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Resumo

A priorizacao dos servi¢cos de manutencao nas redes de distribuicdo das concessionarias de energia elétri-
ca é fundamental para garantir a melhoria na qualidade do fornecimento, visto que esté diretamente lig-
ada a minimizacdo das falhas e interrupcdes em seus sistemas. Neste contexto, o principal desafio das
concessionarias é aplicar de forma mais eficiente os recursos de manutengdo em seus ativos, dada a
complexidade do problema. Este trabalho prop6e uma metodologia multicritério para atribuicdo de pesos
em uma situacao real, visando a priorizagdo da manutencdo em equipamentos no sistema de distribuicdo
da Companhia Paranaense de Energia — Copel. A proposta parte da avaliacdo dos critérios do problema
por especialistas, utilizando o método Processo Analitico Hierarquico (AHP - do inglés, Analytic Hierar-
chy Process), bem como a Técnica de Ordenacédo de Preferéncias por Similaridade com a Solugéo Ideal

(TOPSIS - do inglés, Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) para a ordenacéo das
alternativas, e a Analise Relacional Grey (GRA - do inglés, Grey Relational Analysis) para a avaliacao
dos rankings. Os resultados preliminares obtidos demonstraram que a atribuicdo dos pesos por meio da
avaliacao de especialistas impacta consideravelmente nos rankings de priorizacéo e, consequentemente,
nos indicadores de qualidade de fornecimento das distribuidoras.

1. Introducao

Os recentes avancos tecnoldgicos tém aumentado a necessidade e a demanda por eletricidade, tornando
os consumidores cada vez mais dependentes de um fornecimento de energia elétrica ininterrupto. Como
consequéncia, os clientes estdo cada vez mais exigentes no que diz respeito a qualidade e continuidade
do fornecimento de energia (ALAM, SHAHJALAL, ISLAM, HASAN, AHMED & JANG, 2020; ALOWAIFEER
& ALMUHAINI, 2017).

Neste cenario, € importante observar que a maior parte das interrupgcfes no Sistema Elétrico de Potén-
cia ocorre nas redes de distribuicdo de energia, sendo que mais de 70% das falhas e interrupcdes estao
concentradas nas areas de abrangéncia das concessionarias de distribuicdo (BILLINTON & ALLAN, 1996;
COSTA, BESSANI & BATISTA, 2022; BROWN, 2009).



Diante disso, as concessionarias de distribuicdo de energia elétrica tém concentrado esfor¢os na busca
por alternativas para melhorar a qualidade e a agilidade no restabelecimento do fornecimento de energia.
Para tal, uma das estratégias adotadas por essas empresas € a manutencdo de seus ativos no sistema
elétrico, pratica que desempenha um papel fundamental na reducéo do nimero e da gravidade das falhas,
além de mitigar prejuizos financeiros, maximizar os lucros e reduzir os impactos negativos na satisfagéo
dos clientes em relacdo aos servicos prestados (COSTA, PEREIRA, MADRUGA, ARANDA & BARBOSA,
2023; FERNANDES, 2014).

Dada a importancia do tema, a busca por formas de priorizacdo de manutencédo tem sido amplamente
estudada por diversos autores. Sarache, Castrillon, Gonzéalez e Folleco (2009) demonstram a aplicabili-
dade de técnicas e modelos multicritério como uma metodologia eficaz para auxiliar na tomada de decisao
relacionada a substituicdo de equipamentos em uma fabrica. J& Lima, Clemente e Almeida (2016), con-
siderando o conceito de conformidade de energia, propuseram um modelo de prioriza¢do de locais para a
instalacdo de reguladores de tensdo, com base em critérios técnicos, regulatorios, econdmicos e sociais.

Alguns trabalhos apresentam limitacBes quanto ao escopo de implementacdo. Em seu artigo, Costa,
Pereira, Madruga, Aranda e Barbosa (2023) prop6em uma metodologia para priorizar quais alimentadores
do sistema de distribuicdo de energia receberdo investimentos financeiros. A proposta utiliza o Processo
Analitico Hierarquico (AHP - do inglés, Analytic Hierarchy Process) para determinar quais serdo seleciona-
dos como prioritarios para receber os recursos disponiveis. No entanto, o estudo apresentado limita-se a
um ranking com apenas 13 equipamentos/alimentadores.

Ja os trabalhos, Nunes e Andrade (2019), Vier (2019), Mello (2017) e Monteiro, Silveira, Silva, Silva, Fischer
e Pereira (2023), abordam o problema de priorizagdo em diferentes escopos de implementag&o. Os dois
primeiros focam em linhas de transmissao, enquanto os dois Ultimos concentram-se em subestacdes. Ain-
da, Jahani, Mohammadi, Pourdaryaei, Shayesteh e Karimi (2022) utilizam dados de sistemas modelados
para apresentar os resultados de seu trabalho. Sua implementagéo limita-se a um sistema de teste de 14
barramentos do IEEE, e propde uma técnica para resolver problemas estocasticos de tomada de decisao
multicritério baseada em informacgdes de pesos incertas.

Além disso, o problema de priorizacao de servicos de manutencdo apresenta algumas complexidades e
desafios, dentre os quais se destacam: i) o grande nimero de intercorréncias de manutencao no sistema
de distribuicdo, devido a sua malha e extensao; ii) a limitacdo de recursos destinados a essa atividade;
iii) a grande diversidade de variaveis que influenciam na tomada de decisdo sobre a aplicacao eficaz dos
recursos de manutencao e; iv) a necessidade constante de aumentar a eficiéncia na gestéo e alocacéo de
recursos.

Isto posto, € notéria a complexidade do problema de priorizagdo da manutencdo preventiva, o que torna
evidente a necessidade de abordagens mais avancadas para a tomada de decis6es no setor elétrico. Assim,
este artigo propbe a implementacdo de uma metodologia de priorizacado multicritério em um sistema real
de uma concessionaria de distribuicdo de energia elétrica, a Companhia Paranaense de Energia - Copel
Distribuicao, localizada na regido sul do Brasil. A metodologia proposta emprega uma abordagem hibrida
com a Técnica de Ordenacdo de Preferéncias por Similaridade com a Solucédo Ideal (TOPSIS - do inglés,
Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) e 0 método Processo Analitico Hierarquico
que, a partir das avaliacdes realizadas por especialistas e da agregacao de pesos para 0s critérios, resulta
em rankings de priorizacdo da manutencao mais precisos. Além disso, a Andlise Relacional Grey (GRA —
do inglés, Grey Relational Analysis) é aplicada para avaliar os rankings obtidos.

A combinacao das técnicas TOPSIS e AHP permite a utilizacdo de uma quantidade maior de alternativas
sem prejuizo ao resultado final da priorizacdo, superando as limitacdes do método AHP quando aplicado
isoladamente, o que justifica a abordagem hibrida adotada neste artigo. Ainda, a agregacao dos pesos
atribuidos a cada critério tem origem nos resultados das melhores avaliacdes de consisténcia no experi-



mento. Os resultados parciais obtidos indicam uma forte correlacéo entre as medi¢cfes de consisténcia e a
obtencéo dos melhores rankings de ordenac¢édo. Desta forma, a pesquisa contribui para a continuidade dos
estudos sobre rankings de priorizacdo em analises multicritério.

Portanto, este artigo esta organizado em sec¢des e subsec¢des, abrangendo: a introducao; os indicadores de
continuidade do fornecimento de energia; a priorizagdo multicritério; a metodologia adotada; os resultados
obtidos no projeto; e as conclusdes do trabalho.

2. Desenvolvimento

2.1. Indicadores de Continuidade do Fornecimento de Energia

Uma das principais formas utilizadas pelos 6rgaos reguladores e pelas concessionarias de distribuicao
de energia elétrica para avaliar o desempenho do sistema elétrico e mensurar a qualidade dos servigos
prestados € por meio da apuracao de indicadores de continuidade do fornecimento de energia. No Brasil,
esses indices sdo definidos e monitorados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 6rgédo responsavel
pela regulamentacéo do setor (ANEEL, 2024).

Desta forma, os indicadores de continuidade sdo métricas que mensuram a frequéncia e a duracao das
interrupcoes do fornecimento de energia que afetam as unidades consumidoras do sistema de distribuicao.
Esses indicadores sdo comumente classificados em dois grupos: i) os indicadores individuais e ii) os indi-
cadores coletivos, sendo apurados de forma mensal, trimestral e/ou anual.

Os indices coletivos sdo amplamente utilizados para avaliar o desempenho do sistema em uma dimensao
mais representativa, fornecendo uma proje¢éo da duragéo e frequéncia médias das interrupcdes de energia
nas unidades consumidoras do sistema, sendo descritos e calculados conforme segue: o DEC refere-se a
duracao equivalente de interrupcao por unidade consumidora, expressa em horas e centésimos de hora. Ja
o FEC refere-se a frequéncia equivalente de interrupcéo por unidade consumidora, expressa em ndmero
de interrupgdes e centésimos de interrupgdes. As equacdes (1) e (2) apresentam o célculo para a apuragao
mensal desses indices (MOHAMMADI, MASHHADI & SHAHIDEHPOUR, 2019):
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em que: i € o indice de unidades consumidoras atendidas em baixa tensao (BT) ou média tenséo (MT)
faturadas do conjunto de consumidores; NUC é o namero total de unidades consumidoras faturadas do
conjunto no periodo de estudo, atendidas em BT ou MT; DIC(i) € a duracao de interrup¢ao individual por
unidade consumidora, expressa em horas e centésimos de hora; e FIC(i) é a frequéncia de interrupcdo
individual por unidade consumidora, expressa em interrupgées e centésimos de interrupgodes.

Portanto, dada a relevancia dos indicadores de continuidade DEC e FEC, ambos foram definidos como
critérios indispenséaveis no problema multicritério estudado, conforme detalhado na secdo Metodologia.
2.2. Priorizagao Multicritério

Estabelecer prioridades diante de uma série de alternativas ndo é uma tarefa facil e exige um planeja-
mento assertivo e responsavel, especialmente no contexto de uma concessionaria de distribuicao, onde os
critérios e alternativas podem ser numerosos e frequentemente interrelacionados. Sendo este um dos prin-
cipais desafios do setor, torna-se evidente a necessidade de abordagens mais avancadas para a tomada
de decisbes relacionadas ao problema de priorizacdo da manutencao preventiva no setor. Nesse cenario,
a analise multicritério apresenta-se como uma solucdo promissora, permitindo uma alocacdo mais efi-



ciente de recursos e, consequente, a melhoria na qualidade dos servigos prestados pelas concessionarias
(LOPES, SENRA, NETO, COSTA, SOUSA, CABO & OLIVEIRA, 2017).

Em relacdo a qualidade dos servi¢cos, 0 médulo 8 dos Procedimentos para Distribuicdo de Energia Elétrica
no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) regulamenta os fatores de qualidade de energia, muitos dos quais
estao diretamente relacionados a manutencédo das redes de distribuigéo elétrica. A utilizagédo de indicadores
de qualidade de energia elétrica é essencial para o planejamento eficiente das atividades de manutencao.
Conforme destacado por Penin (2000), a consideracao desses critérios contribui de forma significativa para
o planejamento de investimentos, abrangendo aspectos como duragéo e frequéncia de falhas, niveis de
tenséo, carregamento dos condutores, entre outros.

Ainda assim, o processo de manutencdo do sistema elétrico de distribuicdo tem como principal objetivo
selecionar os trechos ou ativos do sistema que necessitam de manutencédo. Ou seja, determinar quais ali-
mentadores, trechos ou equipamentos devem ser priorizados no direcionamento de recursos de inspecao e
manutencdo. Na maioria das vezes, esse procedimento, também chamado de prioriza¢do ou hierarquiza-
cao, fundamenta-se em indicadores de desempenho, caracteristicas e importancia das redes, sendo os
principais aspectos descritos a seguir (FERRET, 2012):

» Desempenho Operativo: refere-se a avaliacdo do desempenho do trecho ou alimentador, considerando
os indicadores de continuidade do fornecimento de energia;

» Condi¢gBes Mecénicas e Elétricas: consiste na avaliagdo do estado da rede ou ativo, incluindo a identifi-
cacgdo de falhas, defeitos ou situagfes potenciais;

» Importancia da Rede: refere-se a atribuicdo de maior importancia ou prioridade aos ativos mais rele-
vantes, considerando caracteristicas como o niumero de consumidores atendidos, o tipo de linha, entre
outros fatores.

Desta forma, os critérios definidos no problema estudado neste artigo, descritos na se¢éo de Metodologia,
abrangem os aspectos apresentados, proporcionando maior robustez e assertividade as priorizagdes re-
alizadas por meio de uma lista ordenada de alternativas, conforme o método proposto.

2.3. Metodologia

O método desenvolvido neste estudo realiza 0 mapeamento dos ativos da rede de distribuicdo que se
encontram fora de operacdo, com o objetivo de priorizar seu retorno mais rapido possivel, considerando
aqueles mais relevantes para o sistema. A relevancia é estabelecida com base nos potenciais ganhos
proporcionados, alinhados a estratégia da companhia, sendo esses 0s primeiros a receber 0s recursos de
manutencao. A priorizacao é determinada por meio de um ranking que organiza os equipamentos em ordem
de importancia para a operacao, incluindo religadores automaticos, chaves de protecdo e de manobra,
estrategicamente distribuidos no sistema.

O trabalho foi desenvolvido em 23 de marco de 2024, fundamentado em dados reais de equipamentos fora
de operacéo pertencentes a uma concessiondria de distribuicao de energia elétrica, a Copel Distribuicdo. O
problema foi modelado utilizando o método AHP, que permite a decomposi¢do do problema em uma hier-
arquia de critérios, subcritérios e alternativas, viabilizando uma analise estruturada e sistemética baseada
na experiéncia de especialistas da concessionaria. A estrutura do problema é apresentada na Figura 1, na
gual o Objetivo Geral, representado no Nivel 1 da hierarquia, consiste na priorizacdo dos equipamentos
fora de operagéo, enquanto no Nivel 2, estao dispostos os Critérios e Subcritérios considerados no estudo.
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Figura 1: Hierarquia do Problema Proposto

Dessa maneira, 0s critérios e subcritérios que compdem o problema séo descritos a seguir:

Histérico de ocorréncias (C1): consiste no resultado de trés indicadores considerados relevantes para
analise do problema, em um horizonte de trés anos:

Numero de impedimentos (C1.1): consiste na frequéncia que, ao longo deste periodo, o equipamento
permaneceu inoperante;

Numero de dias impedidos (C1.2): representa a soma de dias que o referido equipamento permaneceu
fora de operacao durante o periodo;

Numero de atuagdes (C1.3): indica a frequéncia em que o Centro de Operac¢fes utilizou este equipa-
mento para manobrar o sistema (a¢des de abertura e/ou fechamento), considerando o historico.

Caracteristicas da rede (C2): referem-se aos principais atributos da rede de distribuicdo que exercem
maior influéncia nos resultados do modelo:

Possui Self Healing? (C2.1): corresponde a informacao sobre se 0 equipamento pertence a um sistema
de reconfiguragdo automética. Esse tipo de sistema é capaz de detectar e isolar falhas automatica-
mente, sem intervencao humana. Para isso, € essencial que o equipamento esteja em plenas condicdes
de funcionamento, destacando, neste caso, a importancia da priorizacao;

Tipo de equipamento (C2.2): refere-se as caracteristicas operacionais do equipamento, as quais re-
fletem sua representatividade no sistema;

Localiza¢do (C2.3): consiste no perimetro geografico em que o equipamento se encontra, podendo ser
urbano ou rural.

Situacéo dos indicadores (C3): indica a condi¢éo dos indicadores de continuidade do fornecimento de
energia no conjunto elétrico da ANEEL onde o equipamento se encontra. Dessa forma, equipamentos
situados em conjuntos cujos indicadores estédo fora das metas estabelecidas possuem maior grau de
importancia na priorizacéo:



DEC em relacdo a meta (C3.1): representa a situac&o do indicador DEC, considerando seu resultado
em uma janela moével de 12 meses em comparacdo com a meta no conjunto elétrico onde o equipa-
mento se encontra;

e FEC em relacdo a meta (C3.2): Idem ao item anterior, no entanto considerando o indicador FEC;

* Numero de consumidores (C4): representa o nimero de clientes que o equipamento secciona quando
manobrado.

Adicionalmente, a proposta adota uma abordagem hibrida com o método TOPSIS, que, por meio dos pesos
definidos, resulta em rankings de priorizacdo da manutengdo mais precisos. Além disso, a Analise Rela-
cional Grey € aplicada para avaliar os rankings obtidos. Esses métodos s&o descritos nas proximas secoes.
2.3.1. Método AHP

O método AHP possibilita uma andlise estruturada de um problema de mdltiplos critérios, por meio da con-
strucdo de uma hierarquia de critérios, subcritérios e alternativas. Dessa forma, as preferéncias subjetivas
e 0s objetivos dos tomadores de decisao sdo quantificados e ponderados, considerando comparacées par
a par entre os critérios e subcritérios, permitindo a priorizagdo das alternativas de maneira mais adequada
(BRIOZO & MUSETTI, 2015).

Adicionalmente, Ishizaka e Nemery (2013) sugerem que o método AHP pode ser descrito em quatro etapas,
COmo segue:

» Estruturacédo do problema: o problema é estruturado de forma hierarquica, definindo o objetivo geral, os
critérios, subcritérios e as alternativas;

» Calculo de prioridades: o decisor compara os critérios de forma paritaria, utilizando as equacdes (3) e (4)
e observando a escala fundamental de Saaty, apresentada na Tabela 1;

» \Verificagdo de inconsisténcia: verifica-se a consisténcia das comparacdes realizadas durante a analise;

e Analise de sensibilidade: avalia-se o impacto de mudancas nos valores dos pesos dos critérios nas de-
cisoes.
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onde:
aij sdo os elementos da matriz M que representam a avaliacdo do decisor, critério i (Ci) em relagdo ao
critério j (Cj);



1/aij é o inverso do valor do elemento aij, sendo que aij é igual a 1 para todo i = j;
wi representa o0 autovetor ponderado para a alternativa i;
n € o numero total de alternativas.
Tabela 1: Escala Fundamental de Saaty

Intensidade Definicao
1 As duas alternativas tém a mesma importancia;
3 A experiencia e o julgamento do decisor ¢ ligeiramente favoriavel a uma
alternativa;
5 A experiéncia e o julgamento do decisor ¢ fortemente favordavel a uma

alternativa;
| E demonstrado na pratica que uma alternativa ¢ muito mais importante
do que a outra;
9 Uma alternativa ¢ extremamente mais importante do que a outra:
2.4, 6,8  Valores usados para quantificar julgamentos intermediirios a esses.

No contexto do estudo, a Figura 2 mostra como se desenvolve o procedimento metodolégico, desde a
analise do problema até a obtencao dos pesos aplicados ao método multicritério. O procedimento é estru-
turado com base na utilizacao parcial do método AHP, ou seja, até a obtengédo dos pesos desejados, que
serdo utilizados como dados de entrada no método TOPSIS.
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Figura 2: Passos da Metodologia
2.3.2. Método TOPSIS
O método TOPSIS fundamenta-se nos conceitos de 'solucdo ideal positiva' e 'solucéo ideal negativa' para
a avaliacédo e selecdo das melhores alternativas em um conjunto de opgBes com critérios previamente
definidos. Para cada critério, sdo calculadas as distancias entre cada alternativa e a solucdo ideal positiva,
bem como entre cada alternativa e a solucdo ideal negativa. Assim, as alternativas sao classificadas com
base nessas distancias, sendo que a solugéo ideal positiva corresponde aquela que oferece os maiores
beneficios entre todas as alternativas disponiveis, enquanto a solucao ideal negativa estd associada aquela
gue apresenta as menores vantagens (TRIVEDI, SHAH, EP, ABUALIGAH & KALITA, 2024).
De acordo com Thakkar (2021), o método pode ser dividido em 7 etapas:

e Construcdo da matriz de decisdo: consiste em organizar os dados em uma matriz, onde cada coluna
corresponde a um critério e cada linha a uma alternativa;



* Normaliza¢do da matriz de deciséo: ajusta os valores para torna-los comparaveis entre si;

» Célculo da matriz normalizada e ponderada: os valores normalizados sdo multiplicados pelos respectivos
pesos dos critérios;

» Obtencao da solucao ideal positiva e a negativa: identifica os valores maximos e minimos para cada
critério;

» Calculo das distancias euclidianas: determina a proximidade de cada alternativa em relacdo as solucées
ideais;

» Calculo da proximidade da solucao ideal: avalia a relagédo entre a distancia de uma alternativa a solugcéo
ideal positiva e a negativa;

e Ordenacéo decrescente das alternativas: as alternativas séo classificadas com base na proximidade da
solucéo ideal positiva.

Isto posto, as principais equac¢des do método sdo aquelas que definem as distancias euclidianas da amostra
em relac@o a solugéo ideal positiva e a solucéo ideal negativa, descritas nas equacdes (5) e (6), além da
equacao (7), que define o coeficiente de proximidade relativa a solugéo ideal para cada alternativa:

onde:

di+ é a distancia euclidiana de cada alternativa vij em relag¢éo a solucao ideal positiva vj+;

di é a distancia euclidiana de cada alternativa vij em relacéo a solucéo ideal negativa vj-;

p& o coeficiente de proximidade relativa de cada alternativa.

2.3.3. Andlise Grey
O método de Andlise Relacional Grey baseia-se na observacdo do grau de similaridade entre as curvas
geomeétricas das sequéncias de dados disponiveis, comparando a proximidade de suas relacdes. Assim,
quanto mais semelhantes forem as curvas, mais proxima seré a relacdo entre as sequéncias (LIU, YANG
& FORREST, 2023).
Nessa metodologia, o Grau Relacional Grey (GRG — do inglés Grey Relational Grade) reflete os niveis dos
parametros de controle associados as melhores caracteristicas de desempenho e pode ser utilizado para
a avaliagéo de problemas de ordenacdo, mensurando como determinado método classificou um conjunto
de alternativas (PRADHAN, 2013; ABDALLAH, ALI & PERVAIZ, 2023).
Dessa forma, neste estudo, 0 método de Andlise Relacional Grey é utilizado para a avaliagdo dos rankings
de ordenagéo obtidos pela metodologia hibrida AHP e TOPSIS, sendo descrito em quatro etapas (ABDAL-
LAH, ALI & PERVAIZ, 2023):

* Normalizacdo dos dados: assegura que todas as variaveis sejam ajustadas para a mesma escala ou
ordem de grandeza;



Obtencéo da sequéncia de desvios: consiste em calcular os desvios, ou diferencas relativas, entre cada
alternativa e a referéncia ideal;

Célculo do Coeficiente Relacional Grey (GRC): nesta etapa, sdo determinados os coeficientes que re-
fletem a relacdo entre as alternativas, utilizando a equacao (8);

Célculo da Nota Relacional Grey (GRG): obtém-se uma nota para cada alternativa, refletindo sua prox-
imidade com a solucéo ideal, por meio da equacéo (9), permitindo a ordenacao final da lista de dados.
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onde:
k) é valor do Coeficiente Relacional Grey na iteragédo k;
fnin é a diferenca minima entre as sequéncias de dados;
fnax é a diferenca maxima entre as sequéncias de dados;

€ o coeficiente de distin¢do, parametro que indica a influéncia entre min e fax, normalmente denotado
com o valor de 0,5;

#é o Grau Relacional Grey;

n é o numero total de elementos;

wk é 0 peso do elemento i;

k) é o valor do elemento i.
2.4. Resultados
O estudo de caso foi realizado utilizando dados do sistema de distribuicdo da Companhia Paranaense
de Energia. Inicialmente, especialistas mapearam os critérios a serem utilizados, identificando aqueles
mais relevantes para o processo de analise. Com o auxilio de um questionério, foi possivel mensurar a
importancia desses critérios na priorizacdo de manutencdes e/ou agbes de operagdo nos equipamentos
inoperantes do sistema. Essa avaliacdo foi realizada de forma paritaria, ou seja, comparando 0s critérios
dois a dois, utilizando a Escala Fundamental de Saaty, que atribui pesos aos critérios com base em seu
grau de importancia relativo, em uma escala de 1 a 9, conforme apresentado na Tabela 1.
A pesquisa contou com a participacdo de 31 especialistas das areas de manutencéo e operagéo, abrangen-
do toda a concessao da companhia. Esses profissionais foram agrupados em categorias conforme sua
experiéncia e distribuidos da seguinte forma: i) até 2 anos; ii) de 2 a 5 anos; iii) de 6 a 10 anos; iv) de 11
a 20 anos e; v) acima de 20 anos de experiéncia. A Figura 3 apresenta o histograma dessa distribuicao,
evidenciando que a maioria dos entrevistados possui ampla experiéncia nas areas de manutencao e op-
eracao, contexto abordado no estudo.
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Figura 3: Histograma das Respostas dos Decisores por Tempo de Experiéncia

Como resultado da avaliacéo dos critérios/subcritérios por meio da aplicagdo do método AHP, obtém-se os
valores dos pesos, cuja distribuicdo é apresentada nos gréaficos de boxplot da Figura 4. A andlise desses
gréficos permite identificar a presencga de outliers e a avaliar a concentracdo dos valores em torno da
mediana, que corresponde a linha central dentro de cada quadrilatero nos gréaficos. O eixo y indica o valor
do peso referente a cada ponto, enquanto as cores dos pontos representam a experiéncia do decisor,
conforme a legenda. J4 a altura do quadrilatero corresponde a amplitude interquartil, que compreende
50% dos dados centrais do conjunto. As hastes, que sdo as linhas inferior e superior que se estendem a
partir dos limites das caixas, indicam os valores minimos e maximos, sendo os valores fora desses limites
considerados outliers.



Histdrico de ocorréncias - Nimero de impedimentos Histérico de ocorréncias - Ndmero de dias impedidos Histérico de ocorréncias - Nimero de atuacoes

0.175 1 . 012 [ 6200
»
0.150 0.10 0175
" " 01507
0.125
| §ooey § 0125
n 0.100 n n
3 L 3 o100
wn i i
B o075 g £ 00751
L4 2 0.04 2
> 0050 = > o504
0.025 0.02 0025+
0.000 .00
Caracteristica da rede - Possui self healing? Caracteristica da rede - Tipo do equipamento Caracteristica da rede - Localizacao
J [ ‘e J .
.40 0175 4 .40
g 0.354
0.3 - 0.150 o
0.30 0.30-]
8 8 g.125 1 8
2 0251 L, B o254
0.100 - '
L 0.20 8 8 0.20- *
g E 0.075 g *
2 0154 s 2 0154
s £
0,101 0,050 1 0.10+
0.05 4 10.025 0.05+
0.00 0.000 4 0.00]
Situacdo dos indicadores - DEC em relacdo a meta Situacdo dos indicadores - FEC em relacdo a meta Numero de consumidores
0.25 . — %3
* 067 o ' %
0.4 -
0.201 . 0.5
6
8 0.3 4 0.4+
S a1s o .
k) E: . k) oA
g .10 E 021 g
] E £ 0z B a2 anos
0.05 B e 25 oanos
. 01 L] B e da 10 anas
. 0.1 ®  » mmgellazians
0.00 — 1 acima de 20 anas

Figura 4: Boxplot dos Pesos Atribuidos pelos Decisores
Assim, a andlise dos pesos, em conjunto com a verificagdo das inconsisténcias nas avaliagdes por meio do
célculo da Razéo de Consisténcia, possibilita avaliar a coeréncia dos pesos obtidos e identificar as avali-
acdes mais consistentes. Dessa forma, é possivel determinar quais respostas (pesos) apresentam maior
confiabilidade, segundo o método AHP. A Tabela 2 apresenta os valores dos pesos calculados para cada
critério, destacando os seis melhores indices de Razao de Consisténcia, conforme a analise dos decisores.
Cada linha da tabela exibe os valores atribuidos por um decisor, enquanto as colunas representam o0s
critérios e subcritérios avaliados, de acordo com a notacao descrita no tépico 2.3 da Metodologia.
Tabela 2: Valores dos Pesos das Melhores Avalacdes

Resp.  C1.1 C1.2 1.3 2.1 2.2 2.3 3.1 3.2 C4

1 0,0605 0.0293  0,1966 00,0035 0.0 0.0 0,1287 0.3860 0,1570

3 0,0236  0,0483  0,0967 0,0550 0,0 0,0 0,0681 0,2044 00,4630

16 0,0474 0,0229 0,1538 00,0454  0.0068 0.0140 00875 04377 0.1846
)( ),( ), 0,0 0,0 (
),( ),( ), 0,0 0,0 (
)( ), ( ), 0,0 0,0 (

20 0,0241  0,0241  0,0241 00,0310 1,2139 00,2139 0,4277
24 0.0833  0.0833  0.0833 00,0833 ),1250  0,1250  0,2500
20 0,0340  0,0340 0,0340  0,0701 ),2240 00,2240 0,3479

ApoOs a elaboragéo dos rankings por meio da técnica TOPSIS, a etapa seguinte consiste em sua avaliagdo
utilizando o método de Andlise Relacional Grey para calcular o Grau Relacional Grey (GRG) em cada
amostra do ranking. Esse calculo reflete a pontuagcdo de cada amostra em relagdo a sua posicao na série
de dados. Para a validacéo do estudo, foram consideradas as 150 primeiras posi¢cdes do ranking ordenado
pelo método TOPSIS. A Figura 5 apresenta o grafico de dispersdo com os valores de GRG obtidos no



experimento, onde 0 eixo X representa a posi¢cado das amostras (de 0 a 149) e o eixo y corresponde aos
valores de GRG para cada ponto. Além disso, para validar a tendéncia de ordenacéo do ranking, o grafico
inclui a reta de regresséo linear calculada para as amostras analisadas.
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Figura 5: Gréfico de Dispersao do Grau Relacional Grey com Regressao Linear

Em andlise, observa-se a dispersédo dos valores do GRG ao longo das amostras e a tendéncia de con-
vergéncia, evidenciada pelo declinio da reta de regresséo linear, indicando que os dados apresentam um
ordenamento: quanto mais proximas as amostras estao das primeiras posicoes da lista, maiores tendem
a ser os valores do GRG; a medida que as posi¢des aumentam, os valores do GRG diminuem na maioria
dos casos. Adicionalmente, corroborando a tendencia observada, foi calculado o coeficiente de correlacao
das amostras, cujo valor é -0,54, conforme indicado na legenda do grafico. O coeficiente de correlacgao,
uma métrica que varia de -1 a 1, indica que, quanto mais préximo de 1, maior a tendéncia das variaveis
analisadas crescerem juntas; em contrapartida, valores proximos de -1 sugerem que, a medida que uma
variavel aumenta, a outra tende a diminuir. Assim, o resultado obtido, que aponta uma correlacdo moderada
negativa, demonstra um declinio consistente nos valores do GRG conforme as posi¢6es das amostras
aumentam no ranking, alinhando-se ao principio do Método de Andlise Grey.

Por fim, a proposta busca contribuir para a area de analise multicritério, apresentando uma metodologia
pratica e eficaz para a tomada de decisGes em contextos complexos. A proxima secao apresenta as con-
clusdes sobre os resultados obtidos neste estudo.

3. Conclusao

Este trabalho apresenta uma metodologia alternativa para auxiliar na solucdo de problemas de tomada de
decisdo com multiplos critérios. A abordagem proposta consiste em uma técnica hibrida que combina a
aplicacdo de pelo menos trés métodos: AHP, TOPSIS e Andlise Relacional Grey. O método se destaca
por integrar Varios critérios e seus respectivos pesos, com base nas melhores avaliacdes dos decisores,
reduzindo a subjetividade e minimizando qualquer tipo de viés ndo racional dos tomadores de decisdo, o
gue resulta em julgamentos mais confiaveis e precisos.

Os resultados preliminares desta pesquisa trazem avancos e demonstram uma forte correlacdo entre as
avaliagbes com melhores razdes de consisténcia e os melhores rankings. A utilizacdo de métricas estatis-



ticas, como regresséo linear e correlagéo, reforca a robustez dos resultados. Dessa forma, a metodologia
proposta representa um progresso na resolucéo desta questado de grande importancia para o setor empre-
sarial, especialmente para as concessionarias de energia elétrica, possibilitando uma gestéo mais eficiente
dos recursos e maior confiabilidade na operacéo dos sistemas de distribuicdo de energia.

Enfim, fica evidente que o tema abordado é de significativa relevancia, pois a capacidade de tomar decisdes
eficientes e eficazes em situac6es complexas é fundamental em diversos contextos, especialmente quando
se trata da priorizacdo de manutencdo em uma concessionaria de distribuicdo de energia elétrica.
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