram os modelos tradicionais de regulacdo de taxa de retorno (custo
de servico) nas atividades de monopolio natural (AJODHIA e HAKVOORT, 2005;
AJODHIA, VIRENDRA e MALAMAN, 2006; GIANNAKIS, JAMASB e POLLITT, 2005;
TER-MARTIROSYAN e KAWOKA, 2010).

Modelos de regulacdo de incentivos tém sido utilizados em todo o mundo, para reduzir

custos por meio de ganhos de eficiéncia em atividades de monopdlio natural, em
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complementacdo ou substituicdo ao modelo de taxa de retorno, considerado o mais

convencional desses.

Nesse contexto, a desregulamentacao visa assegurar transi¢cao harmoniosa para um ambiente
concorrencial, que garanta condigdes de igualdade de acesso ao mercado e defina regras
claras do jogo entre operadores concorrentes (LOPEZ, GLACHANT e PEREZ, 2008).

A regulacdo enfrenta assim o problema de encontrar o equilibrio entre a expansdo da
capacidade 6tima, o que requer a cobertura dos custos e dos sinais estaveis, e a utilizacdo
otimizada da capacidade, o que exige precos flutuantes (VOGELSANG, 2002).

Reguladores tém enfrentado o desafio de desenvolver modelos regulatérios que atendam as
necessidades de diferentes grupos de interesse: o0s consumidores, as empresas de
distribuicéo, os investidores e a sociedade (VILJAINEN, TAHVANAINEN, et al., 2004):

1) do ponto de vista dos consumidores, o modelo regulatério deve protegé-los de precos
excessivos de servicos de monopdlio. Em outras palavras, os consumidores que
dependem dos servicos de monopdlio ndo devem ser onerados além do razoavel, e a
qualidade dos servicos de monopolio deve ser adequada. Ao agir de acordo com esses
principios, eles requerem pre¢os razoaveis, regras de qualidade da energia e de niveis de

qualidade adequadas;

2) do ponto de vista das empresas de distribuicdo, o modelo regulatério deve conceder
incentivos para expansao e utilizacdo da capacidade 6tima das redes e tratar igualmente
as empresas de distribuicdo. Os incentivos adequados sdo importantes, para manter as
redes de distribuicdo em condicOes de fornecer o servigo adequado. Para evitar conflito
de incentivos, a dire¢do dos sinais de regulacdo deve ser consistente com os principios

gerais do planejamento e da operacédo das redes de distribuicao;

3) do ponto de vista dos investidores, 0 modelo regulatério deve proteger os seus direitos,
garantindo retornos razodveis sobre os investimentos. O regulamento ndo deve
enfraquecer a competitividade e a atracdo da industria de distribuicdo. A fim de cumprir

esse objetivo, a énfase deve ser colocada nos métodos utilizados na definicdo da base de
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ativos regulatdrios, com retornos razoaveis sobre o capital proprio e o privado, além do

baixo risco do negécio;

4) do ponto de vista da sociedade, os custos das atividades de regulacdo devem ser eficientes.
O regulador ndo deve interferir em pequenos detalhes especificos da empresa, e as
informacdes exigidas pelo regulador devem ser relativamente faceis para as empresas de

distribuicdo produzir.

O objetivo da regulacdo de qualidade é, entre outros, garantir que o desenvolvimento das
redes seja focado em alvos mais racionais do ponto de vista socioecondmico. Isso requer que
os problemas de qualidade sejam tratados adequadamente, de modo que cada perspectiva
seja considerada. Reguladores enfrentam uma tarefa desafiadora, para identificar solugdes
adequadas na implementacdo de esquemas de incentivos de qualidade, tendo em conta as
pressbes de diferentes grupos de interesse no negdcio de distribuicdo de energia elétrica. A
questdo da qualidade €, portanto, sensivel, porque todas as partes interessadas no processo
de decisdo tém necessidades diferentes e percepcles diferentes em relacdo ao valor da

qualidade.

A missdo do regulador € assegurar a modicidade tarifa e a adequada qualidade do
fornecimento para os consumidores de monopélio. Esses regulamentos, geralmente, contém
objetivos, para melhorar a eficiéncia, a fim de diminuir 0s custos e, consequentemente,
reduzir as tarifas. Niveis de qualidade adequada sdo obtidos por meio de investimentos

necessarios na rede.

De acordo com Gesel (2015), “A tarifa adequada é, na realidade, aquela que satisfaz as
condi¢des de equilibrio econdémico-financeiro da empresa, fornece sinais adequados aos
consumidores para o uso racional da energia e que também atende os principios de equidade,

justica, estabilidade e razoabilidade”.

De acordo com a diretiva emitida pelo Conselho Europeu,

[...] os Estados-Membros podem impor as empresas que operam no setor
de eletricidade, no interesse econdmico geral, obrigacGes de servico
publico relativas & seguranga, incluindo seguranca de abastecimento,
regularidade, qualidade e prego de fornecimentos e protecdo do ambiente
[...] Essas obrigagGes devem ser claramente definidas, transparentes, ndo
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discriminatdrias, verificaveis [...] (TAHVANAINEN, VILJAINEN, et
al., 2007).

Com base nessas expectativas, a qualidade da regulacdo do fornecimento deve se concentrar
em parametros importantes para os consumidores e para o controle pelas empresas. Dessa

forma, o 6timo socioeconémico é atingido.

O regulamento também tem de ser viavel, ou seja, o nivel de desempenho tem de ser
mensuravel pelo regulador. O regulador tem muitas oportunidades para determinar de que
forma ele deseja abordar questbes de qualidade. Historicamente, varias maneiras, para
determinar normas para medicdo do desempenho das empresas de distribuicdo tém sido

experimentadas: regulacdo da taxa de retorno, price-cap e benchmarking.

2.2.1 Regulacéo por taxa de retorno e qualidade

A regulacdo por taxa de retorno ou custo do servico foi o primeiro mecanismo de regulacéo
utilizado, para determinar as tarifas de servi¢o de eletricidade, com a primeira aplicacdo nos
Estados Unidos. Na taxa de retomo, o regulador define as receitas das empresas. A ideia central
é que as tarifas das empresas monopolistas devem ser as que prevaleceriam em um mercado
concorrencial, o que é igual a custos eficientes de producdo acrescidos de uma taxa de retorno
sobre o capital (LOPEZ, GLACHANT e PEREZ, 2008).

A regulacdo pelo custo do servico pode estimular a ma alocacdo de recursos e a adogdo de
métodos produtivos ineficientes, ao permitir a cobertura de todos os custos e assegurar,

previamente, uma taxa de retorno atrativa.

As assimetrias de informacédo entre o regulador e as concessiondrias, por sua vez, podem
levar a manipulacdo de dados por parte destas, objetivando a apropriacdo de lucros
extraordinarios. Na hipotese de a taxa de retorno estar acima do custo de capital, este critério
tarifario da origem ao efeito Averch e Jonhson (“efeito A-J”’) (AVERCH e JOHNSON,
1962). Em outras palavras, as empresas sdo estimuladas a sobre dimensionar investimentos,
nem sempre eficientes, pois a sobreutilizacdo do capital proporciona remuneragéo da taxa
de desconto superior a depreciacdo deste capital, gerando, entre outras coisas, 0 USO

subdétimo dos ativos das concessionarias.
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A regulacdo por taxa de retorno incentiva a utilizagdo de tecnologias de capital intensivo,
induzindo a uma tarifa baseada no custo médio e ndo no custo marginal. A tdnica é o aumento
da capacidade e n&o a busca de ganhos de produtividade (LOPEZ, GLACHANT e PEREZ,
2008).

Ja essa forma de regulacéo se revela eficiente, quando o sistema enfrenta problemas da falta
de investimento, em detrimento da modicidade tarifaria e dos ganhos de produtividade.
Dessa forma, ocorrendo sobreinvestimentos, existe a tendéncia natural ao excesso de oferta
de qualidade do suprimento (VILJAINEN, S; TAHVANAINEN, K; LASSILA, J;
HONKAP, S; PARTANEN, J, 2008).

2.2.2 Regulacdo por price-cap® ou revenue cap*® e qualidade

A regulacdo price-cap ou revenue cap, também conhecida como "Retail Price Index (RPI) -
X fator de eficiéncia”, baseia-se na fixacdo de um preco-teto (deixando a cargo das empresas
reguladas buscarem meios para obter ganhos de economia de escala, enquanto no mecanismo
"revenue cap" é definida a receita - independente do volume de energia elétrica
comercializada), para cada ano, definido com base no RPI, geralmente um indice de inflagéo,
subtraido de um fator de eficiéncia X. Esse esquema, originalmente proposto por Littlechild
(1983), foi implementado na Europa (COSSENT, GOMEZ e FRIAS, 2009) e na América
Latina (RUDNICK, ARNAU, et al., 2007).

Nesse mecanismo, o regulador estabelece um preco inicial que dura por um periodo e €
ajustado por mudangas na inflagdo e um fator de mudanca de produtividade “X”. Assim, as
empresas sao incentivadas a reduzir os custos no periodo entre as revisdes para aumentar o
lucro (JOSKOW, 2008). Esses modelos promovem melhorias de eficiéncia na auséncia de
mecanismos de mercado e tém sido usados popularmente na regulacdo de redes de
transmisséo e distribuicéo de eletricidade (JASMAB e POLLITT , 2001), sendo inicialmente
introduzidos no Chile (1982), no Reino Unido (1990) e na Noruega (1991), e posteriormente

em muitas outras jurisdigdes, incluindo Australia e Texas, nos EUA (POLLITT, 2008).

® price-cap — é definido o preco-teto. O sistema de distribuicdo do Brasil é regulado por esse modelo.
10 revenue cap — é definida a receita da empresa. O sistema de transmissédo do Brasil é regulado por esse modelo.
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Os ganhos de eficiéncia e produtividade sdo compartilhados com os consumidores por meio
desse fator (LOPEZ, GLACHANT e PEREZ, 2008). Em outras palavras, no primeiro caso,
paga-se pelo volume de energia elétrica comercializada e no segundo, pela disponibilidade

do ativo.

Como concebido, o fator X se baseia ndo somente no desempenho passado da empresa, mas
no de outras empresas do Setor: X é destinado a ser um substituto do mercado concorrencial,
inexistente nos monopdlios naturais, como é o caso do setor elétrico de transmissdo e

distribuicéo.

Uma caracteristica importante desse regime de regulacdo é que uma mudanca em custos
operacionais ndo necessariamente resultard em uma mudanca da tarifa (BERNSTEIN e
SAPPINGTON, 1998). Além disso, esse mecanismo aponta que, em caso de qualquer
diminuicdo real de custos em relagdo a meta de produtividade estabelecida pelo regulador,
essa podera ser apropriada pela firma regulada, por um periodo estabelecido pelo 6rgédo

regulador. Dessa forma, a empresa receberia incentivo a reducdo de seus custos.

As principais caracteristicas do regime de preco-teto que motivam sua utilizacdo sdo as
seguintes: (a) incentivos a reducdo dos custos de producdo e aumento da inovacgdo
tecnoldgica das empresas reguladas entre os periodos de revisdo tarifaria, ou seja, ha
estimulo a eficiéncia produtiva; (b) o custo regulatério seria reduzido nos periodos entre as
revisOes tarifarias, visto que caberia ao regulador aplicar a formula de preco-teto, cuja
principal dificuldade seria definir o fator X, de forma que o regulador demandaria menos
informac@es dos entes regulados, estando menos sujeito, consequentemente, a informacao
assimétrica e ao risco de captura (SANTIFE e CHACUR, 2010).

De modo geral, a aplicacdo do Fator X se da segundo a Equacédo 2.1. O Fator X deve medir
0s ganhos de produtividade da industria em relacdo ao restante da economia, desde que essa

possa ser considerada competitiva:

Pu1= Pt (RPI - X) 2.1

Onde:
Pt: Preco em t (ou t+1), em reais;
t: ciclo tariféario;
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RPI: indice de precos no varejo em %;
X: ganhos de produtividade relativa em %.

Portanto, esse tipo de regulacdo surgiu principalmente, para que houvesse melhoria no
desempenho das empresas reguladas, por meio da incorporacéo de prémios (ou penalidades)
além daquelas empregadas na regulacdo a custo de servigo. A principal diferenca para a
regulacao dita tradicional consiste na separacdo entre custos e precos. Significa dizer que,
mesmo na presenca de assimetrias de informacéo, a firma regulada procurara reduzir seus
custos, pois, uma vez que 0s precos ndo séo determinados pelos custos adicionais incorridos,
a firma regulada poderd aumentar o lucro por meio do corte de custos, sem que haja queda

automatica nos pregos.

As evidéncias indicam que, quando o regulador escolhe as metodologias price-cap para
regular precos, a qualidade do servigo tende a cair. Como consequéncia, esses modelos de
regulacdo devem ser complementados por regulacdo da qualidade do servico
(FUMAGALLI, SCHIAVO e DELESTRE, 2007).

Nesse sentido, os reguladores tém procurado resolver esse problema estabelecendo padroes
minimos de confiabilidade ou de qualidade dos servicos aos consumidores. Isso é
particularmente importante, pois, os padrdes minimos de qualidade sdo definidos no

momento das revisdes tarifarias, normalmente entre 4 ou 5 anos.

Alguns desses padrdes sdo indices de qualidade de servico, que penalizam as distribuidoras
financeiramente por violar os indicadores previamente definidos. Em alguns casos, as
recompensacoes financeiras aos consumidores também séo utilizadas, quando os limites dos

indicadores sdo violados.

Os indices de qualidade de servigos sdo padrfes mensuraveis, por meio de um mecanismo
de sancdo por deficiéncias; um processo de revisdo de desempenho e, de alguma forma, de
comunicagdo para os consumidores. Nesse sentido, as revisdes tarifarias das distribuidoras
sdo realizadas, de forma a assegurar que seus ganhos ndo ocorram as custas da reducao da

qualidade do servi¢o ao consumidor.
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O desafio do regulador se traduz na defini¢do dos padrGes minimos de qualidade do servico
e no monitoramento continuo e preciso dos indicadores, de forma que o servigo contratado

entre o consumidor e o agente de distribuicéo seja entregue ao consumidor.

O regime price-cap é o modelo de regulacdo que é utilizado pelo Brasil para o setor de
distribuicdo. Nesse sentido, fixar a qualidade do servico nesse modelo serd4 objeto de

discussdo mais adiante.

2.2.3 Regulacao por yardstick competition e qualidade

Em termos gerais, no mecanismo yardstick competition, a regulacdo das atividades
monopolistas é determinada pela comparacdo (benchmarking) dos custos e pelo desempenho
das empresas similares ou das empresas de referéncias, adotada nos casos de monopolio
natural (RUDNICK e DONOSO, 2000).

Esse instrumento procura introduzir estimulo a reducdo de custos entre as empresas,
diminuindo o risco moral e a selecdo adversa e reduzindo o custo da assimetria de

informacao existentes, além de estimular mais eficiéncia econémica.

O regulador estabelece padrdes de avaliagdo do desempenho das firmas, utilizados na
avaliacdo de custos e precos. Esse mecanismo é adotado para a comparacdo entre
monopolios regionais operando no mesmo setor. A remuneracao de uma firma é definida de
acordo com o seu desempenho em relacdo as outras empresas do Setor, observando-se 0s
padr@es estabelecidos, o que permite que ela seja sensivel aos custos e aos comportamentos
de suas congéneres. Como o regulador € prejudicado pelas grandes assimetrias de
informacdo em relacdo as utilities, a ado¢do da regulacdo por comparacdo torna-se mais

efetiva do que aquela feita para cada firma individualmente.

Uma das criticas ao método é a forma de comparagéo entre as empresas, que exige modelos
e métodos complexos. O fato de ndo se considerarem fatores especificos de cada empresa é
outro ponto que pode fragilizar tal modelo de regulacdo, gerando beneficios para algumas

empresas e prejudicando outras, fato que aumenta a imprevisibilidade, reduzindo a eficacia
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do método. Quando a qualidade do suprimento é incluida na comparacédo, a questdo fica
ainda mais complexa (LOPEZ, GLACHANT e PEREZ, 2008).

2.2.4 Regulacdo RI1O (Revenue = Incentives+Innovation+Output)*!

Durante mais de 20 anos, o regulador do Reino Unido utilizou o modelo regulatério de preco-
teto para o setor de distribuicdo e transmissdo de energia elétrica. Esse modelo é
caracterizado por proporcionar expressivos incentivos a reducdo de custos (custos de capital
e de O&M). No entanto, a OFGEM (2013) alterou 0 modelo regulatério aplicado no pais e
introduziu novo modelo denominado RIIO (Revenue = Incentives + Innovation + Outputs),
cuja traducdo literal é Receitas = Incentivos + Inovacao + Produtos. Nesse novo modelo, a
determinacdo das receitas tarifarias ocorre utilizando incentivos para o fornecimento de

inovacéo e produtos aos consumidores (USP - ENERQ, 2013).

Os principais motivos para a mudanca do modelo regulatério do Reino Unido estdo
associados as demandas por melhorias ambientais, principalmente aquelas relacionadas a
reducao de emissdo gases do efeito estufa. Essas emissdes afetam diretamente a geracdo de
energia elétrica do pais, cuja fonte predominante da matriz elétrica é a termelétrica. Além
disso, o aumento de fontes renovaveis de energia na matriz, de geracdo distribuida e de
infraestrutura para mobilidade elétrica na rede séo objetivos da politica energética britanica

que decorrem dos compromissos assumidos na Unido Europeia (Pacote 20/20/20).

Esses compromissos exigem grandes montantes de investimento de longa maturagéo; por
isso, o foco no alcance dos objetivos visualizados se torna o objeto central desse novo
modelo. Mais uma vez o Reino Unido se coloca como pais pioneiro, adotando um modelo

orientado aos produtos.

Para alcancar tais objetivos, sdo necessarios significativos investimentos, da ordem de 32
bilhdes de libras somente na transmisséo e na distribui¢do de energia elétrica, de acordo com
a OFGEM (2013). Esse valor equivale a 75% do valor dos ativos do Setor e representa o

dobro do valor investido em transmisséo e distribuicdo nos ultimos 20 anos.

11 Receitas = Incentivos + Inovagdo + Produtos.
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Diante desse desafio, o modelo (RPI-X) se tornou obsoleto, apesar de ter, desde a
implantacdo, apresentado bom desempenho no atendimento aos interesses dos
consumidores, causando a reducdo de tarifas e o aumento na qualidade de servi¢co. A sua
obsolescéncia esta mais associada aos objetivos finais do modelo do que ao desempenho em
si (USP - ENERQ, 2013).

2.2.5 Experiéncia internacional

A Figura 2.5 e a Tabela 2.5 apresentam os modelos regulatérios de 25 paises/Estados,
agrupados de acordo com os modelos existentes. Observa-se que 12 deles utilizam regulagéo
por taxa de retorno ou custo de servigo. Destaca-se que o modelo adotado na Argentina é o
price-cap, embora esse ndo seja aplicado, sendo classificada junto com o0s paises que

praticam tarifa de custo de servigo (GESEL, 2015).

1
..

Taxa de Retorno do  yardstick ou Receita ou Preco Teto  Taxa de Retorno/ RHO™

CAPEX/Receit . Te
Preco Tee?;3 . p:rg Regulagao por Custo Adicional
OPFEX Comparagao

Figura 2.5 — NUmero de paises por modelo regulatorio
Fonte: (GESEL, 2015), modificada.

2 RI10O: Revenue = Incentives + Innovation + Outputs.
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Tabela 2.5- Classifica¢do dos paises por modelo regulatorio
Fonte: (GESEL, 2015), modificada.

Taxa de Retorno do Yardstick ou | Receita ou Preco Taxa de Retorno/
CAPEX/Receita ou Preco | Regulacéo por T Custo Adicional

Teto para OPEX Comparagao

BRASIL
Portugal Noruega Colémbia Argentina Reino
Espanha Chile México Unido
Franga Califérnia [linois
Italia Suécia New York
Republica Tcheca Alemanha Texas
Finlandia Quebec
Coreia do Sul
Africa do Sul
Russia
India
Japéo
China

Com relacdo aos ciclos tarifarios, mais de 70% dos paises/regides acima possuem ciclos
tarifarios. A periodicidade dos ciclos varia entre 3 e 5 anos, com boa parte dos paises com ciclos
tarifarios de 4 anos, exceto o Reino Unido, o qual, por seguir o modelo RIIO, segue o ciclo

tarifario de 8 anos.

2.2.6 Regulamento do Setor de Energia Elétrica nos Estados Unidos

Nos Estados Unidos, a regulacdo estadual sobre energia elétrica data do inicio do século
XIX. Os estados tém autonomia para regular esse e outros servigos publicos em relacdo a

qualidade de servigo.

O levantamento realizado por O’Neill Management Consulting, LLC, no documento
Recommendations for Strengthening the Massachusetts Department of Public Utilities’
Service Quality Standard, constatou que, de maneira geral, ha 3 categorias de programas de
penalidades por violagdo aos indicadores de qualidade de servico, dependendo do estado:

1- tem programa formal de padrdes de qualidade do servigo, com a aplicagéo de penalidades

de acordo com o regulamento pré-estabelecido;
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2- tem relatério de qualidade de servigo e possiveis padrdes, com ou sem autoridade para
multar, mas ndo apenas a distribuidora automaticamente de acordo com regras pré-
estabelecidas;

3- ndo tem programa de qualidade nem de relatorios sobre qualidade de servico.

O Quadro 2.11 apresenta a relacdo dos estados e o tipo de regulagdo sobre a qualidade de
Servigo:

Quadro 2.11 — Tipo de regulacdo sobre a qualidade do servi¢o nos Estados
Unidos.
Fonte: (LLC, 2012).

Regulamento

HELL da Qualidade RIW|T|C
Alabama Relatério X | X
Arkansas Relatério
California Relatério X|X|[X
Colorado Penalidades | X | X | X | X
Connecticut Relatério X | X
Delaware Penalidades | X | X X
Dist. Of Columbia| Relatério X|X|[X
Florida Relatério X | X
Hawaii Relatério
Illinois Penalidades | X | X
Indiana Relatério X X | X
lowa Relatério X
Kansas Relatério X| X | X
Kentucky Relatério X X
Louisiana Penalidades | X X
Maine Penalidades | X X | X
Maryland Penalidades | X | X
Massachusetts Penalidades | X | X | X | X
Michigan Penalidades | X | X | X | X
Minnesota Penalidades | X | X | X | X
Mississippi Penalidades | X
Missouri Relatério X X
Nevada Relatério X | X
New Jersey Relatério X[ X|X|X
New York Penalidades | X | X | X | X
North Dakota Relatério X
Ohio Relatério X[ X|X
Oklahoma Relatério X[ X|X
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Regulamento

HELE da Qualidade R|W
Oregon Penalidades | X | X
Pennsylvania Relatério X | X
Rhode Island Penalidades | X | X
Texas Penalidades | X | X
Utah Penalidades | X | X
Vermont Penalidades | X | X
Virginia Relatério | X
Washington Penalidades | X | X | X | X X | X
Wisconsin Relatério X| X[ X]|X

onde os codigos das colunas se relacionam aos seguintes aspectos:

R — confiabilidade e seguranca (SAIDI, SAIFI, CAIDI®; resposta para situacdes de fio
partido; acidentes de trabalho);

W — piores circuitos em termos de duracao e frequéncia das interrupcoes;

T — resposta a telefone (tempo médio de resposta);

C — reclamacdes para o 6rgao regulador;

M — percentual de leituras lidas mensalmente;

A —tempos de ligacdo de unidade consumidora ou outros servicos;

S — satisfacdo do consumidor.

Além dos listados acima, 0s seguintes estados ndo tém programa de padrdes de qualidade:
Alaska, Arizona, Georgia, Idaho, Montana, Nebraska, New Hampshire, New México, North

Carolina, South Carolina, South Dakota, Tennessee, West Virginia, Wyoming.

Ao se examinarem os detalhes do Quadro 2.11, observa-se que cerca de metade dos estados
apresenta algum programa de qualidade de servico com aplicagdo de penalidades, e a outra
metade tem somente relatério sobre qualidade de servico. Mesmo nos estados apenas com
relatorios, muitas vezes ha previsdo para a Comissdo impor penalidades de milhares de

ddlares por dia para desempenho inadequado.

13 Customer Average Interruption Duration Index - CAIDI.
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A inclusdo na métrica de dados da seguranga do trabalho dos funcionarios ndo é tdo comum,
na medida em que alguns desses estados tém métricas especificas para a seguranca dos

funcionarios como parte de seu programa de qualidade do servico.

A titulo de exemplo, 0 Massachusetts Department of Public Utilitie’s - DPU, responsavel
pela regulacdo nos Setores de Energia Elétrica e Gés, tem desenvolvido um programa de
padrdes de qualidade de servicos desde 1997.

O Quadro 2.12 apresenta um exemplo de métrica para aplicacdo de penalidade em relacéo a
qualidade do servico de distribuidoras nos Estados Unidos, aplicada no estado de
Massachusetts. A abordagem mais simples seria definir igualmente os pesos para cada
métrica, mas o regulador escolheu exercer julgamento e atribuir valores para 0s pesos da
forma apresentada a seguir. Apesar dessa métrica, ndo foi utilizada metodologia cientifica
para a definicdo desses valores:

Quadro 2.12 - Exemplo de métrica para aplicacdo de penalidade em relacdo a
qualidade de servico das distribuidoras nos Estados Unidos - estado de
Massachusetts.
Fonte: (LLC, 2012), com adaptacoes.

Categoria Meétrica Percentual
SAIDI 22,50%
Confiabilidadee | SAIFI 22,50%
Seguranga
gurang Taxa de perdas de tempo 10%

por acidente do trabalho
% de Chamadas telefonicas

0
atendidas em 20” 12,50%
Servico ao % Leitura de medidores no
. : 10%
Consumidor ciclo de faturamento
o : 3
% Servicos realizados no 12.50%
prazo
e Reclamacdes do 0
Satlsfa(;a_o do Consumidor 5%
Consumidor
Refaturamento de conta 5%
Total 100%

Em relacdo aos padrdes de qualidade do servico, em 22 de dezembro de 2014, o

Departamento de Servigos Publicos do Estado de Massachusetts — DPU revisou as diretrizes
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de qualidade estabelecidas para os Padrdes de Qualidade de Servigos para empresas de
distribuicdo de energia elétrica e distribuidoras de gas locais (DTE, 2012) e alterou os
Padrbes de Qualidade de Servicos para as companhias de distribuicéo elétrica e as locais de

distribuicdo de gas, definidos em 2007.

O Departamento adotou novos padrdes de qualidade de servi¢co, com o objetivo primordial
de revisar as orientacdes sobre os padrdes de qualidade e exigir melhor desempenho por
companhias de gas e de energia elétrica em Massachusetts. As diretrizes dos padrdes de
qualidade objetivaram: (1) ndo degradacéo da qualidade do servico; (2) estabelecimento de
novas abordagens para o calculo dos limiares de penalizacdo, incluindo o método "ladeira”,
por meio do qual os padrdes de desempenho tornam-se cada vez mais rigorosos ao longo do
tempo; (3) eliminacdo de compensacdes entre penalidades, para garantir que as empresas
fornecam altos niveis de servico em todas as dimensdes da qualidade do servico; (4)
estabelecimento de normas estaduais aplicaveis a todas as empresas; (5) atualizacdo das
normas, para eliminar métricas desnecessarias e obsoletas; e (6) adi¢cdo de novas métricas,
para alinhar os incentivos da empresa com objetivos politicos importantes. Essas mudancas
nos padrdes de qualidade de servico do Departamento marcam uma mudanca no nivel de
qualidade de servigo nos consumidores de energia elétrica e gas.

2.2.7 Regulacdo da qualidade do servico de energia elétrica no Brasil

Na década de 1990, o Brasil, como muitos outros paises, iniciou processo de liberalizacdo
da sua economia, promocdo de reformas orientadas para o mercado, a fim de promover a
concorréncia e atrair investimentos para os setores de infraestrutura, movimento conhecido

como desregulamentacéo.

A distribuicdo de energia no Brasil € considerada um servi¢co publico. O art. 175 da
Constituicdo Federal atribuiu ao Poder Publico a incumbéncia da prestacdo de servicos
publicos, diretamente ou sob regime de concessdo ou permissdo. Esse artigo gerou a

discusséo sobre a regulamentagéo das concessdes, passo importante para a reforma setorial.

A Lei n° 8.987/95, 13 de fevereiro de 1995, que regulamenta o art.175 da Constitui¢éo

Federal de 1988, tratou das regras gerais para licitagdo das empresas, dos direitos e dos
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deveres das concessionarias e da necessidade de novo sistema tarifario e regulatério, que
considerasse o equilibrio econémico e o financeiro das concessionérias. Dentre as principais
mudancas impostas pela Lei das Concessdes, podem ser citadas: (a) introducao de multas as
concessionarias, proporcionais a falta cometida, em prol da manutencdo da qualidade dos
servigos; e (b) determinacdo que as tarifas ndo precisavam mais se basear no custo do

Servigo, e sim no precgo (price-cap).

Essa Lei (BRASIL, 1995) define o0 que vem a ser servico adequado:

Art. 6° Toda concessdo ou permissdo pressupde a prestacdo de servigo
adequado ao pleno atendimento dos usuarios, conforme estabelecido nesta
Lei, nas normas pertinentes e no respectivo contrato.

8§ 1° Servico adequado é o que satisfaz as condigbes de regularidade,
continuidade, eficiéncia, seguranca, atualidade, generalidade, cortesia na
sua prestacdo e modicidade das tarifas. (BRASIL, 1998).

O art. 6° define as condicdes, para que 0 servigo publico seja considerado adequado, porém
ndo explicita tais condicdes, excecao feita ao principio da atualidade dos servicos publicos.

De acordo com o § 2° do art. 6°:

Art. 6°...]

§ 2° A atualidade compreende a modernidade das técnicas, do equipamento
e das instalagdes e a sua conservagdo, bem como a melhoria e expanséo do
Servico.

A Lein® 9.427, de 26 de dezembro de 1996, institui a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
— ANEEL, autarquia constituida sob regime especial, com personalidade juridica de Direito
Publico e autonomia patrimonial, administrativa e financeira. Em 2 de dezembro de 1997,
apo6s a edicdo do Decreto n° 2. 335/97, de 6 de outubro de 1997, que aprova 0 Seu

regulamento, a ANEEL comecou a funcionar.

A ANEEL, como titular das competéncias que Ihe séo reservadas pela legislacéo e pelo
regulamento aplicavel ao Setor Elétrico, tem como principais atribuices:

v regular geragdo (producgdo), transmissdo, distribuicdo e comercializacdo de energia
elétrica;
v fiscalizar, diretamente ou mediante convénios com érgdos estaduais, as concessdes, as

permissdes e 0s servigos de energia elétrica;
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v implementar as politicas e as diretrizes do Governo Federal relativas a exploracao da
energia elétrica e ao aproveitamento dos potenciais hidraulicos;

v’ estabelecer tarifas;

v' dirimir as divergéncias, na esfera administrativa, entre 0s agentes e entre esses agentes e
0s consumidores e

v/ promover as atividades de outorga de concessdo, permissdo e autorizacdo de

empreendimentos e servicos de energia elétrica, por delegacéo do Governo Federal.

A misséo da ANEEL ¢é "[...] proporcionar condi¢Bes favoraveis para que o mercado de
energia elétrica se desenvolva com equilibrio entre os agentes e em beneficio da sociedade".
Em outras palavras, isso significa harmonizar os interesses de diversos agentes,
contrabalancando-os, para sustentar um nivel de investimentos necessarios ao bom

desenvolvimento do Setor, conforme a ilustragdo da Figura 2.6 abaixo:

MR Consumidores
SOvVerno

Politicas

Publicas Modicidade

Equilibrio fiscal
Gera / consome
recursos

Inclusao Social

Qualidade de vidg

Competitividade
Seguranca

Sustentabilidade Remuneracdo
Atracéo de Investimentos

Investidores

Figura 2.6 - A fungdo da ANEEL.
Fonte: (PEDROSA, 2005).

2.2.8 Mecanismo de incentivo a qualidade do servico da distribuicdo de energia

elétrica no Brasil

A regulagéo econdmica brasileira do setor de distribui¢do de energia usa um mecanismo de

regulacdo por incentivos utilizados mundialmente no Setor Elétrico: o price-cap ou RPI - X.

50


http://www.aneel.gov.br/tarifas
http://www.aneel.gov.br/espaco-do-consumidor
http://www.aneel.gov.br/outorgas

Esse Fator X objetiva principalmente garantir que o equilibrio entre receitas e despesas
eficientes, estabelecido no momento da revisdo tarifaria, mantenha-se ao longo do ciclo
tarifario. E empregado no calculo tarifario nos reajustes anuais, quando o valor da Parcela B
é corrigido pelo IGP-M menos o Fator X. Dessa forma, quanto maior o Fator X, menor é o

reajuste tarifario anual.

A abordagem adotada pela ANEEL para o calculo do Fator X na revisdo tarifaria periddica
busca defini-lo a partir dos ganhos potenciais de produtividade, compativeis com o nivel de
crescimento do mercado, do nimero de unidades consumidoras e da qualidade do servigo,

além de promover transicdo dos custos operacionais eficientes.

Para atingir essa finalidade, o Fator X € composto por trés componentes, conforme a
formulacdo a sequir (ANEEL, 2015):

Fator X=Pd+Q+T 2.2

onde:

O Componente Pd mensura os ganhos de produtividade das distribuidoras de energia
elétrica;

O Componente Q avalia a qualidade dos servigos técnicos e comerciais prestados por
distribuidora aos seus consumidores;

O Componente T ajusta, ao longo de um periodo definido, os custos operacionais observados

de cada concessionaria ao custo operacional eficiente.

Os componentes Pd e T sdo definidos ex-ante, ou seja, no momento da revisdo tarifaria (ndo
é escopo desta Tese). O componente Q sera especificado ex-post, ou seja, em cada reajuste
tarifario posterior a atual revisdo tarifaria, embora a metodologia para seu célculo seja desde

ja conhecida.

Nesse ponto, sera abordado apenas o Componente Q do Fator X. Esse fator visa incentivar
a melhoria da qualidade do servico prestado pelas distribuidoras ao longo do ciclo tarifério,
alterando as tarifas de acordo com o comportamento de indicadores de qualidade
(adicionando ou subtraindo uma parcela da tarifa, dependendo do desempenho relativo das

empresas).
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Na aferi¢do do nivel de qualidade do servico prestado, serdo considerados indicadores dos
servigos técnicos e comerciais prestados por distribuidora. Seu célculo considera a variacéo
de sete indicadores e o atendimento aos padrdes de qualidade estabelecidos pela ANEEL.
As parcelas de qualidade técnica e comercial possuem pesos distintos, conforme a equagédo
abaixo:

Q = 0,7 Qtcnico + 0,3 Qcomercial

A parcela técnica do componente Q é calculada por meio dos indicadores DEC e FEC,
enguanto a comercial é aferida por outros cinco indicadores, todos apresentados na

Tabela 2.6 a seguir:

Tabela 2.6 - Indicadores técnicos e comerciais a serem considerados nos mecanismos de

incentivo.
Fonte: (ANEEL, 2015).
Padroes
Sigla ) e ) Distribuidoras
Indicador Indicador Definicio Estabulm:_ldl:rs para Avaliadas Regulamentacio
Atendimento
Comerciais
Frequéncia Equialente Frequéncia aqum]mn_da 'I-'H.nr maximo
FER de Reclamag3o reclamacies a cada mi unidades  definido para cada Todas REM n* 57412012
consumidoras Distribuidora
indice ANEEL de Resultado de pesquisa de avaliagéo
IASC Safsiagio do do grau de safislacéo do consumidor  Valor minimo de 70 Todas
Consumidaor residencial com o= senigos prestados
Indicador de Nivel de Relagdo das chamadas alendidas . ) Aquelas com
INS Senico do Alendimenio  pelas chamadas recebidas menos Valor maa:;:: igual mais de 60 mil h:f?j;ﬂ?g”
Telefnico abandonadas unidades
Indicador da..ﬂt}andmu Relagao das cham_adas Valor msnor ou kgl .ﬂq.ualas u::u::m. A 188 da REN
) do Alendimento abandonadas sobre recebidas menaos 2 4% mais de 60 mil W 4142010
Telefnico abandonadas unidades
Indicador de Chamadas Valor menor ou igual  Aquelas com
Ico Ocupadss do Relagao :;f;l:"r::iﬁc”ms a 4% aé 2014 2% a mais de 60 mil ﬁ:ﬁféﬂ?g”
Aendmento Telefdnico partir de 2015 unidades
Técnicos
Duragao Equivalente de Valor maximo ]
DEC  Intemupgéo por Unidade m:;?ﬂz;z:r;:r:‘;j:ﬂ“‘mmﬂ definidoparacada  Todas Mp“:;;:;”
Caonzsumidora Distribuidara
Freguencia Equnalente  Mimers de vezes gue uma UC ficou ‘Valor maximo Mbdulo 8 do
FEC de Interrupcan por g2m energia eléica para certo definido para cada Todas PRODIST
Unidade Consumidora periodo Distribuidora
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Os sete indicadores que comp8em as parcelas de qualidade técnica e comercial possuem 0s
proprios pesos, que estdo sendo aplicados gradualmente até margo de 2019. Apds o periodo

de transicdo, a Equacdo do componente de qualidade sera a seguinte:

Q = 0,50 Qpgc + 0,20 Qrgc + 0,10 Qrgg + 0,10 Qrasc + 0,04 Q;ys + 0,03 Qpap + 0,03 Qyco 2.3

As distribuidoras com menos de 60 mil unidades consumidoras sdo avaliadas por quatro
indicadores. Como elas ndo possuem a obrigacéo de implantar Central de Teleatendimento

— CTA, séo dispensadas da observancia aos limites para os indicadores INS, 1Ab e ICO.

A Equacdo, ap6s o periodo de transicdo, passa a ser:

Q = 0,50 Qpgc + 0,20 Qppc + 0,15 Qppr + 0,15 Qpasc 24

Durante o periodo de transicéo, de abril de 2016 a margo de 2019, os pesos dos indicadores
de qualidade comercial estdo sendo incrementados gradativamente. Conjuntamente, a

amplitude dos valores de cada indicador sera elevada de +-1% para +-2%.

O efeito conjunto desses dois processos de transi¢cdo resulta nos valores finais apresentados
nas Tabelas 2.7 e 2.8 a serem aplicados aos indicadores técnicos e comerciais nos periodos

considerados:

Tabela 2.7 — Valores finais dos pesos para concessionarias com mais de 60 mil unidades
consumidoras.
Fonte: (ANEEL, 2015).

Metodologia Nova Metodologia
3° CRTP
Indicador abr./15 a abr/l16a abr./l7a abr/18a abr./19a
mar/16 mar/17 mar/18 mar/19 mar/20
DEC 50% 30% 37,5% 45% 50%
FEC 50% 30% 30,0% 27% 20%
INS 0,75% 1,8% 4%
ICO 0,375% 0,9% 3%
IAb 0,375% 0,9% 3%
FER 3,0% 7,2% 10%
IASC 3,0% 7,2% 10%
Total 100%0 60% 75% 90% 100%
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Tabela 2.8 — Valores finais dos pesos para concessionarias com menos de 60 mil
unidades consumidoras.
Fonte: (ANEEL, 2015).

Metodologia )
Nova Metodologia
3° CRTP
. abr./15 alabr./16 a abr./17 a abr./18 a abr./19 a
Indicador
mar/16 mar/17 mar/18 mar/19 mar/20
DEC 50% 30% 37,5% 45% 50%
FEC 50% 30% 30,0% 27% 20%
FER 3,75% 9% 15%
IASC 3,75% 9% 15%
Total 100% 60% 75% 90% 100%

A sequir, serdo apresentados os conceitos de indicador global e os critérios de selecdo desses

indicadores.

2.3 CONCEITO DE INDICADOR GLOBAL

O termo indicador € originario do latim indicare, que significa descobrir, apontar, anunciar,
estimar (HAMMOND et al, 1995). Os indicadores podem comunicar ou informar sobre o
progresso em dire¢do a determinada meta, como o desenvolvimento sustentavel, mas
também podem ser entendidos como recurso que deixa mais perceptivel uma tendéncia ou

um fendbmeno que nao seja imediatamente detectavel (HAMMOND et al, 1995).

O objetivo dos indicadores é agregar e quantificar informacdes de modo que sua
significancia fique mais aparente. Eles simplificam as informagfes sobre fendmenos

complexos, tentando melhorar com isso o processo de comunicacao (BELLEN, 2006).

A partir de certo nivel de agregacdo ou percepcdo, indicadores podem ser definidos como
variaveis individuais ou uma variavel que € funcdo de outras. A funcdo pode ser simples
como uma relagdo que mede a variagdo em relacdo a uma base especifica; um indice, um
namero simples que é uma funcdo simples de duas ou mais varidveis; ou complexa, como o

resultado de um grande modelo de simulagdo (BELLEN, 2006).
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A relagdo entre os dados primarios e os indicadores no que é denominada piramide de
informagdes (HAMMOND, ADRIAANSE, et al., 1995) é apresentada na Figura 2.7:

Figura 2.7 — Piramide de Informac6es
Fonte: Hammond, Adriaanse et al., 1995.

Os sistemas de indicadores procuram gerar informacdes a partir da agregacao de dados que
descrevem a realidade de um método. O grau de agregacdo dos dados de determinada
ferramenta de avaliagdo pode ser observado pela localizagdo relativa de seus indices, seus
indicadores e seus dados na pirdmide de informagdes. O topo da pirdmide corresponde ao
grau maximo de agregacao e a base da piramide representa os dados primarios desagregados
(BELLEN, 2006).

Enquanto um indicador serve para evidenciar um fendmeno, os indices sdo elaborados
mediante a agregacdo de dois ou mais indicadores simples, referidos a uma mesma
dimensao, ou a diferentes dimensdes, da realidade (JANNUZZI, 2003).

2.3.1 Critérios de selecdo de indicadores

Uma visdo sobre o estado da arte sobre metodologia de constru¢do de indicadores
globais esta resumido em OECD (2008) desenvolvido pela Organization for Economic Co-
operation and Development — OECD e pela Unidade de Econometria e Estatistica
Aplicada da Comissdo Europeia. De acordo com esse Handbook, para a definicdo de um
indicador composto, é necessario passar pelas seguintes etapas:

a) definir claramente o parametro a ser medido: estabelecer os objetivos do trabalho e

entender em detalhes as informac6es disponiveis e a relacdo destas com o parametro
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que se deseja medir;

b) selecionar as variaveis: analisar a qualidade dos dados, discutir os prds e os contras de
cada variavel, fazer ajustes nas escalas (se necessario), esquematizar as caracteristicas
de cada informac&o para melhor visualizacao;

c) realizar andlise estatistica priméria: conferir a estrutura dos indicadores e dos
subindicadores, a correlagdo entre as varidveis e a distribuicdo de cada indicador
entre empresas, paises ou instituicdes que se almeja comparar;

d) correcdo de dados inapropriados ou ausentes: documentar as correcOes feitas nos
dados, assim como as estimativas que porventura tenham sido feitas para dados
ausentes;

e) normalizar: selecionar método de normalizacdo adequado para as propriedades

estatisticas dos dados (distribuicdo, presenca de outliers);

f) agregar e ponderar: selecionar o método apropriado para a agregacdo dos diferentes
niveis de indicadores, utilizar multiplos critérios e documentar os resultados;

g) analisar a sensibilidade e a robustez dos resultados: analisar a sensibilidade dos
resultados, retirando e incluindo dados, aplicando diferentes métodos de padronizacéo,
normalizacgdo e ponderacao;

h) testar a correlacdo do indicador composto com outros dados nao utilizados no estudo,
se possivel;

i) apresentar os resultados: decompor o indicador composto nas suas partes individuais,
mostrar o desempenho individual e o que esta influenciando o indicador global,
apresentar os resultados em graficos e outras ferramentas amigaveis para o publico-

alvo.

As metodologias de indicadores de desempenho empregadas em agéncias reguladoras
nacionais e internacionais, assim como em outros 6rgdos governamentais, contribuem para
decisdes tdo diversas como definicdo de tarifas, aplicacdio de multas, critérios de
habilitacdo em contratos administrativos, aferi¢cdo da qualidade do servigo. Esse tema sera

abordado mais adiante.

Para avaliar as técnicas de ponderacdo dos indicadores que serdo agregados em um unico
indice, passa-se a analisar no item a seguir as varias técnicas de Apoio a Decisao

Multicritério.
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2.4 APOIO A DECISAO MULTICRITERIO

A partir da década de 70, os modelos de pesquisas operacionais de problemas gerenciais
complexos comecaram a ser questionados. A ideia dominante de que os problemas de
decisdo poderiam ser resolvidos por essas técnicas comegava a se mostrar incompleta. Novo
paradigma dos anos 80 sugere que o enfrentamento desses problemas caminhe na direcéo de
solugdes de compromisso que permitam ultrapassar a confusdo que cerca as situacdes
problematicas empresariais (ACKOFF, 1979). A partir de entdo, argumenta-se que se deve
passar do paradigma de otimizacdo para as chamadas solugdes de aprendizagem e

construtivismo.

N&o se pode deixar de reconhecer algum interesse nas abordagens em que se considera
apenas um critério: métodos de otimizacdo — ainda hoje utilizados em uma série de
aplicacBes. Pode acontecer que o decisor se sinta confortavel ao utilizar apenas um critério,
julgado predominante, para avaliar a alternativa a que se depara, mesmo que reconheca que
existem outros que podem ser considerados. Esse decisor procura encontrar a alternativa
com melhor desempenho segundo esse critério. Outras preocupa¢des podem surgir sob a

forma de restricBes que delimitam o conjunto das alternativas aceitaveis.

Em muitos casos, porém, um processo de decisdo que considere varios critérios de avaliacao,
representando os pontos de vista dos interessados nesse processo, sera mais transparente e
menos arbitrario. Scharlig (1990) apresenta varios argumentos, para sustentar que a
abordagem multicritério constitui uma via necessaria em Gestdo. O interesse de ultrapassar
0 paradigma da otimizacdo de uma funcao (critério) € referido por Beer (1996), referindo-se

a sistemas biologicos.

De acordo com Bouyssou (1993), uma abordagem multicritério em um processo de tomada

de decisbes envolve estas vantagens:

a) constituicdo de uma base para o dialogo entre os interventores, utilizando diversos pontos
de vista;
b) mais facilidade para incorporar incertezas aos dados segundo cada ponto de vista; e

c¢) enfrentamento de cada solu¢do como compromisso entre objetivos conflitantes.
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O ultimo argumento ressalta que raramente sera encontrada uma situacdo na qual uma
solugéo seja superior a todos os pontos de vista. De fato, raramente se espera que exista uma
alternativa superior a todas as outras, segundo todos os pontos de vista. Ha, portanto,
relativamente aos multiplos pontos de vistas que interferem na avaliacdo, a procura de um
equilibrio, o balance de que falava Beer (1996), e o arbitrage a que se referem Montigofier
e Bertier (1978).

2.5 PROCESSO DECISORIO MULTICRITERIO

No processo decisorio multicritério, as decisdes sdo adotadas, quando se escolhe realizar ou
deixar de realizar algo. Essas decisdes compdem situacdes diversas, com abrangéncias local,
regional ou nacional. De modo geral, essas decisdes estdo relacionadas com indmeros
fatores, destacando-se planos de crescimento, politicas de desenvolvimento regional,

execucdo de estratégias e outros (ROY, 1996).

Em sintese, o processo de AMD, sob certas condi¢des, € um problema de otimizacdo com
diferentes funcdes objetivo simultaneas. Esse procedimento pode ser representado

matematicamente por:

Max F(x) 2.5
xeX
onde:
X é vetor [x; x, ....x,|dasn variveis de decisao.

O conjunto de todos os valores que podem assumir as variaveis de decisdo é representado
por X. Esse conjunto, denominado de “Conjunto de Alternativas”, pode ser “discreto”, isto
é, quando todos 0s seus elementos ou pontos sao “isolados”. Isso significa que o entorno de
cada elemento contém apenas esse elemento e, portanto, o conjunto € finito ou infinito,
numeravel (GOMES, 2007).

O termo F(x) é o vetor [f; (x), f5 () ..... fp (X) | de p fungdes objetivas que representam

0s objetivos simultaneos do problema. Nesse tipo de problema, é praticamente impossivel
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uma alternativa ou uma solucgéo na qual todas as funcdes objetivo atinjam, a0 mesmo tempo,
seu valor 6timo (GOMES, 2007).

De acordo com Gomes (2007), a metodologia AMD possui quatro etapas que devem ser

consideradas, ndo sendo, necessariamente, sequenciais:

Etapa | — Objeto da Deciséo e Espirito da Recomendacéo dos Critérios: essa etapa consiste

em identificar o problema a ser resolvido;

Etapa Il — Anélise das Consequéncias e Elaboragdo dos Critérios — nessa etapa, formula-se
e define-se o problema, identificando os eventuais grupos de interesse, bem como os

objetivos e os atributos utilizados no processo de decisao;

Etapa Il — Modelagem das Preferéncias Globais e Abordagem Operacional: nessa etapa,
elabora-se um modelo analitico do problema. Objetiva-se construir uma representacdo, na
maioria das vezes matematica, que sera utilizada durante a analise do processo, estimando a

influéncia de cada um dos parametros no problema em analise;

Etapa IV — Andlise dos Resultados: essa Ultima etapa consiste na analise do problema
propriamente dita. Sdo analisadas as alternativas em relacdo aos critérios, de acordo com o
ambiente ou o estado da natureza presente no processo. A depender da solugéo obtida, pode

ser necessaria a reavaliacdo do processo, devendo-se retornar as etapas anteriores.

2.5.1 Elementos do processo de tomada de decisédo

Antes de mais nada, é preciso conhecer todos 0s componentes de um processo de decisdo.
Nesse sentido, os elementos do processo de tomada de deciséo sdo atores, agentes de deciséo
e analista. Além desses, hd 0os componentes, que sdo alternativas, critérios e tipos de

problematica:

Atores: sdo individuos, entidades ou grupos de pessoas que tém interesse na decisdo a ser

adotada. Os Atores estdo envolvidos direta ou indiretamente pelas consequéncias;
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Decisor ou agente de decisdo: é formado por um individuo ou um grupo de pessoas que
possuem o mais importante papel no processo de tomada de decisdo. O papel do decisor

consiste em avaliar as alternativas do problema, conforme sua relacéo de preferéncia;

Analista ou especialista: ¢é formado por uma pessoa ou uma equipe de especialistas em
tomada de decisdo que tem a funcdo de auxiliar no processo decisorio. O analista é

responsavel por sistematizar o processo e modelar as preferéncias;

Alternativas ou agdes potenciais: 0 decisor depara com um conjunto comumente
conhecido como de escolhas ou de alternativas. Neste trabalho, serdo avaliados somente os
conjuntos finitos de alternativas a partir de um ponto de vista pratico, constituido por um
namero relativamente pequeno de elementos. Presume-se ainda que as alternativas sejam
diferentes, exaustivas e excludentes (GOMES, 2007);

Critérios ou atributos: em muitos problemas de decisdo, ha mais de um objetivo a ser
atingido, denominados de critérios ou atributos. Os critérios sao utilizados como parametros
de avaliacédo para o conjunto de alternativas. Se, por exemplo, a decisdo fosse comprar um
carro dentre os diferentes modelos que estdo a venda, o decisor poderia avaliar o preco, a
seguranca, o conforto, o tamanho. Essas caracteristicas, denominadas de atributos,
representam propriedades ou capacidade das alternativas, para satisfazer necessidades ou

desejos, embora em diferentes “quantidades” ou “intensidades”.

Os critérios podem ser de natureza subjetiva ou objetiva. A subjetividade dos agentes de
decisdo esta relacionada as percep¢des individuais e devem ser consideradas no processo de
decisdo. E importante que o modelo traduza as reais preferéncias do decisor (TSOUKIAS,
2008);

Escalas: os critérios de decisdo podem ter carater quantitativo ou qualitativo e a natureza
desses pode ser bastante heterogénea. De acordo com Abreu E Stephan (1982), é importante
compreender quais sdo as caracteristicas das escalas, 0 que pode ou néo ser feito com elas,
tendo em vista que cada tipo de escala possui um conjunto de hipoteses subjacentes no

tocante a correspondéncia com o mundo real;
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Matriz de avaliagdo: a matriz de avaliacdo ou de deciséo apresenta a relacdo entre as m
alternativas para os n critérios de avaliacdo na forma de tabela. Supondo que ajj; representa
a avaliacdo de cada acdo a, pertencente ao conjunto de a¢bes potenciais A, segundo o critério

gj, pode-se entdo construir a Tabela 2.9:

Tabela 2.9- Matriz de avaliagéo ou de decisé&o.
Fonte: (CAMPQOS, 2011).

Critérios g1 g2 On
Alternativas
A1 an an ain
A2 az1 a2 aon
Am dm1 am?2 admn

Essa matriz consiste no resultado final da estrutura do problema multicritério. Nela é
possivel identificar, de forma simples, o desempenho das alternativas para cada critério. Sua
posicdo permite a evolucdo da metodologia multicritério conforme as caracteristicas do

método escolhido.

2.5.2 Tipos de probleméticas

E importante compreender o tipo de problematica em que cada decis3o esta inserida durante
a estruturacdo do processo decisdrio. O tipo de problema vai direcionar a escolha do método

multicritério a ser utilizado. Roy (1996) estabelece quatro tipos de problematica:

Problemética de hierarquia (Py): objetiva ordenar as a¢oes;

Problematica de selecio (Pa): nessa problematica, seleciona-se a melhor alternativa ou

subconjunto de alternativas;

Problemética descritiva (P3): nessa problemaética, visa-se descrever e relatar as
consequéncias das a¢des do conjunto A. As ac¢les sdo organizadas com todas as informacdes

necessarias, para que o decisor possa compreender melhor as caracteristicas de cada acéo;
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Problemética de classificacdo (Pp): objetiva alocar cada acdo conforme uma classe ou uma
categoria. Em outras palavras, nesse tipo de problematica, aceitam-se as alternativas que s&o
classificadas como “boas” e descartam-se as que parecem “ruins”, ou seja, realiza-Se

classificacdo das alternativas.

A Figura 2.8 mostra as quatro problematicas. E importante observar que nessa Figura a
problematica de selecdo tem como resultado final apenas uma acdo; no entanto, conforme

definido, o resultado pode ser um subconjunto de alternativas:
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Figura 2.8. - Tipos de problematica.
Fonte: Adaptado de (DOUMPQOS e ZOPOUNIDIS, 2002).
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2.5.3 Andélise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade consiste em estudar os resultados obtidos pela hierarquia, a partir
de alteraces nos pesos dos critérios ou da inclusdo de nova alternativa. Essa analise almeja
avaliar a velocidade com que uma solucéo se degrada a um nivel predeterminado (GOMES,
GOMES e ALMEIDA, 2002).

No caso do problema multivariado, a solucdo encontrada pode apresentar:

v’ estabilidade fraca se, apds a analise de sensibilidade, a melhor solugdo permanecer

dentro do conjunto de solugdes ndo dominantes;

v’ estabilidade forte, se, apds a analise de sensibilidade, o conjunto de solugdes néo

dominadas ndo se alterar.

Balzar e Cordeiro Neto (1998) afirmam que a analise das alternativas deve ser realizada e
interpretada de forma que forneca indicadores de sensibilidade ou estabilidade da solucéo

proposta.

2.6 MODELAGEM DE PREFERENCIA

A modelagem de preferéncia objetiva estudar a relacdo de preferéncia do decisor diante de
duas acdes possiveis. Na visdo de Bouyssou, Marchant, et al. (2000), o significado dos dados
no contexto da decisdo é tratado na modelagem de preferéncia. A expressdo das preferéncias
do decisor é feita por relacGes binarias, quando realiza comparacdes (GOMES, ARAYA e
CARIGNANO, 2004).

2.6.1 Relacéo binaria

A modelagem de preferéncia, de maneira geral, ocorre por meio de relaces binarias. De
acordo com Roy (1996), uma relagdo binaria esta associada a duas ag¢fes potenciais e se

caracteriza pela presenca ou a auséncia de determinada propriedade.
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A relacdo binaria S no conjunto A, cuja notacdo é aSh, para (a,b) € S, é definida por
Bouyssou e Pirlot, 2005)(2005), como:

v' reflexiva — se paratodo a € A, tem-se (a,a) € R; e é representado por: se [aSa];

<\

inreflexiva - se paratodo a € A, tem-se (a,a) € R; e é representado por: se [ndo aSa];

v’ simétrica - se para todo (a,b) €R, supde-se que (b,a) € R; e é representado por: se [aSh
ou bSal;

v’ assimétrica - se (a,b) €R, entdo (b,a) € R"; e é representado por: se [aSh] — [ndo bSa];

v’ transitiva —se (a,b) €R e (b,c) €R, implica (a,¢) € R; é representado por: se [aSh e bSc]

— [aSc], para todo ab,c € A.

2.6.2 Preferéncia do decisor

O sistema de preferéncia de uma acéo potencial a em relacdo a uma agdo b se manifesta sob
trés situacbes, de acordo com Vincke (1992): preferéncia (P), indiferenca (1) e
incomparabilidade (R). Diz-se que a € preferivel a b pela notacdo: aPb; caso a seja
indiferente a b, tem-se alb; e, para a situacdo em que duas alternativas sdo incomparaveis,

utiliza-se aRb.

Ao comparar duas alternativas, as relacOes de preferéncia e as suas defini¢cbes séo
visualizadas no Quadro 2.13 (ROY, 1996). Essas quatro relagdes apresentadas foram
ampliadas para cinco situacdes, denominadas relacbes consolidadas de preferéncia,

conforme o Quadro 2.14:
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Quadro 2.13- Relagdes bésicas de preferéncias.

Fonte: (CAMPQOS, 2011).

Situacio

Definicio

Relaciio Binaria

Indiferenca

(1)

Corresponde a existéncia de razdes claras e objetivas
que justifiquem a equivaléncia entre duas acdes.

I. Reflexiva a I a e
Simétricaal b=5b1la

Preferéncia Estrita
(P

Corresponde a existéncia de razdes claras ¢ objetivas
que justifiquem uma preferéncia significativa em
favor de uma das duas agdes.

P: assimétrica
aPb=>bPa

Preferéncia Fraca

(Q)

Corresponde a existéncia de razdes claras e positivas
que invalidem a preferéncia estrita em favor de uma

Q: assimétrica
AQb=bPa

das duas agdes. mas essas razdes sdo insuficientes
para deduzir uma preferéncia estrita em favor da
outra. seja uma indiferenca entre essas duas acdes.
portanto ndo € possivel diferenciar nenhuma das duas
situacgdes.

Corresponde a auséneia de razdes claras e positivas
para justificar qualquer das trés situagdes precedentes.

Incomparabilidade R simétrica

(R)

Quadro 2.14- Relagdo consolidada de preferéncias.
Fonte: (CAMPOS, 2011).

Sitnacio Definiciio Relacfies Binarias

Corresponde & auséncia de situacdes claras e objetivas para
Justificar a preferéncia fraca em favor de uma das agdes e,
portanto, consolida as sibagdes de mdiferenca ou de
incomparabilidade, sem ser capaz de diferenciacfio entre
elas.

Cotresponde 3 existéneia de razdes claras e positivas que
justifiquern a preferéncia fraca em favor de uma das duas
agles, e, portanto, consolida as sttuacdes de preferéneia
estritas e preferéncia fraca, sem, no entanto, ser capaz de
diferenciacio entre elas.

Corresponde 4 existéneia de razdes claras e objetivas que
Justifiquern a preferéncia fraca, sem se preocupar o quio
fraca ern faveor de uma das duas agdes, embora nfo exista
nenhuma  divisio  significativa  estabelecida entre  as
situagdes de preferéncia e indiferenca.

Coaresponde 3 existéneia de razdes claras e positivas que
Justifiquern a preferéncia estrita em favor de uma das duas
agles, ou a incomparabilidade entre elas, embora nio
exista nenhuma divisfo significativa estabelecida entre
situacio de preferéncia estrita e incomparabilidade
Corresponde 3 existéneia de razdes claras e objetivas que
Justifiquern tanto preferéneia ou a J - preferéneia em favor
de uma das duas acgdes, embora ndo exista nenhuma
divisio significativa estabelecida entre as sibagles de
preferéncia estrita, preferéncia fraca e indiferenca

Waopreferéncia ~=albouaRb

Freferéncia <=agPhouaQb

J —Preferéncia
(presuncio de J=aQboualb

preferéncia)

E — Preferéncia E=aPbouaRb

p=aPb albou
alhb

mobreclassificacio

(Ot rarkirg )

Na teoria de decisdo, sdo prescritas apenas duas situagdes de preferéncia: a indiferenca e a

preferéncia estrita. As situacfes de incomparabilidade ou de preferéncia fraca entre duas

65



acOes possiveis sao tratadas como se ndo houvesse qualquer relagdo ou, entdo, aproximadas

para situacgOes de indiferenca e preferéncia estrita.

2.6.3 Estrutura de preferéncia

Com base nas relacBes binarias apresentadas e nas suas propriedades, pode-se expressar as

principais estruturas de preferéncias sobre um conjunto de alternativas:

Pré-ordem completa: ocorre, quando um par de relacGes binarias (a,b), em que um conjunto
de acdes potenciais A corresponde a nocao intuitiva de classificagdo em que ha possibilidade
de empate. Essa estrutura apresenta as seguintes propriedades: a e b sdo exaustivas e

mutuamente excludentes; b é assimétrica e transitiva; e a simétrica e transitiva;

Ordem completa: ocorre, quando um par de relagdes binarias (a,b), em um conjunto A de
acOes potencias, corresponde a nocdo intuitiva de classificacdo sem a possibilidade de

empate;

Semiordem: existe um limiar no qual o decisor ndo consegue explicar a diferenca ou se

recusa a declarar a preferéncia na relacdo binéria;

Ordem de intervalo: tipo de estrutura que apresenta um limiar que varia ao longo da escala

de valores e é representada por:

Vab €A aPbe—g(a)>g(b)+q(g(b)) 2.6
albeg(a)<g(b)+q(g(b)) 2.1
g(b)<g(a)*q(g(a)) 2.8

Pseudo-ordem: apresenta um limiar de indiferenca (g) no qual é clara a indiferenca, e um

limiar de preferéncia (p), em que ndo ha divida sobre a preferéncia entre uma relagéo binaria.

Vab €A aPbg(a) > g(b)+q(g(b)) 2.9
aQbeog(b)+p(g(b)) = g(a) >g(b)+ q(g(b)) 2.10
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alb<>g(b)+q(g(d)) = g(a) 2.11
d(a)+q(g(a)) = g(b) 2.12

Além dos tipos de estruturas de preferéncia apresentados, Vincke (1992) considera as

seguintes estruturas que aceitam incomparabilidade:

Pré-rodem parcial: quando os elementos de um conjunto A podem ser ordenados do melhor

ao pior, sem eventual ligacdo. A pré-ordem parcial apresenta as seguintes propriedades:

Vab €A aPb e bPc —aPc é transitiva

alb e blc —alc é transitiva
aPb e blc —aPc
alb e bPc —aPc

Nesse caso, existe uma fungéo g que:

aPb —g(a)>g(b) 2.13
alb —g(a)=g(b) 2.14

Ordem parcial: apresenta as mesmas propriedades da estrutura de semiordem completa,

mas, nesse caso, sdo aceitas situacdes de incomparabilidade;

Ordem de intervalo parcial: essa estrutura é semelhante a ordem de intervalo com a

permissao de incomparabilidade.

Ainda de acordo com Vincke (1992), os critérios de preferéncia podem ser classificados da

seguinte forma:

verdadeiro critério, se a estrutura de preferéncia for uma pré-ordem completa;
semicritério, se a estrutura de preferéncia for uma semiordem;

critério de intervalo, se a estrutura de preferéncia for uma estrutura de intervalo;

NS NERNEEN

pseudocritério, se a estrutura de preferéncia for uma pseudo-ordem.
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2.7 PRINCIPAIS METODOS MULTICRITERIO

O Apoio a Decisdo Multiobjetivo ou Multicritéerio — ADM ou do inglés Multicriteria
Decision Aid — MCDA tem crescido rapidamente nas ultimas décadas em diversas areas,
como a Pesquisa Operacional (OR). O ADM pode ser usado para classificar vérias
alternativas, com base em varios critérios conflitantes. Esses métodos multicritério tém sido
utilizados em diversas areas (MARTTUNEN, LIENERT e BELTON, 2017; DIAZ-
BALTEIRO, GONZALEZ-PACHON e ROMERO, 2017), desde agricultura, silvicultura e
pesca até transportes e servigos publicos, incluindo eletricidade, abastecimento de agua,
esgoto e gestdo de residuos (PINTO, COSTA, et al., 2017). Os métodos mais comuns s&o
apresentados na literatura: o Analytic Hierarchy Process - AHP (SAATY, 1990), o
Preference Ranking Organisation Method for Enrichment Evaluations — PROMETHEE
(BRANS, MARESCHAL e VINCKE, 1986), o Elimination e Choix Traduisant la Realité -
ELECTRE (ROY, 1996) e o Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation
Technique - MACBETH (BANA E COSTA e VANSNICK, 1994).

O AMD visa resolver problemas com objetivos conflitantes, aléem de estruturar todo o
processo de decisdo. Nesse sentido, na década de 1970, surgiram os primeiros métodos

multicritério de apoio a decisao.

Resolver um problema multicritério consiste em auxiliar o tomador de decisdo a dominar 0s
dados e avancar para a decisdo final. Varios problemas ADM séo encontrados na literatura
e suas aplicacdes estdo relacionadas com a natureza das informacdes do problema. Vincke
(1986) classifica os métodos multicritério em trés grupos: programacao matematica objetivo,

teoria da utilidade multiatributo e sobreclassificacdo (outranking methods).

O primeiro grupo trabalha com a programacao matematica, para encontrar a solucao 6tima
para a funcdo objetivo. Sdo inimeras as aplicacdes encontradas na literatura, para resolver
esse tipo problema, que, na maioria das vezes, é de dificil solu¢do. Apesar de suas limitagoes,
0s métodos que utilizam esses principios ainda séo vastamente aplicados, em razéo do seu

rigor matematico.
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O segundo grupo — métodos baseados na Teoria da Utilidade Multiatributo ou Multi-atribute
Utility Theory (MAUT) — segue a corrente chamada de Escola Americana, fundamentada
nos principios axiomaticos que provém do trabalho de von Neumann e Morgensten. Essa
teoria tem como principio o conceito de agregacdo dos diferentes critérios em uma Unica

funcdo-utilidade que deve ser otimizada. Esses métodos sdo considerados compensatorios.

O terceiro grupo — metodos de sobreclassificacdo (outranking) — € baseado na Escola
Francesa ou Escola Europeia. Esses métodos utilizam as relagdes de sobreclassificacao,
superacdo ou outranking. Essas rela¢fes correspondem aquelas em que duas agdes s&o
incomparaveis: em situacdes de decisdo pelas quais o decisor “ndo pode”, “ndo sabe” ou

“nao quer decidir”. Esses métodos sdo considerados ndo compensatérios.

A diferenca entre os métodos compensatérios e 0s ndo compensatorios esta relacionada com
a comparacao entre os critérios. Para Yoon e Hwang (1995), a compensagao questiona se as
vantagens de um atributo podem ser ou ndo compensadas pelas desvantagens de outro. No
caso em que um decisor deve optar por determinado critério em detrimento de outro, é

necessario estabelecer uma relagéo de trade-off ou compensagé&o.

Gomes (2007) examina os métodos multicritério e oferece importante contribuicdo,

apresentando as caracteristicas dos métodos mais comuns.

2.7.1 Meétodos ELECTRE

Os métodos ELECTRE (Elimination et Choix Traduisant la Réalité) — ELECTRE I, IS, II,
I11, IV e TRI —sdo refinamentos e adaptacdes a diferentes contextos de aplicacdo do primeiro
método multicritério proposto por Roy (1996) . Os métodos ELECTRE constituem o cerne
da chamada Escola Europeia do apoio multicritério a decisdao (LOOTSMA, 1990b; ROY e
VANDERPOOTEN, 1996). Por sua rica estrutura l6gica e, sem davida, por seu pioneirismo
no tratamento de problemas de decisdo na presenga de multicritério, considera-se seu

principal autor, Bernard Roy, um dos grandes nomes da Teoria de Decisao.

De acordo com Gomes (2007), os métodos ELECTRE utilizam expressdes algébricas da
modelagem de preferéncias para resolver problemas de: a) selecdo — ELECTRE (ROY,
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1968; ROY e SKALKA, 1984); b) ordenacdo — ELECTRE Il (ROY e HUGONNARD, 1982)
e ¢) classificagcdo — ELECTRE TRI (WEI, 1992). O conceito-chave dos métodos ELECTRE
é o de relacdo de superacdo. Em outras palavras, afirma-se que uma alternativa supera outra

quando a primeira é pelo menos tdo boa quanto a segunda.

2.7.2 Método PROMETHEE

O método PROMETHEE pertence a familia dos métodos de sobreclassificacdo (do inglés
outranking, traduzido também como subordinacdo, prevaléncia ou superacdo). Esses
métodos visam construir uma relacao de sobreclassificacdo para representar as preferéncias
dos decisores e resolver o problema de ordenacdo (BRANS, MARESCHAL e VINCKE,
1986).

Segundo Gomes (2007), foram propostos quatro variantes dessa familia de métodos —
PROMETHEE I, I, lII, IV e V —, para solucionar problemas de ordenacdo. Essas variacfes
séo aplicadas a um sistema de relacGes de preferéncia nebulosas e utilizam comparacdes
binarias — aos pares — entre as alternativas, comparando 0s seus desempenhos relativos para

cada um dos critérios.

O Método PROMETHEE foi desenvolvido, para tratar de problemas multicritério discretos,

ou seja, quando o conjunto de alternativas possiveis é finito (GOMES, 2007).

2.7.3 Teoria da Utilidade Multiatributo

A Teoria da Utilidade Multiatributo, também chamada por MAUT (Multiatribute Utility
Theory), consiste em uma extensdo natural da Teoria da Utilidade (FISHBURN, 1970) para

0 contexto no qual cada alternativa seja descrita por uma lista de atributos.

Utilidade é uma medida da satisfacdo decorrente do consumo de um bem ou de um servico
e é expressa por meio de uma funcdo matematica denominada fungéo de utilidade. Keeney
e Raiffa (1976) introduziram o conceito de um problema decisorio, na presencga de maltiplos

atributos, pela construcdo de uma funcdo matematica. Essa fungdo, denominada “fungao de
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utilidade (ou de valor) multiatributo™, pode ter diferentes forma matematicas, sendo a forma
aditiva a mais empregada. De acordo com Gomes (2007), essa teoria permite obter a melhor
solugcdo para um problema decisério complexo, identificar os conjuntos das melhores

solucdes para tal problema ou, simplesmente ordena-las da melhor para a pior delas.

2.7.4 Meétodo de Andlise Hierarquica (AHP)

O Método AHP (abreviacdo do inglés Analytic Hierarchy Process) € utilizado para auxiliar
na tomada de decisdes complexas. Mais do que determinar qual a decisdo correta, 0 método
ajuda a escolher e justificar sua escolha. Esse método permite incluir todos os fatores
importantes, tangiveis ou intangiveis, que podem ser expressos qualitativa ou
guantitativamente (SAATY, 1980).

A prética da tomada de decisOes esta ligada a avaliacdo das alternativas, todas satisfazendo
um conjunto de objetivos pretendidos. O problema estad em escolher a alternativa que melhor
satisfaz o conjunto total de objetivos. Busca-se obter pesos numéricos para alternativas com

relacdo a subobjetivos e para subobjetivos com relacao a objetivos de ordem mais elevada.

O método citado e o da Teoria da Utilidade Multicritério fazem parte da chamada Escola
Norte-americana de Apoio a Decisdo, seguindo o enfoque prescritivo e o descritivo
(GOMES, 2007).

2.7.5 Método MACBETH

O método MACBETH (Measuring Attactiveness by a Categorical Based Evaluation
Technique) foi desenvolvido por Bana e Costa e Vansnick, na década de 90 (BANA e
COSTA, 2001; BANA E COSTA e VANSNICK, 1999; BANA E COSTA e VANSNICK,
2000). O foco principal do MACBETH é a interagdo entre os agentes e o analista de decis&o.

De acordo com Gomes (2007), esse método orienta-se principalmente para a abordagem de

problemas de selecéo e de ordenacdo. Esse método contém elementos tanto da Escola Norte-

71



americana como da Europeia do apoio multicritério a decisdo, com provavel predominancia

da primeira sobre a segunda.

2.8 ESCOLHA DO METODO

AHP e MACBETH sdo métodos similares de tomada de decisdo que podem incorporar
critérios tangiveis e intangiveis para classificar as alternativas. De acordo com Ishizaka e
Siraj (2018), "[...] o MACBETH ¢, a primeira vista, muito semelhante ao AHP. No entanto,
as duas principais diferencas da perspectiva do usuério séo a escala de avaliacdo (intervalo
em vez de razdo) e a necessidade de ser consistente em fornecer julgamentos. No
MACBETH, as prioridades ndo podem ser calculadas quando o DM (decisor) é
inconsistente.” A esse respeito, 0 método AHP foi escolhido para determinar 0s pesos e 0s
critérios de avaliacdo da qualidade do servico, pois esse método pode ser implementado em
uma planilha simples, enquanto o MACBETH nédo pode ser implementado apenas com
planilhas, pois o vetor de prioridades € calculado com modelo de programacdo linear
(SALOMON, 2008).

PROMETHE e ELECTRE sdo métodos de superacdo, que podem ser aplicados a varios
setores. Realizam comparacdes entre potenciais de acdo por meio de relagGes binérias,
calculando a superacdo de uma alternativa em relacdo a outra. Segundo Campos (2011), os
métodos PROMETHEE e ELECTRE apresentam resultados semelhantes. Gomes et al.
(2004) apontam que “[...] ambos os métodos sdo vulneraveis as subjetividades,
particularmente quando se definem os parametros p e q dos pseudo-critérios. Apesar disso,
0s métodos PROMETHEE, quando comparados com os métodos ELECTRE, apresentam
melhor resisténcia a variagdes nesses parametros.” Além disso, os procedimentos do plano
Geometrical Analysis for Interactive Aid (GAIA) complementam visualmente a técnica
PROMETHEE (WEI, HOU, et al., 2016). Essa ferramenta é usada, para analisar a influéncia
dos pesos dos critérios nas alternativas. Embora ambos atendam aos requisitos exigidos para
este estudo, 0 método PROMETHEE foi escolhido por causa da capacidade de geracdo de

relatorios graficos por meio do plano GAIA.
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3 MATERIAIS E METODOS

O proposito deste Capitulo € descrever os materiais e a abordagem metodologica usada na
conducdo deste estudo para a solucéo do problema de pesquisa. Um algoritmo é definido e
testado em um conjunto de empresas, identificando o passo a passo das diversas etapas do
processo de medicao da qualidade do servigo. A discussdo dos resultados € apresentada no

capitulo seguinte.

3.1 METODO DE MEDICAO

Neste subtitulo, sera descrito o procedimento, para medir a qualidade do servico prestado
por empresas de distribuicdo de energia elétrica, de acordo com as etapas do processo. A

Figura 3.1 apresenta a proposta do processo, em forma de diagrama:

Definir os critérios (dimensoes),
subcritérios (indicadores) e as
alternativas (distribuidoras)
-~ ! ~
Estruturar o problema e comparar
os critérios e subcritérios de
qualidade pelos pares

Método AHP < v >
Definir os pesos
b | 2

Aplicar os pesos para avaliar a
qualidade do servigco

Meétodo A
PROMETHEE < >

Calcular os fluxos

\_ ) )
Ranking

Figura 3.1 — Procedimento para medir a qualidade do servico de empresas de distribuicéo
de energia elétrica.
Fonte: (BARBOSA, SHAYANI e OLIVEIRA, 2018), baseado em (HALIM, SUDRAJAT,
etal., 2011).
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O primeiro passo para medir a qualidade do servico é definir quais sdo os critérios —
dimenses — relevantes para a anélise. Nos estudos que utilizam técnicas de multicritério,
para avaliar a qualidade do servico, é usual que a avaliacdo seja realizada considerando como
critérios as diferentes dimensdes (FUMAGALLI, SCHIAVO e DELESTRE, 2007; LOPEZ,
GLACHANT e PEREZ, 2008): qualidade comercial, continuidade do fornecimento e
conformidade da tensdo. Essas dimensGes ja foram exploradas no item relativo a Medicéo

da Qualidade do Servigo.

Em seguida, foram escolhidos os subcritérios — indicadores. Esses indicadores foram obtidos
na literatura e procuram representar cada dimensao da qualidade do servico, representando
o Indice de Qualidade do Servico (IEEE, 2003; ANEEL, 2010; ANEEL, 2017), consoante a
Figura 3.2:

Continuidade do
Fornecimento

Indice de
Qualidade do
Servigo

Ty, ‘
Conformidade da ICC
Tensdo
./

Qualidade
Comercial

critérios subcriterios
(dimensodes) (indicadores)

alternativas
(distribuidoras)

Figura 3.2 — Indice de Qualidade do Servigo.
Fonte: (BARBOSA, SHAYANI e OLIVEIRA, 2015).

Os subcritérios ou indicadores envolvendo o0s aspectos técnicos e nao técnicos serdo

explorados no item a seguir.
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Finalmente, simplificadamente, foram aplicados os métodos AHP e o PROMETHEE e

GAIA para a solucdo do problema.

3.2 SUBCRITERIOS - INDICADORES PROPOSTOS

A operacionalizacdo de um estudo desta natureza, segundo CATELLI (2009), deve abranger

0s seguintes elementos:

a) definicdo do objetivo da avaliagéo;

b) definicdo do objetivo da avaliagéo do desempenho;
c) definigdo dos padrbes de comparacao;

d) definicdo dos critérios;

e) julgamento de valor e conclusdes.

Ja que o objetivo deste trabalho é estudar o desempenho sob a égide da tomada de decisdo
com vista a avaliar os aspectos técnicos e comerciais das distribuidoras de energia elétrica,
foram considerados os entendimentos de especialistas, para, em seguida, selecionar uma
gama de indicadores para a formulacdo de uma sistematica para diferenciacdo do

desempenho da empresa.

Os aspectos técnicos e comerciais sao normalmente agrupados em 3 dimens@es: Qualidade
Comercial, Continuidade do Fornecimento e Conformidade da Tensdo. A partir dessas

dimensdes, foram selecionados os indicadores mais representativos.

A seqguir, serdo abordados os indicadores de Continuidade que vém sendo apurados pelas
distribuidoras no Brasil desde 1978 e aqueles que tratam da Qualidade Comercial, que vém

sendo apurados desde 2009.

3.2.1 Indicadores da qualidade dos servicos comerciais — DER e FER (comercial)

A qualidade dos servicos comerciais engloba um conjunto de aspectos do relacionamento,

mas apenas alguns sdo mensuraveis. Alguns exemplos do relacionamento comercial no Setor

75



Elétrico sdo: pedido de ligacdo de nova unidade consumidora, vistoria da unidade
consumidora, afericdo de medidor, verificagdo de nivel de tensdo, religacdo normal e de
urgéncia, emissdo de segunda via de fatura, solicitacdo de informacdes, inclusdo ou exclusédo
de cobranca autorizada pelo consumidor, solicitacdo de outros servigos. Tais solicitacdes de
servigo podem gerar reclamacdes por parte dos consumidores das distribuidoras. Excluem-
se dessas reclamacdes o restabelecimento do fornecimento em funcdo de interrupgdes
motivadas por defeitos ou avarias no sistema elétrico, a conformidade dos niveis de tenséo

e 0 ressarcimento de danos elétricos, contabilizados em outros indicadores.

No caso do Brasil, a Resolugdo Normativa - REN n° 414/2010 - ANEEL — que substituiu a
Resolucdo Normativa n°® 373/2009 - ANEEL - estabelece os indicadores Duragdo
Equivalente de Reclamacédo - DER e Frequéncia Equivalente de Reclamacdo a cada mil
Unidades Consumidoras — FER. Esses indicadores procuram avaliar a duragéo e a frequéncia
médias em que a distribuidora responde as reclamacdes procedentes apresentadas pelos

consumidores de sua area de concessao.

As reclamagdes dos consumidores recebidas pelas distribuidoras sdo classificadas de acordo
com a tipologia do Anexo | da REN 414/2010, totalizando 50 subitens, a partir destes itens:

v" informacao;

v" reclamacao;

v solicitacdo de servicos;

v" iluminacéo publica;

v elogios;

v" reclamacg@es improcedentes;
v’ outros;

v classificacdo urgéncia/emergéncia.

A distribuidora deve apurar mensalmente, conforme definido no Anexo | dessa Resolugéo,

as seguintes informacoes, por tipo de reclamacao:

| — quantidade de reclamacGes recebidas;

Il — quantidade de reclamagdes procedentes;
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Il — quantidade de reclamacdes improcedentes; e
IV — prazo médio de solucédo das reclamacdes procedentes.

Na apuracdo dos indicadores DER e FER, sdo contabilizadas apenas as reclamacdes
procedentes dos consumidores. Ainda nessa apuragdo, ndo sdo computados o0s tipos de
reclamacdo referentes a interrupcao do fornecimento de energia elétrica, a conformidade dos
niveis de tensdo e ao ressarcimento de danos elétricos, bem como as reclamacgdes nas
Ouvidorias das distribuidoras, nas agéncias estaduais conveniadas e na ANEEL. Para essas

reclamacdes, a apuracao € tratada em procedimentos especificos.

A importancia desses indicadores esta no fato de consolidar, de forma ponderada em relacéo
ao numero de consumidores, as reclamacdes desses relativas a qualidade comercial. De certa

forma, existe semelhanga com os tradicionais indicadores de continuidade DEC e FEC.
Apresenta-se a seguir a definicdo dos indicadores da qualidade comercial:

DER — Duragéao Equivalente de Reclamagéo:

Z Reclamacdes_Procedentes(i) xPMS(i)
DER ="+ 3.1

n

Z Reclamagfes_Procedentes(i)
i=1

FER — Frequéncia Equivalente de Reclamagéo a cada mil Unidades Consumidoras:

n
Z Re clamagGes_Procedentes(i)

FER ==L N x 1000
cons

3.2

onde:
Reclamacg6es_Procedentes (i) = quantidade de reclamacg6es procedentes dos consumidores
do tipo “i” solucionadas pela distribuidora no periodo de apuragéo;
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PMS(i) = prazo Médio de Solucdo das reclamagdes procedentes do tipo “i” no periodo de

apuracdo, expresso em horas e centésimos de horas;
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I = tipo de Reclamacao, conforme “n” tipos possiveis definidos na tipologia do Anexo | da
Resolugdo Normativa 414/2010;

Ncons = nimero de consumidores da distribuidora, no final do periodo de apuracao.

Registra-se que, para o indicador DER, a ANEEL ainda n&o fixou os limites, encontrando-
se em processo de construcdo. Ja para o indicador FER, os limites estdo estabelecidos na
Resolucdo Normativa n® 574/2013 (ANEEL, 2013).

3.2.2 Indicadores da continuidade do fornecimento — DEC e FEC (técnico)

A continuidade do fornecimento estd relacionada com a confiabilidade do sistema de
distribuicdo. De modo geral, a continuidade € avaliada por dois indicadores coletivos:
duracdo e frequéncia média das interrupgdes ocorridas no sistema de distribuicdo em que

cada consumidor ficou sem energia.

No caso do Brasil, a continuidade é regulada pela ANEEL por meio do Mddulo 8 dos
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional —
PRODIST (ANEEL, 2017). Esse regulamento apresenta todos os procedimentos técnicos

(ue as empresas precisam seguir nesse assunto.

Esses indicadores sdo chamados de Duracdo Equivalente de Interrupcdo por Unidade
Consumidora (horas) - DEC e Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade
Consumidora (numero de interrupgbes) — FEC. Esses indicadores sdo semelhantes aos
apresentados na literatura internacional (IEEE, 2003): SAIDI e SAIFI, respectivamente. Eles

sdo expressos segundo as seguintes Equacoes:

iolca)

DEC=1L 3.3
Cc

Cc
> FIC()

FEC=4i=t 3.4
Cc
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onde:

i = indice de unidades consumidoras atendidas em BT ou MT faturadas do conjunto;

Cc = numero total de unidades consumidoras faturadas do conjunto no periodo de apuracao,
atendidas em BT ou MT e;

DIC - Duragdo de Interrupgdo Individual por Unidade Consumidora ou por Ponto de
Conexdo: DIC=X L, t(i);

FIC - Frequéncia de Interrupcdo individual por Unidade Consumidora ou por Ponto de
Conexao: FIC=n;

onde:

i = indice de interrupcbes da unidade consumidora no periodo de apuracéo, variando de 1 a
n,

n = ndmero de interrup¢des da unidade consumidora considerada, no periodo de apuracgdo;
t(i) = tempo de duracéo da interrupcdo (i) da unidade consumidora considerada ou ponto de

conexdo, no periodo de apuragéo.

Comp6em o calculo dos indicadores de continuidade DEC e FEC as interrupcdes de longa
duracdo iguais ou maiores do que 3 minutos. E ha também algumas longas interrupcgdes que
ndo sdo contabilizadas nesses indicadores, como aquelas associadas a acontecimentos

excepcionais (caso fortuito ou de forca maior, por exemplo).

Os indicadores DEC e FEC sdo calculados por conjuntos de unidades consumidoras. De
acordo com o PRODIST, conjunto é um agrupamento de unidades consumidoras atendidos

por uma mesma subestacdo, pertencente a uma mesma area de concessao ou permissao.
Além dos indicadores de continuidade coletivos, cada consumidor tem a continuidade

medida pelos indicadores individuais. Os consumidores sdo compensados financeiramente

guando da ultrapassagem dos limites desses indicadores.
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3.2.3 Indicador de conformidade dos niveis de tensdo — ICC (técnico)

A qualidade da tensdo é assunto extremamente técnico e complexo (FUMAGALLI,
SCHIAVO e DELESTRE, 2007). A maioria desses disturbios nem sequer sdo percebidos
pelos consumidores comuns. A Secdo 8.1 do Mddulo 8 regula a qualidade da tensdo em
sistemas de distribuicdo de energia. Trata dos seguintes fenbmenos em regime permanente

ou transitorio:

a) Permanente
I. tensdo em regime permanente;
ii.  fator de poténcia;
iii.  harménicos;
iv.  desequilibrio de tensdo;
v.  flutuacdo de tenséo;

vi.  variacdo de frequéncia;

b) Transitorio

vii.  variacOes de tensdo de curta duragdo - VTCDs.

Dentre esses problemas de qualidade de tensdo, a regulacdo de tenséo se apresenta como 0
mais relevante (LOPEZ, GLACHANT e PEREZ, 2008). Para avaliar esse fendmeno, a
ANEEL (2017) define os limites adequados, precarios e criticos, os indicadores individuais
e coletivos de conformidade de tensdo elétrica, os critérios de medicdo, de registro e de
prazos para compensacdo ao consumidor, caso as medicdes de tensdo excedam os limites

dos indicadores.

O termo “conformidade de tensdo elétrica” refere-se & comparacgdo do valor de tenséo obtido
por medicdo apropriada, no ponto de conexao, em relacao aos niveis de tenséo especificados
como adequados, precéarios e criticos.

As medicoes regulamentadas pela ANEEL séo:

a) eventuais, por reclamacdo do consumidor ou por determinacdo da fiscalizacdo da
ANEEL;
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b) amostrais, por determinacdo da ANEEL, de acordo com sorteio realizado para cada
trimestre; e

¢) ininterruptas, por meio do sistema de medicdo de que trata a Resolucdo Normativa n°
502/2012.

No caso dos indicadores individuais, sdo estabelecidos dois indicadores: o indice de duracao
relativa da transgressdo para tensdo precaria (DRP) e o indice de duracdo relativa da

transgressao para tenséo critica (DRC), para cada unidade consumidora, como as seguintes

expressoes:
nlp
=—— x100[%
DRP =5 x100[%] .5
3.6
DRC =" 00pe]
1008
onde:

nlp e nlc representam o maior valor entre as fases do nimero de leituras situadas nas faixas

precéria e critica, respectivamente.

E importante destacar, que de acordo com o PRODIST, o limite do indicador DRP é de 3%,
enguanto o do indicador DRC € de 0,5% (ANEEL, 2017).

No caso dos indicadores coletivos, sdo firmados 3 indicadores: Duracdo Relativa de
Transgressdo de Tensdo Precéria Individual da Unidade Consumidora (i) — DRPg, Duragdo
Relativa de Transgressdo de Tensdo Critica Individual da Unidade Consumidora (i) - DRCg

¢ Indice de Unidades Consumidoras com Tensdo Critica - ICC.

Para a determinacéo de indices Equivalentes por Consumidor, devem ser calculados o indice
de duracdo relativa da transgressdo para tenséo precaria equivalente (DRPEg) e o de duragédo
relativa da transgressao para tensdo critica equivalente (DRCg), consoante as seguintes

expressoes:
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Cc
Y DRPi 3.7
DRP, == — [%]

Cc
> DRCi

onde:
NL representa o total de unidades consumidoras objeto de medicao.

O indice de Unidades Consumidoras com Tensdo Critica - ICC representa o percentual da
amostra das medicGes de tensdo realizadas na rede de distribuicdo de baixa tensao em cada
area de concessdo, cujos valores foram enquadrados como criticos, em conformidade. Esse
indicador procura representar o nivel de conformidade da tensdo fornecida as unidades

consumidoras.

Com base nas medicBes amostrais efetuadas em determinado trimestre, é calculado
trimestralmente o Indice de Unidades Consumidoras com Tens&o Critica (ICC), utilizando-
se a seguinte formula:

N 3.9

ICC = —C-100[%]
N

L

onde:
NC = total de unidades consumidoras com DRC néo nulo;
NL = total anual de unidades consumidoras objeto de medicéo.

No item seguinte, serdo detalhados os dois métodos utilizados na avaliagdo da qualidade do
servico: o0 AHP e o PROMETHEE. Além disso, serd apresentado 0 passo a passo para
estabelecer a métrica para a avalia¢do da qualidade do servigo. Também serdo apresentados

0s materiais utilizados neste trabalho.
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3.3 PRINCIPAIS ETAPAS DA ANALISE DE DECISAO ENVOLVENDO
MULTIPLOS CRITERIOS

A seguir, apresenta-se as principais etapas do desenvolvimento e do uso de uma funcéo de
valor multiatributo. Tais etapas sdo apresentadas sequencialmente, porém esse processo é,
na prética, iterativo (GOMES, ARAYA e CARIGNANO, 2004):

Etapa 1 — Identificar os Tomadores de Deciséo;
Etapa 2 — Definir as Alternativas;
Etapa 3 — Definir os Critérios:

A definicdo de alternativas e critérios € um processo iterativo. Novas alternativas podem
sugerir novos critérios e vice-versa. Neste estudo, os critérios sdo os principais indicadores

que caracterizam a qualidade do servico de energia elétrica;

Etapa 4 — Avaliar as Alternativas em Relacdo aos Critérios:

Geralmente, essa parte do processo é denominada de pontuacdo (scoring). Nessa etapa
procura-se quantificar o valor de cada alternativa em relagéo a cada critério. A escala de
valor ndo é, necessariamente, uma funcéo linear ou uma funcdo monotdnica da escala em

que o critério é naturalmente medido;

Etapa 5 —Determinar a Importancia Relativa dos Critérios:

Essa fase consiste em atribuir pesos aos critérios, a fim de demonstrar a importancia de um
critério para o tomador de decisdo. Assim como na etapa anterior, existem muitas maneiras
de conferir pesos aos critérios. Os pesos, como explicitado, sdo valores de trade-off ou taxas
marginais de substituicdo. Eles determinam quanto de um critério se esta disposto a ceder,
com a finalidade de melhorar o desempenho de outro. Os valores dos pesos relacionam-se
com as escalas de medida usadas na pontuacao das alternativas. Dessa forma, os pesos de
um critério envolvem o conceito psicolégico de importancia e o poder discricionario da

escala na qual o critério é medido;
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Etapa 6 — Determinar a Avaliacdo Global de Cada Alternativa:
Ao usar uma funcdo de valor multiatributo, determina-se o valor ou a pontuacéo global de

cada alternativa;

Etapa 7 — Analise de Sensibilidade:
E importante realizar uma analise de sensibilidade, especialmente nos pesos dos critérios, a
fim de perceber a resisténcia dos valores das alternativas a possiveis mudangas nas

preferéncias do tomador de deciséo.

34 FORMULCAO MATEMATICA DO METODO ANALYTIC HIERARCHY
PROCESS (AHP)

Segundo Simon e Blume (2004), a analise de muitos modelos econdmicos se reduz ao estudo
de sistemas de equacdes. Ademais, alguns modelos econémicos mais estudados sao modelos

lineares.

Uma equacdo linear possui o seguinte formato:

a1x1+ ax, + - apx, =b 3.10

Em que as letras a4, a, ..... a, representam nimeros fixos e designados como parametros, e

as letras x4, x5 ..... X, representam variaveis.

Hierarquia € um modo basico na coordenacdo ou organizagdo, cujo objetivo é decompor a
complexidade de um sistema. E utilizada, para coordenar experiéncias, observacoes,
entidades e informacoes, e sua utilidade é fornecer os detalhes sobre a estrutura e as funcdes
de um sistema. Segundo Gomes, Araya e Carignano (2004), um problema de decisdo pode

ser dividido em niveis hierarquicos, facilitando assim sua compreensao e sua avaliacao.
O método AHP é um método multicritério utilizado, para auxiliar natomada de
decisbes complexas. Mais do que determinar qual a decisdo correta, 0 método ajuda a

escolher e a justificar a escolha. Esse método permite incluir todos os fatores importantes,
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tangiveis ou intangiveis, que podem ser expressos qualitativa ou quantitativamente
(SAATY, 1980).

Esse meétodo teve origem em 1971, e, segundo o autor Saaty (1980), o AHP ¢ uma “[...]
metodologia para modelagem de problemas desestruturado nas atividades econdmicas,

sociais e gerenciais”.

E ainda objetiva facilitar a interacdo entre o discernimento e o fendmeno ao qual se aplica.
Conforme explica Saaty, 1991, “Quando pensamos, identificamos objetos ou ideias e
também sua inter-relagdo. Quando identificamos alguma coisa, decompomos a
complexidade encontrada. Quando descobrimos relagdes, sintetizamos”. O AHP caracteriza-
se como uma forma matematica racional de lidar com julgamentos utilizando a
decomposicdo e a sintese. Embora de aplicacdo relativamente simples, o embasamento
tedrico do AHP é fundamentado em conceitos de estatica e calculo matricial.

O AHP é baseado na comparacdo paritaria dos critérios, buscando responder a duas
perguntas principais: quais sdo os critérios de mais importancia? Qual a proporcéo dessa
importancia? A metodologia do AHP constitui-se de decomposi¢do por hierarquias e sintese

pela identificacdo de relacdes por meio de escolha consciente.

Para Shimizu (2001), “AHP é atualmente um dos métodos mais comentados e aplicados na
pratica das decisdes a multiplos critérios envolvendo complexidade e subjetividade”. E
utilizado ainda (SAATY, 1980; VARGAS, 1990; GOMES, ARAYA e CARIGNANO,
2004), para solucionar problemas econdmicos; administrativos; sociais; tecnoldgicos;
educacionais; estratégicos; resolucdo de conflitos; jogos de guerra e de engenharia, dentre

outros.

O método trabalha com um sistema de niveis estratificados de elementos de decisdo que sdo
sistematicamente agregados segundo propriedades comuns de identificacdo de cada nivel
hierarquico. O objetivo final é obtido pela determinagédo das prioridades, desde os fatores
mais elementares, por meio de comparacdes prioritarias, gerando uma medida global para

cada alternativa, priorizando-as ou classificando-as, ao finalizar o método.
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Essa metodologia é util para solucionar problemas que envolvam conhecimento e
julgamentos, por meio da estruturacdo do problema, da priorizagéo das alternativas e do

estabelecimento de critérios.

O AHP utiliza o processo fundamental da percepgéo, ou seja, a decomposicao, o julgamento
e a anélise, sendo aplicavel em situacdes que envolvam multiplos objetivos e resultados e
objetivem hierarquizar os elementos do conjunto. Segundo Gomes, Araya e Carignano
(2004), os elementos fundamentais do método sdo os atributos e as propriedades, a

correlacdo binaria, a escala fundamental e a hierarquia.

A hierarquia € obtida pela avaliacdo paritaria dos elementos do conjunto e dos critérios de
selecdo. Como resultado, as alternativas sdo escalonadas pela atribuicdo de pesos numéricos,

que indicam o nivel de importancia de cada alternativa.

Portanto, assim como a mente humana que, ao deparar com um problema de comparacéao
entre varios elementos de um conjunto, cria um processo de hierarquizacdo, o AHP é um
método cujo problema analisado é estruturado hierarquicamente. No nivel mais alto, est4 o
objetivo principal do estudo; nos niveis seguintes, estdo os critérios (caracteristicas) e, no

nivel mais baixo, as alternativas a serem decididas.

3.5 MATRIZES E ESCALA DE VALOR

O AHP trabalha com matrizes de comparagdo por meio da avaliacdo paritaria da importancia
de uma caracteristica ou um atributo sobre outra. Uma propriedade das matrizes de

comparagao € serem sempre quadraticas.

As matrizes mais importantes em modelos econdémicos, conforme Simon e Blume (2004),
sdo as quadradas. Nessas, 0 numero de incognitas se iguala ao de equagdes. As matrizes
guadradas mais importante sdo as nao singulares. As matrizes nédo singulares sdo [...] uma
matriz quadrada cujo posto é igual ao nimero de suas linhas (ou colunas). Quando uma
matriz dessas surge como a matriz de coeficientes de um sistema de equacdes lineares, 0

sistema tera uma, e somente uma solucao”.
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A11X1 + 12X, + AipXy = by

Az1X1 + Ap2X; + AzpXy, = by

An1X; + ApaXy; + AppXy = by

Um determinante possui a propriedade de determinar se uma matriz quadrada é ou ndo nao
singular. Simon e Blume (2004) descrevem o seguinte teorema: uma matriz quadrada é ndo

singular se, e somente se, seu determinante é ndo nulo.

Além das propriedades de ndo singularidade, Saaty (1980) complementa, ainda, com mais
trés propriedades necessarias das matrizes de comparacdo: 1- as matrizes devem ser

positivas; 2 — reciprocas e 3 — consistentes.

Portanto, se as matrizes do método AHP séo matrizes de comparagédo construidas de forma
a permitir analisar os atributos dois a dois de acordo com o nivel de importancia de um em

relacdo ao outro, elas sdo matrizes reciprocas. Entdo elas sdo irredutiveis.

Outra analise é feita entre as alternativas em relacdo a cada atributo separadamente,
utilizando a mesma escala de valores. A operacionalizacdo do AHP depende,
fundamentalmente, da definicdo das importancias relativas entre critérios, entre elementos e

entre ambos. Assim, é necessario definir uma escala de importancia a ser utilizada.

A escala de importancia definida por Saaty (1980) é uma escala qualitativa tipo Likert
representada por uma tabela de julgamentos que utiliza valores de 1 a 9. Essa escala foi
considerada conveniente pelo autor, com base em estudos psicologicos, para capturar a

intensidade de uma relacdo que, habitualmente, se descreve qualitativamente.

Quadro 3.1 a seguir, proposto por Saaty (1980), observa-se que existem apenas cinco
grandezas: 1 — igualmente importantes; 3 — pouco mais importantes; 5 — muito mais
importantes; 7 — claramente mais importante e 9 — absolutamente mais importantes. Os
outros quatro valores da escala (2; 4; 6; 8) sdo respostas intermediarias aos cinco atributos

principais.
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Quadro 3.1 — Escala de intensidade de importancia.
Fonte: (SAATY, 1980).

Intensidade
de Definicio Explicacio
importancia
. A As duas atividades contribuem igualmente
1 Mesma importancia - o =
para o objetivo
A experiéncia e o julgamento favorecem
3 Importancia pequena de uma sobre a outra | levemente uma atividade em relagao a
outra.
A experiéncia e o julgamento favorecem
5 Importancia grande ou essencial fortemente uma atividade em relacio a
outra.
Uma atividade ¢ muito fortemente
. . ] favorecida em relacdo a outra; sua
7 Importancia muito grande ou demonstrada L . A e
dominagdo de importancia ¢ demonstrada
na prética.
A evidéncia favorece uma atividade em
9 Importancia absoluta relagcdo a outra com o mais alto grau de
certeza.
2468 Va_]ores intermediarios entre os valores Quando se procura uma conflir_;z‘io de
T adjacentes compromisso entre duas definigdes.
Reciprocos | Se a atividade i recebe uma das designagdes
dos valores | diferentes acima de zero, quando comparada ST
. .. . N . Uma designacdo razoavel
acima de | com a atividade j, entio j tem o valor
7er0 reciproco quando comparada com i
Se a consisténcia tiver de ser for¢ada para
Racionais | Razdes resultantes da escala obter valores numéricos n, para completar
a matriz

Ao se considerar esse Quadro, é necessario muito cuidado na atribuicdo de determinada

importdncia a um elemento em relacdo a outro, devido a possibilidade de gerar

inconsisténcias. Nesse aspecto, Vargas (1990), sugere observar quatro axiomas:

1. comparacao reciproca — € a capacidade de realizar comparagdes reciprocas do tipo: se a1

é x vezes mais preferivel que a2, entdo a2 € 1/x mais preferivel que az;

2. homogeneidade — as preferéncias devem ser representadas entre os elementos por uma

escala limitada;

3. independéncia — os critérios de julgamento (pesos) devem ser independentes para cada

alternativa;

4. expectativa — para o julgamento, supde-se que a estrutura hierarquica esteja completa.

88




3.6 ETAPAS DO METODO AHP

Segundo Saaty (1980), “A metodologia, portanto, deve ser util para formular problemas
incorporando conhecimento e julgamento de forma que as questdes envolvidas sejam
claramente articuladas, avaliadas, debatidas e priorizadas”. O método objetiva combinar
sensacBes ou atividades diferentes com uma finalidade especifica por meio de uma

prioridade e de sua medida.

O processo de utilizacdo do AHP possui basicamente cinco etapas:

1°. definir o problema e a estrutura hierarquica;
2°. construir matrizes de prioridade;

3°. obter as matrizes de prioridades relativas;
4°, checar as consisténcias das matrizes;

5°. decidir as prioridades.

3.6.1 Problema e estrutura hierarquica

Uma hierarquia (SAATY, 1980) pode ser entendida como um tipo particular de sistema em
que as entidades sdo agrupadas em conjuntos distintos (subsistemas) por suas inter-relagoes,
influenciando e sendo influenciada por outros grupos. Os elementos de cada grupo da
hierarquia sdo independentes, e uma hierarquia bem construida é um modelo que tenta ser

fiel a realidade, pois deve representar os elementos mais importantes e as suas relacées.

Inicia-se 0 estudo do método AHP pela decomposicdo hierdrquica dos elementos do
problema. Essa etapa de estruturacao do problema e a construcdo da hierarquia é de extrema
importancia, pois, a partir dela, seré possivel realizar o processo de comparacgao dos critérios

e, posteriormente, das alternativas.

Um modelo hierarquico pode ser muito simples como também poder expandir-se em
complexidade. Dependendo da quantidade de forcas (critérios determinados pelas
alternativas) e das subforcas, dependendo das alternativas (cada qual com seu objetivo) e
dos cenérios tracados. Os objetivos estabelecidos irdo influenciar as alternativas, e as
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alternativas, sendo a base das forcas, determinardo o impacto na consecugdo do objetivo

final.

A Figura 3.3, extraida de Saaty (1980), apresenta a estrutura hierarquica de uma

universidade, cujo objetivo é determinar qual o cenério que, com melhor certeza, garantird

a continuidade da instituicdo:

Foro

Forgas

Atores

Objetivos

Cenarios

Sucesso da universidade

Senti Prédi Atividades
Instrucio ‘. ida Social entimento edios extracurticulares
Administracio Académica Adminisiragio Alunos Conselho Superior

m Nao-Acadé m%

Manter emprego Arranjar emprego

Cre scer profissionalmente Casar-se

Boa instrugio Educar-se

Staius guo Enfase em treinamento Educacio Tornar-se uma
vocacional continuada escola biblica

Figura 3.3 - Estrutura hierarquica
Fonte: Saaty, 1980.

A andlise desse diagrama permite concluir que a estrutura hierarquica é composta de, pelo

menos, 0s seguintes niveis:

1. objetivo ou meta da deciséo;

2. critérios;
3. subcritérios;

4. alternativas.

90



Observa-se que, no topo, se situa o objetivo geral, e logo abaixo localizam-se os critérios
(forgas — que podem ser detalhados em varios outros niveis intermediarios) associados ao

problema de decisdo; na parte mais inferior, estdo as alternativas e 0s cenarios.

A questdo € determinar as prioridades dos elementos de um nivel em relacdo a sua
importancia para os elementos do nivel imediatamente superior. O método AHP compara
um elemento do nivel hierarquico mais elevado com todos os elementos do nivel

imediatamente inferior.

Dito de outra forma, a préatica da tomada de decisdes esta ligada a avaliacdo de alternativas,
todas satisfazendo a um conjunto de objetivos pretendidos. O problema esta em escolher a
alternativa que melhor satisfaz o conjunto total de objetivos. Busca-se obter pesos numéricos
para as alternativas em relacdo a subobjetivos e para subobjetivos em relacéo a objetivos de
ordem mais elevada. O meio de estruturar logicamente os objetivos e 0s subobjetivos do

problema de decisdo em analise é pela hierarquia, conforme a Figura 3.4:

Melhor Solugdo

Cl1 C2 cas Cn

Al A2 Am

Figura 3.4- Estrutura hierarquica do problema
Fonte: (SAATY, 1980), com adaptacdes.

onde: Cn representa os critérios definidos (indicadores) e Am (distribuidoras) representa as

alternativas definidas pelos decisores.

3.6.2 Matrizes de prioridade
Os dados da matriz final consistem em n medidas de diferentes prioridades executadas sobre

m amostras, de modo que a matriz serd formada por m x n elementos (m corresponde a

empresas e n colunas a indicadores).
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Ocorre que as amplitudes e os valores de cada variavel podem ser muito diferentes, de modo
que a comparacao direta entre variaveis conduziria a infindaveis pondera¢fes. Uma maneira
de resolver esses problemas, mantendo a informacdo estatistica de dados, é realizar

comparagdes aos pares.
Nessa etapa, inicialmente, cada critério é comparado aos pares, sendo agrupados em forma
de matriz. Na segunda etapa, as alternativas sdo comparadas paritariamente, considerando

cada critério individualmente.

As comparagOes paritarias sdo obtidas por questionamentos diretos, sendo que as respostas

deverdo ser dadas seguindo uma escala de valores predefinida dentro de uma matriz.

Conforme Saaty (SAATY, 1980), uma matriz de comparacéo é definida por:

A= (aij) 3.11

Sendo (i,j=1,2,3,...,n)

Em que os elementos a;; representam um numero que indica a importancia de I;, quando

comparado com ;. Sendo esse elemento definido pelas seguintes regras:

v regral:se a;;= o, entdo a; = 1/a, a # 0;
v’ regra 2: se I;€ julgado com igual importéancia a I;, entdo a;; = 1 e aj; = 1 e, em caso

particular, a;; = 1, paratodo i.

A matriz de comparacao é representada por:

1 Az e Qi
A= 1/:a12 1 Con
1/ay,, /a2 - 1

Sao as comparacgdes paritarias que irdo determinar as prioridades entre os elementos da
matriz, tendo em vista o objetivo predefinido. Contudo, sdo 0s pesos que externardo a
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importéancia relativa de cada elemento, pois refletem os julgamentos quantitativos. E preciso
descrever, em termos aritméticos, como 0s pesos w deverdo relacionar-se com 0s

julgamentos.

Em suma, dado o conjunto de critérios de quaisquer niveis Iy, I,, I5, ..., I;, 0S julgamentos
quantitativos dos pares de critérios I;, I; devem ser representados por uma matriz n x n. Trata-

se portanto, de uma matriz quadratica, ja que a comparacao € sempre paritaria.

Apresenta-se a seguir um exemplo de preenchimento da matriz A de julgamento, de acordo

com o método AHP, em que os critérios séo A, B e C.

A B ¢

A 1
Matriz A= (g 1/4 1} 8
C 1/6 1/9 1

As posicOes da diagonal serdo sempre 1, pois, um elemento é igualmente importante a ele
mesmo. Para preencher os elementos da matriz acima da diagonal principal, julga-se, aos

pares, e determina-se a intensidade de importancia de acordo com o

Quadro 3.1, que apresenta a escala de comparacbes empregadas no método. Para as
comparacOes inversas, isto é, na parte inferior esquerda da matriz, colocam-se os valores

reciprocos dos da parte superior direita da mesma.

No caso da Matriz A, observa-se pela parte superior direita que todos os elementos-linha
eram mais dominantes do que os elementos-coluna, pois todas as posi¢fes estdo com
nameros maiores que 1. Portanto, 1é-se: A € 4 vezes mais dominante do que B e 6 vezes mais

dominante do que C.

A consisténcia dessa matriz deve ser garantida. Se A ¢é 4 vezes mais dominante do que B e
A é 6 vezes mais dominante que C, entdo A = 4B e A = 6C. Logo, a relagdo B/C =6/4 ¢ 0
elemento (B,C). Assim, se o julgamento desse elemento for diferente de 3/2 a matriz é

inconsistente, como é o caso.
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3.6.3 Matrizes de prioridade relativas

Os pesos advém de julgamentos. Eles podem resultar de medidas fisicas precisas ou de
julgamentos; pelo seu grau de complexidade, tem-se de recorrer a um processo de
brainstorming * (SAATY, 1980), por meio de todos os dados relevantes para aquela
hierarquia. No primeiro caso, a simples comparacdo paritaria ira determinar quanto um
indicador é maior ou menor que o outro. No segundo caso, 0s elementos serdo agregados em
grupos com a dominancia entre 0s grupos, obtidos por um processo de julgamento do(s)

avaliador(es) ou por um processo estatistico.
Sdo entdo, numa situacdo ideal, definidos pela Equacao:

W.
L a;j 3.12
Wi

parai,j=1,2,3, .., n.

Tem-se entdo a matriz:

Al[ T

Wn
w1

O passo seguinte é a normalizacdo da matriz de prioridades, que é o processo de calculo dos
pesos relativos. Segundo Saaty (1980) Saaty, 1980, o processo de normalizacdo da matriz,
em que se calcula o autovetor o qual, quando normalizado, se torna o vetor de prioridade,
pode ser obtido, dentre outras, da seguinte forma: toma-se a soma dos elementos em cada
coluna e formam-se os reciprocos?® dessas somas. Para normalizar-se de um modo que esses

nimeros deem como soma a unidade, divide-se cada reciproco pela soma dos reciprocos.

14 prainstorming significa tempestade cerebral ou tempestade de ideias. E uma expressdo inglesa formada pela
juncao das palavras "brain", que significa cérebro, intelecto, e "storm", que significa tempestade.
15 Reciprocos: quando uma atividade i em relacdo a uma atividade j recebe um dos valores da escala
fundamental de Saaty (1980), a atividade j em relagdo a atividade i recebera o mesmo valor.
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Dessa forma, o resultado da matriz normalizada é dado por:

A= [a'l-j] 3.13

onde: a'ij = aij/Z}(l:l aig, para ISISH, e 15_] <n.

O ultimo passo é o célculo do peso relativo de cada alternativa, o qual define a relevancia de

cada uma. O peso é obtido por meio do valor médio em cada linha, determinado por:

W = [wy] 3.14

onde: wy = (Xk=1a;)/n, para I<j<n,e 1<k <n.

3.6.4 Consisténcia da matriz

Sendo A(a;;) uma matriz n x n de elementos positivos, a;; = 1/a;;. A matriz A € consistente

se, e somente se, A,,,, =N (SAATY, 1980).

Os valores de a;; podem nao ser baseados em medidas exatas, mas em julgamentos

subjetivos. Tal situacdo possibilita que seus valores tenham um desvio em relagdo a razdo
ideal, sendo necessario mediar a consisténcia das matrizes, para verificar se sua proposicao

€ no minimo aceitavel.

A consisténcia sera verificada por meio de dois axiomas. O primeiro considera que:

Existem A;,i = 1,,2 ..., n, tal que satisfaca a equagio Ax = Ax

onde x é um vetor de pesos e A4 é um autovalor (escalar).

Se a matriz “A” é consistente, entdo todos os autovalores serdo iguais a zero, com excecao

de um que sera n, 0 maior valor A;.
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O segundo axioma considera que:

Se a diagonal da matriz “A” for de niimeros com a;; = 1, e se “A” for consistente -
pequenas  variagbes de a;; manterdo o  maior  autovalor, = A4y,

proximo de n e os autovalores restantes proximos a zero.

Portanto, é necessario encontrar o autovetor “w” de pesos que satisfaca a equacao:

AwW=4,, ., W 3.15

onde:
A é a matriz de comparacdo par a par entre o elemento i com o elemento j e A, € 0 maior

autovalor de A.

O autovetor “w” fornecera a ordenagdo por nivel de importincia dos atributos
correspondentes entre A,,4, € N. Quanto mais proximo A,,,, estiver de n, maior seréd a

consisténcia dos juizos.

Para obter o autovetor a partir da Equacéo 3.16, tem-se:

1% [Aw] 3.16

Amax -

n w;
i=1

O indice de Consisténcia - IC dado pela Equagio 3.17:

IC = Amax=7 3.17

n-1
A razdo de consisténcia RC é calculada pela Equacdo 3.18:

RC =X 3.18

IR

O Quadro 3.2 apresenta o indice Randdmico - IR. Esse indice, apresentado por Saaty (1980),
foi calculado a partir de uma amostra aleatoria de 500 matrizes reciprocas positivas de

dimensdo 11 por 11. Contudo, Saaty (1980), apresenta uma escala paran =12, 13, 14 e 15,
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utilizando os valores calculados para essas dimensdes provenientes do trabalho de
laboratério nacional de Oak Ridge.

Quadro 3.2 — indice Randémico (1)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
000|000|058|0% 112124132 (141 (145|149 151 |148|1,56 157|159

Fonte: (SAATY, 1980).

Considera-se uma matriz de julgamentos subjetivos consistentes, quando o valor da razéo de

consisténcia é menor que 0,10. Caso contrario, recomenda-se uma revisao de comparacao.

3.6.5 Deciséo final das prioridades

A definicdo final serad encontrada a partir da comparacao das alternativas, duas-a-duas, em
relacdo a cada atributo (0 nimero de matrizes de comparacéo das alternativas sera igual ao
nimero de atributos, por exemplo: no caso de 6 atributos, ter-se-iam 6 matrizes de
comparacdo). As comparacdes das alternativas sao feitas com base na tabela de Saaty (1980),
e geram matrizes com as mesmas caracteristicas da matriz “A”, sendo realizado o célculo do

autovetor para cada matriz separadamente.

Por fim, para alcancar o objetivo de verificar qual das caracteristicas € a melhor, ou seja, a
mais importante na opinido do julgador, deve-se obter a ordenacdo final delas. Para isso,
apos realizar a comparacdo das alternativas, forma-se uma matriz com 0s respectivos
autovetores em forma de coluna. Essa matriz serd multiplicada por um vetor “T”. O resultado
dessa multiplicacdo € um novo vetor que fornecerd uma resposta de qual é o melhor item,
considerando todos os atributos e 0 quanto cada um deles esta presente nas alternativas. A

melhor alternativa é aquela que possuir maior peso no vetor final.

Como é mais conveniente trabalhar com um autovetor normalizado, calcula-se o autovetor

“T” que ¢ o autovetor “w” normalizado pela soma de entradas.

Calcula-se “T” por meio da Equagéo 3.19:
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T:[ w, ] 3.19

2?:1 wi

A associacdo dos pesos a escolha da decisao final devera basear-se naquela alternativa que
obtenha o maior escore (peso relativo). Esse célculo é efetuado pela multiplicacdo dos pesos
de cada critério relacionado a alternativa indicada. Dessa forma, o autovalor correspondente

é dado por:
Amax = T.v 3.20

onde v é 0 somatdrio das colunas da matriz reciproca.

3.6.6 Vantagens e limitacdes do modelo AHP

O modelo AHP tem como base para a solucéo do problema de decisdo a formulagao de uma
estrutura hierarquica. Nessa estrutura hierarquica, ocorre um processo de medidas e de
julgamentos; neles se encontra a maioria das limitagdes imputadas ao modelo. O carater

eminentemente subjetivo dos julgamentos € o ponto central das criticas.

Os estudos permitiram identificar algumas limitacbes ao modelo AHP (SAATY, 1980):
distincdo das prioridades dos niveis de hierarquia dependem do julgamento do pesquisador;
subjetividade na formulacdo das matrizes de preferéncia; possibilidade de ndo haver isengéo
no processo de avaliagéo.

Realmente, o0 aspecto mais delicado da metodologia € a definicdo dos objetivos, atributos,
critérios e atividades. Nesse aspecto, Saaty (1980), sugere a necessidade de o interessado
(pesquisador/analista) desenvolver profundo estudo da literatura concernente ao tema de
deciséo e até promover sessdes de brainstorm para defini-los.

Quanto a hierarquia, apesar de requerer conhecimento e experiéncia na area do problema,

Saaty (1980) relaciona suas vantagens:

1. A representacdo hierarquica de um sistema pode ser usada para
descrever como as mudangas em prioridades nos niveis mais altos afetam
as dos niveis mais baixos;

98



2. Eles ddo grandes detalhes de informacéo sobre a estrutura e as
funcBes de um sistema nos niveis mais baixos, permitindo uma visao geral
dos atores e de seus propositos nos niveis mais altos. Limitagfes nos
elementos de um nivel sdo representadas melhor no nivel mais alto
seguinte para assegurar que eles sejam satisfeitos;

3. Os sistemas naturais montados hierarquicamente, isto €, por meio de
construgdo modular e montagem final de modulos, desenvolvem-se muito
mais eficientemente que os montados de um modo geral;

4. Eles sdo estaveis e flexiveis; estaveis porque pequenas
modificacdes tém efeitos pequenos; e flexiveis porque adi¢cbes a uma
hierarquia bem estruturada ndo perturbam o desempenho.

Quanto aos problemas de julgamento e consisténcia, ponto central ndo estd no método, mas
na inconsisténcia das pessoas. Insisténcias que podem ocorrer por desconhecimento técnico,
falta de experiéncia, falta de envolvimento ou falta de neutralidade no processo de
julgamento. Se as prioridades estiverem bem definidas e, como afirma Vargas (1990), os
julgamentos se pautarem pela comparacdo reciproca, pela homogeneidade, pela

independéncia e pela expectativa, é possivel atingir consenso.

Como destaca o autor (SAATY, 1980), o AHP é um método multicritério para a resolucao
de problemas complexos de decisdo, que utiliza uma formulacdo matematica racional de

lidar com os aspectos qualitativos que cercam as pessoas e 0s objetivos envolvidos.

3.7 FORMULACAO MATEMATICA DO METODO PROMETHEE II

Neste subtitulo, sera detalhada a formulacdo matematica do método PROMETHEE I, por
ser 0 mais completo, para solucionar o problema de ordenacdo. Assim, desse ponto em
diante, 0 PROMETHEE Il sera chamado apenas de PROMETHEE.

Seja A = {ay, ..., ay} as finitas alternativas e G={gy, ..., gk} 0S critérios pesquisados. Sem
perda de generalidade, pode-se assumir que esses critérios tém de ser maximizados,

conforme a Equacdo 3.21:

max{gl (a)r g2 (a); ey g] (a), ey gk(a)|aeA} 3.21

Cada critério tem a prépria unidade e, geralmente, é possivel que alguns critérios possam ser

minimizados e outros maximizados. A expectativa do decisor é identificar um conjunto de
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solucBes que otimize todos os critérios. No entanto, ndo ha o 6timo absoluto e a selec¢do das
solugdes depende principalmente da preferéncia do decisor. Para cada critério, uma funcéo
de preferéncia deve ser especificada. Ele representa o comportamento ou a atitude do decisor
em relacdo as diferencas entre os controles de determinado critério j. A funcédo de preferéncia

pode ser definida como segue (Equacdo 3.22):

Pi(a,b) = 0, preferéncia fraca de aemb
Pi(a,b) = 1,preferéncia forte dea em b 3.22

I P;(a,b) = 0,a e b sdo indiferentes
|
U’] (a,b) =1, preferéncia estrita de aem b

onde:
Pi(a,b) = F[d;(a,b)],V a,b €A 3.23
di(a,b) = g;(a) - g;(b) 3.24
0<P(ab)<1 3.25

A metodologia do PROMETHEE prop0e seis tipos de funcdo de preferéncia particular:
critério usual, critério linear, critério com niveis, critério na forma de U, critério na forma de
V e critério Gaussiano (BRANS, MARESCHAL e VINCKE, 1986; BRANS e VINCKE,
1985), conforme a Tabela 3.1:
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Tabela 3.1 - Seis tipos de critérios generalizados
Fonte: (BRANS e MARESCHAL, 2005).

Generalised criterion Diefinition Parameters o fix
Tl Fa
Foaal! fl
ieon
0 4<0
1 d>0 -
D d<g
1 d=g 9
0 d<0
i
§ D=d=p P
1 d=p
0 d=yg
I qed=p P
1 d=p
0 d=yg
=I qzd=zp ]
1 d=p
Oped:
[
Crivpeiim
Pld) 0 d=0
“li1-e# dso0 :

Os valores retornados pelas fungdes de preferéncia sdo denominados intensidades de
preferéncia e sdo a base para o céalculo do indice de preferéncia, que representa a intensidade
com que uma alternativa “a” é preferida em relacao a alternativa “b” considerando-se 0 peso
wj de cada critério “J” para todos os “k” critérios analisados. Seu célculo ¢ realizado pela
expressdo a seguir (Equacdo 3.26), onde w; € 0 peso, representando a medida de importancia

de cada critério:

k 3.26
m(a,b) = Z Pi(a, b)w;
n=1

As seguintes propriedades s@o permitidas para todo (a,b) € A:
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m(a,a) =0
0<m(a,b)<1
0<n(ba) <1 3.27
0<mn,a)+m(ab)<1

Entdo, pode-se obter 0 < m(b,a) + m(a,b) < 1,Va,b €A.

E claro que

{n(a, b)~0 implica a com fraca preferéncia em relagio a b
m(a, b)~1 implica a com forte preferéncia em relagio a b

Depois de calculados os indices de preferéncia, sao calculados os fluxos positivo, negativo
e liquido para cada alternativa. Esses fluxos sdo calculados pelas Equacdes 3.28, 3.29 e 3.29,
respectivamente, onde “a” representa a alternativa para a qual o fluxo estd sendo calculado

66,2

e “x” varia representando as n-1 alternativas diferentes de “a”.

o+ (@) = Lxza i(;l x) 3.28
o (@) = Yxza i(ic a) 3.29
p(a) =¢*(a) — ¢~ (a),VaeA 3.30

O fluxo positivo representa a intensidade com que uma alternativa é preferida ou superada
por todas as outras. J& o fluxo negativo representa a intensidade com que uma alternativa é
superada pelas demais. A Figura 3.5 ilustra os fluxos de superacdo positivo representado

por (a) e negativo representado por (b):

@ ¢*(a) (b) ¢~ (a)

Figura 3.5 - Fluxos de superagéo positivo e negativo.
Fonte: (BRANS e MARESCHAL, 2005).
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3.7.1 PLANO GAIA

Os procedimentos do plano GAIA (Graphical Analysis for Interactive Assistance) surgiram,
para complementar visualmente as técnicas PROMETHEE. Essa ferramenta foi
desenvolvida inicialmente por Brans e Mareschal (1988) e prové informacdes gréaficas sobre
0s aspectos conflitantes dos critérios e sobre o impacto dos pesos na decisdo final,

enriquecendo a visdo dos decisores sobre o problema.

Assim, define-se 0 GAIA como o plano para o qual a maior parte da informacao é preservada
apoés a projecao dos pontos que representam as alternativas e 0s vetores que representam os
critérios no espago K-dimensional. Obtém-se, por anélise de componentes principais, como
explicado por Brans e Mareschal (1994), a medida de quanto da informac&o € preservada
apos a projecdo realizada. Normalmente, os valores superiores a 80% sdo desejados, embora
aqueles em torno de 60% ja sejam satisfatorios (BRANS e MARESCHAL, 2005), consoante
a Figura 3.6:

S GAIA Plane

Figura 3.6 — Plano GAIA
Fonte: (BRANS e MARESCHAL, 2005).

O Plano GAIA fornece uma visdo geral das alternativas e como elas estdo relacionadas a
cada um dos critérios e entre si. Ele contém as seguintes propriedades (BRANS e
MARESCHAL, 2005):

v guanto mais perto uma alternativa esta localizada de outra, mais elas sdo semelhantes
(na Figura 3.6, por exemplo, as alternativas A2, A7, e A8 séo semelhantes umas das

outras e bastante diferentes das alternativas Al, A5 e A6);
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v' as alternativas que estdo na direcdo de um critério particular sao relativamente melhores
nesse critério (a alternativa A2 é bem avaliada no critério C6 e mal avaliada no critério
C5);

v 0 angulo entre dois eixos dos critérios esta relacionado com a correlagdo entre esses
critérios: angulos perto de 0° indica grande correlagdo entre os critérios; angulos ao redor
180° mostram que os dois critérios s@o conflitantes; os angulos ortogonais ilustram que

0s critérios ndo sao relacionados um com o outro.

O vector = representado na Figura 3.6 € uma forma de considerar 0s pesos dos critérios.
Pode-se denominar m como o vetor de decisdo segundo o método PROMETHEE. De acordo

com a ordenacdo obtida, obtém-se:

Al: A5; A6; A3; A4; A7;: A2; A8

Também ¢é possivel notar que, se 0s pesos se alterarem, o vetor de decisdo se movera no
plano GAIA. Por exemplo, se determinado critério tinha um peso de 100%, o vetor decisdo

seria coincidente com o desse critério.

De acordo com Behzadian (2010), os métodos PROMETHEE (I, 11, II, 1V e V) sdo bem
aceitos no contexto académico, tendo por base a revisdo de 217 artigos que aplicaram esse
método. As aplicagBes abrangeram diversas areas como Medicina, Agricultura, Gestdo
Ambiental, Residuos Solidos, Gestdo de Recursos Hidricos, Logistica e Transporte,

Administracdo Financeira e Negdcios entre outras.

3.8 APLICACAO DOS METODOS MULTICRITERIO

De acordo com o fluxograma apresentado, incialmente foi definida a estrutura hierarquica
do problema, considerando as dimensbes e os indicadores da qualidade do servico:
Continuidade (DEC e FEC), Conformidade (ICC) e Qualidade Comercial (DER e FER),

conforme a Figura 3.2.

Em seguida, foi utilizado o método AHP, para elaborar a matriz apresentada no
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Quadro 3.3, por meio da comparacdo, par a par, da importancia relativa de todas as
dimensGes. O julgamento reflete as respostas de duas perguntas: qual das duas dimensdes
contribui mais para maximizar a qualidade do servico e com que intensidade, usando a escala
de 1-9, do Quadro 3.1.

A titulo de exemplo, o elemento ai;» resulta da comparacdo entre Continuidade e
Conformidade. Apds a comparacdo de todas as dimens@es entre si, serdo preenchidos os
elementos acima da diagonal principal. Por causa da relacédo de reciprocidade, os elementos
abaixo da diagonal principal séo o inverso dos elementos acima da diagonal principal. No
caso do elemento az1 € igual a 1/a12. Os elementos da diagonal principal sdo iguais a 1. O
processo € robusto, porque diferencas sutis em uma hierarquia na pratica ndo se tornam

decisivas.

A definicdo da matriz de julgamentos foi realizada a partir da opinido de um especialista no
assunto, que conta com longa experiéncia na area dos servicos de distribuicdo de energia
elétrica, com a utilizacdo do Quadro 3.1. Outra forma por que poderiam ser obtidos 0s pesos

seria por meio de uma audiéncia publica com especialistas:

Quadro 3.3 — Matriz de julgamento de acordo com o Método AHP
Fonte: Elaborado pelo autor.

Dimensdes da Qualidade
Qualidade | Continuidade | Conformidade | Comercial
Continuidade 1 2 3
Conformidade 0,5 1 2
Qualidade
Comercial 0,33 0,50 1

O passo seguinte € a normalizacdo das colunas da matriz por meio da Equacdo 3.18. Essa
normalizac&o é realizada dividindo a soma de cada coluna por cada elemento dessa mesma

coluna. O Quadro 3.4 apresenta o resultado dessa normalizacéo:
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Quadro 3.4 — Matriz de julgamento de acordo com o0 Método AHP, incluindo os pesos
Fonte: Elaborado pelo autor.

Dimen_sﬁes da Continuidade | Conformidade Qualida_de Pesos
Qualidade Comercial
Continuidade 0,546448087 | 0,571428571 0,5 0,54
Conformidade 0,273224044 | 0,285714286 0,333333333 0,30
Qualidade Comercial | 0,180327869 | 0,142857143 0,166666667 0,16

A (ltima coluna dessa matriz representa a média aritmética de cada linha. Ademais, essa
coluna é o vetor de prioridades, sendo encontrados 0s pesos objeto de interesse do problema,

conforme o Quadro 3.5:

Quadro 3.5 — Pesos das dimensdes obtidos com o Método AHP
Fonte: Elaborado pelo autor.

Qualidade
Peso\Dimensao | Continuidade | Conformidade Comercial
Peso 0,54 0,30 0,16

Portanto, a ordem de prioridade dos critérios € Continuidade, Conformidade e Qualidade

Comercial.

Posteriormente, deve ser calculado o RC dos juizos realizados pelo decisor. Deve-se lembrar
que, para as matrizes de ordem dois, o RC é igual a zero. Usando a Equacéo 3.15, para obter

0 autovetor, tem-se:

1 2 31 10,547 [1,624
Aw=|1/2 1 2] x [0,30]2[0,894]

1/3 1/2 11 10,161 10,490

Aplicando a Equacdo 3.16, obtém-se:

(1,624 0,894 0,490

054 1030 T 0,16) = 3,006

Amax =

Para conhecer a consisténcia dos julgamentos, é calculado o indice de Consisténcia — IC,

conforme a Equagdo 3.17:
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Amax—m _ 3,006—3
n-1 3-1

IC =

= 0,003

A Razdo de Consisténcia - RC é dada pela Equacéo 3.18:
RC = IC/IR = 0,003/0,58 = 0,005
sendo o Indice Randdémico - IR obtido do Quadro 3.2. Esse valor ¢ igual a 0,58 paran = 3.

Dessa forma, o valor de RC é igual a 0,005, ficando dentro da margem definida pelo autor
do método (SAATY, 1980), que é de 0,1.

Também é preciso definir os pesos dentro de cada dimensdo. Para as dimensdes Qualidade
Comercial e Continuidade, o decisor fez as escolhas de acordo com o Quadro 3.6 € 0 Quadro
3.7. Esses valores de julgamento resultam em pesos de aproximadamente 0,66 para o DEC
e 0,34 para o FEC do peso da dimensdo Qualidade Comercial. Essa mesma proporc¢éo foi
obtida para a dimens&o Continuidade, na proporc¢éo de 0,66 para o DER e 0,34 para o0 FER
do peso dessa dimensdo. O indice de Consisténcia foi calculado em 0,0%. Isso ja era
esperado, pois, para uma matriz de julgamento com no maximo duas variaveis, o indice de
Consisténcia € igual a zero. Para o caso da dimensdo Conformidade, o indicador ICC

representa a prépria dimensdo com um peso de 1, como o Quadro 3.8:

Quadro 3.6 - Matriz de julgamento de acordo como Método AHP para a dimenséo
Qualidade Comercial
Fonte: Elaborado pelo autor.

Dimensao

Qualidade

Comercial DER FER
DER 1 2
FER 0,5 1

Quadro 3.7 - Matriz de julgamento de acordo com o Método AHP para a dimenséo
Continuidade
Fonte: Elaborado pelo autor.

Dimensao
Continuidade DEC FEC
DEC 1 2
FEC 0,5 1
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Quadro 3.8 - Matriz de julgamento de acordo com o Método AHP para a dimensao
Conformidade
Fonte: Elaborado pelo autor.

Dimensao
Conformidade ICC
ICC 1

Dessa forma, aplicando os percentuais de cada indicador no respectivo critério, séo

encontrados 0s pesos para todos os indicadores, conforme o Quadro 3.9:

Quadro 3.9 — Pesos finais
Fonte: Elaborado pelo autor.

DEC FEC ICC DER FER
0,36 0,18 0,30 0,10 0,06

Com a formacdo dessa matriz, encontram-se 0s pesos de cada critério em ordem de
importancia. Essa comparagéo foi realizada a partir da experiéncia do autor sobre o assunto.
Uma forma de avaliar a consisténcias desses pesos ocorre por meio da analise de

sensibilidade, que sera realizada na se¢édo de resultados.

Nesse ponto pode-se obter o ranking da qualidade do servigo a partir desses pesos por meio
do método AHP. Mesmo assim, foi utilizado 0 método PROMETHEE, dada a caracteristica
desse de ser ndo compensatorio (GOMES, ARAYA e CARIGNANO, 2004). Em outras
palavras, uma distribuidora bem posicionada no ranking resulta de boa avaliacdo em todos

0s critérios e vice-versa.

Com a definicdo desses pesos, foi utilizado o método PROMETHEE, para priorizar as
alternativas (distribuidoras). A avaliacdo foi realizada usando a métrica definida pelo método
AHP, por meio da defini¢do dos pesos. Ao se aplicarem 0s pesos para cada critério, encontra-

se a pontuacao de cada alternativa
O Método PROMETHEE admite analisar o grau de complexidade do problema em anélise

por meio do procedimento grafico denominado GAIA, permitindo verificar a maior ou

menor a influéncia dos pesos dos critérios nos resultados.
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A seguir, ha a aplicacdo do método proposto a um grupo de 4 e de 25 distribuidoras de

energia elétrica do Brasil com mais de 1 milh&o de unidades consumidoras.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste Capitulo serdo apresentados os resultados e as discussfes oriundos da aplica¢do do
método desenvolvido para dois casos: no Caso 1, serd analisado um grupo de 4 distribuidoras
e, no Caso 2, outro grupo com 25 empresas distribuidoras do Brasil, com unidades

consumidoras maiores que 1 milh&o.

A escolha desse conjunto de empresas foi baseada na classificacdo utilizada pelo Grupo de
Trabalho de Confiabilidade da Distribuicdo de acordo com IEEE Benchmark (2017). Esse
Grupo realiza, anualmente, pesquisa sobre a confiabilidade das redes nos Estados Unidos

nas distribuidoras locais. Classifica as distribuidoras de acordo com o numero de

consumidores:

v’ pequenas empresas: nimero de consumidores menor ou igual a 100.000;

v" médias empresas: nimero de consumidores maior que 100.000 e inferior a 1 milhao;

v’ grandes empresas: nimero de consumidores maior que 1 milhdo.

41 ESTUDO DE CASO 1

4.1.1 Resultados do Estudo de Caso 1

O Quadro 4.1 apresenta os dados das empresas utilizados, disponibilizados no sitio da
ANEEL para, a titulo de exemplo, 2013. O Apéndice B apresenta os dados das empresas,

além de outras informagfes. Quanto menor o indicador, melhor é a distribuidora nesse

indicador especifico:

Quadro 4.1 - Dados de indicadores de 4 distribuidoras

Fonte: Elaborado pelo autor.

Legenda DEC FEC ICC DER FER
Distribuidora o o
(Hora) interf’rllpgéo) (%) (Hora) reclamagéolloo 000
COELCE Al 7,54 5,61 3,45 6,04 11,15
LIGHT A2 11,33 5,76 2,3| 169,45 21,64
ELETROPAULO| A3 10,6 5,43 9,58| 592,21 37,28
CEMIG-D A4 12,99 6,55 5,75 71,15 4,23
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A seguir, 0 Quadro 4.2 apresenta o ranking das 4 distribuidoras em analise com mais de um
milhdo de unidades consumidoras, cujos dados estdo disponiveis no sitio da ANEEL,
referente a 2013.

Quadro 4.2 - Ranking de 4 distribuidoras.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Fluxo?®
¢ (a)
Ranking| Distribuidora | (liquido)|¢*(a)|¢~(a)
1 COELCE 0,1909 |0,1997 | 0,0088
2 LIGHT -0,0035 |0,0723|0,0758
3 CEMIG-D -0,0583 |0,0696| 0,128
4 ELETROPAULO| -0,1291 |0,0438|0,1729

O fluxo positivo ¢* (a) representa a intensidade em que uma alternativa é preferida ou
supera todas as outras. Ja o fluxo negativo ¢~ (a) representa a intensidade em que uma
alternativa é superada pelas demais. O fluxo @(a) liquido é a diferenca entre os fluxos

¢t (a) e o @~ (a) e representa a posicéo final no ranking.

Destaca-se que esses resultados foram obtidos com os valores absolutos dos indicadores, ndo
sendo ainda possivel com os valores relativos — consiste na razdo do valor apurado pelo
respectivo limite —, pois ainda ndo foram estabelecidos os limites do indicador DER na

legislacdo brasileira.

Outra forma complementar de avaliacdo é pelo plano PROMETHEE-GAIA. A Figura 4.1
apresenta o ranking das distribuidoras em analise. Nela sdo visualizados o vetor de decisdo
(cor vermelha) e as distribuidoras (cores azuis e formato diamante). Esses resultados
mostram que, quanto maior — com a origem dos eixos como ponto de origem - a projecao
positiva da empresa sobre o vetor de decisdo, melhor € sua colocacdo. De forma contréria,

quanto maior a projecdo negativa da empresa, pior € a sua colocacdo. No caso, a melhor

18 A funcéo de preferéncia utilizada para os indicares foi a linear.
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colocacéo foi obtida pela COELCE (A1), em seguida vem a LIGHT (A2), em terceiro vem
a CEMIG -D (A4), enquanto a pior colocacéo foi obtida pela ELETROPAULO (A3).

Além disso, observa-se que a COELCE apresenta, praticamente, os melhores indicadores
individualmente, enquanto a ELETROPAULO apresenta, praticamente, 0s piores,
evidenciando a caracteristica do método PROMETHEE de ser ndo compensatorio.

Em relacdo ao GAIA, esse € definido como o plano para o qual a maior parte da informacao
é preservada ap0s a projecdo dos pontos que representam as alternativas e os vetores que
representam os critérios no espaco de 5 dimensdes. Nesse caso, 98,0% das informaces
foram preservadas. Além disso, apresenta o vetor decisdo (cor vermelho), os vetores critérios
(cores azuis com o losango) e as empresas (azuis com o quadrado). Nessa Figura, observa-
se que os indicadores com maior peso (DEC, FEC e ICC) exercem mais influéncia na posigéo
do vetor deciséo.

v Zoom:100%

Figura 4.1- Ranking de 4 distribuidoras no Plano GAIA.
Fonte: saida do software PROMETHEE GAIA, modificada.
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4.1.2 Discussdes sobre o Estudo de Caso 1

Nas Figuras a seguir, apresentam-se os resultados de um ranking considerando apenas uma
unica dimenséo. Esse resultado € trivial, porém apresentado graficamente. A Figura 4.2 -
Ranking das distribuidoras em relagdo ao critério DEC apresenta o ranking das
distribuidoras, representado pela projecéo destas sobre o vetor DEC. Observa-se que, em
relacdo ao DEC, a COELCE (Al) apresenta a maior projecdo positiva, situando-se em
primeiro lugar; em seguida vem a LIGHT (A2), depois a CEMIG (A4) e por ultimo a
ELETROPAULO (A3).

A Zoom:100%

Figura 4.2 - Ranking das distribuidoras em relagéo ao critério DEC
Fonte: saida do software PROMETHEE GAIA.

Agora sera destacado o critério FEC. A Figura 4.3 expde o ranking das distribuidoras e a
projecdo das empresas em relagdo ao vetor FEC. Observa-se que, em relagdo ao FEC, a
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ELETROPAULO (A4) apresenta a maior projecdo positiva sobre esse vetor, situando-se em
primeiro lugar; em seguida vem a COELCE (A1), depois a LIGHT (A2) e por ultimo a
CEMIG-D (A3).

Zoom: 100%

*n

Figura 4.3 - Ranking das distribuidoras em relacéo ao critério FEC
Fonte: saida do software PROMETHEE GAIA.

Agora sera ressaltado o critério ICC. A Figura 4.4 apresenta o ranking das distribuidoras e a
projecdo das empresas em relacdo ao vetor ICC. Observa-se que, em relacdo ao ICC, a
COELCE (A1) apresenta a maior projecao positiva sobre esse vetor, situando-se em primeiro
lugar; em seguida vem a LIGHT (A2), depois a CEMIG-D (A3) e por ultimo a
ELETROPAULO.
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v Zoom:100%

*5

Figura 4.4 - Ranking das distribuidoras em relacdo ao critério ICC
Fonte: saida do software PROMETHEE GAIA.

Agora serd realcado o critério DER. A Figura 4.5 apresenta o ranking das distribuidoras e a
projecdo das empresas em relacdo ao vetor DER. Observa-se que, em relacdo ao DER, a
COELCE (Al) apresenta a maior projecdo positiva sobre esse vetor, situando-se em primeiro
lugar; em seguida vem a CEMIG-D (A3), depois a LIGHT (A2) e por ultimo a
ELETROPAULO (A4).
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v Zoom: 100%

QAE

Figura 4.5 - Ranking das distribuidoras em relacdo ao critério DER
Fonte: saida do software PROMETHEE GAIA.

Finalmente, sera destacado o critério FER. A Figura 4.6 demonstra o ranking das
distribuidoras e a projecdo das empresas em relacdo ao vetor FER. Observa-se que, em
relacdo ao FER, a CEMIG-D (A3) apresenta a maior projecdo positiva sobre esse vetor,
situando-se em primeiro lugar; em seguida vem a COELCE (Al), depois a LIGHT (A2) e
por Gltimo a ELETROPAULO (A4).
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v Zoom:100%

Q/As

Figura 4.6 - Ranking das distribuidoras em relacdo ao critério FER
Fonte: saida do software PROMETHEE GAIA.

Aqui, a anélise consiste em estudar a estabilidade dos resultados, considerando varia¢fes no
peso de determinado critério, mas mantendo a proporcionalidade entre os demais. O Quadro
4.3 apresenta os intervalos de estabilidade que indicam os limites nos quais pode haver
alteracdo na ponderacdo sem que haja mudanca na hierarquia. A segunda e a quarta colunas

representam, respectivamente, os valores minimos e maximos de estabilidade dos pesos.
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Quadro 4.3 - Faixa de variagdo dos pesos em relagdo a cada indicador para 4 distribuidoras
Fonte: elaborado pelo autor.

Peso
Indicador [ \inimo Proposto Maximo
(%) (%) (%)
DEC 5,6 36 50,6
FEC 0 18 374
IcC 0 30 89,5
DER 4.2 10 15,8
FER 0 6 136
Total 100

Ainda de acordo com o Quadro 4.3, tomando-se o critério DEC como exemplo, pode-se
observar que existe intervalo percentual entre 5,6% e 50,6%, em que o peso do critério varia
sem alterar qualquer posicéo no ranking das empresas. No caso do FEC, a faixa de variagéo
foi de zero a 37,4%; para o ICC, a variacdo foi de zero a 89,5%; para o DER, a variacéo foi
de 4,2% a 15,8% e, para o FER, a variacdo foi de zero a 13,6%.

Isso demonstra que os resultados permanecem os mesmos, independentemente das variacdes
nos pesos dentro das faixas estabelecidas, mantendo a relacdo intrinseca entre eles. Essa
variacdo nos pesos resulta em razoavel estabilidade no ranking, sem nenhuma alteracdo na

ordem das empresas.

4.2 ESTUDO DE CASO 2

4.2.1 Resultados do Estudo de Caso 2

O Quadro 4.4 apresenta os dados das empresas que utilizados, disponibilizados no sitio da
ANEEL para, a titulo de exemplo, 2015, para as 25 distribuidoras. Quanto menor o

indicador, melhor é a distribuidora nesse indicador especifico. O Apéndice C apresenta 0s

dados das empresas, além de outras informacdes.
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Quadro 4.4- Dados de indicadores de 25 distribuidoras
Fonte: Elaborado pelo autor.

Legenda DEC FEC ICC DER FER
Distribuidora

(Hora) interg:;)gao) (*0) (Hora) reclamagéoo/mo.ooo
AES-SUL A4 19,11 8,42 30,78 382,69 32,08
AMPLA Al5 27,8 13,25 5,56 137,5 6,36
BANDEIRANTE All 8,43 5,09 8,52 146,03 16,11
CEAL Al 29,56 20,7 50,43 353,28 5,44
CEEE-D A9 17,08 11,7 8,71 564,67 11,36
CELESC-DIS Al6 14,67 10,16 9,21 140,96 8,35
CELG-D Al7 43,24 25,07 4,35 431,26 40,06
CELPA Al2 37,93 22,39 19,84 494,6 15,41
CELPE Al8 19,31 8,12 15,08 125,27 8,11
CEMAR Al3 15,28 8,95 15,04 301,54 4,83
CEMIG-D A25 11,54 5,88 4,25 71,63 24,57
CEPISA A2 26,21 19,91 45,19 706,7 19,9
COELBA A23 24,78 8,82 6,87 132,92 6,91
COELCE Al9 12,26 6,82 6,75 2524 1,38
COPEL-DIS A22 13,67 8,33 10,78 128,25 7,18
COSERN Ab 14,72 7,51 7,13 170,46 11,01
CPFL-Paulista A20 7,76 4,89 3,5 107,05 14,91
CPFL-Piratininga Al10 7,25 4,31 8,45 101,17 24,64
ELEKTRO Al4 8,5 4,69 2,28 375,55 10,97
ELETROPAULO A24 23,62 6,48 7,4 143,89 22,78
EMT A3 30,24 24,13 1,62 250,85 9,58
EPB A5 18,2 7,99 13,94 706,64 5,93
ESCELSA A8 9,06 5,08 6,06 109,2 25,72
LIGHT A2l 12,61 6,44 4,58 200,46 24,64
RGE A7 15,98 8,33 20,83 121,12 29,64

A seguir, o Quadro 4.5 exp@e o ranking das 25 distribuidoras em analise com mais de um
milhdo de unidades consumidoras, cujos dados estdo disponiveis no sitio da ANEEL,

referente a 2015.
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Quadro 4.5 - Ranking de 25 distribuidoras
Fonte: elaborado pelo autor.

Fluxo
¢ (a)

Ranking | Distribuidora | (liquido) |¢@*(a)|¢~ (a)
1 CPFL-Paulista 0,165 | 0,1719 | 0,0069
2 CPFL-Piratininga 0,1565 0,1739 | 0,0174
3 BANDEIRANTE 0,1471 | 0,1582 | 0,0111
4 ESCELSA 0,1334 | 0,1537 | 0,0203
5 ELEKTRO 0,1277 | 0,1536 | 0,026
6 CEMIG-D 0,1144 | 0,1381 | 0,0237
7 COELCE 0,1091 | 0,1307 | 0,0216
8 COPEL-DIS 0,0931 | 0,1155 | 0,0224
9 LIGHT 0,0816 | 0,1145 | 0,0329
10 COSERN 0,0795 | 0,1064 | 0,0269
11 CELESC-DIS 0,0676 | 0,1028 | 0,0352
12 CEMAR 0,0516 | 0,0962 | 0,0446
13 CELPE 0,0437 | 0,0909 | 0,0472
14 RGE 0,0371 | 0,0911 | 0,054
15 ELETROPAULO -0,0046 | 0,0756 | 0,0802
16 COELBA -0,0055 | 0,0754 | 0,081
17 EPB -0,0278 | 0,0765 | 0,1042
18 CEEE-D -0,0317 | 0,0679 | 0,0997
19 AES-SUL -0,034 | 0,0622 | 0,0962
20 AMPLA -0,0639 | 0,0612 | 0,1251
21 CEAL -0,1715 | 0,0337 | 0,2052
22 EMT -0,1851 | 0,0355 | 0,2206
23 CEPISA -0,211 | 0,0209 | 0,2319
24 CELPA -0,2911 | 0,0131 | 0,3042
25 CELG-D -0,3813 | 0,0071 | 0,3884

Frisa-se que esses resultados foram obtidos com os valores absolutos dos indicadores, néo
sendo ainda possivel com os valores relativos — consiste na razdo do valor apurado pelo o
respectivo limite —, pois ainda ndo foram definidos os limites do indicador DER na legislagéo

brasileira.
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Esse mesmo resultado do Quadro 4.5 pode ser visto na Figura 4.7. Pode-se observar a
distribuicdo das empresas em ordem de melhor para pior qualidade. As empresas localizadas

a esquerda da Figura sdo as melhores, enquanto as localizadas a direita sdo as piores.

Figura 4.7- Ranking das distribuidoras em forma de gréafico.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Outra forma complementar de avaliacdo é pelo plano PROMETHEE-GAIA. A Figura 4.8
retrata o ranking das distribuidoras em estudo no Plano GAIA. Nele s&o visualizados o vetor
de deciséo (cor vermelha), os critérios (circulo na cor azul) e as distribuidoras (quadrado na
cor azul). Esses resultados demonstram que, quanto maior a projecdo — perpendicular —
positiva da empresa ao longo do vetor de decisdo, melhor é sua colocacdo. De forma
contréria, quanto maior a projecdo negativa da empresa, pior € a sua coloca¢do. No caso, a
melhor colocacdo foi obtida pela CPFL Paulista (A20), enquanto a pior foi obtida pela CELG
(A17).

O Plano GAIA contém as seguintes propriedades: quanto mais distante uma empresa estiver
localizada de outra, mais elas sdo diferentes (por exemplo, as posi¢des da primeira e da
ultima colocadas sdo diferentes); as empresas que estdo na direcdo de um critério particular
sdo relativamente melhores nesse critério; o angulo entre dois eixos dos critérios esta
relacionado com a correlagdo entre esses critérios: angulo perto de 0° indica grande
correlacdo entre os critérios; os angulos ortogonais ilustram que os critérios nao sao

relacionados um com o outro.

A visualizacdo utiliza o método Principal Components Analysis, para reduzir o numero de
dimensdes (cada critério € uma dimensdo) a duas, minimizando a perda de informacé&o.

Nesse caso, 81% das informacgBes foram preservadas. Além disso, observa-se que 0S
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indicadores com maiores pesos influenciam a posi¢cdo do vetor de decisédo. Ademais, estdo
na mesma direcdo do vetor de deciséo, conforme a Figura 4.8.

Os resultados sobre o plano GAIA permitem que o decisor possa alterar, interativamente, 0s
pesos relativos, para avaliar a influéncia desses no desempenho das distribuidoras. Essa
analise é importante, pois se obtém visdo global dos resultados. Além disso, essa ferramenta
permite analise de sensibilidade graficamente. A vantagem desses graficos é a informacao
complementar que produzem, permitindo que as distribuidoras sejam classificadas de acordo
com os indicadores avaliados. Ao se projetar cada distribuidora sobre o vetor resultante,
obtém-se o ranking das distribuidoras. Essa posi¢édo é representada pelo fluxo liquido ¢ (a),
representadas pelo vetor vermelho na Figura 4.7- Ranking das distribuidoras em forma de

gréfico

Como pode ser observado na Figura 4.8, a CPFL-Paulista (A20) exibiu a maior projegéo na
parte positiva do vetor resultante, enquanto a CELG-D (A17) apresentou a maior projecao
na parte oposta do vetor resultante. Esse resultado indica a CPFL-Paulista (A20) como

primeira distribuidora e a CELG-D (A17) como a Ultima.
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Figura 4.8- Ranking de 25 distribuidoras no Plano GAIA
Fonte: saida do software PROMETHEE GAIA.

E possivel analisar graficamente cada um dos indicadores individualmente. Como exemplo,
as Figura 4.9 e Figura 4.10 apresentam o ranking considerando apenas os indicadores DEC
e FEC, respectivamente. Essa visualizacdo grafica pode ser repetida para os critérios
restantes. Assim, a projecdo de cada distribuidora pode ser analisada para cada um dos

indicadores individualmente.
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Figura 4.9- Ranking considerando apenas o indicador DEC. O eixo de referéncia é o vetor
DEC

Fonte: saida do software PROMETHEE GAIA.
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Figura 4.10- Ranking considerando apenas o indicador FEC. O eixo de referéncia é o vetor
FEC

Fonte: saida do software PROMETHEE GAIA.

4.2.2 Discussdes sobre o Estudo de Caso 2

Uma das formas de avaliar se 0 método € robusto o suficiente para garantir oS mesmos
resultados mesmo com alteracBes nos pesos € a analise de sensibilidade. A analise consiste
em estudar a estabilidade dos resultados obtidos pelo método, a partir das alteragdes nos

pesos dos indicadores, mantendo a proporcionalidade entre 0s demais pesos.

125



Os resultados obtidos fornecem informagdes importantes. Ao analisar individualmente cada
um dos indicadores do Quadro 4.4, pode-se observar, por exemplo, que o DER para EPB
(A5) é muito maior que os demais, porém essa ndo esta entre as distribuidoras com o pior
desempenho. Mas tanto o ICC quanto o DER para CELG-D (A17) s&o menores que para o
EPB (A5); independentemente disso, a CELG-D (A17) foi classificada como a pior. Esse
resultado ndo € intuitivo e s6 pode ser obtido com o uso do método e dos pesos propostos.
Como resultado, com o método proposto, o regulador pode efetuar avaliagbes mais

completas das distribuidoras.

Ao analisar as melhores posi¢des no ranking, aparecem outros resultados néo triviais. Por
exemplo, embora o ICC, o DER e o FER para a CEMIG-D (A25) fossem menores do que
para a CPFL-Piratininga (A10), a primeira ficou em sexto lugar, enquanto a Ultima, em 2°
lugar. Isso revela como a andlise individual dificulta a obtencdo de visdo geral do
desempenho da qualidade do servico pelos reguladores, destacando, assim, a importancia do

método proposto.

E importante avaliar os resultados obtidos pelo método usando a analise de sensibilidade.
Aqui, a andlise consiste em estudar a estabilidade dos resultados, considerando varia¢es no
peso de determinado critério, mas mantendo a proporcionalidade entre os demais. Ao se
adotar o critério DEC como exemplo, pode-se observar que existe o intervalo percentual
entre 33,8% e 40,8%, em que o peso do critério varia, sem alterar qualquer posi¢cdo no
ranking das empresas, como expde o Quadro 4.6. Neste estudo, o peso obtido pelos

julgamentos para o DEC é de 36,0%.

A analise de sensibilidade foi realizada para todos os critérios. Os resultados demonstraram
que ndo ha variacdo acentuada e que o critério FER apresentou a menor variacdo (ou seja,
entre 5,6% e 6,2%). Esse fato ja era esperado, pois, a medida que o numero de distribuidoras
aumenta, a faixa de variagdo dos critérios tende a diminiur, pois se trata de um método de

solugdes finitas.
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Quadro 4.6 - Faixa de variagao de pesos em relacéo a cada indicador

Fonte: elaborado pelo autor.

Peso
Indicado | Minimo | Proposto | Méaximo
(%) (%) (%)
DEC 33,8 36 40,8
FEC 17,2 18 19,3
ICC 14,1 30 51,4
DER 8,6 10 10,8
FER 5,6 6 6,2
Total 100

Mais uma vez, a analise de sensibilidade demonstrou que os resultados permanecem o0s
mesmaos, independentemente das variagfes nos pesos dentro das faixas, mantendo a relagao
intrinseca entre eles. Em outras palavras, dentro dessas faixas ndo ha alteracdo no ranking

das distribuidoras.

Em relacdo ao Caso 1 e ao 2 analisados, evidenciou-se o estreitamento das faixas de variacao
dos pesos para todos os critérios. A medida que se elevou a quantidade de alternativas —

distribuidoras —, as faixas de variacdo dos pesos diminuiram.
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5 CONCLUSOES

A teoria e as evidencias empiricas indicam que os incentivos de uma distribuidora para
distribuir niveis eficientes de qualidade do servigo tendem a cair quando o regulador escolhe
para regular precos usando as metodologias price-cap. Como consequéncia, esses modelos
de regulacdo devem ser complementados por regulacdo da qualidade do servico
(FUMAGALLI, SCHIAVO e DELESTRE, 2007; GIANNAKIS, JAMASB e POLLITT,
2005). Além disso, as concessionarias podem buscar niveis de qualidade que possam
desviar-se do 6timo socioeconémico (GIANNAKIS, JAMASB e POLLITT, 2005).

Nesse sentido, a introducdo de incentivos a melhoria da qualidade do servico € importante
mecanismo que o regulador deve se utilizar para que as empresas ndo se apropriem dos
ganhos adicionais financeiros. Logo, o indicador global é oportuno para que o regulador
possa avaliar e atuar preventivamente em relacdo a garantia da qualidade do servico de

energia elétrica.

Com efeito, o objetivo da pesquisa foi desenvolver uma metodologia multicritério de
decisdo, para avaliar as distribuidoras de energia elétrica, de forma a avaliar a qualidade do
servigo ao consumidor e priorizar as a¢oes de fiscalizacao do regulador de forma eficiente e

eficaz, a partir do monitoramento das distribuidoras de energia elétrica.

Assim, o desenvolvimento do ranking de empresas de energia elétrica é de expressiva
importancia, pois requisitou conhecimentos de diversas dimensdes técnicas e comerciais
relacionados a qualidade do servico. Além desses conhecimentos, também foram explorados
os modelos de regulacdo adotados no mundo para servicos publicos. Todas as etapas de
estudo desenvolvidas — contexto da qualidade do servico, revisdo bibliografica, dimensdes e
indicadores da qualidade do servico e principais métodos de multicritério — forneceram

subsidios para a definigdo do modelo proposto.

A metodologia apresentada é inovadora. O desafio de agregar varios indicadores em indice
global foi alcancado satisfatoriamente, a partir da metodologia proposta. A metodologia

permitiu avaliar as distribuidoras de energia elétrica, considerando as varias dimensoes da
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qualidade do servigo de distribui¢do de energia elétrica: qualidade comercial, conformidade
e continuidade do servico.

A partir das dimensdes, foram escolhidos os indicadores entre aqueles utilizados pelo
regulador. Esses séo considerados representativos da qualidade do servico, pois permitem
avaliar cada dimensdo com muita propriedade. A partir dessas escolhas, foi introduzido
método cientifico que permitiu a ponderacdo das dimensdes e dos indicadores,

proporcionando essa importante inovacdo a sociedade e ao meio cientifico.

Os indicadores utilizados no estudo foram DEC e FEC, para representar a Continuidade de
Fornecimento, ICC, para representar a Qualidade da Tensdo, e DER e FER, para a Qualidade
Comercial. Esses indicadores, quando agregados em um unico, fornecem visdo mais clara
para o regulador e a sociedade. Isso fortalece o processo de tomada de deciséo do regulador

de forma preventiva, gerando mais eficiéncia na supervisio dos agentes.

O método AHP se mostrou bastante promissor para a definicdo dos pesos, pois permitiu que
o0 decisor se posicione coerentemente, sem entrar em contradicdo nessa etapa do processo de

avaliagéo.

Em relacdo ao PROMETHEE, o método apresentou o resultado em forma de ranking. Além
disso, o plano GAIA complementa as informagdes do ranking disponibilizado pelo método
PROMETHEE, exibindo rica analise dos resultados e auxiliando o tomador de decisdes.

A aplicacdo da metodologia para o conjunto de 4 e 25 distribuidoras com mais de 1 milh&o
de consumidores foi obtida com sucesso. Ademais, mostrou-se robusta apds a analise de

sensibilidade para essas mesmas distribuidoras, permitindo aplica-la em outros paises.

Os resultados ndo sdo triviais e permitem ao regulador e a sociedade obter visdo muito mais
ampla sobre a avaliagdo da qualidade de servico do que seria possivel, se ele considerasse

cada indicador separadamente. As implicacdes do método no processo de avaliagdo do
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desempenho dos distribuidores, assim como nas politicas regulatérias, sdo bastante evidentes
e beneficiariam tanto as agéncias reguladoras quanto a sociedade. Por exemplo, fica claro
quais distribuidoras a agéncia reguladora deve priorizar na fiscalizacdo, a fim de melhor
alocar seus recursos humanos e materiais. Além disso, a robustez do método foi comprovada

por andlise de sensibilidade.

Destaca-se que a utilizacdo de indicadores e indices esta relacionada a qualidade dos dados,
pois investimentos em tecnologias e aplicativos para transformacdo de dados em

informagdes serdo indteis, caso os dados armazenados ndo tenham a qualidade necessaria.

Portanto, é necessaria auditoria no processo de coleta e apuracdo dos dados, para que esses
possam ser utilizados na composicdo de indicadores e indices, que, por sua vez, irdo auxiliar

no processo de fiscalizagéo.

Trabalhos Futuros

Uma oportunidade de trabalho futuro seria a aplicacdo dessa metodologia ao Setor Elétrico
brasileiro, para o célculo do indice do Fator X, relativo ao componente da qualidade do
servico, no processo de revisao tarifaria das distribuidoras, considerando os indicadores

propostos neste trabalho em relacdo aos respectivos limites.

Outro trabalho importante seria a adaptacdo dessa metodologia ao sistema de transmissao
brasileiro, de forma a elaborar o ranking das transmissoras, otimizando 0s recursos humanos

e as matérias das agéncias reguladoras.
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Apéndice A

Faixas de Classificacdo de Tensdes — Tensdes de Regime Permanente

Tabela A.1 — Pontos de conexdo em Tensdo Nominal igual ou superior a 230 kV.

Tenséo de Atendimento (TA)

Faixa de Variagao da Tensdo de Leitura

(TL) em Relacéo a Tensdo de Referéncia

(TR)
Adequada 0,95TRSTLS1,05TR
. 0,93TR<TL<0,95TR ou
Precaria
1,05TR<TL<1,07TR
Critica TL<0,93TR ou TL>1,07TR

Tabela A.2 — Pontos de conexdo em Tensdo Nominal igual ou superior a 69 kV e inferior a 230 kV.

Tens&o de Atendimento (TA)

Faixa de Variagdo da Tenséo de Leitura
(TL) em Relacdo a Tensdo de Referéncia

(TR)
Adequada 0,95TRSTLS1,05TR
. 0,90TR<TL<0,95TR ou
Precaria
1,05TR<TL<1,07TR
Critica TL<0,90TR ou TL>1,07TR

Tabela 3 — Pontos de conexdo em Tensdo Nominal superior a 1 kV e inferior a 69 kV.

Tensdo de Atendimento (TA)

Faixa de Variagdo da Tenséo de Leitura

(TL) em Relacéo a Tensdo de Referéncia

(TR)
Adequada 0,93TRSTL<1,05TR
Precéria 0,90TR<TL<0,93TR
Critica TL<0,90TR ou TL>1,05TR
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Apéndice A
Faixas de Classificacdo de Tensdes — Tensdes de Regime Permanente (Continuacéo).

Tabela A.4 — Pontos de conexdo em Tensdo Nominal igual ou inferior a 1 kV (220/127).

B ) Faixa de Variacédo da Tenséo de Leitura
Tenséo de Atendimento (TA)

(Volts)
Adequada (202€TL<231)/(117<TLL133)
- (191<TL<202 ou 231<TL<233)/
Precaria
(110<TL<117 ou 133<TL<135)
Critica (TL<191 ou TL>233)/(TL<110 ou TL>135)

Tabela A.5 — Pontos de conexdo em Tensdao Nominal igual ou inferior a 1 kV (380/220).

3 _ Faixa de Variacao da Tensao de Leitura
Tens&o de Atendimento (TA)

(Volts)
Adequada (350€TL<399)/(202<TL<L231)
. (331<TL<350 ou 399<TL<403)/
Precaria
(191<TL<202 ou 231<TL<£233)
Critica (TL<331 ou TL>403)/(TL<191 ou TL>233)

Tabela A.6 — Pontos de conexdo em Tensdao Nominal igual ou inferior a 1 kV (254/127).

B ) Faixa de Variacédo da Tenséo de Leitura
Tenséo de Atendimento (TA)

(Volts)
Adequada (234<TLL267)/(117<TLL133)
. (221<TL<234 ou 267<TL<269)/
Precaria
(110€TL<117 ou 133<TL<135)
Critica (TL<221 ou TL>269)/(TL<110 ou TL>135)

Tabela A.7 — Pontos de conexdo em Tensdo Nominal igual ou inferior a 1 kV (440/220).

Faixa de Variacdo da Tensdo de Leitura

Tensdo de Atendimento (TA) (Volts)
olts

Adequada (405<TL<462)/(202<TL<231)

(383<TL<405 ou 462<TL<466)/
(191<TL<202 ou 231<TL<233)

Precaria

Critica (TL<383 ou TL>466)/(TL<191 ou TL>233)
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Apéndice A
Faixas de Classificacdo de Tensdes — Tensdes de Regime Permanente (Continuacéo).

Tabela A.8 — Pontos de conexdo em Tensdo Nominal igual ou inferior a 1 kV (208/120).

B ) Faixa de Variacédo da Tenséo de Leitura
Tenséo de Atendimento (TA)

(Volts)
Adequada (191<TL<£218)/(110<TLL126)
- (181<TL<191 ou 218<TL<220)/
Precaria
(104<TL<110 ou 126<TL< 127)
Critica (TL<181 ou TL>220)/(TL<104 ou TL>127)

Tabela A.9 — Pontos de conexdo em Tensdao Nominal igual ou inferior a 1 kV (230/115).

3 _ Faixa de Variacao da Tensao de Leitura
Tenséo de Atendimento (TA)

(Volts)
Adequada (212€TL<242)/(106<TL<S 121)
. (200<TL<212) ou (242<TL< 244)/
Precaria
(100<TL<106 ou 121<TL< 122)
Critica (TL<200 ou TL>244)/(TL<100 ou TL>122)

Tabela A.10 — Pontos de conexdo em Tensdo Nominal igual ou inferior a 1 kV (240/120).

3 _ Faixa de Variacdo da Tenséo de Leitura
Tens&o de Atendimento (TA)

(Volts)
Adequada (221<TL<252)/(110<TLL126)
o (209<TL<221 ou 252<TL<254)/
Precaria
(104<TL<110 ou 126<TL<127)
Critica (TL<209 ou TL>254)/(TL<104 ou TL>127)

Tabela A.11 — Pontos de conexdo em Tensdo Nominal igual ou inferior a 1 kV (220/110).

3 _ Faixa de Variacdo da Tenséo de Leitura
Tenséo de Atendimento (TA)

(Volts)
Adequada (202€TL<231)/(101<TLL116)
. (191<TL<202 ou 231<TL<£233)/
Precaria
(96<TL<101 ou 116<TL<117)
Critica (TL<191 ou TL>233)/(TL<96 ou TL>117)
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Apéndice A

Faixas de Classificacdo de Tensdes — Tensdes de Regime Permanente (Continuacéo).

Tabela A.12 — Faixas aplicadas as tensGes nominais inferiores a 1 kV para formacédo das Tabelas 4 a 11.

Tenséo de Atendimento (TA)

Faixa de Variagao da Tensdo de Leitura

(TL) em Relacéo a Tensdo Nominal (TN)

Adequada 0,92TN<TLL1,05TN
. 0,87TN<TL<0,92TN ou
Precaria
1,05TN<TL<1,06TN
Critica TL<0,87TN ou TL>1,06TN

Fonte: ANEEL
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Apéndice B
Dados de entrada do Caso 1 - software PROMETHEE

P M M M M M

¢ Scenariol DEC FEC IcC DER FER
Unit Horas Quantidade Porcento Horas Quantidade
Cluster /Group . . . . .
Preferences
Min/Max min min min min min
Weight 0,36 0,18 0,30 0,10 0,06
Preference Fn. Linear Linear Linear Linear Linear
Thresholds absolute absolute percentage absolute absolute
- Q: Indifference 0,000 0,000 0 0,00 0,00
- P: Preference 12,930 6,550 9,58 592,21 37,28
- 5: Gaussian nfa nfa nfa nja nja
Statistics
Minimum 7,540 5,430 2,30 6,04 4,23
Maximum 12,990 6,350 9,58 592,21 37,28
Average 10,615 5,838 5,27 209,71 18,57
Standard Dev. 1,975 0,428 2,78 228,37 12,45
Evaluations

% COELCE . 2 7,540 5,610 3,45 6,04 11,15

LIGHT Q 11,330 5,760 2,30 169,45 21,64

ELETROPAULO | 4p 10,600 5,430 9,58 592,21 37,28

CEMIG-D Q 12,990 6,550 5,75 71,15 4,23
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Apéndice C
Dados de entrada do Caso 2 - software PROMETHEE

Scenariol DEC FEC ICC DER FER
Unit Horas Quantidade Parcento Haras Quantidade :
Cluster fGroup . . . . .
Preferences
Min Max min min min min min
Weight 0,36 0,13 0,30 0,10 0,00
Preference Fn. Linear Linear Linear Linear Linear
Thresholds absolute absolute percentage absolute absolute
- Q: Indifference 0,00 0,00 0 0,00 0,00
-P: Preference 43,24 25,07 50,43 706,70 40,06
- 51 Gaussian nfa nfa nfa nfa nfa
Statistics
Minimum 7,25 4,31 1,62 71,63 1,38
Maximum 43,24 25,07 50,43 706,70 40,06
Average 18,75 10,54 12,69 266,24 15,51
Standard Dev. 9,35 6,36 12,25 185,39 9,87
Evaluations
CEAL ‘ 29,56 20,70 50,43 353,28 544
CEFISA ’ 26,21 19,91 45,19 706,70 19,90
EMT ‘ 30,24 24,13 1,62 250,85 9,58
AES-SUIL ’ 19,11 8,42 30,78 382,69 32,08
EFB ’ 18,20 7,59 13,94 706,64 5,93
COSERN ’ 14,72 7,501 7,13 170,46 11,01
RGE ’ 15,98 8,33 20,83 121,12 29,64
ESCELSA ’ 9,06 5,08 6,00 109,20 25,72
CEEED ’ 17,08 11,70 8,71 564,67 11,35
CPFL-Piratininga ’ 7,25 4,31 8,45 101,17 24,64
BANDEIRAMNTE ’ 8,43 5,09 8,52 145,03 15,11
CELPA ’ 37,93 22,38 19,84 454,60 15,41
CEMAR ’ 15,28 8,95 15,04 301,54 4,83
ELEKTRO ’ 8,50 4,69 2,28 375,55 10,97
AMPLA ’ 27,80 13,25 5,96 137,50 6,36
CELESC-DIS ’ 14,67 10,16 9,21 140,96 8,35
CELGD ’ 43,24 25,07 4,35 431,26 40,06
CELPE ‘ 19,31 8,12 15,08 125,27 8,11
COELCE ’ 12,26 6,82 6,75 252,40 1,33
CPFL-Paulista ‘ 7,76 4,89 3,50 107,05 14,91
LIGHT ’ 12,61 6,4 4,58 200,46 24,64
COPEL-DIS ‘ 13,67 8,33 10,78 128,25 7,18
COELBA ’ 24,78 8,82 6,387 132,92 6,91
ELETROPALLO | 4 23,62 5,48 7,40 143,89 22,78
CEMIGD ’ 11,54 5,88 4,25 71,63 24,57
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