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RESUMO

0 trabalho apresenta uma metodologia para a tomada
de decisfo em estudos envolvendo a conservagdo de energia
elétrica utilizando-se a Teoria dos Conjuntos Fuzzy
(Fuzzy Sets). Esta teoria permite manusear 8 operar
proposicBes exatas e inexatas, ou seja, incorporar dados
numéricos (exatos) e o conhecimento do especialista ou
analista (inexato). Os conceitos basicos desta teoria s3o
apresentados Com SUaSs principais operagdes e
propriedades. Em seguida, apds uma conceituagdo dos
modelos classicos & Fuzzy, ¢ apresentada a metodologia de
tomada de decisZo utilizada nas andlises seguintes. Um
primeiro exemplo de aplicagfo procura avaliar o emprego
de lampadas mais eficientes através de aspectos como vida
gtil, preco de aguisigfo, eficiéncia luminosa, entre
autros. Um segundo exemplo de aplicagZo analisa o
ectabelecimento de estratégias de geragcio e cCconservagio
de energia elétrica durante a fase de planejamento da

expans3o da geragio de um sistema elétrico.



ABSTRACT

A methodology for decision-making in studies
involiving energy saving by using the Fuzzy Sets Theory is
presented. The Fuzzy Sets Theory permits to handle and to
cperate exact and non-exsct propositions, that is, to
incorporate both numerical data (exact) and the knowledge
of either the expert or the analyst (inexact). The basic
concepts of this theory are presented with its main
operations and properties. Following, after a
conceptualization of the classical and Fuzzy models, the
methodology of decision-making used in the following
analyses is presented. A first application example seeks
to evaluate the use of more efficient lamps through
features such as useful life, acquisition costs, luminous
efficiency, among others. A second application example
agsesses the establishment of generation and conservation
strategies of electric power during planning of the

generation exvansion of a electrical system.
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1.1. CONSIDERACOES GERAIS

Incerteza. Sem duavida wm dos fatores aque mais
caracterizam a atividade do planejador € a incerteza
presente nas variaveis envolvidas nos diversos estudos a
serem realizados. Mas, no caso brasileiro, esta
caracteristica torna-se um fator por demais complexo
devido as ingmeras mudancas econdmicas dos dltimos anos.
Come exemplo deste fato, basta verificar—-se o gue ocorrau
ma década de B80: 7 planos de estabilizagdo da moeda; 13
politicas salariais; 17 mudangas nas regras da politica
cambial; 33 alteraghes nas regras de conirole de pregos;
20 planos de negociagio da divida externa; 18 decretos de
austeridade e corte de gastos; 4 tipps diferentes de
mpedas e 10 tipos de indices diferentes para o calculo da
desvalorizagio da mpeda (Ludmer, 1990) Com tantas
variagBes, torna-se extremamente dificil desenvolver um
trabalho de planejamento em qualguer horizonte de tempo

proposto.

0 planesjamento 2 a implementag3o de programas de
conservagioc de energia elétrica também sofrem as
consequéncias destas incertezas presentes no cotidiano
Brasileiro. Politicas de conservagio de energia levam
anos para terem  seus objetivos alcangados. Mesmo as
variag®es nas atividades econdmicas nEQ conseguem, 3a
curto e médio prazes, atimgir a racionalizagiEo do Consumo

de energia elétrica.

Como rausas inibidoras pode-se citar a dificuldade
técnica~financeira de subsitituig¢io dos epguipamentos
instalados por cutros mais 2ficientes 2 o conservadorismo

dos habitos sxistentes.

Aléem das variacBbes scondmicas mencionadas
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anteriormente, pode-se também dizer gque o Brasil nos
Gltimos 20 anos experimentou (Aradio, 1991) as seguintes
fazes: fase do "milagre’, a la crise do petrdleo e ©
segundo PND, o 2° chogue do petrdles 2 o chogque de juros,
a recessio & a crise da divida, recuperagdo  econdmica
sntre 1983 e 19846, o "anti-cheogue' dos pregos do petrdleo

em 198646, ¢ a nova recess3o pela qual estamos passando.

Nestas dltimas fases o setor elétrico enfrenta,
por pxemplo, a escassez de recursons, a falta de
investimentos 2 a defasagem tarifaria. Junto a estes
aspectos técnico—econdmicos, ns responsivels pelo
planejamento do setor se deparam tambeém, mais

recentemente, com restricdes de ordem sdécio-—amblentais.

Ecsta diversidade de aspectos escondmicos aliada a
uma dificil gquantificagio e algumas variaveils
snvolvidas, cria para os analistas grandes dificuldades
para a formulagZo e consequente solugdo dos problemas.
Este trabalho apresenta uma contribuigdo &4 esta anadlise
através do emprego da Teoria dos Conjuntos Fuzzy levando
em consideragio, de maneira especial, a conservagio de

generglia elétrica.

A& Teoria dos Conjuntos Fuzzy ("Fuzzy Sets Theory™),
proposta pelo professor Lofti 4. Zadeh em 1965 (Zadeh,
1965), permite o tratamento, manipulagioc e operagiEo de
dados n3o exatos (i.e., linguisticos). Tal teoria tem
sido utilizada em profusic pelos Jjaponeses, atingindo
desde sofisticados sistemas de controle até aplicagd@ies de
pegqueno porie, como em eletro-domésticos £ 2 maguinas

fotograficas. Ela pode trabalhar com valores lingUisticos

como, por exemplo, "o valor de x € peguenn” ou "o custo
de manutencfc da aliernativa 1 nZoc & muito alteo". Onde os
valores limgitisticos "peguenc” 2 '"nEo muito alto” s3Ho

representados por fungBes de pertinéncia.
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i.2. ESTRUTURA DO TRABAILHO

O presente trabalho encontra-se dividido em 7

capi tuloe que apresentam a estrutura descrita a zeguir.

Apds esta introdusio, o capitulo 2  tece lbreves
consideragtes sobre ¢ sistema elétrico e 8 conservasio de
energis elétrica visando situer a proposta deste trabalho

no cenario snergético necional.

O capitulo 3, de natureza baeica, mas importante no
sentido de gue contribul para tornar o© trabalho, na
medida do possivel, auto-expiicativo. apresenta o
conceito e a definisfo de conjuntos Fuzzy, suas operagSes
basicas e propriedades. Em seguida. define-se uma relagio
Fuzzy. suas operasdes & aglgumas composlsfes de 2 relagfes
Fuzzy. Finalmente, o mesmo capitulo define ¢ caracteriza
umsa variavel lingliistica e conceitua um conjunto
ordinario de nivel alfa. Neste trabalho, a variavel
lingiistica eera utilizada, por exemplo, para uma
avaliacio econdmica do tipo custo de construgio ou  custo
de mi3o de cbra. onde o8 valores n3Eo s3o totalmente

conhecldosg ou de dificil guantificagio.

0 capitulo 4 descreve o metodo de Tomada de Deciasdo
utilizando-se conjuntos Fuzzy dgque serd utilizado nos
capitulos seguintes. O capitulo apresenta ainda uma visdo
geral das técnicas de Tomada de Decisfo Multicbjetivo
classicas e conceitua o mesmoe problema  empregando-se

t&onicas Fuzszy.

0 capitulo 5 apresenta uma proposta para andlise de
conservacio de energia elétrica em iluminagio, que
recorre &4 utilizecEoc do mEtodo descritc no capd tulo

anterior. efetuandc ainda uma analise de sensibilidades.
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Imicialmente £ descritoc um sistema cig iluminagc3o
OroCuranoD,. senpre gue possivael, comparar os sistemss
convencicnais com os mais eficientes energeticamente. O
processo  de tomada de decisag, neste exemplo de
aplicagic, apresenta uma visico pelo lado da demanda, Ou

sejia, do consumidor.

0 mesmo modelo de analise & agora uwtilizado no
capitulo &, através de um exemplo de aplicacic nog
planejamento da expansfo da geragic considerando também
conservagio de energla. Procura—se, inicialimente,
concaittuar o planejamesnto da expansic da geracio
enfocando seus varlios horizontes de atuacZEo: curta, médio
e lomgo prazos. Em  seguida, caracteriza—-se algumas
variavelis técnica-econdmicas & sociaesis, salisntando as
incertezas e dificuldades de guantificagBo assocciadas A
elas. Em seguida aplica-se novaments o modelo de tomada
de decisdo apresentando agora uma vis3c oposta a de
capitulo anterior, ou seja, uma interpretagio pelo lado

da oferta de energia.

0 capitulo 7 apresenta as orincipals conclusdes
derilivadas do trabalho desenvolvido & a apresentacio de
algumas proposicdes para a realizagic de trabalhos

futuros.



CAPITULO 2

CONSIDERAGCOCES SOBRE © SISTEMA
ELETRICO E A CONSERVAGCAO

DE ENERGIA ELETRICA
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2.1 INTRODUCAO

Nos diass atuais a gletricidade se apresenta oMo wum
glemento fundamental para 2 socisdade  tornando sua
utilizagclio cada wvez mais intensa. Apds a primeira  crise
do petrdleg em 1973, a matriz ernergética mundial vol tou
SLla atengcio para a busca de forntes alternativas,
imcentivando ainda mais o seu emprego. Mas devida, entre
oputros Tfatores, acs altos custos para sua geracio,
transmissio e distribuicio, surgiu ao mesmo tempo, por
parte de varigs palses industrializados, a Dreccupagiao em
se reduzir a 1ntensidade de energia  por unidade de
produto,desenvolvendo esforgeos mo sentido da conservacio.
Com estes esforgos de conservagio procura-se tambem  uma

reducico do cusito snergetico no produto final.

Este capitulc inicialmente comenta o comportamento
do mercado de energia brasileiroc nos dltimos 490 anos e em
segulida analisa alguns aspecios relativos a conservagio

de energia eletrics.
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2. 2. COMPORTAMENTG DO HMERCADO DE ENERGI A ELETRICA
BRASTILEIRO

Em um recente trabalho apresertou—-se uma analise da
evolugio do mercado de energis elétrica no Brasil durante
o periodo de 1730 ate 1990 {&fonso, 1992). Conforme
tabela 2.1 percebe-se gue, nas décadas de 20 = &0, as
regides Norte, Mordeste & Centro-Oepste apresentavam
participagic percentual reduzida em relagcloc &o  CcOnsUums
total do Brasil. Tal fato se deve em grande parte =
restrigio de oferta de energlia slétrica rnesstas regifes.
Esta restrigic fol reduzida na regifo MNordeste com o
inmicioc de operacgcio da usina de Paulo Afonso. aumentando
de 4,27 em 1939 para 5,3% em 1960 sua participagio no
consumo de energla do Brasil. Nas décadas de 70 & 80, &
medida gue tais restrigdes foram swndo reduzidas,
ccorreu um ganho mna participacd3o (8,6% & 1Z.,4%). Com a
implantagio de grandes projetos industriais, publicps e
privades, notadamente e2lstrointensivos, estas regidfes

reglstraram um EXRrESSLVO incremento no consumo

as inddastrias

i
o

industrial de energis elétrica. NEo
apresentaram um crescimento neste periodo mas Lambem a
classe reslidencial, devido as novas ligacSes e pelo
aumento do consumo medio, comp mositrado ma tabela 2.2, =
importante registrar QuUE, em boa parte dos sistemas
gletricamente isolados, ha reduzida disponibilidade de
energia para atender a demanda e as condicSes de
atendimento s3o precarias com fregientes interrupcedBes de

fornecimento e gueda de voltagem gm algumas localidades.
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TABELA 2.1. Mercado de snergia elétrica brasileiro por
regifoc gecgrafica.
REGIAO CONSUMO (GWh}
18950 1960 1870 1880 1880
NORTE 18,1 80,3 365,86 1883.,7 8804,0
NORDESTE 267,4 896,22 3105,0] 14133,5] 31370.%Z
SUDESTE 5132,1113855,5]{28379,1| B80745,11123951,4
SUL 397.,0! 1249.8| 3626,61 14062.4! 28199,42
CENTRO OESTE 23,1 79,8 639.,6 3423,5 8447 ,7
BRASIL 5835,7!16161,6136115,91114258,2]200772,5
REGIZO CONSUMO (%)
18560 1860 1970 1880 1990
Norte 0,3 0,5 1,0 i,7 4,4
Nordeste 4,6 5,5 8.6 12,4 15.86
Sudeste 87.9 85,7 78,6 70,7 81,7
Sul 6,8 7.7 10,0 12,3 14,0
Centro Oeste 0,4 0,5 1,8 3,0 4,2
Brasil 100,0 100.0 100,0 10G,0 100.,0

Fonte: (Afornso,

10025

Tabela 2.2. Relaggo consumo ({K¥Wh anol por consumidor

~ . .
residencial por regiac geografica e taxa media

de crescimento (TMOS
T.M.C.
1970 1880 (% a.a.)

Norte 1007 1852 3.1
Nordeste 884 1154 1.3
Sudeste 1398 2107 2,1
Sul 911 1752 3,3
Centro {este 1235 1825 2.2
Brasil 1232 18290 2,0

Fonte:

(Afonso,

102
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Entre 1950 e 1870, a penetrasic da energis eletrica
accorreu em todas as classes de Cconsumo, sendo a
residencial uma das que mais foram incrementadas, como
pode ser visto através da tabela 2.3. Tal resultado foi
devido, principalmente, ao grande numeroc de novaes
ligacSes que foram feitas no periodo, chegando em 1870
com 6,9 milhPes de residéncias ligadas. Apesar deste
expressivo crescimento do nimero de consumidores, & taxa
de atendimento nesse ano ainda apresentava-se modesta, da
ordem de 37%., ou =eja, 11.6 milhSes de residéncias ainda
n¥o dispunham de eletricidade. O consumo medio por
consumidor residencial tambem cresceu, rassando de
811(KWh/anc) em 1950 para 1232 (KWh/ano) em 1870,

resultando numa taxa de 2,1% &0 ano.

0 setor industrial também aumentou sua participagdo
em relacio ao consumo total, passando de 41,4% em 1850
para 44,7% em 1970, correspondendo a um crescimento médio
anual de 10%. No entanto, em 1955 este setor atingiu sua
participsas3o mais baixa, ac representar 38,9% do consumo
total. Neste periodo, o mercado industrial correspondia a
uma producXo de bens voltada para o setor interno e
devido as restricBSes de oferta existente, a atividade
industrial contava com capacidade de gerag3o propria, boa

parte proveniente de derivados de petrdleo.
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Tabela 2.3. Mercado de energia eletrica por classes de

consumo, estrutura e taxas medias anuais

de crescimento.
CONSUMO {GWh])

19560 1880 1870 1980 1980
Residencial 1248,21 3444,9] 8407.0] 23230,8] 48050,3
Comercial 794,9! 2303,5| 5174,7] 13734,3| 23818,1
Industrial 2417.6] 7047,4}16152,0| 61b34,0| 99873.0
Qutras 1374,01 3385,8! 6382.2] 15758,1] 29031.1
Total 5835,7116161,6[36115,9]114258,21200772,5
Ne¢ de consumi-
dores residen-|1540 3580 6823 14817 26401
ciais (x10°)

ESTRUTURA DO MERCADO (%

1850 1960 1970 1980 1580
Residencial 21,4 21,3 23,3 20,3 23.5
Comercial 13.6 14,3 14,3 12.0 11,9
Industrial 41.4 43,86 44 .7 53.8 49.7
Qutras 23.5 20,8 17.7 13,8 14,2
Total 100,01 100,0 100,0 106,90 10G.0

TAXAS MEDIAS ANUAIS DE CRESCIMENTO (%)

1950/60]1960,/70]1870,/80!11880,/9011850/30
Residencial 10,7 9,3 10,7 7.0 9.6
Comercial 11.2 8.4 10,3 .7 8.9
Industrial 11.3 8.6 14,3 5,0 3.7
Outras 9,4 8.8 9,5 6,3 7,9
Total 10,7 8,4 iZ,2 5.8 g,2
N* de consumi- .
dgrga regiden— 8.8 6,7 7,8 6,1 7.4
ciais

Forie: (afonso,

L2
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consumo de energias elétrica,

11,5%,

A partir dm década de 70 tem—se um

elevando sua participasio

global conforme tabela Z.4.

CoOngsumo

crescimento

a0
com taxas snuais da ordem de

energetico

Tabela 2.4. Consumo total de energia eletrica no Brasil.
a.a) (%3
1870 39,5 e 16,8
1971 44,1 11,6 17,7
1872 48,1 ii,3 18,4
18973 56,2 i4,5 19,4
1874 62,7 11,6 20.3
1975 69,1 10,2 21,4
1878 78,4 13,5 22,8
1877 88,0 12,2 24,4
1978 88,1 11.5 25,7
1978 110,58 12.8 27,2
1880 122,.3 10,7 29,1
1881 128,86 2,7 30,6
1982 133.1 8,0 31.8
1883 140, 1 5.3 32,8
1884 i50.6 7.5 32,8
1885 161.9 7,5 33.4
1886 178.2 10,7 34.9
1887 180,1 8,1 35,5
1988 198.4 4,4 36.3
1858 207.5 4,6 37,0
1980 211.2 1,8 38.5

rFonte: {(Afonso, 1002

deve,

estogua

Este crescimento do mercado de energia eléetrica

antre puiros,

e de

egquipamentos

acs seguintes

fatorea:

sldtricos

aumento

{industrial

se
do

=



~
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resicencliall, penetracio crescente da eletricidade na
modsrnizagcio de diversos setores da sconomia, crescimento
populacional = expans3iEo continua da taxa de urbanizagido e

extensio & difusl3o da emletricidade nas areas rurais.

2.3. A CONSERVACZO DE ENERGIA ELETRICA

0O Programa Nacional de Conservag3co de Energila
Eleétrica, PROCEL, foi griado em 30 de dezembro de 19835,
com o objetivo de "racicnalizaer o usc de energie eletrica
2, Como decorr&ncia da malor eficiéncia, propiciar o
mesmo produto ou servigo com  menocr  consumo, @liminando

desperdiciocs em novas instalagdes do sistema sletrico.”

U planc original de metas de conservagdio de snergia
pleétrica orevia gue, em 2010, 13% da demanda nidc deveria
ser atendida com investimentos em novas instalag@es do
sistema eldtrico, & =im com a energia conservada  gue
estaria disponivel para o atendimentc desta., Estas metas
foram revistas em dois diferentes cenarios: o cecarioc 1
corresponde a2 implementag®ce lenta de grojetos, enguanto
pue o cenarioc 2 prevé uma alocagiEc mais intenss  de
recursos e medidas. Desta forma, o primeiroc cenarioc
apresenta como meta de CONSErvagdo &£5553 {GWh},
aumentando no segundo cenario para 84693 (GWh). Nos dois
cenarios construideos o setor industrial apresentou-se
coma o de masicr potencial de conservaecdo, seguide pelos

setores residencial & terciarioc.

As previsdes de mercado elaborades pelo Planc 2015
para 0% oroéximos vinte e cinco ancs (1990 & 201329, foram
fmitas com base 2m guatro alternativas de CEMAriIOS
socomomicos. Cada um desses cenarics  devera traduzir &S

sxpectativas dos agentes scondmlicos no gue se refere a
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melhoria da eficigncia energéetica dos equipamentos, da
entrada noe mercado de bens com rendimentos superiores., de
me lhor utilizag&o dos equipamentos existentes &
otimizaciEo dos processos produtivos. Estes gquatro
cenarios de conservasd3o de energia elétrica estio

mostrados na Tabela 2.5,

Tabela Z2.5. Cenarios de conservaggo de energia

eletrica CTWhD

Cenirio Ano 1995 2000 2005 2010 2015
I 3,00 9,09 | 21,07 | 42.84 | 63,94
II 3,62 | 14,69 | 31,33 | 50,94 | 75,82
ITI 4,57 | 17,81 | 44,16 | 70.82 |105,28
IV 5,12 | 20,01 | 49,48 | 81,61 |123,70

Fonte: (Plano 2045

As tabelas 2.6 ¢ 2.7 mostram. regpectivamente. a
previsio provavel do mercado futuroc de energia eletrica e
as taxas de crescimento do PIB - Produto Interno Bruto

conasideradas na construcZoc destes cendrios.

Tabela 2.56. Previsao do mercado de energia eletrica

CTWhD
Ano
. 1880 189686 20060 2005 2010 2015
Cenario
I 210,31 246,2] 283.8] 384.,0| 467.2 563.0
11 210.3] 250,8| 329.5] 430.6) B23.9 531.3
11t 210,31 273.7] 380.7) 473.2| bBES.,7 731.4
v 210,31 273.7) 377,68] 485,41 ©42.6 B2E8.4

Fonte: (Plano 2043
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Tabela 2.7. Taxas de crescimento do PIB
conario Periods| g4,95 | 95,00 | 00/05 | 05/10 | 10/15
1 1.6 2.0 5.0 4,0 4.0
11 2.0 5.0 5.0 4.0 4.0
111 3.8 6.0 8.0 5.0 5.0
1V 3.8 7.5 5.0 8.0 8.0

Fornte: (Planoc 201%:

A conservagio de energia provocou uma  redugio
significativa na intensidade do consumo de energia em

diversos paises do mundo, como mostrado na tabela 2.8.

TABELA 2.8 Evolucio da intensidade energética
¢ MJ por Us$ de 1980 de PHNB O

1873 1879 1883 19885 Variagdo 73-85
Alemanha i7,1 i8.2 14,0 14.0 -18
EUA 35.6 32.9 28,8 27,5 -23
Inglaterra 18.8 18.0 15.8 15.8 -20
italia 18,5 17,1 15,3 14.9 -B
Japdo 18.8 16.7 13.5 13.1 -31
Holanda 18.8 i8.8 15.8 16.2 -18
BRASIL 26.5 27.6 3G,2 28.8 +13

Fonle: (Marques, 1987

NMota-se, pela tabela 2.8, gque apds ¢ primelirc e
segundo chogue do petrdles. o8 paises industrislizados

preccuparam—se em reduzir a intensidade de energia por
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unidade de produto, guebrando a correlaciEo classica entre

o aumento do emprego da snergla 8 ) crescimento
econdmico. Nota—-se.,. ainda, o aumento da intensidade
energéetica no BRASIL entre 1973 & 1783 resultante, enire
outros fatores., da absorg¢ioc pelo Brasil, de atividades

inddstriais intensivas em eNSrgia.

Os esforcos dispendidos na conservagdao vaoc desde s
pesquisa ¢ o desenvolvimento tecnoldgico passando pelas
auditorias energeticas, adeguagio de pregos e tarifas,
incentivos financeiros e fiscais, campanhas opromoclionais
=) educacionais, entre outros. Nao campo da gnergia
elétrica pode—-se também clitar a&as  possibllidades de
reducio das perdas 2 crescimentc das disponibilidades de
energia  atil atraves, por exemplo, do aumento da
eficidéncia de eguipamentos g sistemas € a raclonalizagdo

do wusc fTinal.

E importante ressaltar gue aldm destes esforgos

empregados em acdes de conservagido de energia, os
resul tados  atingidos também s devem a mudangas
estruturals cComo, por exemplo, o desliocamento de
industrias oesagas, intensivas £m SNErgia, oara outros

paises.



CAPITULO 3

CONJUNTOS FUZZY
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3.1. INTRODUCAC

A idéia classica de conjunto obedece a uma ldogica
binaria, ou seja, um elemento pertence ou niEo pertence a

um conjunto, ndo existindo, desta maneira, outras opcBes

intermediirias.
0 conceito de conjuntos Fuzzy ou conjuntos
nebulosos ou ainda conjuntos difusos, foi apresentado

pela primeira vez por Lofti A. Zadeh (Zadeh, 1965).
Atualmente existe uma grande guantidade de tirabalhos
publicados sobre o assunto e varias aplicagBes praticas

implementadas e em funcionamento.

Uma eleigZo € um exemplo simples onde a logica
binaria n¥o & adeguada para representar a realidade.
Neste casc, caracterizando uma légica quaternaria, cada
eleitor pode escolher, por exemplo, uma das seguintes
opeBes: a favor, ser contra, votar em branco ou anular

seu voto.

A caracteristica dos conjuntps Fuzzy € 2 gue a
fronteira entre pertencer e nEo pertencer a ele n3Ec &
pem definida, sugerindo assim, & id#ia de graus de

pertiné&gncia.

g presente capitulo procura conceltuar tais
conjuntos, caracterizando-os através das propriedades @
operagBSes, chegando-se a definigfo de relagdo Fuzzy e

terminando com o conceits de variadveis lingulsticas.

3.2. CONCEITO INTUITIVO DE CONJUNTOS FUZZY

MNa chamada tegria classica ou convencional

define-se conjunto, por exemplo, como  uma colegdoc de
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"mhietos” ou  "coisas” usualmente caracterizados pela
gnumeracio de seus elementos ou por uma proprisdade

pertinente ans MESMOS.

Assim pode-se tomar como ilustragdo o conjunto C de

rores da bandeira Brasileira:
C = { branca, azul, verde, amarela } (3.1}

Com a finalidade de relacionar elemento com
conjunto utiliza~se a relagio de pertinéncia dizendo-se,
por exemplo, gue a cor azul pertence ao conjunto C & gue

a cor vermelha nZEo pertence.

Desta forma, dado um elemento x @ um conjunto C
qualgquer, & sempre possivel estabelecer uma associagdo ou

definir um estado légico de x em relag3o a C :

# « L :: x pertence a C {3.2)
¥ ®# £ 5 x nEp pertence 2 € (5.3
Em muitas circunstancias & conveniente descrever

estes estados através de uma Fung3o Caracteristica pcix)s

= 1 Se ¥ = C (3.4)

M)
= 0 Se ® & O ({X.35)
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onde:

MC{X} ¢ Oy L0, 11 com x & C

Por outro lado, alguém poderis perguntar: qual
tonalidade de cor azul pertence a este conjunto € 7 De
fato, pode-se escolher uma variedade de tons azuis
abrangendo desde ¢ mais suave ate aguelies mais
acentuados, o que possibilitaria em uma primeira analise,
classificar a cor azul em: fraca. média e forte. Mas
mesmo entre a cor azul considerada como fraca pode-se
tambem. se for necessirio, ponderd-la c¢omo mais fraca,

menos Ifraca, etc.

Assim, percebe-se que, associado a este conceito
“copr azul” tem~-se, se houver necesgsidade, um elemento
ponderador de carater essencialmente subjetivo,

Estes conceitos estfEo presentes no chamads conjunto
Fuzzyv, ou seja, '23o conjuntoz sem limites precisos em
que a transig3dc entre pertencer e n3o pertencer ao
conjunto & gradual e niao abrupta’.

S0 exemplos de conjuntos Fuzzy
i3 Conjunto do= numeros reais muito maiores do que 1
1i} Conjunto formado por pessoas altas:

iiiy Conjunto formado por pessOas Jovens;

iv) Conjunto dos ndmeros resis aproximadamente iguals a
10;

e qualgquer conjunto em gue a fonte de imprecisio seja a
suséncia de critérics bem definidogs para avalisr se um

elemento pertence ou niEo 20 conjunto.
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A seguir, tenta-—-se construlr uma base conceitual
formal para o tratamento das imprecisSes tanto do ponto

de vista guantitativo gquanto gualitativoe.

3.32. DEFINICAQ DE CONJUNTOS FUZZY

Um conjuntc Fuzzy A de um universo de discursc U
pode ser caracterizado por uma fungio de pertinéncia
B (%D tambem conhecida por FungZo Caracteristica ou
Funcio de Compatibilidade, gue atribul & cada x € U um
grau de associasio tomada de um conjunto M que obedeca as
propriedades da Teoria das Trelicas (Kaufmann, 1973).
Portanto um conjunto Fuzzy A ¢ um conjunto de pares

ordenados do tipo:
{ (X,HA(X)) } , ¥Yx e U (3.8}

Como exemplo, considere o conjunto universo formado pelos

wimeros inteiros de O ate 100:
U = { 0. 1, 2, ... .88, 100 }

Seja agora o conjunto Fuzzy A constituidc pelas
pessoas Jovens. Pode-se, ent3o, tomando O conjunto
M no intervalc [0,1] atribulr graus =zos8 elementos de U

come, por exemplos

py(18) = 0,95 : #A{SGE = 0,70 : ﬁA{SO} = 0,2
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Neste exemplo, oS graus de associagio =¥ 1a)
subjetivos no sentido de gue ndEo derivam de resultados
provenientes de fédrmulas exatas. Fara o mesmo universo de
discurso U & possivel assoclar mais de um conjunto Fuzzy

e representa-los graficamente como, por exemplo:

1 A .
E..._.__._.,\ - o
i VELSDS ’
i 7
H
\//
/
/
Q35 7
/
/
Ve
-
H -
; - \.
; T . e e e B
ol DADE

Fig. 3.1 -~ Representacfo grafica dos conjuntos
Fuzrzy Jovem e Velho.

Quando o universo de discurso U & continuo
utiliza~se, para reprgsenti-lo de manelira concisa, a

seguinte notagdo:

A= j pA(XB/x (3.7}
u

Ouando U & discreto, o conjunto Fuzzy A pode ser

representado por:

g
tH

yA(xl)/xl+yA{x2)!x2+a,.+uA(xm)fxﬂ (2.83

™

A= E:“A{xi}/xi (3.9}

i=2
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e

Neztas representagdfes, os simbolos de integral =
somatdrio s3o utilizados por iraduzirem o conoeitoc de
unifo ¢ soma, 2 NnHEo pelo seus significados tradicionais
de operadores matematicos. Assim, como  exemplo, pode—se

representar o conjunto vazio par:

& = j O/ x (3.10)
U

orde todo slemento x possue grau de pertindncia de

valor pé(x} = 0 g 0 prdpric conjunto universgo por =

U = f 1/ (Z.11)

com grau de pertinéncisa wnitario para todo x &« U .

3. 4. SUPORTE, CROSSOVER E SINGLETON FUZZy

-

J suporte de um conjunio Fuzzy A £ o conjuntoc dbe

pontos x = U para © gual gA{x) > O, Em particular, o
elemento ¥ U para o gual pA{x) = 0,3 & conhecido por
ponto de cruzamento ou Crossover Point, e um conjunto

Fuzzy, cujo suporie seje um unico pontoc em YU, com pA{x}

valendo 1,0, & chamado de Fuzzy Singleton.

3. 5. OPERACDES BASICAS COM CONJUNTOS FUZZY

Considere dois conjuntos Fuzzy A 2 B de um universo

de discursc U com fungBes caracteristicas uA{x} = yB{x},

respectivamente. As operacdes bacicas, CDmo por exemplo,
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unif¥o, intersecfoc = complementacdo, para o0 conjuntos
Fuzzy, podem ser definidas através das seguintes fungdes

caracteristicas.

3.5.1. UNIAD

A wunifo dos conjuntos Fuzzy A e B, denotada por

A U B, calcula-se através da seguinte expressdo:

Wx = U : “AUB(X) = MAX { yA(x), yB(x) } {(%.12)

A figura seguinte ilustra a uni3o dos conjuntos A e

B através das fungfes caracteristicas uA{x) 2 yBix):

Figura. 3.2 - Representagfo grafica da uniZo dos

conjuntos Fuzzy A e B.

3.5.2. INTERSEGAO

6 intersec®o dos conjuntos Fuzzy A & B, denoiada

por AN B, calcula-se através da seguinte expressZo:
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¥ ¥ HAﬁB(X) = MIN { yA(x), #B(x) } (3.13)

fa  figura seguintes ilustra a intersegio dos

conjuntos A @ B através das fungBes caracteristicas yA(x)

e yB(X)t

Fig. 3.3 - Representacfo grafica da interseqgdo

dos conjuntos Fuxzy A e B.

3. 5. 3. COMPLEMENTACZD
A fungHEo caracteristica do complemento de um

conjunto Fuzzy A, denotada por ;, calcula-se através da

seguinte express3o:

¥ = U p;{x} = 1~yA{x} (.14}

A figura seguinte ilustra gsta operagio de

complenentagio:
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‘}.E
A Pa 2}
1 ﬁ-«—-
-—-.,_\\ /‘/
™ -
~
~ //
AN 7 {2}
Fa
N //
A ~ -—
o} x

Fig. 3.4 — Representagio grafica do complemento

do ceonjunto Fuzzy.

3.5, 4. IGUALDADE

Deois conjuntos Fuzzy A & B de um universo de

discurso U s3p iguais se & somente e &

¥x = U - yA{x) = pp(x) {(3.15)

Tal fato € repregentado por A = B, 3Se pelo menos
un ®x = U & tal gque a igualdade {(3.15) n¥oc seja
satisfeita, entio A e B n¥o s30 iguasis e representa-se

epte fato por A # B.

2.8.5. SOMA DISTUNTIVA

A soma disjuntiva dos conjuntos FPFurzy A & B
denctads por A A B utiliza as operasSes de unifo =

intersesioc através da seguinte expressio:
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Considere o seguinte exemplo:

P
H

{{O,E/xl}, (O,?/xz}, (l,Ofxg)}

w
H

{(035/X1), (0,3/%,), (E,O/XS}}

Oz conjuntos Fuzzyv complementares s3o0;

B
H

{co,a/xl), (0,3/%,), <0/x3>}

s o]
I

{(0,5/x1>, (0,7/%,) . <ozx3)}

Assim pode—-se escrever:

>

>

=o}]
;

= {(O,Z/Xl}, (0,7/%5), (O/XS)}

b
-
o
i

{(0,5/31}, (0,3/%,), <0/x3>}

Finalmente tem-se para & 3soma disjuntiva dos

conjuntos A e B o seguinte resultado

A AB = {(O’S/Xi}’ (0,7/%), (G/XS}}
&

3.5.58. PRODUTC E SOMA ALGEBRICA

A =soma algébrica dos conjuntos Fuzzy A4 e B denctada

7~ . ~
por A 4+ B calcula-se atraves da seguinte expressio:

Y = U : “A@B{x} = MA{X)+#B(X}—MA(X}-H3{X} {3.17)
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0 produto algébrico dos conjuntos A & B denotado

sor A . B calcula-se através da seguinte expressio:

¥x = U :

: “A.B(X} = uA(x).uB(x) {3.18}

Utilizando-se os coniuntos A o B do item 3.3.35

tem—se 0% seguintes resultados

- para o produto algébrico:
A.B = {(O,l/xi}, (O,Ei/xz), (l,O/xz)}

— para a soma algébrica:

A
A+rB = {(O,bO/xi), (O,79/x2), (1,O/x3)}

3.5%.7. PRODUTO E SOMA LIMITADA

A soma limitada dos conjuntos Fuzzy A @ B, denptada

por A®B, calcula-se através da expressio:

¥ « U yAQB(x} = MIN { 1:;0, { pA(x)+pB(x) ) } (3.19;

0 produto limitado dos conjuntos Fuzzy A @ B,

denotado por A@B, calcula-se através da expressdo:

= MAX { 0, (a2, (X)+ug(%)=1,0 ) } (3.20)

Utilizando~se novamente os conjuntos A e B do  exemplo
do item 3.3.5, item—se os seguintes resultados:

— para o produteo limitado:

ACB = {(0,0fxiﬁg (0,0/%,) {1,6/x3}}
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- paras a soma limitada:

A@ - {(0571’/}(1}5 (15@»"{}(2}’ {lygfx:s}}

3.5.8. PRODUTO E SOMA DRASTICA

A smoma drastica dos conjuntos Fuzzy A e B, denotada

por AWB, calcula-se através da expressdo:

#A(X) ae #B(x}:O
Vx & U @ p, g (X)) = Mg (%) se H, (2}=0 (3.21)
1 se MA(X),#B(X)>O

O produto drastico dos conjuntos Fuzzy A e B,

denotado por AsB, calcula-se através da expressio:

#A(x) se MB{X}:l
Wy = U yAmB(x} = pB(x} se pA{X}:1 {3.22)
G se Hy (%), pp(x)<1

tltilizando-se os conjuntos A e B do item 3.5.5

+tem—gse o8 segulntes resultados:

— para ¢ produto drastico:

Mm:=%0ﬂﬁ%}:§&&mzh ﬂqug}
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— para a soma drasticsa:

ACB = {{1,0/x y. {1,0/%,3, (l,Gfxq>}

1
<

3. 5. 9. EXPONENCIACZO

A exponenciac®s de um conjunto Fuzzy A, denotada
o i
por AT = (A A_ - LAY, o vezes, calculs-se atraves da

seguinte expressio:

W @ U -« Oi{x} = {u {x))a (3.233
A A

nnde o € um numero real positivo.

3.5.10. PRODUTO POR ESCALAR

O produto de um escalar real /2 por um conjunto
Fuzzy A, denotado por #A, calcula-se atraves da seguinte

axpressio:

¥x = U : uﬁA(X) = B, (%) {(3.24)

onde 3 & um nGmero real nFo negativo.

3,5.11. CONCENTRACAC

A asZo desta operasZo sobre um conjunto Fuzzy A, em
am universo de discurse Y, produz como resultado um
subeconjunto Fuzzy de A, com uma redusZc relativamente
pequena nos graus de assocliasico dos slementos de ¥  gue
tem um alto grau de associasdo em A, e uma redugIo

ralativaments grande nos graus de asgociagsio aos
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elementos de ¥ que tém um baixo grau de asscociagioc em A,
fete resuliado pode ser obtido =slevando-se, por exemplo,
a fungXo de pertinéncia pA(x) ab guadrado. Assim, a
operag3o de concentragZo sobre um  conjunto Fuzzy A,

denotada por CONC{A), calcula-se, por exemplo, através da

seqgquinte expressio:

_ 2
¥ U “CDNC(A)IX) = (uA(x)) (3.23)
Utilizando-se a defini¢io da operagio de
exponenciagdo, pode~se  representar esta operagdo de

concentracio por:

CONC(A) = A2 (3.26)

A figura seguinte ilustra esta operagdo:

Fig. 3.5 = Representag3o grafica da operacio de

concentragio.

Esta operacio apresenta 2% nropriedades
distribuitivas sobre a urniZo, a interseg¢fio e o produto
entre conjuntos Fuzzy & também, pode ser composta com ela
prépria: CONC{CONC(A)) = Aa_ Assim, genericamente psra o

inteiro maior ou igual & um tem-se:l
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o 2a
CONC {A)Y = A (3.27)

3.5.12. DILATACAD

Esta operac3o apresenta o efeito contraric ao da
concentraczo, ou seja, sua aplicagdo sobre um conjunto
Fuzzy A, em um universo de discurso L produz como
resul tado um subconjunto Fuzzy, com um aumento
relativamente pequeno nos graus de associag3o dos elemen
tos gque possuem um alto grau de assocliagio em A & um
aumento relativamente grande nos graus de assoclagdo dos

elementos gue possuem um baixo grau de associagdo em A.

Assim, a operag3io de dilatagiEo sobre um conjunto
Fuzzy A, denotada por DIL{A), calcula-se, por exemplio,

através da seguinte express3o:

¥ € U : u (%) = {yA(x))o’ﬁ {3.28)
DIL (A}

o aindas

DIL(A) = Ac’ﬁ (3.29)

A figura seguinte ilustra esta operaglo:
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Fig. 3.6 —~ Representac3o grafica da operacfo de

dilatacio.

3.5.13. INTENSIFICACEZO DE CONTRASTE

Esta operagiEc guando aplicada a um conjunto Fuzzvy
A, 2m um universs de discursc U, produrz um  aumento nos
graus de assoctlagdo yA(x} gue estEo acima de 0,5 =2 um
decrescimb nos graus de associac3c yA(x) gue estiEo abaixo
de C,3. Assim, a operagio de IntensificaciEc de [Contraste
sobre um  conjunto Fuzzy A, denotada oor INT(AY .,
calcula-se, ssgundo Zadeh {Zadeth, 1973% ., através da

seguinite expressio:

)
= 2(uA€x)) z2 O < #A(X} < 0,5 (3.3
{3}
HINT (A) 2
= 1—2[l—pA(xJ] se 0,53 < uA(x} < 1,0 (3.31)
Nota-se. poriantoc. gue ssta operac3o tem o 2feitg
de reduzlr a nebulosidade do conjurnto Fuzzv.
8 figura seguints mostra S5 opEracdes e
ConcentraciEo, Dilatac3o = intensificagcEo de Contrasts
Dara um conjunto Fuzzy A,
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INT{A)

OS{— —— — — — —

CON tAY

0,0

Fig. 3.7 = Algumas coperages com conjuntos Fuzzy.

3.5.14. FUZZIFICACAO

Ecsta ocperagio tem por finalidade transformar um
conjunto NEo-Fuzzy em um conjunto Fuzzy ou ainda asumentar
o grau de nebulosidade de um conjunto Fuzzy. FPode-se
representar um conjunto A fuzzificado por F(A) ou A, onde

o simbolo sob o conjunto representas o fuzzificador.

Considerando~se o conjunto dos nameros reais como
sendo o universo de discurso U, a expressdoc "A T 4"
significa gue A & um nuUmero aproximadamente igual a
guatro”, snguanto "A = 4" significa que "A & um conjunto
Fuzzy de nameros que ;e aproximam de guatro”. Assim
enquanto os simbolos "=" e """ representam respectivamen_
te, igualdade e igualdade aproximada, tem—se que 08
simbolos ">" 8 ">7 significam respectivamente, "maior

b
gue" e "aproximadamente maior gue’.

Um furzificador F & caracterizado pelo seu Kernel
K{y) gue & o conjuntoc Fuzzy resultante da aplicagZo de F
a um Singleton 1/y em U, ou seja, Ki(y) & 17y, o gue
mostra a dependéncia de v sobre v. ﬁeralmentéwxzy} & um

intervalo Fuzzy cuja funcEo associagZo {zy & wuma

iy
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funsZEo ndEo crescente com a distancla entyre z & ¥y  sendo
v & U e tambem =z € U. A operagio de fuzzificacioc &
importante pars & definiciEo dos chemados Delimitadores
Lingui sticose como, por aXemplo, “mais ou menos’,

"ligeiramente”, "muitc’., como gerz visto posteriormente.

O processo que transforma um Singleton Fuzzy 1/%.
definido em VY, em um conjunto Fuzzy A concentrado em
torno de = €  conhecido por Fuzzificggﬁo Pontual. Em
termos de Kernel, o regultado da aplicag®o do

fuzzificador F a um conjunto Fuzzy gqualguer A, 2:
F(A.K) %J (1, (%) /% TK (%) (3.32)
u

onde f#A(X)/X]K(X} repregsenta o produtce do escalar HA(X}
pelo conjunto Fuzzy K{x}) e o simbolo de integral pode ser
interpretado como a operacioc de unifo dos conjuntos Fuzzy

regultantes.

Comn exemplo considere o conjunte universe U, o

conidunto Fuzzy 4 e Kiy) abaixo:

U = { 1.2.3.4 }

A = { {0.8/1), (0,8/2) }

K{1i} = { (1.0/1). (0.4/2) }

Kiz2) = { (0.4/1), (1.0/23, (0.4/3} }

Asaim, o resultade da aplicasEo do fuszzificader F
a0 conjdunto Fuzzy A &
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F(A,K) = 0.8{(1/1},5054/2)} J O,S{{Osﬁi/l},(1/2),({3,4/8)}

I

{(0.8/’1},(0,82/’23} J {€0,24/1},(O,6/2),{0,24;’3}}

{(0,8/1},(0,5/’2},(0924_/"3}}

3.6. PROPRIEDADES DOS CONJUNTOS FUZZ2Y

Dados trés conjuntcs Fuzzy A, B e € de um universo

de discurso U, as seguintes propriedades 830 satisfeitas:

3.6.1. COMUTATIVA

il

AN B B A {3.33)
A ULUERB - B uUA

3.6.2. ASSOCIATIVA

(8] nc

(AUB}UC

i

A N [B P, c] (3.34)

t

Au{BuC}

32.6. 3. IDEMPOTENCIA

AN A = A (3.358)
A L A = A

2.6.4. DISTRIBUTIVA
Aﬁ{BUC}:[AﬁB}U{AﬁC} {3.38)

[A U g] " {,& ¥ L}

P
<

oy
w
v
ﬁ

St
i
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3. 56.5. LEIS DE MORGAN

A B= AuUDB (Z.37:
AUB=AmMER
2. 6G.5. OQUTRAS
Pode-se. ainda, relacionar as sgguintes
propriedades:
A MU= A {3.38)
ALY =y
Onde U & o conjunto universg tal gue
¥x = U 2 QU(X} = 1,0
A o= @ {(3.3%9)
AU & = A
Onde ¢ & o conjunto vazio tal aue
o oz 33 z( =
Mo & gﬁ 3
(A) = A (3.40)

2. 7. RELACIO FUZLZY

3.7.1. DEFINICZO

Uma relagdo Fuzzy R de dois comjuntos A& e B
define-se comoc wum subconjuntoc Furzzy do Produto Cartesiano

-~

& = B.
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R caracisriza-se por uma furmciZo caracteristi

ica de
duas variavels MfoaY) EZHRrEsSsSa Dor:
R E‘f Hp(X.y) /(¥ (3.41)
A~
Uma relagio Fuzzy em A xd tambem pode @
representada por:
¥ = A, ¥ = B : *x R v [3.42)

Gue significa "x se

relagadpo R". Como ilustracio, considere dois conjuntos & e
B:

relaciona com ¥y atraveés da

&= {XL’XE’XE} =) B = {Yiayq}

Uma relagclo binaria Fuzzy sntre membros de A = B
pode sSEr expressa, por sxemnnlo, por:

R = {(O,B/(xq,y V). (0,270, 5],
i 1 -

- L

(0. 3/ (%ay, ),
s L

(O,l/(xz,yzz), (0,7/(x3,yl)), (O,Efixg,yz)}}

Flternativamente,

tal relaclio pode ser BADressa na
forma matricial, onde o eslemento de ordem (1,j) & o valor
da funciEo carascteristica uR{x,y) para o '"x' de ordem i1 e
o "¥'" de ordem J :

=
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R ¥y Yo
x, .38 o,2
¥ 0.3 G,i

2
X 0,7 G,3

Genericamegnte, para uma relaciu Fuzzy n-aria R, o
ceja. Uum subconiunto Fuzzy de Ql x B x - té&m—-se
P H

por definigdEo:

3.7.2. OPERACIES UTILIZANDO RELACTSES FUZZY

Considere doiz conjuntos Fuzzy A 8 B g as relagtes
R, & R_ gue se carscterizam pelas exprescies:
L =
Xx=A, ¥y=8 1 x Rl ¥ (3.44)
x =8 . v =8B : x B, ¥ ({3,455}

4 Y

e pelas fungdes caracteristicas Hp (x,¥) = Hp {x®.¥).

&

Como exemplos de operagdes snvolvendo as  relagBes
Fugzy tem—-s2 & unido, intersecdo, oroduto 2 STMa
algébrica, soma disjuntive @ complementagio.
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3.7.2.1. UNIZD

A uniio de duas relagles Fuzzy R, e R_, denctada
por R, W R, ou R, + R,, calcula-se através da seguinte
ocxprossiEo:

He LR (X.¥) = mx[;_sg (%, ¥y) . Hy, {x.yi] {(Z.48)
172 1 2
= Hp (x,¥) v Hp {(x,¥)
1 2

FPara n relagdes, tem-se:

Ho LR U UR (x,y) = ¥ Hp (x¢,¥%} {3.47)
iR ™ Ri i

] = 1 uint elagbes
Como i1lustragio considere as seguintes relacd Ri

e R. dadas por:

Ry ¥y Yo Y Ry ¥y ¥z ¥
x. | ¢.3] 0.2] 1.0 x, | 0,3| 0,0] 0,7
x| 0.8] 1,0] 0,0 %, 0,1] 9,8] 1,0

Para a uni3oc tem—se:

R, UR, Y, Yo Y~
ES L e -
x, | 0.3 0,21 1,0

e
x| 0,80 1,0] 1,0

L
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3. 7.2.2. INTERSECAD

A Intersegdo  de duas relacdSes Fuzzy Rl e R,

demotada por Rl I RZ’ calocula-se atraveés da seguinte

expressio:

¥ (.7} %IN( e (M,¥). i, (X,¥} ] (3.48)
lekz Rl R2

= ou (X, 7)) N, (%X.¥)
Ri RE

Para n relagBes, tem—se:

= A { =
“R AR M. . LR (X-)’) #R_IX;}') (\:}'f}q}
1z n R i
1
Como ilustracgdoc considerse as relagdes Ri =] Rz do
exxemplo anterior:
R Yy Yo o Y= R, ¥, Yo Y=
x, 0,30 0,27 1.0 X, G.3| 0,01 0,7
X c.,8] 1.0 Q.0 X o,11 ¢,81 1,0
Fara & intersecao Ltem—se:
RiRy Yy Yo Y3
Xy 0,31 0.0 ©,7
.1 0,1 0,81 0,0
3.7.2.3. PRODUTO E SOMA ALGEBRICA
0 produto slgébrico de duas relagdes Fuzzy Ri 2 R,
dengtada por R?.Rzg ralouwlia-se straves da seguinte

sXpressio:
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¥, (M. ¥} = (H,¥) ., (X,¥} (3.30)
RL”RZ Rl Rz

A soma algebrica de duas relagdes Fuzzy R, & R

i 27
denotada  por RL+R”’ calcula-se atraves da seguinte
expressic:

He +R {x,¥) = Hp (x,y)*#R (x,y}wyg (x,y).pR {x,¥) (3.51)
1 Z 1 2 i Z
Considerando as relagdes R e R do exemplo

.
4

N

anterior tem—se:

- para a soma algébrica:

R*R. ¥y Yo Yz
x| 0,51] 0,20] 1,0
x| 0.82] 1,0 | 1,0
)

- para o produtc algebrico:

R Ry ¥y Y2 ¥
x, 10,09 | 0,0 Q.7

BN
x. 10,08 | ¢.8 0,0

pray
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3, 7. 2. 4. COMPLEMENTACAC

G complemente da relaclc Fuzzy R, derncitsda por R,
ralcula—se atraves da sSseguinie oxpressao:
Yi{x,¥) € A x B 1 u {x,¥y) = Ll-p (x,¥) (3,523
R R
Donsiderancoo como 2xemplo, as relagdes Rl g R, do
item 3.7.2.2, tem—se:
R
R, 7y Y2 Y3 > Y1 Y2 ¥z
x, G, 7 Q,8 0,0 Xy 0,7 1.0 G,3
*o 0,2 0,0 1.0 | 0,9 0,2 0,0
3.7.2.8. SCMA DISJUNTIVA
A soma disjuntiva de duas reslagdes R, g R,
denciada por E,+R., calcula-se atraves da seguints
4 -
ERDressan:
R+R, = ( R,MR, } U ( R.MR_ (3.337
i 2 1 2 1z

Considerands novamente,

R‘?

dn

& R, do item 3.7.2.2,
o

como exemplo,

as rmlages

tem~se;
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M
Rl Rz Yy Y- ¥
x 0,3 0,2 0.3

b4 0,1 0,90 1,¢

N

Finalmente para a soma disjunitivas

3.7.3. COMPOSICEC DE DUAS RELACZSES FUZZAY

3.7.3.1. DEFINICAD

—

Dadas as relagdes Fuzzv Ri = RQ em A4 x B & B x C
respectivamente, a compocsigidc das MESMaS € uma relagio

Fuzzy cenotada por Rl * R, formads por pares orcenados

—

{x,z) onde x @ &4 2 2z &« T e definida por ums SXDressiac que

smpregs wm ou mais operadores.

Desta forma, por sxemplg, tem—se as composigdSes gue
smpregam 0% operadores minimo B maximo {composigdo MAX-
MINI, oroduto algébrico {(composiciEo MRX-FPRODUTD), groduio

ilimitado, oroduto drastico, sto.
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Comuuntos

Fuzzy

42

3.7. 3.2,

2]

EXDresSiEo:

¥
R, °R,

.

onde X =

R, ¢« & x B :
Como

seguintes:

{(x,Z)

COMPpOSicaET

R

« B ~

COMPOSICAC MAX-~-MIN

MOX-MIN

MAX [MIN

‘-.<
| pmassenms |

cC

Ry Y3 Yz Y3
%, 0,1 | 0.2 | 0,0
L
K 1043 5.9 C,0
Para o elemento (x.zZ2) = {(x
MEN{p (2, . ¥, J3pie (¥, .2,
R, "1 R, 717717
MEN{p {3, ¥ it (¥oeZ, )
R, OTLV20 TR, T2TTL
MIN ¢ 1 { L ZL )
M {“gq‘x;’yT Hp Y=z

calcula~se

(=¥} 3 u, (¥ z)]
{f‘egl‘s ¥ RF_} L4

.

exemplo considere as relagtes Fuzzy

RE z, Zo
¥y 0.7 0,0
yz G, 2 1.0
. 10,8 Q,0

3
igzl; tem—-ses
= MIN’b,l:O,QW
. -
= MIMNIC,Z:0,2
= MIN rﬂgegoga

atraves

da
] (3.354)
Ri e RZ
= 0,1
= G,2
= 0,0
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Utilizando o operador maximg tem—se:

Y oa 7 y e s N Ze 3 0=
??XEﬂiNﬂuRi{xi,yi;,#R?\yi,zlj}} MQX{%,E,ng, ,w]

Analogamente, para todos os slsmentos (x,zZ) tem-se
a segulinte relagc3o Fuzzy resultante da composicio MAX-MIN

R =R =R

i 2
R z, Zo
x, 0,2 0,2
1
X 0,3 G,8

3. 7.3.3. COMPOSTCEO MAXN-PRODUTO

4  composigio MAX-PRODUTC calculs—se através da
BEDIreSSa0D!:

; = A/ Y] { Y. { {Z.55"
MR LB (XgZ) y i:f—zgl\xs}r} F—lkq\}'523 } 3.3

1772

Utiiizando-se &5 mesmas relascdes Fuzzy Rl g R, do
-

ezxemplo anterior, tem—-se para & composicio Max-Produto

resultante R:

54 Zl 22
® Q0,09 0.2

o

P
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3.8. VARTAVEIS LINGUISTICAS

Empregando-se uma definisZoc concisa, uma variavel
lingui stica x, ¢ squela cujos valores =sfo palavras ou
genteng as da linguagem natural ou artificial. Assim por
exemplo, se 'idade” ¢ interpretads Ccomo  uma veariavel
lingui stica, entioc o conjunto de termos T(x), que <,

o conjunto dos valores linguisticos, pode ser:

T(x) = {Jovem, velho, muito jovem, niEc jovem, muito

velho, pouco jovem,...} {3.56)

Cada um dos termos do conjunto T(x) ¢ um rétulo de
um conjunto Fuzzy relativo a um universo de discurso, por
exemplo, U = [{,100].

Empregando outra definicZEo, matematicamente mails
rigorosa, uma variidvel linguistica € carscterizada pela
gquintuplal x , T{x) , ¥ , 6 , M } onde:

= ¥ £ o nome da varidvel, por exemplo, x = idade

T{x} ¢ o conjunto de termos de x ;

3

-4 & ¢ universoe de discursoe, por exemrplo,
U = [0,100];

- G # uma regra sintatica ('Grammar’) gue define a

formaciEo dap zentengas em T(x}:

= M & uma regra semdntica {"Meaning’) gue associa &8
cada valor lingiistico v o seu significado ¥M{v),

onds M{ v )y ¢ um conjunte Fuzzsy de U,
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Um "termo primario’ (ou Ytermo atdmico”! oem Tix) &
um termo cujo significado pode =er definido o npadead e

serve COmog Jumha base sara o 2calculeo do =significado dos
termos 030 Drimariocs fgu termos compostos) em Tix). Os

termos atdmicos dividem—se em guatro categorias:

1. Termos primarics Que servem de ratulos DAt a um
conjunto Fuzzy especifico de um dado universg de

giscursos

N

. NegacBc ("nEo") =2 conectivos {("e", Tou’)

A

Delimitadores, comg por exemplo, muito, mais ou menos,

g ligeiramente;

4, Marcadores, como por exemplo o "{ 1" (parénteses).

Por exemplc, os termos primarics em (3.56) s3o0

jovem & velho, cujos signiftigados podem ser definidos

pelas suas respectivas ' fungdes de compatibilidade”
. ue ‘ = - v

Hjmvam “veiha' 4 assoCciam a oada Vaior u de

U o= [{0,100] BUAS compatibilidades com o termos jovem

2 velho.

Diamte do exposto. o significado ou as  fungdes de
emmpatibilidade dos termos nNAD primarios podem sSEtr
calculadas pela aplicagcdo de uma regra semantica como por

exemplo:

z
“muito jovem [ #jmvem }
z
N — 4 §
L e . . Mo
mad MUWLTD 1oveEm 18V Em
Com a cCcomposigig dos  termo SLOMITOS. surge o

=1
problems de se encontrar o sigrnificado do termo composto.

]
De uma forma geral, pode-se escrever X = hy, onde h & um
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delimitador & v 2 um termoe com sSignificado especifico,
como por exemplo, x = homem muito alto onde h = muito e

v = homem alto.

Este delimitador linguistico "h” pode ser definido
como um operador gue transforma o conjunto Fuzzy Miv)
{(significado de v) em um conjunto Fuzzy M(hv). Logo, tem
a fungio de gersar um conjunto de valores para as
variaveis linguisticas, a partir de uma coleg3o de termos
primariosg. Por exemplo, ¢ termo priméric “"alto”. as
conjuns®es "e” & "ndc” e o delimitador “"muito’, podem
gerar por exemplo. muito alto. muito muito alto, n3FEo
muito &alto., alto e nIo muite slto. O operando sobre o
qual um delimitedor linguistico age deve possulr um
significado Fuzzy. Para definir um delimitador como um
operador € conveniente empregar algumas das operasgfes
basicas apresentadas anteriormente. como por exemplo,
concentrasio, dilatasdo e fuzzificag3io. SZo exemplos

deste tipo de delimitador: muito, mais ou menos e
ligeiramente.

Assim, o delimitador "maito” age COmo um
intensificador do significado do seu operando. A operasio
aque tem esta propriedade £ a concentrasgfo. Considere um
conjunto Fuzzy A em um universc de discurso IH
representands o significado de um terme ¥ & A o conjunto
Fuzzy resultante da aplicas3c da operagZco de concentragdo

- 4
sobre A, com significado ¥y :

*

A CONC (A} (3.87)

il

A% = a2 (3.58)

e gubstituindo—s=e o termo pelo seu significado. tem-se:

y* = muito ¥ = yz (3.58)
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Se ¥y = ;Ji(xl}fxi + yzixz}/xz + L.. * yﬂ{xn}ixﬂ {3.60)

¥x « U , ent3oa:

maito y = yi(x 1/x, + pé(xz)/x

2
T 1 +. ..t “nixn)/xn {3.61)

Z
0 delimitador "muito” pode ser composto com ele prdprios

. . 4
muito muito = x

NEo aconselha-se sscrever, por exemplo, x = muito
niEo exato, pois a frase pode ser tornar incompreensivel.

Substitui-se entdio "ndEoc exato” por "inexato”, resultando:

. . . 2 2
*x = muito inexato = inexato = (ndo exato)

J& os delimitadoress '"mais” e "menos" podem ser
chamados de acentuadores e desacentuadores,
respectivamente, e fornecem graus mais suaves de
concentragiFo e dilatag3ec gque agueles assoclados AB

cperacBes CONC 2 DIL. Eles podem ser definidos como:

mals X = X {(3.462)
menos X = X (3.63)
Os expoentes foram escoplhidos com o propésito de

fazer valer a identidade aproximada:s

L")

mais mais » = menos multo x (3.64)

Outra aplicagioc importante destes delimitadores &
na definicZo dos delimitadores naturais, cujo significado

difere ligeiramente de outros, como por =sxemplo:
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altamente = mais muito (3.65)
ou
altamente = mencs muito muito (3.66)

Existem ouitros delimitadores gue necessitam do
emprego de Algoritmos Fuzzy para a caracterizagZo das
Sas actes. Estes Algoritmos Fuzzy podem ser
representados por uma segiiéncia de instrugdes ordenadas
que fornecem uma representagfo aproximada de uma grande
variedade de fendmenns complexos. Nestes Algoritmos

encontram-se instrugdes dos seguintes Lipos:

1. Declara¢des de atribuigio:
- X & aproximadamente igual a 353
& grande;

n3o € grande 8 x n3ao €& pegueno;

E

x
- X & positivog
x
x

- = 3.

2. DeclaracSes condicionais Fuzzy:
-~ s8 X & pegueno, entdio ¥y £ grande, sendo y n3o & grande;
- 582 % & positivo, enti3o decresga y ligeiramente;
- sp x & muito maior que 5, sntic pare;

- 52 %X & muito pegueno, ent3o va para 7.

Z. Declaracdes incondicionais:
- multipligque x por x:
« gdecresga ligeiramente X3
- gelete primeire algumas ocorréncias de 23
- v& para 33
= DAre}

- 2RCFEavVa XK.

Estes Algoritmos podem ser classificados de acordo
com o tipo de aplicag3o, podendo ser utilizados para &
definicZo = geracfo de conjuntos Fuzzy, para a descrigio

do comportamento de sistemas e de esiratégias ou  regras
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de decisdo.

A execus3c de uma instrusio-Fuzzy., apresentsa como
resultado um conjunto Fuzzy, mas se for necessario a
egeclha de um dnico elementce deste conjunto COMO
regsposta, pode-se adotar varias estrategias para cobid-la.
A estratégia mais comum € escolher o elemento de malor
grau de assccliagdo no conjunto € no caso de ser mais de
um, pode-ge escolher um elemenitic aleatoriamente,. ou ainda
utilizar um outre critério qualguer. Esta alternativa

recebe o nome de Regra da Alternativa Preponderante.

3.9, CONJUNTO ORDINARIO DE NIVEL~-a

O conjunto ordinadrio de nivel-a de um dado conjunto
Fuzzy A define-se comoe sendo aguele onde o grau da
pertinéncia ultrapassa o valor o. Hepresentando-se este

conJjunto por Sa, ten-se:
5, = { hpoorza } (3.67)
Como sxemplo s8eir o seguinte conjunto Fuzzy A:
A = {(O-B/Xl), {O.LMZ}, (.’L.O/’xg), (0,3/):4)}
- para o conjunto de nivel 0.3

SQ.B = {{LO,fle (Q,O/xg}, {3..{)/‘:{3}, (1,0/)(4)}

« para o conjunto de nivel 0.7

4

Este conceito € ilustrado na figura seguinte:

Sp7 = {u,e/xi), (0.0/%,), (LO/xg), (0.0/x 5}
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Sa‘

%2

|

i

S

Fig. 3.8 - Exemplos de conjuntos de ntvel-—-o

Para estes conjuntos de nivel pode-se escrever a
seguinte propriedade:
o 2e o Z o, =5 < 3 ({3.88)

i 2 fa? o

i 2

Gualguer conjunto Fuzzy 4 pode ser decomposto em um

produto de conjuntos ordinfdrics por escalares o da

seguinte forma:

h-3
i
C
2
a5}
’CJ h]
h
[£8]
“tnmit

i
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TECNICA FUZZY
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LD

Halx) = MAX [&.MS {x)] {3.70)
a = (0,17 o

Utilizando—-s3e o conjunto Fuzzy A do exemplo
anterior tem—se:
A = MAX{(O,S){(LO/XEJ, (0.0/x2), {l,O/XB}, (0,0/2443} »
(O.i}{(l.@fxl), (LOXXZ), (1,O/><3}, (l,O,fxé)} s
(LQ){(O.OXXJL), (0,0/xz), (1,0/:(3}5 (0.0/xé)} ,

(G,S){(LO/XI}, (0,0/xz}, (1,0/3':3), (l,O/Xé)}}

A = {(O.B;’xl), (O,l/xg}, (1.0/}(3}, (0,8/:-:4)}
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4,1. IHNTRODUCAO

O= problemas de tomada de decisZo multicritério
ou multiobietive apresantam geralmente objetivos
conflitantes Cenn caracteristicas de incertera e
imprecisiio na sua quantificagfo. Para resolver tais

problemas umna variedads de métodos matematicos  foram
dessnvolvidos e té&m sido aplicados em Arean Wit
diversificadas como engenharia, politicas governamentais
B econdnicas, negdcios e cidéncias sociais entre outras.
Assim pode-s2 encontrar guestBes envolvendo, por exemplo,
planejamento de transportes e gerenciamento de " trafegos,
opgBGes d= investimento de capital, gerenciamento  de
recursos hidraulicos, fixagHo de tarefas e administracio

pablica.

Como elementos que incorporam incertezas, pode-se
mENClonar, as previsdes gcondmicas & sociais  de longo
Rrazo, a natureza abstrata de algumas informagfes
subjetivas g a helerogensidade de dados utilizades em
alguns modszlos de analise. Considerandon o tas
circunstancias, a teoria dos Conjuntos Fuzzy torna-ss uma
ferramenta metodoldgicamente capaz e tratar

sistematicamsnte o incerteza presente em tais situagBos,

Este capitulo apresenta inicialmente o problema  de
tomada de decisio multiobjetive definindo-o e
caractarizamndo-o. Em seguida, apresenta-se alguns métodos
de tomada de decisio multiohistivos tradicionais =]
finalmente siio analisados alguns algoriitmos cue utilizam

a teoria dos Conjuntos Fuzzy.
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4. 2. UMA VISX0 GERAL DAS TECNICAS DE  TOMADA DE  DECISZO
MULTIORJETIVO

4.2.1. Definicio do Problema

Fode—-se definivr o Problema de Tamada de Decisao
Multi-Obietivo (PMO) ou Multicritério no espago  das
variavels de decisd3o e com n obietivos a minimirzar oia

seguinte foarma:

Min {} (o T (w)eun.of (x}} (4.1
1 - 2 - [
7
Sa e $
g ix) < O
w ol
Unde:
t(x), L = L,2,...,13 580 as fungdes objetivo:
1L e N
gk(x). k= 1,2,....mi 530 as fungles de restrigdo

» & 0 vetor de dinmensfo n das variaveis de decicho

Nos problemas oque envolvemn @ mundo real
tem—ue geralmente. n 22 m. O expressio (4.1) podoe Launlam
ser escrita de  uma forma  mais compachia.. utilizando
notagdo vetorial., como:

Mine F{x)

S.@. g(x) = O (4.2)

- - [
onde x = R & o veltor de decis3n: f: B + B 2 o vetor da
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; . . 5] m . o

fungio obietivo: g: R =+ R & o vetor da fungio restricio
m . o

g O & R ¢ o vetor cujos elementos s5o todos rulos.

Alguns Comentiarios:

1} O significado da desigualdade "< pode  ser explicada
da seguinte forma:r para quaisguer dois vetores, Yy e Rk €
e Rk tem-se Y i ¥ s e soaente se yii Zi Dara todo
i = 1,2,c..,k, onde o subscrito i representa o i—-&simo

elemento do vetbtor:

ii) As restrigcBes %(i) < O determinam o conjunto possivel

T e valores para ) vetor de declsido * oimcle
T = {x]g(x} £ Qr. Cada vetor » & T determina um unico

valor iﬁi) e gBxiste um conjunto S de valores possiveis
para ijﬁ) onde o= {iﬁi)li,e T}. fAssim, um PMO pode SEr

considerado como:

Mim F(x) (4.73%)

Se:a.s Flx) & 5
ou ainda:

Min f{x) (4.4
Sear X = T
Onde: s.az. significa "suleito a" |,
5 & vonhecido comwe "espago dos objetivos” e

T & vonhecido como "espago das decis®des factiveis”.

4.2.2. CARACTERIZACED DAS SOLUCSES DO PROBLEMA DE PHO

Uma =oluglo <tima ou solugdo superior & aguela gue
consegue assumir o minimo  valor de  todas  as  funcdes

, b3 . ,
simultinearente:s = & wn Stimo para o problema descrito
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en {(4.4) s e sonmente se i#@ T & f(x*) = fix) para  todo

% e T.

Geraimente, emn win problema de programacio
multi-objetivo, nio existe esta soluglo conhecida por
Atimo. Assim, por exemplo, duas fungoes f,(i) e {z(i)
podem atingir seus minimos para valores diferentes da
variavel de decis3oc x , obu ainda, os wminimos de tais
fungdes Nio 530 obtidos simultaneamente. De outra fTorma,

condidere ft como sendo o global minimo da fungao

pbjetivo de ordem i@ guando se dgnora os  outros (1—1)}
objetivos. Para as n fungdes tem-se f = E?f ?;,.,.. ?ﬂ.
CQuando i # 5 (espago dos obietivos) significa gue n3o

erxiste a solugio Stima,

NEo utilizando esta soluglio étima aplica-se o
conceito de soluglco eficiente, também conhecida por
solugio nao—~-inferior ou Pareto-&Gtimo. Koopmans {(Koopmans,
19513 definiu LR ponto eficiente para fungdes
multiobjetivas na egconomis de mercado guando o aumento em
uma das coordenadas {por exemplo, lucro na producdo de um
bem) pode user realizado somente ap custo do decrdscimo emn

uma outra coordenada (lucro na produgSo de wm outro bem).

Uma solugfio possivel ou factivel x* & eficiente se
nao existir gualguer outra solugdoc x = T tal gue
fix) i.f(iél e f{x) # i{i%) {isto &, fi(x) < fﬁx*} para
todo "i" e fL(x) < ft(x*) para pelo menos um  “i"). Esta
soplugio cobviamente pode nBo ser Unica. Enguanto & ideéia
de solucio eficiente se refere aos pontos no espago de
decis3o 2 de dominfncia se aplice aps vetores no 8spago
dos objetivos. fAssim, dados 2 vetores objetivos {ou 2
fungBes oblietivas) Ta(x) e fai{x) tem-se fa(x) dominando
fz{x) se e somente se fi(x) < fzix) e fi(x) = fa2(x).

FPara exemplificar os congeitos até agora emitidos,

considere inicialmente o seguinte problems de programagio
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linear (PL): uma certa indastria processa dois produtos
(Xx =] xz) so0b certas restrig@es de capascidade. Com a
venda do primeiro produto ela consegue obter um lucro de
2 unidades monetarias (u.m.) por pega e com o segundo
obtém-se 1 (u.m.)} também por pega. Visando a maximizag¥o
do lucro e considerando as restrig@es de capacidade

envolvida no processo tem—sed

Max f1 = 2xi + % fungio objetivo
S e _Ni + SX S“ 21
X+ Bdr L 27
1 2 —
4%+ 3Ix_ £ 45 restricBes
I + w < FO
2 ——
X x_ 2 0
12 -

A figura 4.1 ilustra graficamente o problema acima.

Sendo fechada, convexa e poliedral, a regiZfo factivel T
1 2 a ) 5 S

possue & pontos extremos: % ,X , X 4 %, X 8 % . Por ser

um problema de maximizagio busca-se um ou mais pontos

que maximize & fungdo objetivo. Sabe-se da teoria

(Goicowecha, 192B8Z)que se um PL tem uma soluc3o &tima, pelo

menos um dos pontos extremos de T ¢ solugio.

Assim o ponto x‘(xi = 9 @ xz = 3F) & &timo com

respeito a funglio obistivo: flix‘) = 21.

Ma figura também est3o as CUrvas de nivel
(representadas pelas linhas tracejadas) @ o0s gradientes
associados & fungio objetivo (representados pela seta
normal a tais cgurvas). A curva de nivel de uma
fungZo linear ¢ o conjunto de pontos que satisfazem um
dado valor da funglio obietivo fﬁ. Neste exemplo estio
mostradas as curvas de nivel (em R° as mesmas sZo linhas

retas) para f = 0 {x = x = 0} &8 f = 21 (= 9 g x = 3).
4 i 2 1 4 2
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Associada as mesmas tem—se 0s gradientes indicando a

direg3o (dado pelas constantes 2 e 1 das varidveis do

lado direito da fungiop f1) do aumento da fungio objietivo.

e e g e g e e e ) e [

3 4 5 G 7 8 g 53

Fig. 4.1 - Exemplo de um PL mono objetivo.

Considerando, agora, 0 mesmo problema acrescido de

uma segunda fungio ovbjietivo dada por fz =Ry + 2x2,
tem—-se:
Max fa = 2x v X
f.oo= ~x + 2x fung@es objetivo
2 ' 2
Sedte ¥ -x + 3Ix < 21
1 2 -
x + 3Bx. < 27
Pl 2 -
axi + sz £ 45 restrig@es
In 4+ x££ 30
2
X e%_ 2 O
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A segunda fung3o possue seu valor maximo,
considerando os pontos extremos da regiZo factivel, em

xl(xi = 0 e x, = 7). Seu valor &timo é entZo -fzcx”) = 14,

Assim nota~-se que as fung®es dadas atingem seus

maximos para valores diferentes das variaveis de decis3o

X @ X , ou seja, enquanto a fungio objetivo fi assume
SeU maximo para xi = 9 @ xz = 3 0o valor maAximo de fz & 14
mas para x = 0 e X, = 7. A idéia usual de soluglo Gtima

para o problema de programagfo multi-objetivo (PMD) fica,
desta forma, descaracterizada. Em seu lugar tem-se o
conjunte de oefugBes eficienies ou dominonies

representada na figura 4.2 pela linha sombreada.

Fig. 4.2 - Exemplo de um PL bi~objetivo.



Capitule 4 - Tomada de pecisao - 59 -

Alem do espaso de decisfo T pode-me construlr
tambem © esgpaso dos obletivos 8 da figuras 4.3. Nesta, a
linha sombreada representa as funyBes objetivo f(x) n¥o

dominadas.

Fig. 4.3 - Espago dos objetivos de um PLHMO.

Inicialmente qualguer elemento do conjunto das
solugBes eficientes pode ser uma possivel solusio do PMO
ndo existindo, como J& visto, uma <que egeja considerads
otima em relag3o 2as demsais. Desta forma, torna~se
importante o papel desempenhado pelo JFemader de  Deciofe
{(Lecioion Makern) ou Decicer, que através de aritérios
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subjetivos adicionais, procura encontrar uma soluglo de
compromissc entre ops objetivos pretendidos. FPode-gse
dividir a solugBo de um problema multiobjetivo em 2
aspectos: analise & sintese, No primeiro busca~se gerar
as solugdes eficientes e no segundo procura-se, atraveées

do auxilio de métodos de procedimento, obter a resposta.

4.2.3. GERAGXO DE SOLUCKO EFICIENTES

Entre as varias técnicas para se gerar sclugches
eficientes, serio comentadas aguelas relativas ans

Metodos da Ponderagio (Pw) e das e-RestricBes (Pe).

A idéia basica de atribuir pesds para as  varias
funges objetivo, combinando-as em uma outra fungdo
mono-objetiva & variando paramétricamente os pesgs  para
gerar o conjunto de soluges eficientes, foi inicialmente

proposto por Zadeh (Zadeh, 1963},

Matematicamente o métodd da ponderagioc pode ser

descrito como:

i

Min ¥ o f {x) (4.5}
. t L
i=1
onde * e T
L |2
e w e W A wekR: w >0 & T w =1
= t i=1
0 coeficiente w, operando sobre a fungfo f {¥) &
A

chamado de peso = nEo deve ser interpretado como o "peso
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opu valor relativo proporcional® deste objetivo guando
comparado aos outros objetivos. 530 apenas parametros

para a geragio de solugBes eficientes,.

A técnica dos g-Restriglies reguer do Decisor a
especificario dos nivelis Max imos permissiveis

. e ara os o j i .. .
(az,ss, ,at} A {t—1) opDbietivos (fz,fa, ,fl) A

solugfio eficiente &, ent®o, aguela gue resolve o seguinte

problema:

Min f (%)
1 e

rJ

ey L (4.6)

]

S.a2.3 T (®) £ =, Jj =
i 3
onde » = T,

0 conjunto de solugdBies eficientes do problema &
gerado a partir da variacgio dos £, 7 = 2, S, ‘e L
3
{Haddad, 1992a).

4.3. ALGUMAS METODOLOGIAS CLASSICAS DE TOMADA DE DECISZO
MULTIOBIETIVO

Varias s3c as metodologies existentes aplicadas a
solugdo do problema de Tomada de Decis3o envolvendo
varios objetivos. Varias também s3oc as metodologias
utilizadas na classifivagdo dos métodos e aplicagBes da

PMO (breuer, 1986), (Goicoechea, 19B2), (Psarras, 1990).

Em alguns destes méitodos © Decisor estabelece
Julgamentos de valor e preferéncias sobre as altermativas
de solugdc do problema antes mesmo que © problema seja
efetivamente rescolvido (métodos com indicagio a priori de
preferéncias). Em outros o Decisor € chamado a indicar
suas preferéncias a cada iteracho orientando © processo

de solugdo do problema. Também pode-se classificar alguns
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mé&todos em métodos interativos e métodos nio interativos.
Nos processes onde o Decisor assume uma participagdo
ativa com o modelo, tem—se geralmente, uma possibilidade
maior de que & soluglo final obtida seja aceita como a

melhor solucZo de compromisso do problema.

A6 forma de relacionamento do Decisor com a solugdo
do problema pode ser através da indicag3io de niveis
minimos para os objetivos, ordenagiio lexicografica ou
caracterizagfo da estrutura de preferéncias através de

uma funglo utilidade, entre outros.

A seguir, comenta-se de maneira suscinta alguns

destes métodos.

4.3.1. ABORDAGEM VIA FUNCAC UTILIDADE

Uma fung3o u(f) que associa um namerc real a cada
ponto do espago dos objetivos S ¢ denominada Fung3o

Utilidade representativa das preferéncias do Decisor.
fzsim o PMO pode ser escrito na formay

Min uwifi{x)) (4.7)

S$.8.3 % & T

Considerando que u(f) seja uma fungio n3o
decrescente en relacfo a cada objetivo tém-se, no minimo,
uma solugXo eficiente para (4.7). A estruturag3o das
preferéncias do Decisor pode ser obtida através das
curvas de nivel da sua fungfo utilidade, as gquais s3o
também conhecidas como CUrvas de indiferenga ou
isopreferégncia. A solug3o do problema serd um ponto onde

o conjunto das solugBes eficientes for tangente s curvas
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de indiferenga. A dificuldade em se obter a Ffungl3oc de
utilidade, gera no entanto, barreiras para © emprego

deste método.
4.3, 2. METODO DO ORDENAMENTO LEXICOGRAFICO

0 Método do Ordenamento Lexicografico reguer gue os
ocbijetivos se2jam ordenados em ordem de importancia pelo
Decisor. Considerando {fi(i), fz(ﬁ)""’fn(ﬁ)} o conjunto
dos objetivos ordenados pelo Decisor tem-se:

Min f (x) (4.8)

S.a.: %X < T

A solugia  final & opbtida resolvendo-se (4.8)
segiiencialmente para 1 = 1,2,3,...,1. Uma desvantagem
deste metodo & gue a salugio preferida x* & muito

sensivel ao ordenamento, 0 gue ¢ indesejavel 5Ee 0%
obijetivos tiverem aproximadamente a mesma importancia.
Com a fTinalidade de reduzir este sensibilidade, uma
variacio deste meétodo foi proposta  por Waltsz (Walt=z,

1967 ) s

- apd%s o primeiro objetivo ser minimizado, o
segundo € minimizado dentro de uma faixa percentual do
valor &$timo encontrado no anterior (este valor percentual
& determinado pelo Decisor). 0 terceiro objetivo &€ enti3o
minimizado, cbservade os resultados dos dois primeiros,
também dentro de uma certa percentagem. Este processo se
repete até que todos os chietivos tenham sido

considerados.
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4. 3. 3. PROGRAMACAO ALVO

A Progremas3o Alvo (PA) tamb®m conhecida por Goal
Programming (GP} fl1 inlcisalmente conceblda para resclver
problemasg lineares e atingiu um grande desenvolvimento e
popularidade nas tltimas décadas. Este método reguer do
Decisor o conjunto de metas gque ele gostaria gqgue cada
objdetivo pudesse atingir. Representando o conjunto de

metas paelo vetor Q a8 formulegdo matemdtica do problema &:

Min || £(x) - ¥ || (4.9)
s.a.: 3T
Onde ||.|| representa alguma normsa.

Uma outra formulagiEo comum do problema, utilizando
a soma dos valores absolutos dos desvios como norma €

mostrada em segulda.

n 1/P

HMin F {‘d; +d) ] pxzl (4.10)
i=1
+
S.a.: f(x) + 4 -~ dt = bi
a”, d =z o
L L
a. dj*' = 0
t 1
x & T

onde bi, i= 1, 2, 3, ..., n 238c as metas estabelecidas
pelo Decisor para o8 objetivos Q{ﬁ}, df representa
gquanto o objetivo f (x)excedeu a meta estipulada b, e

d:representa gquanto o opjetivo Qﬁ§} ficou abaixo da mets
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estipulada bi' 0 valor de p depende da forma com que os

desvios sio ponderados. Em geral, p = 1,
A solugBo preferida & definida como aguela gue
apresenta o menor desvio total em relagZo aos alvos ou

metas desejados.

Pode-se também utilizar uma hierarquia para o

modelo incorporando-se um ordenamento lexicografico ADS
desvios. Seja ent3o a = {a‘,az, --------- ,an} o conjunto
ordenado, onde a = ai(d+, d_), i = 1, 2, s B & uma
fungdio linear gualquer dos desvios d+ e d . Assim, em

substituicgio a (4.10) resolve-se:

Min a (4.11)

d- . d =0
L L
X e T
Obtendo-se at. Os problemas seguintes serio, para
i =2 3, cusy N
HMin aL (4.12)
- -+
SaBa3 F (X)) + d -~ d = b
L % & L
4, df 20
L kN
47 . ¢ =0
L [N
+ - X

afd , d ) S a, , J=i,-— s (i~1) e x e T
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Como Jja& mencionado no método do Ordenamento
Lexicografico, a solugZo obtida com (4.12) ¢ muito
sensivel & ordenagXo e as metas propostas pelo Decisor.
Em contrapartida uma vantagem deste método & a

flexibilidade de formulag3o facilitando a sua utilizacZo.

Existe ainda uma outra formulag3o deste método
enpregando-se um vetor de pesos w, conhecido também por
método da realizacio das metas (Gembicki, 1973), cuja

formulagio € a seguinte:

Min =z {84.13)

L PR

onde z & um escalar.

4.3. 4. METODOS INTERATIVOS

UOs métodons interativos também conhecidos por
métodos com indica¢do progressiva de preferéncias pelo
Decisor tém conseguido, nos dltimos anos, uma aceitagl3o
cada vez maior por parte dos pesquisadores e usuarios.
Estes métodos sip possiveis de serem implementados,
considerando as particularidades de cada processo de
decisfo, através de um software de programag3io matemitica
adequado. Como © Decisor interage com o modelo, indicando
preferéncias a cada iteragZo, pode-se obter uma solug3o
final aceita como a melhor solugio de compromisso do

problema.

A figura 4.4 mostra de maneira esguematica, a

estrutura geral, deste tipo de problema.
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A DECI s?omi

INDICA PREFERENCIAS
GERANDO UM NOVO
SUEPROBLEMA
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Fig. 4.4 -« Estrutura geral de wum problema PMO com

método interativo.

Pode-se, de maneira genérica, caracterizar estes
métodos interativos em dois niveis: um nivel inferior ou
de analise e outro superior ou de decis¥o. No primeiro
gncontra-se o modelo matematico adotado para o método em
guestdo cuja solugdo € influenciada pelas preferéncias
do Decisor. Estas preferéncias sio fornecidas no nivel
superior onde o Decisor procura, através delas, induzir o
nivel de andlise a fornecer soluc®es gque estejam de
acordo com as suas preferéncias. A forma de como isto se
processa € 0 que diferencia os métodos, com por exemplo,
0 uso de uma Tungdo de utilidade implicita na Programag®o
Alvo Interativa, taxas marginais de substituicio no
método de Geoffrion, Dyer e Feinberg (GDF) e trade-off's

locais na vizinhanga de uma dada alternativa viavel como
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no méetodo SWT ("Surrogate Worth trade-off-Method")
(Goicoechea, 1982); (Steuer, 1986).

4. 3. 5. METODOS DISCRETOS

Em muitos métodos de PMU, com variaveis de decisXo

continuas, a situagdo de escolha envolve um  noamero
enorme de alternativas pussivelis. Existem muitas
situagles de decisio, na qual o Decisor, deve escolher

entre um numero finito de alternativas avaliadas sobre
multiplos critérios incomensuraveis. Problemas deste tipo
Qcorrem em varias situag®es praticas, como por exemplo, a
escolha de um empregado entre guatro candidatos ou gqual
entre cinco alternativas de sistemas de gerac3o elétrica

pode ser implementada.

Em problemas semelhantes o processo de solucio pode
ser descrito como se segue. Inicislmente uma anslise
descrevendo os objetivos gerais & feita. Depois as
altermnativas devem ser identificadas e compreendidas.
FPasteriormente o conjunto comum dos critérios relevantes
para avaliar as propostas devem ser especificados. Em
seguida, 08 niveis dous critérios para cada alternativa
sa0 estabelevidos. Finalmente & realizado & escolha da
alternativa preferida através de um procedimento formal

ou informal de avaliagio.

Usualmente a estrutura do problema discreto pode
ser representado por uma matriz relacionando os critérios
com as alternativas atraveés de um dado valor. Esta matriz
€ conhecida por matriz de impactos genéricos ou matriz de
alternativas ou ainda por matriz de naystf, Na figura 4.5
8 avaliagd3o do critério de ordem 1 parsa a altermativa de
ordem J (i = 1, 2, . M e o= 1. 2, e ., 1) ey

representada por a. .
]
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CRITERIOS ALTERNATIVAS
1 O n
1 al . &12 .................. agn

]
2
(2
v

Rk
[
LRI Y

mi ma mn

Fig. 4.5 ~ Exemplo de uma matriz de Payoff.

Devido a estrutura deste tipo de formulagio
envolver varias alternatives e critéricos de andlises
diferencisdos, torna-se necessario por vezeg, algum tipo
de ajuda de especialistas ou de pessoas com experiféncias
de muitos ancs. Mesamo trabalhando Com pessoal
gualificado alguns sentem dificuldade em transformar
informas®es técnicas ou intuitivae em formas sadequadas
para O processc de analise em questdo. Assim, &
importante utilizar métodos snaliticos que possam ajudar
na determinacfo da importadncia das vaAriss alternativas
submetidas aos varios critérios. A ferramenta dos
conjuntoes Fuzzy, como serd visto posteriormente, facilita
s interface do especilalista com o problemsa.

Procura-ge, por exemplo, a alternativa gue maximize
a utilidade do Decisor. Como exemplo de wmétodo discreto
pode-ge clitar o método BLECTRE.



Capitule 4 - Tomada de Decisao - 70 -

O wétodo ELECIRE (Eliminstion et Cholx Tradussant
de la Realite) ¢ uma ferramenta particularmente adequada
para problemae de tomada de decisio de miltiplos
objJetivos que envolve um nimero discreto de alternativas.
Este m&todo fol inicialmente sugeride por Benayoun, Roy e
Sussaman em 1866 (Benayoun et al., 1966) e aperfeicoado
por Roy em 1871 (Roy & Bertier, 1971). Recentemente
aplicamos este mé¢todo em um processo de selecio de
alternativas vissndo a conservesdo de AaAgua (Haddad &
Santos, 1898%2).

4.4. TOHMADA DE DECISAC UTILIZANDO TECNICAS FUZ2ZY

Em varios metodos de Tomada de Decisdo
Multiobjetivo o8 resultados eXo influenciados pela
naturezsa das informeg®es fornecidas pelo Decisor. Aseim,
em algumas esltuac@es o8 objetivos, as restricSes e
conseglientemente as poessiveis decisBes nio sX%c precisas,
podendo ainda serem inconsistentes e sujeitas a erros.
Para quantificar esta imprecis3o pode-se utilizar os
conceitos e técnicas da teoria da rrobabilidade,
entendendo-ee que desta forma que a imprecis¥oc pode ser
relacionada com a asleatoriedade. Qutros (Bellman, 1870)
Julgam ger melhor associar esta imprecisZo aos conjuntos
Fuzzy pois enguanto aleatoriedade trata com as incertezas
da pertineéncia ou n3o de um elemento em relegio & um
conjunto ordinArio, o] gErau de subjetividade ou
"nebulosidade” reflete oe valores intermedidrios entre a
rertingncia total e 8 n¥o pertin®ncia. Aesim, como
ilustrasio, &a frase "A empresa x tem uma moderna
perspectiva” ¢ imprecisa devido a caracteristica Fuzzy do
termo “"moderna perspectiva’.

Ja a frase "A probsbilidade da empresa x ests
coperando com prejuizo € (Q,7" ¢ uma medida da incerteza
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rroveniente da mesma se encontrar na classe de conjuntos
nio-Fuzzy das empresag que estio operando com prejulzo.
Como consegiéncia, as técnicas matemdticas para tratar
com esta nebulosidede sXo diferentes daquelas da teoria
da probabilidsde.

De outra forma pode-se também dizer que, enquanto a
teorisa da probabilidade 1lida com a aleatoriedade
referente a incerteza da ocorréncia ou nic de algum
evento, & imprecisio dos conjuntos Fuzzy trata com a
pertinéncla ou n3o pertin®ncla de um objete em um
conjunto com limites n3o bem delimitados ou imprecisos.

Os processos de decis3o envolvendo conjuntos Fuzzy
podem ser classificados sob diversos aspectos, como por
exemplo, envolvendo um ou varios Declesores ou atraves de
um ou mals estagios do processo de decislo. As
ferramentas metodoldgicas abrangein, entre outras,
programas3o  linear, programas3c dinadmica, programasio
intelra, podendo ainda ser ou nfo interativa.

Entre o8 wvarios +trabalhos publicados sobre o
assunto geralmente, cita-se o de Zimmermann (Zimmermann,
1878) publicado em 1878, como sendo o pioneiro em
programasio multicritério & tratar da teorisa dos
conjuntos Fuzzy. O mesmo envolvendo apenas problemas
lineares ¢ © processo nioc interativo, mostra, entre
outros aspectos que asg solustes obtidas e30
diferenciadas pelos varios graus de satisfag3o adotados.

A segulr procurs-ge iniclalmente conceituar O
problems de tomada de declsio em um ambiente Fuzzy;
analizar os objetivos, restrigfes e decisdo e finalmente
mostrar a relagdo entre os processos de Tomada de Decisio
convencional e Fuzzy.
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4.4.1. COMNCEITUACKO DO PROBLEMA

Assim como na teoria convencional sobre Tomada de
Decisiou pode-se, analizar o problema de Tomada de Decis3o
Fuzzy através dos seguintes pontos: as variaveis de
decisdo, as restrigdes e os objetivos. A nogSo de
nebulosidade pode ent3o ser introduzida em +todos estes

elementos basicos.Geralmente as varilveis de decis3c s3Io

consideradas como permanecendo deterministicas {ou, no
maximo, probabilisticas) e apenas os oblietivos &
restriges constituem classes de alternativas Cujos

limites nio =2st3o muito bem definidos.

Segundo B@limaﬁ {Bellman,1970) a fungio objetivo e
a restrigfo Fuzzy podem ser caracterizadas por sua funcio
de pertindgncia. A TfTinalidade ¢ satisfazer ambos o0s
obijetivos e as restrigfes; portanto, uma decisio Fuzzy &
considerada como a interse¢io das restrigdes e os
objetivos Fuzzy. Pode-se definir a estrutura geral deste

problema como se segue.

Seja A um conjunto de possiveis acBes de decis3o
alternativa. Um objetivo Fuzzy 6 ¢ um subconjunto Fuzzy
em A ceracterizado por sua fung3o de periinéncis dado por
Mt A — [0,1]., Uma restrigfo Fuzzy € € um subconjunto
Fuzzy &m A, carscterizado por sua fungiio de pertinéncia

Het A — [O,17,

A decisdo Fuzzy D resultante do objetivo € & a

restrigio € & a interse¢Boc de ambos, logo:
D= nC {4.14)

e utilizando-se a expressio 3.13 do capitulo anterior,

tem—se para & fungio de pertinéncia, com ® € A
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Hp(x) = MIN {;ug(x), pc(x)} {4.158)

A Decisio D resultante de n objetivos Fuzzy G1 - Gn

& m regtrigtaes Fuzzy Cl . Cm pode ser calculada
stravés da expressio:

D = Glm sz,,.ﬁsnﬁclhczm_.,ﬁcm (4.16)

Por exemplo, considere um objetivo G e uma
reatricio € expressgas como:

G: x deve ser multo malor que 5.
C:x deve esbtar perto de 10.
Que estio ilustradees na figura 4.6 e possuindo ss

seguintes funsPes de pertinéncia:

1- (1+ (0.2 x-5))%)"Y para x > 5

MG(X)
4] para X = 5

(1+ (x- 10)2)~1

He (%)
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MUITO MAIQR QUE 5
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FiIG. 4.6. Exemplo de Objetivo e restricio Fuzzy.

A decisfio Fuzzy D ¢ a intersegio de smbos os
conjuntos Fuzzy (D = 6 mC) ¢ estd mostrada nea figura
seguinte 4.7.

Fo 3
MUIITOD MAIOR QUE % E PERTD DE 10

1.0+

o.0 T -

[+ =
L)
»

FIG. 4.7. Exemplo de DecisZo Fuzzy.
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4. 4. 2. Cbjeltivos e Reﬁtrigges Fuzzy

Nos processos de tomada de DecisXo convencional a
direg3o na gual o processo deve se desenvolver pode ser
induzida por uma fungeXo objetivo ou de desempenho, como
por exemplo, a funglo de utilidade. Esta fungio ordena o
conjunto de alternativas de acordo com a preferéncia do
tomador de Decisfiv e, embora nZ%c haja mengdo de  uma
fungdo objetivo mas de um objetivo (Fuzzy}), esta claro
gue a TungFo de pertinégncia, MG(X), pode servir ao mesmo

propésito.

0 conceito de "grau de pertin®ncia de x no obietivo
G" n3o estid longe do conceito de "nivel de aceite de ¥ 2m
vista do objetivo 6" que corresponde a uma ordenacgio de
preferéncia das a¢Bes de Decis3o alternativae x e Tlespago
das variaveis de decis3o). A raz3o para se adotar ecsta
nogdo ligeiramente diferente estd no fato de gue os
obijetivos e restricBes podem ser tratadas do mesmo modo,

sendo ambos conceitos matematicamente idénticos.

Como & Decisfo deve satisfazer os obietivos & as
restrigfes, sua definiglo como a interseclo destes dois
parece auto evidente. Entretanto, deve ser notado gue a
definigdo usual de intersec3o como operagio minima &
arbitraria e tem a desvantagem de wuma falta de
interdependéncia. Em outras palavras, enguanto My = Hps @
intersecio MIN {“A’ pB} & absolutamente independente do
valor de Hy - Se for desejavel que a Decisio Fuzzy reflita
sempre 0s valores dos objietivos e restrie®es envolvidos e
alguma condigZo de interesse no processo {como, por
exemplo, conservagio de energia), pode-se introduzir uma

definigio alternative para o calculo de Hpye
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Procura-se, sinda, que & defini¢%o de uma DecieXo
Fuzzy reflita o significasdo semdntico desejado mas,
possuindo pelo menos alguma elegincia slgébrica como, por
exemplo, &as propriedades associstiva e distribuitiva.

4. 4.3. ANALISE DA DECISAC FUZ2Y

Embora possa haver situacSes onde o Decisor esteja
satisfeito com solusSes na forma de conjuntos Fuzzy, como
por exemplo, "x € muito malor gue 7" e "x aproximadamente
entre 10 e 12", ¢ aceitdvel que ocorram muitas situacBes
onde a decisdo final a ser tomada tenha que ser exata,
bem definida, portento, n3Zo Fuzzy. A questi¥o que se
coloca € como deve se avaliar a decis3o Fuzzy resultante

para se obter uma decisfo nZo Fuzzy representativa.

Um modo de se avaliar uma decis3o Fuzzy D & pela
divis3o do conjunto Fuzzy em seus conjuntos de nivel-a.
Como vieto no terceiro capitulo, item 3.9, um conjunto de
nivel-a (ou corte o) 5, de um conjunto Fuzzy D em T pode
ser definido por:

g = {x e T | ;.,,Ai)(x} = a} (4.173

[~

Este conjunto de nivel-a ¢ obviamente um conjunto
ndqo Fuzzy. Por melo deste conceito pode-se construilr uma
sérle de conjuntos de acordo com seus niveils mas ainda
nfo leva a uma Decis3o simples em particular. Um modo
muito facil ¢ procurar aguela resposta onde a Decisdo
Fuzzy consegue sus fungic pertin®ncia mixima. Assim
pode-se definir o conjunto Decisfo M ¢timo (ou méximo) do
objetivo Fuzzy € por:
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M= {xo € T |uglx ) = Max ug(x)} (4.18)
xe=T

Note que restricSes adicionsis devem ser impostas
sobre G para assegurar que hajs apenas um xo & M. HNa
malor parte, M consiste de mais de um elemento.

Uma aveliag®o final bastaente simples poderia
consistir em se tomar a media Y de todos x, € M e Xy
repregentar o conjunto Fuzzy 6. Este procedimento de
avaliagsdo € arbitrario e tem a depvantagem de gque depende
apenas do maximo do conjunto Fuzzy. O restante deste

conjunto — sua forma ou contorno - n¥o ¢ considerado.

Uma maneira diferente pode ser que, ao invés de
procurar um valor simples e exato, designe-se um valor
linguistico agquela decisfio Fuzzy. Assim, como vimos no
terceiro capitulo, item 3.8, dados um conjunto de valores
lingul sticos basicos como “"grande”, "pequeno”, etc.; um
conjunto de limites linguisticos como “muito’,
"bastante”, "mais ou menos”, e o conjunto de conectivos
usuais e, “ou", "ndo", pode-ge construir um
procedimente de avalilasEo que designe a regultante
DecisZo Fuzzy um termo linguistico tal como "nem pequeno
e nem miulto grande”., Iterativamente, o termo gerado &
comparado com a Deciedoc Fuzzy resl, e de acordo com
alguns critériocs, o termo ou ¢ designado & Decisfo ou n3o
(Wenstop, 1878). EKsufmann (Kaufmann, 1975) apresenta
outros critéprios pars a designag3o dos termos
lingui sticos ap decisgBes Fuzzy, conforme Figura 4.8.
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pia ) ) pielp
SAIDA FUZLLY QUASE PRECISA SAIDA MUITO FUZZY
'n ————— !.o “““““““““““““
Q.0 Qe - x
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}““ A sAIDA FUZZT Pouco PRECIS A SAIDA FUZIY BAIXA
1D s e oo = 1,0
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F1G.4.8. Designag3o de termos linguisticos
a Decisio Fuzzy.

4. 4. 4 RELAGAC ENTRE OS5 METODOS CONVENCIONAL E FUZZY

Considere uma funsfo objetive F:A —s Rt onde A geja
o conjunto de alternativas e A = R™. Considere também uma
restricdo Fuzzy € em A caracterizada pela sua fung3o de
pertingncia MG:A“*{O,l}.

Suponha agora que 7 seja umas funsfo limitada, isto

&, f(x) =M, x € A. Ent3o, assumindo-se Ha(x) = f(x)/M
de forma que He Beja de feto uma fungfo tomando valores
entre O e 1, HG:A —+ [0,1], tem-se sgora transformada a
fung3o objetivo em wum objetivo Fuzzy. O problema da
Tomada de Declsdo Fuzzy consiste em se encontrar o maximo
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da Decilsfo Fuzzy D:

Max p (%) = Max [u () N ut (X)] (4.19)
XA b ez A c G

Em Negoita e Ralescu (Negoitam,1975) ¢ apresentado
um teorema onde, com algumae suposig®es, mostra que este
caso 8e reduz 8o problema de Tomada de DecilisZo
convencional onde se busca o seguinte maximo:

Max MG(X) (4.20)
w3

sujeito 2 restricio:
B = {x = A |pc(x) - uG{x) = O} (4.21)

Geralmente, este teorema tambeém vale no caso de n
restricSes Fuzzy Cl - Cn em A, e neste caso assume-ge
simplesmente:

C = cl s} c2 No... M cn {(4.22)

A demonstrag3o deste teorema (Negoita,l1875) pode

ser resumida nas seguintes etapas:
- inicialmente prova—-se que:

Max pD(x} = Max {a A Max Hey ( x)] (4.23)
x=A oef0,1] xeca

onde C_= {xEA | me(x) = a} € o conjunto de nivel-o

de C. Esta também vale gquando € = Cl ML, A Cn,

= Define-ze (o) = Max ‘UG(X)
x&Col
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oe ¢ for continuo em [0,1] entZo:

o e [(0,1] de forma que p(a) = a (4.24)
e Max p(x) = a = p(a)
HehA

-~ Finalmente, prova-se que CH < B de forma que:

Mox w4 (x) 2 Max Heg(x) = o (4.25)
xeB xeca

e, portanto:

Max Hp(x) = Max He () (4.28)
weA xeB

cnde termina a demonstras®o do teorema original.

A suposicio de que p(o) € continuo em o = [0,1] &
suficlentemente satisfeita pela condigZo de que pc(X}
deve ser estritamente convexo. Por definigio um
suboconjunto Fuzzy Rnw+[0,1] & chamado eastritamente
convexo se para todos x, y fora do conjunto de suporte de

H, com x # ¥, tem-se:
H{Ax + (1 = A)y) > p(x) N ply) (4.27)

para todos A e [0,1].

4.5. TOMADA DE DECISAO UTILIZANDO PROGRAMACAO
LIHEAR FUZZY

Iniclialmente serd visto a Programas3o Linear Fuzzy
(PLF) meono-objetivo € em seguids 8 Programsg®o Linear
Fuzzy multi-objetivo (PLMF).
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4.5.1. ANALISE DA TOMADA DE DECISRO MONG-OBJETIVYO ATRAVES
DA PROGRAMACZO LINEAR FUZZ?Y

0 primeiro trabalho que se tem conhecimento sobre
Tomada de DecisZo Fuzzy envolvendo Programag3o Linear
(PL) & de autoria de Zimmermann {(Zimmermann,l976).Ele
transformou o problema de programacino lingar

convencional:

Minimize Z = cx, (4.28)
sujeito as restrigBes: Ax < b
x = Q,

para a seguinte versXfo Fuzzy:

X

(4.29)

o

x
Ve TAQ A

o

onde ¢ ¢ o vetor de coeficientes da fungdo obietivo, b &

0 vetor de restrigiies, e A & a matriz coeficiente. G

simbolo = denota "essencialmente menor ou igual a". Este
LS

concelito de desigualidade Fuzzy & operacionalizada

tomando-se como sua funcXo pertingncia uma fung¥o fF que

deve, pelo menos, satisfazer as seguintes condigdes @

O see A% £ b & cx £ 7 forem fortemente
F(Ax, cx) = violados. (4.30)

I se Ax 2 b e ocx = Z forem satisfeitos.

e gue, entre estes extremos, indica o nivel de violag3o
ou aceite das combinacBes de varidveis Ax 2 Cx. A versio
mais simples de tal fungio ¢ uma linear gue aunenta

gradualmente de zero a um entre os extremos.



Capttule 4 - Tomada de Decisao - B2 -

Alem do mais, congiderando-se as restricdes Axsb e
os objetivos cx £ 7 como doils conceitos matematicamente
ideénticog- como ¢ o obhjetivo da definlclo de uma Decipio
Fuzzy — e definindo~se a deciefio como & intersmesfFo de
ambos, chega-ge 2 pegulnte fungico pertin®ncia para o

concelto de desigualdade Fuzzy:

f(Bx) = Min i}((Bx)i) {(4.31)
onde: 1
(Bx).~b para (Ex)i = bi (4.32)
= R S
fi((BX}i) = 41 di para bi < (Bx}i < bi + di

para (Bx)i > bi + d

onde B ¢ uma matriz formada pela adig3o da fila ¢ a
matriz A, e onde fi((Bx)i) ¢ m fungdo da i~€sima fila

(Bx)i do asistemsa Bx.

A interpretacdo do di 2 gue esates 230 constantes de

violag®er admissivels deas restricSes. A func3o final

Min fi((Bx)i) {4.33)
i
& p "lecisdo Fuzzy' do problema, que corresponde A
definicio usual daguele conceitoc comec a intersecio dos
objetivoe e resatricfes Fuzzy. O problema de @se achar a

decisio maxima:

Max Min fi((BX)i} (4.34)
X i
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pode @ser mostradoe como sendo equivalente BO

problema de programasiEo linear. Para isto substitua
Bi = == {4.35)
e elimine o 1 da fung3o fi((BX)i). Assim tem-se O

problema reduzlde 2 sgegulnte forma:

Max Min(bi - (Bx)i) (4.3686)
%= (0 i

Este problema egulvale & esolugidoc do seguinte

problema de programas3o linear convencional:

maximine X

sujeito as restrigSes: A = bi*(Bx)i (4.37)
®x 2z 0
Em Negoita (Negoita, '1975) Drova-Se gue B

identidade <gue Zimmernann encontrou para fungBes de
pertingncia lineares ¢ valida em geral. Assim, dado um
conjunto de alternativas A, um conjunto de m restirigfes
Fuzzy fi:A—+[0,l], i=1, ..., m, e um objetivo* Fuzzy
fo:Anﬁﬁﬂ,l}, o problema de Decisio Fuzzy € achar x A tal

que

uD(X*} = Max pp(x) = Max Min ( £, (x) ) (4.38)
) 1
ks x® i=0,1,7..,.m

*
A slternetiva x € A £ uma decisdo otima se o vebtor
(K*,:“‘»} € R x [0,1] onde:

A = Min fi(x*} Ccomi= 0. 1,2 ....m (4.39)
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seja uma solusio do seguinte PL:

achar Max »

sujelito a: A < fi(x)

A =20 (4.40)
com 1 = 1, 2, ..., m
¥ e
Como exemplo (Zimmermann, 18786) congidere a

situasdo onde se deva decidir o tamanho e & estrutursa de
una frota de csminhSes. Neste exemplo, os metodos
convencional n%o Fuzzv e Fuzzy 830 aplicados e
comparados.

Foram considerados guatro caminh®es de tamanhos
diferentes (xl a xé). O objetivo era de minimizar custos,
e a3 restric@es eram que certas grandezas minimas tinham
que ser transportadas e gque um nimero minimo de clientes
tinham gqgue ser visitados a cads dia. Fm complemento, pelo
menos sele dos caminh®es menores tinhsm gue ger incluidos

na frota. Aplicando-se PL linear n3o Fuzzy tem—se:

Minimizar: 41.000x.

gt 44.3Q0x2 + 48.IOOX3 + 48,100

4

sujeito as reatricBSes:

0.84x, + 1,44%,. + 2,16x%x_ + 2,40x , = 170

1 2 3 4
18x1 + 16x2 + 16x3 + .’L6x4 = 1300
=
xl 2B
A solugio & *y 0= &y x2 = 17,85: x3 = 0; x4 58,64

com custos = 3.918.850. A formulacio flexivel do problema
na formsa de um programa linear Fuzzy estd mostrado na
tabeln 4.2.
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Tabela 4.2. Formulac®o Fuzzy do problema.

NEo Fuzzy

Fuzzy to= 0 o= 1
fungEo objetiva 4.200.000 3.700.000
Primeira restricio 170 17Q 180
Segunda restricso 1.300 1.300 1.400
Terceira restrigdo 5] 6 1z

O problema nSco Fuzzy equivelente entio é&:
Maximizar A

sujelito as restricSes:

»
1A

7.4 ~ 0,0BBXl - 0,088x, ~ 0,086x,_ - 0,093x

2 3 4
ANo= 18 4+ 0,084x1 + O,l44x2 + O,216x3 + 0,24:(4
o= -14 4 O,iﬁxl + 0,16x,. -+ 0,16x3 + o,lsx4

2
nh % -2 + 0,187 )

-~

xl,xz,xza,x4 = (

cuja soluscEo estd mositrads na tabela 4.3.
Desta forma, o Declsor formulando o rroblema

através de limites superior e inferior se defronta, neste

exemplo, com custos adicionais de cerca de 1.,.7%.
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Tabela 4.3. SolusBes dos programas lineares.

Nic Fuzzy Fuzzy
xl = g xl = 17.41
*, = 17.85 = 66,54
x, = 58,65
Z = 3.8918.850 £ = 3.988.257
RestrigSes
1. 171.5 174,2
2. 1.320 1.342.4
3. 6 17,4

4.5,2. AHALISE DA TOMADA DE DECISAO MULTI-OBJETIVO
ATRAVES DA PROGRAMACAO LINEAR FUZZY

Como Jj& descrito no item anterior um programa
linear "Fuzzy" ¢ uma "Fuzzifilcasfo" do usual problema de

PL:

Minimizar z = cx

sujeito ap restricSes: Ax = b e x ® 0

que em uma versdo "'Fuzszy'” assume a forma:

oxX = oz

Ax = b

Xx =z Q
onde ¢ simbolo = denota “essencilalmente menor ou
igual'. Esta desiguaslidade “Fuzzy”' € operacionalizadsa

tomando-se fung®es de pertindncias yi(Ax, CX) gue assuwnemn
o valor zero se ag condieB®es forem muito violadaes e o

valor unm se as condig@es forem satisfeitas.
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Considerando-se agora uma abordagem multi-obietive

Fuzzvy, pode-se caracteriza~la, essencialmente, atraves

das seguintes etapas:

-~ inicialmente resolve-se o problema relativo ao
calculo do maéaximo de vetor obtendo-sg as  solugihos

"“melhor™ & "pior';

« 2m segulda utilize estas soclugdes como os limites
das Taixas "Fuzzy"” no correspondente problema PL "Fuzzvy"

2 resglva-o.

Utilizando o exemplo do item 4.2.2, tem—-se para as

fungbes de pzriinencla correspondentes os valores:

- O
7 (%) - 7 para zl(x) = 7
1
i A R AR B ]
pl(x) TH para 7 < zl(x) = 21
1 para 21 < zl(x)
O
7 (w) 4 % para zz(x) £ -3
yz(x} = _3~mz7——- para -3 < ZE(X} = 14
1 para 14 < zzix)

porgus os valores mais altos possiveis de se obter
dos obijetivos foram de 14 unidades de exportagio liguida
(zzﬁx)=14) 2 2Z2i unidades de lucro (zl(x):zl} 2 0s valores
mals baixos dos ocbietivos foram 3 unidades de imporitagdo

(zzfx}=~3) e 7 unidades de lucro {zl{x)z?).

fResim, Bm analogia ao descrito no item 4.5.1 e
mantendu-se as restrictes formnecidas pelo probiema,

tem-se a seguinte formulacTo Fuzzy:
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Max A
suieirto a:

A = - 0,0588xn, + G,il?xg + 00,1764

1
A S 4 0,1829%, + 0,0714x, = 0,5
21 = - +
xl 3x2
> + 3
27 =z xl dxz
> 4,_ T
45 = dxl sz
30 = 3x1 + X
®» = 0
A solugBo gue diAd o grau mails alto de "satisfagio
X
global™ (g = 0,74) & x = (5,035 T a32) produzingg  uma
exportagdo de z_, = 9,61 & um lucro de 2, = 17,38.

4.6. TOMADA DE DECISAQO FUZZY ATRAVES DA AVALITACAO
DE CRITERIOS

Existem varias maneiras de se analisar 0 problema
de Tomada de DecisZo Fuzzy guando se emprega algum méetodo
gue envolva uma avaliagio de critérios. Neste item vamos
apresentar o método que serdA utilizado nos coaspitulos
seguintes. Para melhor compreensdco do mesme £ apresentado

no angxo deste trabalho um exemplc com todos os passos.

4.6.1. METCDO PROPOSTO

FPodemos descrever o método adotado (Dhar, 1979} da

seguinte forma:

i) Escolha das alternativas a serem utilizadas;:

ii} Caracterizar cada alternativa tecnoldgice através
de parametros gque possam representar as diferengas
existentes entre elas;

ili) Afdotar cenarios de conservagio de energia eléetrica
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cam graus de pertinégncia de O a 1;

iv]) Combinar todos os cenariocs de conservagic com todas
as alternativas tecnoldgicas, obtendop-se uma matriz
chamada Matvriz Caractertstica, atr it e Liih
peso {adotado de O a 10} a0 Se considerar cada
parametro utilizado como caracteristica no item
{(ii)s

v) Obter para cada matriz caracteristice do item
anterior os conjuntos fuzzy Wi formados pelos pesos
atribuidos atraveés de critérios subjetivos e pelas

pertinénciass dos cenarios adotados no item (1ii).

Ui = { p {(x_ 1/p.. ) (4.41)

unde:

i = 1,2,...13 (Mo de tecrnologias em analise)

i = 1,2,...m (No de cenarios adotados)

i €x. ) - representa & peritinéncia atribuida a0
CEN % |

cenariao J;:
=3 - representa o peso atribuido & tecnologila i
L3
e © cenirio  j para LT dada matriz

caracteristica.

vii Obter conjuntos fuzzy Li formados pelos pEsSas
pu atribuidos a matriz caracteristica Com
periinégdncia dada pelo guociente entre cadsa peso
pelo maior valor entre todos o©s pesos da mesma

matriz em consideragio.

La, = “mm(xu)/ ;::.Lj } (4,472

onde
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B,
Iy (% ) = ij {4.43)
LEMO M.P.C.
M.P.C. = maior pesg da matriz caractericstica em
consideracio.
vii) A partir dos conjuntos fuzzy Ui & i pbtemos o
conjunto  fuzzy caracteristico Ci para cada

alternativa tecnoldgica.

Ci = (MQAR(XQ}/DU) (4.44)

onde

“can(xu) = omin o pcmwqu)’ FﬂJM(Xu)} (4.43)

OBS: Utilizamos o operador min, pois as pertindnciass de
cada ceEnario de conservagao “E" de cada peso

abtribuido a matriz raracteristica  sEo  iguaslmente

importantes.,

viii) Para cada matriz caracteristica obtemos um conjunto
fuzzy de alternativas tecnoldgicas A formado

pela tecnoldgia a com pertinéncia yA(xJ,
i

Qk = gafxi}/at} (4.46)

onde

I = 1,2,..n {Ne de tecnologias em andlise)
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k= 1,2,...1 (He de matrizes cracterisgticas)

;JA(xi) ? Max ( “cAa(xu))

¢BS: Utilizamos o operador max pols para uma mesma
tecnologia com as varlas pertinéncias ja ponderadas
pelos2 cenAarios de congervasdc de uma dada
caracterigtica técnica, nos intereses aqueln de

majior valor.

ix) Obter o chamado conjunto de decilisic fuzzy D atravées
da combinagdoc pela soma  algébrica , definida
sbaixo, das pertin®ncise de cada alternstiva

tecnoldgica 8 de todos os conjuntos Fuzzy A&.
Mir) + {y) = op(x) + ply) - p{x).u(y) (4.47)

0BS: Pode-se também cptar por uma m&dia ponderada das
pertingncias de cada slbternativa tecnologica &
atribuindo-se um peso para cada “pardmetro utilizado na

montagem dae matriz caracterigtica.

x) Finalmente a partir do conjunto de deciedo fuzzy D,
podemos dizer gue a alternativa tecnoldgica &, de
maior pertingncia ¢ aguela que melhor atende =&

andlise em questio.



CAPITULO 5 £

ANALISE DE CONSERVAGCAO DE ENERGIA
ELETRICA EM ILUMINAGAO

UTILIZANDO CONJUNTOS FUZZY
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5.1. INTRODUCAO

8 Brasil possuia até o ano de 1990 uma capacidade
instalada de geragio elétrica de S2892 Mw (BEN, 1991) e
necessita entre outras formas de energia, da eletricidade
para continuar a crescer e oferecer uma melhor gualidade
de vida para sua populacio. Considerando gue grande
parte desta populagio possue baixos padr@es de gualidade
de vida, &€ desejavel gue gualguer reducio do consumo de
energia se processe sem dificultar o oferscimento dos

servigos disponivels através da eletricidade.

Desta forma o emprego de novas tecnologias em
equipamentos podem desempenhar um importante papel
diminuindo o consumo de energia tendo em vista a maior
eficidncia dos mesmnos. Pode—-se dizer {Goldemberg,
178%) gque, por exemplo, no caso da iluminacHo, por cada
ddlar gasto pelo consumidor em lampadaes incandescentes, a
concessionaria deve gastar cerca de dez ddélares nos
sistemas elé&tricos novos. Assim a substituiglio, oor
exemplo, de lampadas incandescentes de 40 w 2 por
lampadas compactas flugrescentes de 13 w s pode
significar uma economia de 27 wWw de demanda de pico.
Neste periodo, como se sabe, o sistems funciona com  uma
cargs pesada & as  tarifas de energia elétrica e de
demanda s3o as mais elevadas. Considerando-se ainda as
perdas verificadas na transmissZo 2 na distribuicio, a
reducdo da demanda de pico na usina elétrica pode atingir

valores superiores a 30 w .

As lampadas energeticamente mais eficlientes
disponivels no mercado possuem caracteristicas
diversificadas entre si como ,por exemplo, vida atil,

prego de aguisicio # sficiéncia luminosa. & wutilizagio de
uma sm detrimente das outras pode também ser uma opgedc de

politica energética mais abrangente com enfogues, entre
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outros, sSocliais e ambientais.

Este capitulo apresenta inicislmente uma anadlise
dos sistemas de iluminacZo existentes abrangendo as
lampadae existentes. Procura-se, sempre gque possivel,
ressaltar nesta andlise caracteristicas relacionadas com
a conservasio de energias. Em seguida aplice-se a Teoria

dos Conjuntos Fuzzy no processo de Tomada de Decisdo.

5.2 FONTES DE LUZ ARTIFICIAL

A invensZo da lampada incandescente em 1881 por
THOMAS ALVA EDISON, assim como os outros tipos, nio s3o
fatos isolados mas sim, o resultado de varios anos de
pesquisas de sistemas e materiais por um grande numerc de

pesguisadores.

Atualmente as fontes de luz artificial podem ser
agrupadas em dois Zrupos principsaia: iAmpadas
incandescentes e lampadas de descarga. Estas lampadas, ao
longo dos anos, alcansaram algumas melhorias tecnoldgices
gue possibilitarsm uma maior eficiéncia energetica como

por exemplo, aumento de vida GUtil e menor Cconsumo.

Por outro lado ac se fazer uma ops3o por um tipo de
lampada deve-se considerar outros fatores tals como
perfil de utilizagdo, tipo de atividade a ger
desenvolvida no local, custos de manutengZo, etc. Desta
forma. o emprego adeguado de metodologia de analise que
ieve em considerasfoc varios objetivos pode auxiliar na

+tomada de DecisZo.



capitule 5 ~ Sistemos de iluminagaoc - 94 -

B5. 2.1 LAMPADAS INCANDESCENTES

As lampadas incandescentes operam atiraveés do
aguecimento de um fio fino de tungsténioc pela passagem da
corrente eletrica. Elas sZo comumentes compostas de  um
bulbo de vidro incolor ou leitosc, de uma base de cobre
ou outras ligas & um conjuntoc de pecgas qgue contém O
filamento. Us filamentos das primeiras lampadas eram de
carvio, mas atualmente =30 de tungsténio que, possuem  um
ponto de fus3o de aproximadamente 3400 graus celsius,
temperatura esta gue n3Eo ¢ atingida nem pela lampada
de 1300 w . No interior dos bulbos de vidro das lampadas
incandescentes usuais & feito o vacuo, isto &, retira-se
todo o oxigénio a fim de gque o filamento nio se gueime,

Ja& gque o oxigénioc alimenta a combustIo.

Estas lampadas podem ser empregadas em decorac3o,
iluminagdo especifica (geladeira, fogfo, uso fotografico,
etr.) @ iluminag®o geral. Para esta ultima finalidade
podemos classifica~las em lampadas incandescentes

convecionals e lampadas incandescentes econdmicas.

5.2.1.1 LAMPADAS TINCANDESCENTES CONVENCIONAIS

As lampadas incandescentes conventionais podendoc
ser utilizadas em ambientes residénciais, comerciais e
industriais, possuem geralmente poténcias de 13 a
500 w , permitindo assim sua instalag3o com um  baixo
investimento inicial sem necessidade de dispositivos
auxiliares, facil manutencZo, tamanho reduzido e podem
ser utilizadas para iluminac¥g geral e lpocalizada de
interiores. Por outro lado possuindo uma baixa eficiéncia
luminosa, apresentam um custoc de utilizacHo elevado além
de alia produgiEo de calor ¢ uma vida média reduzida. A

tabela 3.1 fornece alguns valores médios tipicos de
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algumas desgtas lampadas:

Tabela 5.1. Valores Meédios Tipicos Para Lampadas

Incandescentes.

TIPO LAMP. POTEN. ! FLUXO VIDA MEDIA BEFICIENCIA
INCANDESC. (W] [ Im 1] { horas ] [(1m / W]
15 140 1000 9,33
25 240 1000 9,60
40 470 1000 11,75
COMUM 80 805 1000 13,42
75 1085 1000 14,47
100 1518 1000 15,15
150 2475 1000 18,50
COMERCIAL 200 3150 1000 15,75
) 300 5000 1000 16,67
INDUSTRIAL 500 3400 1000 16,80

Fonte: Cotalogos dos Fabricantes G.E. do Bragil & OSRAM

B.2.1.2 LAMPADAS INCANDESCENTES ECONSMICAS

Atualmente, as lampadas incandescentes convencio
nais 8o as fontes de luz menos eficientes energéticamen
te, ou seja, gasta-se mais energia nestas para se obter
um mesmo fluxoe luminose do que em outras fontes. No
entanto, existem varias aplicacBes nas gquals a lampsds
incandescente, devido as suas caracteristicas de excelen
te reprodusio de cores, funcionamento instantaneo, baixo
custo inicial, facilidade de instalag3o, portabilidade,
etc., ainda € uma opsEo vidvel de usc. Devido a estes

fatores, a indastria tem procurado desenvolver um
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trabalho de melhoria deste produto produzinde novas
lampadas economizadoras de energis ou com  wvida wtil

maior.

As primeiras permitem economizar energia pois as
mesmas proporcionam uma reducfo de 10% na poténcia
glétrica, praticamente sem reduzir o nivel de iluminagio.
As outras permitem reduzir os custos de manutencXe e sEo
ideais para locals de dificil acesso e sua vida média &
geralmente o dobro ou mais das lampadas incadescentes
comuns. A tabela 5.2 apresenta alguns valores médios

tipicos de algumas dessas lampadas econdmicas.

Tabela 5.2. Valores Médios Tipicos Para Lampadas

Incandescentes Econdmicas.

TIFO BE FOTEN. FLUXO LUMINGOSO VIDA MEDIA
LAMPADA [ W 3] L 1Im 3 [ HORAS 1]
INCAND. 115 127 220
[ v 3
ECONOMI_ . 36 440 428 35S 1000
_ZADORA 54 730 ae 635 1000
pE &7 1010 955 860 1000
ENERGIA F0 1403 1370 1205 1000
VIDA 490 - 380 320 2000
MEDIA &0 - &350 370 2000
MRIOR 75 - 8&3 773 2000
100 - 1230 1080 2000

FonieC taloge do Fabricanie 4. E. deo Brasil
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B. 2.2 LAMPADAS DE DESCARGA

A luz de ums lampada deste tipo ¢ produzida por uma
descarga elétrica num g&s ou em um vapor ionizado, as
vezes em combinasic com a luminescéncia de fésforos., que

gao excitados pela radiasgio da descarga.

Estas lampadas s3o geralmente compostas de um  tubo
de descargs. de eletrodos geralmente feitos de
tungsténio, de um bulbo externo e de uma base que podera
ser do tipo roscae ou baioneta. As lampadas de descarga
podem zer de baixa (em torno de 0,7 Pa) e alta pressdo
{em torno de 104 Pa). Como exemplo das primeiras tem-se
as lampadas fluorescentes tubulares e as lampadas de
sbdio de baixa pressdo enquanto que para as demais
podemos clitar as lampadas de merciric e vapor de sédio de

alta pressfo.

Equipamentos auxiliares, como reator e starter, s3o
comumente utilizados com lampadas de descarga. Um restor
¢ normalmente uma combinagfo de indutores e capacitores,
gque limitam a corrente na lampada sc valor recomendado.
Todas as lampadas de descarga, com excecio da lampada de
mercuric de alta pressic, necessitam de uma voltagem
superior a da rede para iniciar a descarga. Desta forma,
tais lampadas devem ser operadas com um starter ou
ignitor gque, fornecendo pulsacBes de tensio, ionizam o
caminho da descarga provocando a partida. Este poderéd ser
uma peca separada do equipsmento de controle, podera
formar uma parte integrante do rvreator ou podera ser
incorporado na propria lampadsas (Haddad, 1992b).

A ignicEo ¢ seguida pela estabilizacZo do gaes ou
vapor, que poderd demorar alguns minutos, dependende do
+tipo de lampada. Durante este tempo. o fluxe lumino=o0

sumenta com 0 aumento do consumo ate a lampada atingir
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seyu valor nominal. As lampadas fluorescentes tubulares
possuem um tempo de estabilizagic menor, sendo maior

nas lampadas de alta press3o.

5.2.2.1 LAMPADAS DE DESCARGA DE BAIXA PRESSAC

Entre as lampadas que s enguadram nesta
classificagBp, veremos as Lampadas fluorescentes 2 as

lampadas de vapor de sddio de baixa press3io.

5.2.2.1.1 LAMPADA FLUORESCENTE TUBULAR

E um tipo de lampads de descarga de baixa pressio
onde a luz & predominantemente produzida por nods
fluorescentes ativados pela energia ultravicleta da
descarga. Consistem de um bulbo tubular longo, contendo
vapor de mercérioc em seu interior e portandc em suUas
extremidades eletrodos de tungsténio. A superficie
intermna do bulbo € coberta com um pd fluorescente ou
fsaforo cuja composicXo determina a gquantidade e cor da

luz emitida.

£ utilizada largamente em iluminagdo comercial e
industrial, bem como 2m letreivros luminosos e v Eem
estendendo sua aplicagfo residencial. Esta abrangéncia no
uso das lampadas Tluorescentes se& deve a sua hoa
eficiéncia luminosa, boa reprodug3c de cores e baixo
custo operacional. As lampadas fluorescentes necessitam
geralmente, para o sau funcionamento, de um reator e de
um starter. O primeiro serve para produzir a sobretensio
necpssaria &so  inicioc da descarga e 0 para limitar a
corrente enguanto o starter € utilizado para ligar &
desligar os eletrodes. Us reatores de partida rapida n3o

neressitam de starter.
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B.2.2.1.2 LAMPADA FLUCRESCENTE ECONOMICA

Pode—-se encontrar no mercadoc varios tipos de
iampadas fluorescentes econdmicas, tais como aguelas
de poténcias i1guais a lé e 32 w , de Z2&6 mm de diametro
que substituem as convencionais, de 20 e 40 w ,
respeciivamente e de I8 mm de diiAmetro Podem ser

utilizadas com restores eletromagnéticos ou eletrénicos e
apresentam como vantagens, entre outros fatores, uma
poténcia 204 menor para produzir o mesmo nivel de
ilumindncia, uma melhor estética devido ao seu  menor

volume, um menor obsticulo a reflex3c das luminidrias e

uma melhor reproducio de cores.

Estas vantagens se devem a varias causas {Reche,
1991), onde destacam-se o0s  pds  empregados de maior
eficiéncia g maior resisténcia a temperatura, alteracio
do diametro do tubo, do gas utilizado e dos projetos do

eletrodo e filamento.

Também existem as lampadas flucrescentes econdmicas
de 40 w de até 204 mais eficiéncia na relagi3o lumens/watt
guando comparadas as fluorescentes comuns de 40 9w,
Possuem diametro de 33,5 mm proporcionands, guando
associada a luminédria, maiogr eficiéncia luminosa e, pelo
fato de possuirsm a mesma poténcia das FTluorescentes
comuns de 40 w . permitem & utilizsciHo dops mesmos

reatores

GQuando a necessidade primordial da instalagi3c de
iluminagZo for a gquantidade de luz por comprimento, por
gxemplo em luminarias om linhas comtinuas, recomenda-—se a
fluorescente tipo HIGH OQUTPUT (H.0.) gue apresenta
grandes ventagens sob oo ponto de vista econdmico e
pratico. 35c normalments, encontradas em 85 w ou 110 w

de poténcia empregando reatores  de partida rapida
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apropriado e possuinde didmetro aproximade de 38 @mm e
comprimento de 183 cm {(lampadas de 835 w ) ouw Z44 cm
{lampadas de 110 w .

Um putro tipo de lampada fluorescente diferente das
convencionals s3o aquelas gue possuem sua  vida média
aumentada, em média, de 7500 para 12000 horas. A
diferenga fundamental esti nos seus catodos 2 na sua nova
mistura emissiva especialmente desenvolvidos para alongar
a wvida da laAmpada. D3o encontradas geralmente nas
poténcias de 20 ¢ 40 w , possuem didmetro de 3B mm e
comprimento de &1 cm (lampadas de 20 w ) e 122 om
(lampadas de 40 w ).

A lampada compacta fluorescente PL € uma lampada de
descarga de gas de mercdrio a baixa press3c, com base
praovida de starter e capacitor & gual esifo conectados os
dois tubos de descarga interligados. O capacitor tem o
obietivo de evitar o efeito de radio interferéncia Para
seu perfeito desempenho em carrente alternada &
necessario liga—-las a reatores gque proporcionem condigdes
de partida, limitem a corrente e ainda fornecam poténcia

total ac lampadsas.

Estas lampsdes possuem as bboas caracteristicas de
reprodugZo de cdér da lampada incandescente Com um COMNSUmO
consideravelmente menor e vide dtil cerca de B8 vezes
maior. RPadem, desta forma, substituir as lampadas
covencionalis em vVvarias aplicacSes utilizando-se um
adaptador, gue € o prdéprio reator, 2 possuindo a mesma
bhase {(rosca)} das iAmpadas incandescentes.A lampada €
enconirada gerslmente nas poténcias de 5, 7, 9, 11 e
13 w . A tabela 3.3 fornece alguns valores médios tipicos

para as lampadas Tluorescentes:
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Tabela 5. 3.

Valores Médios Tipicos Para as Lampadas

Fluorescentes Ligadas em 127 [¥Yoltsi.

TIPO DE LAMP. POTENC. FLUXO LUMINOSO VIDA MEDIA
FLUDORESCENTE [ W ] I LUMENS 3 L HORADS 3
15 830 7300
COMUM 20 1060 7300
30 2000 7300
40 2700 7300
ECONOMICA~ 16 1020 10000
MAIOR EFIC. 32 2500 10000
LUMINGOSA 40 3200 7300
ECONSMICA- 20 10460 12000
MAIOR VIDA A0 27090 12000
UTIL
ECONOMICA- &0 3850 12000
¢ H.Q.) 8% 2900 12000
110 8200 12000
ECONSMICA~ 3 230 8000
COMPACTA 7 4G0 8000
( P.L.) 4 600 goo0
11 F00 8000
i3 F00 8000

Fonte: ¢ talege dos Fabricanies 4. E.

e PHILIPE
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5.2.2.1.3. LAMPADA DE SODIO DE BAIXA PRESSAQ

Este tipo de lampada de descarga se caractieriza por
apresentar uma radiag3oc guase MmoONoCromatica na cér
amarela, alta eficiéncia luminossa, podendo atingir até
200 1Im/w e longa vida dtil. Por este motivo, a lampada
encontra aplicag3o onde a reprodugfo de cdr & de reduzida
importancia ¢ onde, especialmente, reconhecimentos por
contrastes sZo importantes como, por exemplo, em
rodovias, portos e patios de manobras. Estas lampadas

podem ser encontradas nas poténcias de 18 & 180 w .

5.2.2.2 LAMPADAS DE DESCARGA DE ALTA PRESSXO

Entre as lampadas de descarga de alta press3o
veremDs as de mercdrio de alta pressio, lampada de luz
mista, lampada de vapor de sddio a alta press3ic e a

lampada de vapor metalico.

5.2.2.2.1 LAMPADA DE MERCURIO DE ALTA PRESSAQ

Estas lampadas possuem um bulbo semelhante ao  das
incandescentes mas operam como as fluorescentes, atraveés
da descarga elétrica numa mistura de vapor de mercario
com pegusna guantidade de argdnioc, atingindo altas

pressdes intermnas durante seu funciomnamento.

Basicamente sH5o0 formadas por um buibo de wvidro
claroc gue encerra em seu interior um tubo de arco, onde
se produz o efeito luminosco. O bulbo externo normalmente
contém um gas inerte {sob press3oc atmosférica guando a3
lampada estd operando) gue estabilize a lampada. mantendo
uma temperatura praticamente rconstante sobre a faixas

normal das condic®es ambientais.
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[ lampada de mercuaric de alta press3ag  tem &
aparéncia BRANCA AZULADA, n3io cbstante o arco produza de
fato um espectro de linha com  uma emissE0 ma regido
visivel nos comprimentcos de onda de amarelo, verde, azul,
faltando, porém, a radiagZo vermelha. O arco de mercurio
possSuUEe uma aparéncia e reprodugio de obr  pobres, porém,
emite uma quantidade significante de sua energia na
regifo ultravioleta do espectro. Usando-se uma camada de
foésforo na parede  interma do  envdélucro, psta energia
ultravioleta poderid introduzir um componente vermelho
melhorando a reproducio de cédr e a cor aparente. Assim &
car clara (lampada com envdlucro tubular de vidro claro)
deve ser utilizada em ambientes em gue nEo haja
necessidade de distinguir detalhes, iluminag3o de grandes
sreas e fachadas, como por exemplo, iluminagio de ruas,
postos de gasolina, estacionamentos, patios e areas
livres. Para aplicagB®es onde hia necessidade de uma melhor
reprodugio de cdr, utiliza-se a lampada com fdsforoe, como

por exemplo, em ambientes inddstriais e comerciais.

5. 2. 2. 2. 2 LAMPADAS DE LUZ MISTA

fsta lampada pertence também a familia de lampadsas
de alta intensidade de descarga, sendo bDaseada nas
lampadas de vapor de mercdario. Podem ser encontradas
geralmente nas poténcias de 160, 250 e LS00 w para uma
tensSo de 220 vu de 230 v . Diferentemente das lampadas
de vapor de mercuric a luz desta & produzida pela
passagem da corrente eleéetrica, atraves de um vapor de gas
sob pressio, e de um filamento incandescente, coneciado
em série com o tubo de descarga, que além de funcionar
rome fonte luminosa, S8 comports COmo resisténcia
estabilizadora da descarga do vapor de mercurio. Esta
iampada n3c wutiliza reatores e podem ser ligadas
diretamente & rede. Isto significa gue as instalagc®es de

iluminac¥o existentes gue usam lampadas incandescentes,
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podem ser modernizadas com 0 emprego de lampadas de luz
mista, gque tém guase & vezes a vidas daguelas, sem custo

extra em termos de reatores, fiacio ou luminarias.

No comego do acendimento o filamento brilha
produzindo fluxo luminosc superior ao nominal, posto gue
guase toda a tensip da rede estad aplicada nos  seus
extremos. A medida que o fluxo aumenta no tubo de
descarga € reduzida a tens3o aplicada no filamento, até
gque os dois (filamento e arco) atinjam o seu valor
nominal. Se a lampada for desligada, esta s& poderda ser
reacendida, apds passado alguns minutos, pois, a press3o
noc tubo de descarga estarda muito alta no instante do

desligamento, impossibilitands © inicio da descarga.

{J bulbo externc pode guebrar-se, em operacfc, sa
atingido por liguido frio ou parte fria da luminaria A
lampada deve ser instalada em iuminaria com boa protego
contra chogues térmicos e mecAnicos, sem superaguecimento
para a lampada e, no caso de uso externp, em luminaria
fechada com boa vedacgHo. Podem ser utilizadas, por
exemplo, em ambientes internos ou externos de Areas

industriais 2 1luminagiloc de ruas @ pracas.

85.2.2.2.3 LAMPADAS DE VAPOR DE SEDIO A ALTA PRESSAC

Este tipo & o mais eficiente da familia de lampadas
de descargas de alta intensidade.BSua aparéncia ¢ de cédr
BRANCDO AMARELADA, agradavel, apresentando uma grande vida
média, sendo  sue  vida wtil maior quando S usa
acendimento continuo. Elas iradiam energia sobre uma
grande parite do sspectro visivel s em comparagio oom as
itampadas de sdodic de baixa press¥o, proporcionam  uma

reprodusio de odr razoavelmente boa em gualguer ambients.
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E wutilizada em iluminagZo de ruas, avenidas,
indUstrias, areas internas, externas & de prote¢io, em
fachadas e monumentos.Podem ser geralmente encontradas

nas poténcias de 50, 70, 180, 2%0 e 400 w . As poténcias
menores servem para aplicaedes internas e externas de

peguena altura de montagem.

A lampada nZo possui eletrodo de partida, sendo
portanto, sua ignig3c realirzada pelo gas xenon. Para o
aranque & utilizado um circuito eletrénico gque trabalha
com Os Componentes magnétitos do reator. O tubo de
descarga &€ construidoc com cerdmica de &xido de aluminio
nolicristaling, E utilizado este material pela
resisténcia gue apresenta ao efeito corrosivo do =édioc  a

altas temperaturas.

Se ocorrer uma interrupg¢fo de forga, esta lampada

retornard ao seu brilho maximo em aproximadamente um

minuto necessitando, para isto, de um periodo de
agquecimento de 3 24 4 minutos. Durante este periodo de
aquecimento, ha diversas +trocas de calor emitidas.

Inicialmente, vemos um brilho azul branco, produzido pela
descarga do xenon, o gual € rapidamente transformado na
tipica cdr azul do vapor de mercurio. PFosteriormente
temos a2 passagem para uma ofdr  amarela monocromatica,

caracteristica da descarga do vapor de sddio.

Para a igni¢3Zo, a lampada reguer tensSes extremamen
te ewlevadas, devido a geometria do tubo de descarga, o
qual deveri ser comprido e estreitg, a fim de obter a
maxima eficacia. Com esta geometria e o fate desta
lampada n¥o possuir eletrodo de partida, & necessario  um
ignitor, trabalhando em conjunto com o reator, de mode
que o primeiro formnega a lampada. um curto pulso de alta
tensio, em cada ciclo ou metade do ciclo de alimentac3o.

U pulso tem suficiente amplitude e duracZo, para ionlzar
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o gas xenon e desta forma inicisr a sequdncia de arrangue
da lampada. 0 restor € utilizado por uma tens3co de
circuito aberto suficiente para manter a operagio do
arcos outra fungioc do reator €& a de limitar a corrente de
operagio da lampada 2 regular sua poténcia. Durante a
operacio, uma parte do sdédio € perdida em  forma de
amalgama, com  mercurios para sSe svitar perda de
eficiéncia € introduzida uma guantidade ligeiramente

superior de sodio.

Existe no mercado lampadas de vapbor de s&dio de
alta pressio intercambidveis com a vapor de mercurio de
poténcia imediatamente superior, proporcionando, por
simples substituigig, melhoria no nivel de iluminagio e
redusiIo da poténcia instalada. Assim, por exemplo, basta
desenrgscar uma lampada de 230 ou 3400 w existente =
colocar em seu lugar uma lampsda de vapor de sodio de
alta press3oc de 213 ou 360 w respectivamente. Estas
lampadsas, porém, nEZgc devem ser instaladas em  redes

sujeitas s guedas de tensio superior a S .

5.2.2.2. 4. LAMPADA DE VAPOR METALICO

s lampadas de vapores metialicos formecem luz com
cSr agradavel e com alto indice de reprodugdo de cdr  dos
obijetos iluminados. Podem ser utilizadas em  aplicagdes
inddstriais com poténcias geralmente a partir de 175 W,
possibilitando altos niveis de iluminancia. 0O atual
2xtAgio incliul tipos cuja estabilidades de cé&r, de lampada
para lampada, & & temperatura de ¢dr possibilitam o©
emprego em aplicacdes comerciais, inclusive internas. Tal
utilizagciEco se estende 2 depdsitos, corredores de

shoppings 2 iluminag3o geral de lojas 2 viitrines.

& iluminagdo a projetores € putra aplicacio para as

lampadas de vapores metilicps, principalmente as do tipo
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claro (bulbo sem pintural. A iluminacHEo esportiva & ainda
sutro campo onde tais lampadas fornecem altos niveis de
luz com boa cdr. A aplicag3v das lAmpadas de vapcres
metalicos cresce hoje no mundo com © surgimento de novas
poténcias, como por exemplo as de 32 [watts], e com o uso

da gletrdnica nos equipamentos auxiliares.

As lampadas de vapores metialicos tEm alta
eficiéncia luminosa, abaixo apenas das lampadas de sédio
8 alta pressio. Seus valores de lamens por watt de
poténcia superam em muito Agueles apresentados pelas
lampadas de mercario e, excedem ainda, a eficiéncia das
lampadas fluorescentes com trifdsforo. Assim, por
exemplo, uma lampada de vapoures metalicos de 250 w
produz ate 205300 lumens, enquanto uma lampada de mercurio
de 250 w  apresenta 123500 idmens. 530 até 82 contra 50
lamens por watt de poténcia. Estas lampadas também sXo
fontes de luz de longa vida, podendo chegar a vida média
de 20000 horas. Estas expectativas de vida fazem com que
a escolha da lampada seja uma solugioc econdmica,
especlalmente guando vs custos de diferentes sistemas de

iluminagdo s3o avaliados ac longo da vida.

Externamente, e®stas lampadas s3o bastante parecidas
com as lampadas de vapor de mercdrio, mas internamente
diferem das mesmas. Esta la&mpada possui um tubo de
descarga ligeiramente menor que o das lampadas de vapor
de mercario de poténcia eguivalente. Este  tubo também
contém gas argdnio e mercdripo e mais  iodetos de sodio,
tério e escandio. A adicBo destes trés gltimos materiais
& o responsavel pela alta perfomance desta lampada. Nos
extremos do tubo existe um revestimento para retencdo  do
calor controlando a temperatura destas Areas gue @
essencial para & operagio dessas lampadas. & tabela 5.4
fornece alguns valores médios tipicos pare as lAmpadas de

descarga de alta pressio.
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Tabela 5.4. Valores Médios Tipicos Para as Lampadas
de Descarga de Alta Press3o.

TIPO DE LAMP.DE |POTENC. [TENSZO |FLUXO LUMINOSG|VIDA MEDIA
BESCARGA DE LW 3 r v 1 [ LOMENS 3 [ HORAS 3
ALTA PRESSAD

80 113 3500 L2000

VEPOR 125 115 &000 13000
DE 230 130 12600 15000
MERCURIO 400 1335 22000 150060
1000 2860 63000 24000

140 220 3000 5000

MISTA 230 220 2500 &E000
500 220 12500 6000
20 220 3400 16000

VAPOR 70 220 &000 16000
BE 150 220 13000 24000
S&DI0 230 220 26000 24000
4090 220 47300 24000

175 220 16000 20000
250 220 20300 20000

VARPOR 400 220 26000 20000
METALICO 10090 220 BOOOOG 20000
2000 220 170CG0 20000

3300 220 300000 20000

Fonte: C taloge dos Fabricanies . E. e PHILIPS
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5. 3. UMA PROPOSTA PARA ANALISE DE CONSERVACZO DE ENERGIA
ELETRICA EM ILUMINACAC UTILIZANDO CONJUNTOS FUZZY

0O objetivo deste exemplo & empregar a metodologia
apresentada no item 4.4, pagina 88 , do capitulo
anterior, na tomada de decis3o em estudos de conservacio
de energila, particularmente na wutilizag3o de lampadas

mais eficientes (Haddad, 1992¢), sob a &tica do usuario.

Como 74 visto, as lampadas energeticamente mais
eficientes, disponiveis ne mercado, possuem
caracteristicas diversificadas entre =1 como, por

exemplo, vida util, prego de aguisigio e eficiéncia
luminosa. De todas as laAmpadas descritas, neste exemplo
optou-se por trabalhar com algumas lampadas dos tipos
incandescentes & fluorescentes, pois s3o aquelas de maior
penetragio no mercado consumidorutilizadas em iluminagZo

nos setores residencial e de servico.

5.3.1. ALTERNATIVAS TECNOLOSGICAS E SUAS CARACTERISTICAS

Através de dados obtides junto aps fabricantes,
comerciantes g usuarios do setor, pode-se  construir a
tabela 3.5 para as seguintes alternativas tecnoldgicas

de iluminacgZo:

NUMERDO DESCRICAD DA LAMPADA
o1 Incandescente comum ......100 w
QZ Incandescente comum ....... & w
C3 Incandescente econdmica ...%70 w
o4 Iincandescente econdmica ...34 w
QS Fluorescent® COMUM +.:60200.40 W
06 Fluorescente econdmica ....32 w
o7 Fluorescente compactd . ocqn.- I w

Q8 Fluorescent®e COMDACLIE .. ev i W



~
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TABELA 5.5 Caracteristicas das lampadas e reatores.

FLUXO EFICIENCIA vIDA MEDIA CUSTO
LUMINOSO LUMINOSA LAM. "REATOR LAM. ~REATOR
{L.umens ¢ lmaw: thoras {138

ot 1480 14,8 1000 0,82
oz 780 13,0 1000 o, 53
o3 1820 i4,7 1000 o, 06
O 740 18,14 1000 o,80
o% 2700 &7, S 800CG0./ 20000 zZ,.6-9,4
oG 2500 78,1 800020000 G,4-8,2
o7 SO0 SE, T B8O00/ 20000 8,0-5,2
oa 200 Gso, 2 8060/ 20000 10-7,0
PERDAS o1 o2 03 o4 o5 oG o7 of
REATOR

SN - - — - 8,0 &,4 2,0 ©,0

Observando cada alternativa nota-se gque apresentam
vantagens g desvantagens entre si. Assim,por exemplo, as
lampadas incandescentes sZ¥o de menor custo mas, por outro
lado, possuem vida média menor que as lampadas

fluorescentes.

Ma auséncia de alguns dados ou devido a pouca
confiabilidade dos mesmos nfEo se podes guantifica-lios com
precisdo. Contudo considerando & experiéncia de guem
trabalha na manutengio e operagido de sitemas Com
iluminagio, pode—~se inclulr nesta analise asz wvariaveils

linguisticas.

Fa. 3. 2. CARACTERISTICAS QUANTIFICADAS

Ae caracteristicas guantificadas esscolhidas sEo  as

sequintes:

- Custo de sgulsigEo oa lampada em UD$;
— Custo de aguisiclo do reator em US$:
-~ Eficiéncia luminoss da lampada sm {(1m/wl;

~ Yida media da lampada e
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- Custo de utilizagHo do sistema de iluminag3o.

Colocando-se os custos das lampadas € dos reatores

em uma mesma base anual{considerando 3&0 dias

utilizagEo média de & horas/dia) tem—se:!

TABELA 5S.6. Custo anualizado conjunto lampada e reator.

cCUsSTO (USH$H)
o1 1,20
oz 0,22
03 1,40
Od 1,17
o5 1,10
oG 1,77
o7 1,84
o8 2,39

Normalizando os custos tem—se 2 seguinte tabela:

TABELA 5.7. Custo anual normalizade do conjunto lampada-

=4

reator.
ALTERNATIVAS ok 0z Fat-] 4% % o o7 el :
CUSTO 5. 51|CG,a30 | 0,60 |0,.50|0,50|0,76|0,7214,00

Decta forma & possivel construir um conjunito Fuzzy

a2

W

denominado "Custe Anualizado Crescente” (C.A.C.} onde
alternativa tecnolégica fluorescentie compacta de 13
{em conjunto com seu reator) nppssue o 2 maior valor,
por tanto, pertinéncia:

i {x) = 1 (2.1}

AT
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Ressim tem—-se:

c.A.C. = { (0,31/71) , (90,3972 , (0,&0/3), (0,00/74) .

(0,30/3) , (C,7&6/7) , (O,79/&6) , (1,00/8) }

Da mezma manesira pode-se também construir um outro
conjunto Fuzzy intitulado "Eficiéncia Luminosa Crescente
(E.L.C.} onde a alternativa tecnoldgica fluorescente
gecondmica de 32 w possue © malor vaelor e portanto,

pertinéncia:

“ch {x) = 1,0 (5.2}
Portanto:
E.L.C. = { (0,19/71), (Q,17/2), (G,19/7/3), (C,17/4),
(C.B&/5), (1.0/6), (0,B3/7y, (CG,B9/8) }

Colocando a vida das lampadsas &m bases anuais
{considerando-se 363 dias 2 utilizagEe de 4 horas/dia)l

tem—se:
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TABELA 5.8. Vida média anual das lampadas.

ALTERNATIVA VIDA MEDIA
ANUALIZADA

o1 Q,685

o2 Q,585

a3 O.,s85

o4 G ,085

o5 T%.4790

fa a3 5,479

ov 5,479

o8 5,479

Normalizando os valores tem-se:

TABELA 5.9. Vida média anual do conjunto de limpadas

normalizado.
ALTERNATIVAS o1 oz 03 o4 on 0s o7 oa
V. MEDIA 0,4125]10,125 10,125 (0,425 /4,00 (1,00i41,00 1,00

O conjunto Fuzzy intitulado vida média crescente

das lampadas (V.C.M.L.) seri:

V..M., = {(0,125/1); (012572} (0,123/3); (0,125/4)

(L,00/3); (1,00/&): (1,00/7); (1,00/8}}

Para o custo de utilizaeZ®o ou consumo do sistema de
fluminagdo considera~se a poténcia de cada lampada e,
guando for o caso, do reator correspondente. Considera-—-se
tambeém para cade sistema uma utilizaglioc média de 4

horas/dia durante 363 dias do ano. Desta formas tem—se:
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TABEL A 5.10.

Normalizando todos os valores de consums tem—sed

Consumo anual do conjunto lampada e reator.

ALTERNATIVA | CONSUMO (KWh-oano!

ot 146

oz az,s

o3 194, 4

o4 va,84

05 70,10

oG 56,006

o7 16,006

vea 23,30

TABELA S5.11. Consumo anual do conjunte lampada e
normal izado.
ALTERNATIVA ol o2 o3 04 (s3] oG o7 o8
CONSUMO 1,0 0,6| 0,92/0,54[0,48]0,3810,11}0,1c

5. 3. 3. CARACTERISTICAS QUALIFICADAS

Para as caracteristicas gualificadas tem-se o:

~ Custoc de instalsg3oc do sistema dg iluminagio 2

-~ A performance relative a reprodugio de cor.

Fara o custo de imstalac3o

uma variavel

lingidistica

avaliar com precisic,

devido a

por exemplo, o

obra 2 a guracioc do servigo.

Assim,

tem—=22 a seguinte tabela:

optou-se

dificuldade

custo

Do

de

reator

utilizar

de

mEQ

Se

de
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TABELA 5.12. Custo de instalagfo das lampadas

Para a

e reatores.

ALTERNATIVA CIIR T O
[ 3§ PEQUEND
o2 PEQUEND
03 PEQUENO
04 PEQUENOG
a5 ELEVADO
(s X1 ELEVADOD
o7 REGULAR
o8 REJULAR

performance

das lampadas

reprodugio de cores tem—se a tabela S5.13.

TABELA B5.13.

Performance

das lampadas

reprodugio de cores.

e&m

em,

ALTERNATIVA REPRODUCAC DPBE COR

oOf COCTIMO

o2 MUITO BOM

(s ] COTIMO

4 MUITO BOM
o5 BOM

SO BOM

Q7 BOM

o8 BOM

relacdo

relacio

=]

2
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5.3. 4. CENARIOS DE CONSERYAGCAC DE ENERGIA ELETRICA
E MATRIZES CARACTERISTICAS

Na tabela seguinte estX¥o alguns possiveis Ccenarios
gue se pode alcangar no  future com as respectivas
engrgias conservadas. Esta tabela de cenarios nZEo € dnica
podendo sofrer alterag¢des de acordo com as politicas de
conservagio adotadas. Nota-se gqgue o cenario "nivel de
energia conservada regular"” recebeu o maior grau de
pertinéncia por ser considerado neste exemplo o de maior

interesse.,

TABELA 5.14. Cenarios de conservacio de energia elétrica.

CENARIO NIVEL DE ENERGIA GRAW DE
POSSIVEL CONSERVADA PERTINENCIA
01 MUITO PEGUEND 0,10
o2 FEQUEND Q,30
a3 REGULAR 2,80
o4 MUITO REGULAR Q,560
Q5 ELEVADD 0,30
G6 MUITO ELEVADRO 0,10
Para cada posivel cendrio projetado pode-~-sg
asspciar um  valor dado pela fungao carateristica,

constituindo assim, o0 seguinte conjunto Fuzzy:

S = { (0,10/1), (0,30/2), {0,80/3), (0,60/4),

(0,30/5),(0?10/&}} (5.33
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Onde S representa o conjunto Fuzzy de posiveis
cenarios.ombinando—se cada caracteristica das diversas
alternativas tecnoldgicas com o= possiveis cenarios
pode-se construir matrizes com a atribuic8o de um valor
numeérico (considerado neste exemplo variando de O a3 10
ou linmgtistico (alto, médio, baixo, muitoc alto, etc.) gue
represente subjetivamente a importancis considerads para

cada slternativa tecnaldgica e respectivo cenario:

TABEILA 5.15. Matriz caracteristica - custo anual.

CENARIOS
TECNOLOGIAS
01
o2
03
o4
05
06
07
08

S 0 0 N O OO

N o o O S T '
oo NN WRN N
Ll o T & R W : B R S I A ]
(RS AN N R ST A S o« ¢ O =
WoW W N~ 0N |

2

Nota: Tecnologia, vide item %.3.1
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TABELA 5.1i6.

Matriz caracteristica - Eficiéncia luminosa.

CENARIOS
TECNOLOGIA 1 2 3 4 3 &
01 1 1 2 2 3 4
02 1 1 1 2 3 3
03 1 1 2 2 3 4
c4 1 i 1 2 3 3
Q5 4 3 & 7 8
06 ] b 7 8 7 110
o7 4 3 & 7 8
ol7] 4 3 & 7 g ?
TABELA 5.17. Matriz caracteristica -~ Vida média.
CENARIOS
TECNOLOGIAS i 2 3 4 3 &
01 1 1 2 2 3 3
02 1 1 2 z 3 3
Q3 i 1 2 2 3 3
o4 1 1 2 2 3 3
03 3 & 8 i 10 110
o1 3 & g i 10 110
Q7 3 & 8 F] 10 10
o8 b & 8 91 10 |10
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TABELA 5.18. Matriz caracteristica - Custo de utilizag3o.

CENARIOS
TECNOLOGIAS
ol
0z
03
04
05
o0&
o7
og

N
A AT € | B B = R ¥ I

fr
Moo TN ¢ DTN 4 B ~ S % R 2 S ol R4

10

[ I - % N R R o o
s N O S N L i
~N 0w b W] e B Lk

P

TABELA S5.1G. Matriz caracteristica - Custo de instalac3o.

CENARIOS

TECNOLOGIA L 2| 3 4 S
o1 MM | MM a Al MA | MA
02 MM | MM a al ma | ma
03 MM | MM A a | ma i ma
o4 MM | MM a a | ma | mA
05 MB | MB | MB B B
o MB | MB | mB B B B
07 M M MolovM oMM | oMM
o8 M M MoloMM oMM oMM
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TABELA 5.20. Matriz caracteristica - Reprodug3o de cor.

CENARIOS
TECNOLOGIA B B R A L
(O MM MM MM & A A
02 M ™ M MM MM MM
C3 MM P MM A A (A
04 M M M MM MM MM
C3 B B B M M M
Qb B B =} M ™ M
Q7 B B B M ™ M
o8 B B B M ™M M
As variidveis lingUisticas ALTO (A), MEDIO (M) e

BAIXC (B) utilizadas nas tabelas 5.19 e 5.20 podem ser

definidas, por exemplo, pelos seguintes conjuntos Fuzzy:

A = {(0,0/ﬁ},(O,Z/é}g (0,477}, (0,;6/8) (0,8/9), (l,O/lO)}

M= {(0,0KO), (0,2/71), (0,4/2), (0,6/3), (0,843, (1,075),
(0,8/6), {(0,&/77), {(0,4/8), {(0Q,2/9), (0,0il@)}

B = {(1,0/01, (0,8/1), (0,672}, (0,4/3), (0,2/4), {0,0/S)}
Através da operag3fo de concentragio, vista no

capitule 3, pode-se gerar as variidveis Muito Altoc (MA),

Muito Médio (MM) e Muito Baixgc (MB):

Ma = {(0,0/S), (G,04/6), (0,16/7), (0,3&6/B), (0,64/9),

{ESGKiO)}
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MM = {(0,0/0), (0,04/1), (0,16/2), (0,36/3), {(0,464/4),
(1,0/3), (0,64/8), (0,3&6/7), (0,16/8), (0,04/9),
(0,0/10}}
MB = {(1,0/0), {0,64/1), (0,3&6/2), (0,L6/73), {(0,04/8),

(0,0/5)}

A figura 5.1 mostra graficamente estes

conjuntos:

ey |
"All,k
ALTD
BAIXO o
D MERIO . ‘ e ol MUiTg MUITO MUITO
f \/ e 1 samo MEDID aLTo
oaf \ -/ 0l ;
o \ !
0.6 \ / 054 v i
\\ /
. /
o.e O, 44 ) \
. / \ /
6.2 \\ ] az \ /
\/ ] NS
1 3 s 7 s 1o ™ T N \_; , ; 10 .:'”
palrl jl
BAIKQ
MEBO ALTO
LR .Z.—_
f
\ /’
asd 1\ /
A St
A !
9.4 ‘
v/ /
o 3 \\ ,//
\ K 8
ARV -
1 3 8. ¥ ® 1g u )
FIGURA B.i. RepresentacZo grafica das variaveis

lingUisticas.
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5.3.5. CALCULG DO CONJUNTO DE DECISAD FUZZY

Para cada matriz caracteristica pode—-se associar a
pertinéncia do possivel cené&rio com os respectivos pesos
atribuidos subjetivamente para cada alternativa
tecrnoldgica. Desta forma obtém—se por exemplo, para a

matriz caracteristica Vida Média, os seguintes conjuntos

Fuzzy Ui ( onde 1 = 1,2,...8):

{(0,10!1), (0,30/1), (0,80/2), (Q,60/2), (0,30/3), (0,10/3)}

Lz = Uas = a4 = U1
{( 0,10/3), (0,30/6), (0,80/8), (0,60/9), {0,30/10}, (O,lofiﬁ)}
e = Uy = Us = Us

Nota—-se gue no conjunte Fuzzy Uz aparece entre
outros, os elementos {(0,10/1) & (00,3071, Assim para o
mesmo  pesc 1 tem-se dois graus de pertinéncia gue

combinados pela soma algebrica atravées da expressio s

il

L{x) + p{y} HEx) o+ oy ) o~ ope{myoplvd (3.4}

nos fornece:

0.10 + 0,30

H

0,10 + 0,30 - 0,10% 0,30
= 0,37

fessim tem—ce:

Ut = Uz = Us = Ug = { (0,37/1), (0,92/2) , (0,37/3) }
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Us = Us = Uy = Us = { {(Q,10/5}, {(Q,30/6), {¢,80/8}),
(0,60/%), (0,37/10) }

Como os pesos de 0 a 10 faram atribuidos através de
criterios subjetivos pode ocorrer em alguns casos, uma
variacioc desproporcional decorrente de um erro de analise
.Para se evitar excessos vamos construir  um ocutro
conjunto Fuzzy limitador (L)} cujos graus dos pesos s3o

dados pelo guociente entre cada peso pelc maicr valor

entre todos os pesos daguela matriz caracteristica.

ARssim tem-se:

e = Lz = {3 = L4 = { (C,10/1), (0,20/2, (0,30/3} }

s = ls = L7 = tLa = { (0,30/5), (0,60/6), (0,80/8),

(0,?20/9), (1,0/101}

Em seguida, calcula-se o conjunto Fuzzy
caracteristice (Ci) para cada uma das B aiternativas
tecnolidgicas considerando os conjunto Fuzzy Ui e Ly

tomando-se o menor valor para a respectiva pertinéncia:

Cs = L2 = L3 = Lo = { {(C,10/1, (0,20/2), (0,30/3) }

Cm = o = Cv

Ca = { (0,10/3), (0,30/8&), {0,80/8},

(0,60/9), (0,37/10) }



capitule & - sistemas de iluminagac - 124

Finalmente o conjunto Fuzzy de cada alternativa
tecnoldgica A, ¢ formado pelo maior valor da pertinéncia
encontrada no respectivo conjunto Fuzzy caracteristico

Ci, asspriada & alternativa ati:

A = { (0,30/a ), ( 0,30/a ), (0,30/a), (0,30/a),

{O,EO/as}, (O,BOXaé), { O,BO/a?}, (O,SO/aB) }

Repetindo este procedimento para as demails matrizes
raracteristicas obtem—se o resultado mostrado da Tabela

seguinte:

TABELA 5.21. Conjuntos Fuzzy de alternativas tecnoldégicas.

CRI;SRIG GRAUS DE PERTINENCIA DAS ALTERNATIVAS
ANAL ISE TECNOLSGICAS

Custo Qz{(e,éO!a 1:3{0,70/a,,};(0,50/a,13{(0,6C/a,);
de 1 2 3 4

Agquisiciio <o,éoxa53;zo,so/abk;(o,so/a7);(0,30/aa>}

Eficiéncia 4};

iuminosa

QZ{fG,BO/al};(0,30/52);i0,30/333;{0,3013

(G,éO/as);(0,?O/a&);(0,é0/&?);(0,&0/&8)}

Qm{{0,33/al};(0,30/32);(O,SO!askng,SG/a )3

Vidsa 4
Madis
(0,80/&5};(O,BO/aé);(0,80/37};50,80/38}}
Custo de Qx{(O,lO/al};(0930/323;{O,EO/aE);(O,EQ/aqlg

utilizagso
50,40/33};(O,iﬁfaé);(O,7O/a?};(0,é0/a8)}
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TABELA 5.21. ContinuacXo.

CRIEERID GRAUS DE PERTINENCIA DAS ALTERNATIVAS
ANAL ISE TECNOLSGICAS

)3

Custo A= (0,90/a,13{0,93/a,13(0,95/a_13(0,95/a
1 2 3 4

de

Instalagdo (0,30/35);(O,SO/a&);(0,?0/37);(0,?O/a8)}

ReproducXo Qm{{@;??!al};(0,70!32);(0,77/a3);{0,70/34);

de cor
(O,éO/as};(O,éO/a&);(0,60/&7);(0,&0/a8)}

Utilizando-se uma média ponderada, onde todos os
critérios de analise sejam igualmente considerados,
tem—-se para os graus de pertindncia de cada alternativa

tecnoldgica ai, 0 seguinte conjunto de decis3o Fuzzy D:

D = {(0,503/a1}; {0,542/a2); (0,503533); {0,525Xa4};

(0,550/a.); (0,533/a,); (0,617/a,); (O,éOO/aB}}

= 7

Assim, nesta andlise simulada, considerando  as
diversas itecnologias envolvidas 2 os respectivos cenarios
de conservagio esnergéetica, tem—se como melhor opgcio
tecnoldgica a lampada fluorescente compacta de 9 9w
{alternativa 37} seguida de perto pela la&mpada

fluorescente compacta de 13 w {(alternativa aﬂ).

5.3.6. ANALISE DE SENSIBILIDADE

Com o objetivo de se verificar o comportamento
dests metodo guando se modificam algumas variaveis,

considere, por exemplo, os seguintes casos:
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i+ CABD: AlteragiEo das variaveis lingtiisticas:

2= CABO: AlteragZo dos graus de pertinéncis dos cenarios

de conservagcio de energia elétricsa;

S+ LCASO: Alteraclio dos pesos dos critérios de analise.

5.3.6.1. PRIMEIRO CASCO

As variaveis lingiiisticas Alto (A), Meédio (M),
Baixo {(B), Muito Alto {(MA}, Muito Médio {MM) e Muito
Baixc {(MB) j&a foram definidas, ng item 5.3.4, por rertos
conjuntos Fuzzy. Redefinindo—-as por novos conjuntos

assumem, por exemplo, a seguinte forma:

AT = {(O,SO/?}, (0,70/8), (0,720/9), (1,0/10)}

M- = {(6,50/4), (C,70/3), (1,0/6), (0,70f?},(0,56/8}}

B" = {(0,50/2), (C,70/3), (1,074}, {0,70/5),(0,59/6)}

MAT = {(0,23/?), (0,49/8), (0,BL/9), £l§0/103}

MM = {(0,25/4}, {0,49/5), (1,0/6), (O,%?/?),{O,ZS/S}}

MBT = {€O¥25/23§ (00,4973, (1,0/4}, (6,49/5};(0,25f&}}
A figura 5.2 mostra, graficamente, estes novos

conjuntos Fuzzv.
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FIGURA 5.2. Representacglo grafica das novas variaveis

lingiisticas.

Utilizando—-se o mesmp exemplo antericr mudando—-se
apenas a3 variaveis linglisticas tem—se o resultedo
apresentado na tabela 5.22. Nesta mesma tabela, para
facilitar a comparacg®o, estid escrito o resultado do  caso

anterior denominadeo de "Casco Base'.
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TABELA B.22. Analise de sensibilidade. Alteracfo das

varisveis linglisticas.

CLASSIFICAGAD DAS
TECNOLOGIAS |BRAUS DE PERTINENCIAS ﬂiégggfge?izgge
CASO BASE |CASO NOVO |CASO BASE |CASC NOVO
01 0,503 0,508 72 7%
02 0,542 0,552 4% 52
03 0,503 0,508 7% 72
04 0,525 0,535 6% 6%
05 0,550 0,617 37 37
06 0,533 0,600 52 3%
07 0,617 0,643 19 1?
08 0,600 0,627 22 23

Nota: Tecnologlia, wvide item S.383.1

Nota-se n3o existir grandes diferencas entre as

colocagBes obtidas pelas alternativas tecnoldgicas. As
trés melhores opedes, assim  como  as trés ultimas
colocagfes s3o  iguails em ambhos o0os  casos. A unica

diferenga se apresenta nas guarta e guinta colocagcdes com
uma invers3do de opeBes tecnoldégicas.

& tabela $5.22 foi comstruida considerando-se uma
média ponderada mas com todos os pesos, para os critérios
de analise, iguais & unidade. Assumindo-—-se, agora, a
seguinte distribuiclo dos pesos:

IMPORTANCIA PERCENTUAL

CRITERIO DE ANALISE PESO DO CRITERIO
- Custo de aguisicio Z 16,67%
— Eficidéncia luminoss 3 25,00%
- Vida média z 16,6774
- Custo de utilizagEo 3 22,00%
- Custo de instalagio i 8,33%
- Reprodugcio de cor i 8,33%
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tem—se os resultados mostrados na tabela 5.23 onde o

indice p representa os novos pesos utilizados na analise.

TABELA 5.23. Analise de sensibilidade. AlteracX¥o das
variaveis lingiiisticas e dos pesos dos

critérios de analise.

CLASSIFICACATG DAS
TECNOLOGIAS GRAUS DE PERTINENLCIAS M?;gggige?gggES
CASOD BASEP CASBO NQVOP CASO BASEp CASO NDVDP
o1 0,393 0,396 g7 h
02 0,454 0,459 57 s$
03 0,402 0,404 7% 72
04 0,437 0,442 6% 67
05 0,558 0,592 3% 37
06 0,558 0,592 37 37
07 0,617 0,630 12 19
08 0,592 0,605 27 2%
Assim, wvalorizando, pela atribuigiHo de pesos
maiores, o0 critérios "Eficidéncia luminosa” 2 '"Custo de
YJtilizagHEo", percebs-se, através dos resultados mostrados

na tabela 5.23 nEo haver diferenca entre o5 2 ©asos

analisados.

5. 3. 6. 2. SEGUNDO CASG

Ao se atribuir graus de pertinéncia diferentes para
0s cenarios de conservagio de esnergia elétrica, procura—
52 2stabelecer estratégias de atuag®o para os nivelis de
energia conservada no fulurco. Assim, guando no esxemplo
desenvolvido no item 5.3.4, denominado de Caso Base,
atribui-se a maiogr pertiméncia para o nivel denominadoc

regular (Cenario 3), procura—se desenvolver programas  de
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conservagio nem muito otimista e nem muito pessimista em
relaglo acs resuliados almejados.
Variando—~se estas pertindncias tem-se, por exemplo,

os Ccas0s mostrados na tabela 5.24.

TABELA B5.24. AlteragBes nas pertinéncias dos cenirios de

conservagio de energia elétrica.

CENARIO NIVEL DE CRAUS DE PERTINENCIA
POSSIVEL | CNERGIA CASO
CONSERVADA CAS0 A |CASO BiCATSO C
BASE
Q1 Muito Pegueno ¢,10 G,20 0,90 0,80
Q2 Pegueno 0,30 G,20 G,70 0,40
03 Regular 2,80 ¢,20 ¢,%0 0,30
G4 Muito Regular 0,&Q 0,20 0,90 0,20
03 Elevado 0,30 0,20 0,%0C 0,20
Q& Muito Elevado 0,10 ¢,20 Q.30 0,10

Considerando-se todos os pesos, para os critérios
de analise, lguais a unidade, ou seja, todos tém a mesma
importancia, tem—se oz resultados mostrados na tabela

5.29.

TABELA S5.285. Andlise de sensibilidade. Alterac3o dos
graus de pertinéncia dos cenarios de

conservagdo de energla eleéetrica.

TECNOLOGIAS GRAUS DE PERTINENCIA
CASO BASE|! CASO A CASO B CASO ©

01 0,503 0,377 0,617 0,377

0z 0,542 ¢,393 ¢, 600 0,807

03 0,503 0,377 0,627 0,393

04 0,525 0,393 0,600 0,507

05 0,550 0,292 0,698 0,803

04 0,533 0,292 0,548 0,403

07 0,517 0,385 0,763 0,487

08 0,600 c, 402 0,732 0,483
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Para uma melhor visualizagso dos resul tados
sbtidos, considere a tabela 5.26 onde estEs relacionadas
as classificacBes das melhores opedes tecnoldégicas para

cada casD considerado.

TABELA B5.26. Analise de sensibilidade. Classificacfo das

melhores opg®es tecnoldgicas.

CLASSIFICAGCAD DAS MELHUORES OPCOES
AL TERNATIVA TECNDLOGICAS
TECNOLOGICA
CAS0 BASE CASO A CASC B CASO C
01 73 5% 5 2 3
02 5% 2% N 3%
03 7% 53 s 7 732
04 67 2% 7 2 3%
08 3% 7% 3 % 55
06 3% 7% g 9 5%
Q7 17 3% 17 19
08 2% 12 2 % 27
Nota: Alternativa Tecnoldgica:r wide item 5.3.1
Cascs BASE, A, B @ O Vide Tabela %. 24
Nota~se, pelos resultados obtidos, uma tendéncia

pelas lampadas fluorescentes compactas, guando se procura
atribulr valores maiores de pertinéncias para os cenarios
onde o nivel de conservagcio de energia 530 mais
significativos, Laso Base e Laso B. Quando se atribui  um
valor maior para 0 cenaric "Muito Pequeno” (Caso £,
tem—se também uma opeEo pelas  lampadas fluorescentss
compactas, mas aparecendo neste caso, como terceira opglio
as lampadss incandescentes comuns de 60 w 2 scondmicas

de 34 w {opgdes de ndmeros Z e 4).

Por cutro lado, guando sg  atribul para todos os

ceEnarios um valor baixo {Casc A), tem—-se comoc melhor
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opcio a alternativa 08 {lampada fluorescente compactsa
de 13 w) e aparecendo em seguida a3 alternativa 04

{lampada incandescentes de 54 w).

Nota-se, que ¢ modelo procura se ajustar de manegira
coerente, com as variagBes das pertinéncias dos cenarios,
favorecendo ou n¥o a conservagEo de energila elétrica

através da escolha das op¢eBes tecnoldgicas.

5. 3. 6. 3. TERCEIRG CASO

Utilizando-se a mesma alteragclo de pesos dos
critérios de analise do primeiro caso tem—-se os

resultados mostrados na tabela 3.27.

IMPORTANCIA PERCENTUAL

CRITERIO DE ANALISE PESO DO CRITERIO
- Custo de aguisligdo 2 16,674
~- Eficiéncia luminosa 3 25,00%
- Vida média 2 16,67%
- Custo de utilizagio 3 25,004
- Custo de instalagio 1 8,335%
~ Reproduczo de cor 1 8,33%

J= casos BQSEP, A, B e Cp utilizam as variadveis
P

P
linguisticas definidas no item 5.3.4 (figura 1) & oS

novos pesos definidos acima.
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TABELA B.27. Analise de sensibilidade. AlteracZo dos
pesos dos critérios de analise e dos graus
de pertinéncia dos cenarios de conservag3o

de energia elétrica.

TECNOLOGIAS GRAUS DE PERTINENCIA
€asi EQSED CASO Qp CASO Bp CASO Cp
01 0,393 0,297 0, 300 0,287
02 0,454 C,322 0,317 0,334
03 0,402 0,297 0,308 0,312
o4 0,437 0,322 0,323 0,332
03 0, 35958 0,259 0,748 G, 410
Qb6 0,558 0,259 0,707 0,418
Q7 O,617 0,337 C,812 0,477
o8 0,392 0,349 Q,773 0,465

Nota: Alternativae Tecnologica: vide item 5. 3.1

Cascos BASE, A, B e O vide tabela 5. 24

Na tabela 5.28 estio relacionadas as classificagcdes
das melhores opedes tecroldgicas para cada caso em

guestZo:
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TABEL A 5.28. Apnalise de sensibilidade. Classificacfo das
melhores opgedes tecnoldgicas com os novos
pesos para os critérios de analise e novas
pertinéncias para os cenarios de conservacg3e

de energia elétrica.

CLASSIFICACAD DAS MELHORES OPCERES

ALTERNATIVA TECNOLSGICAS

TECNOLSGICA

CASO BASE CASO & CASO B CASO C
P jul o )

o1 g% 5% g ° g%
02 52 3% & 2 5%
03 73 53 7 2 73
04 &2 3 5 @ 52
05 39 79 z 2 4%
06 32 72 3 % 39
07 12 2% 1 2 12
o8 23 19 » 2 2%

Neota: Aliernativa Tecnelogica: vide item 5. 3.1

Cascos BASE, A, B, ¢ C vide itabela %. 24

Atribuindo-se um peso maior ou  uma importancia
malor (Z22%4) para os critérios "BEficigéncia Lumingsa” e
"Custo de Utilizaglo”, percebe-sg uma tendéncia de se
favarecer, em indos os casos, as lampadas mals econdmicas
e eficientes. Percebe-se também, de mangira menos
acentuada, a opg3o por lampadas incandescentes (Sa opgEo)
guando n3oc s estimula o cendrio de conservagdo de

energia elétrica, compo € © casbd Qw,

Também neste caso, o modelo procura se ajustar, de
maneira coerente e légies, com A5 variaghes das
pertinéncias dos usuiricos = com 03 pesos dos critérios de
analise, favorecendo ou n3c a conservagio de energia

mlétrica atravées da escolhs das opeBes tecnpldgicas.
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Considerando—-se agpra uma nova distribulgio de
importincia para o8 critérios de analise, favorecendo
fortemente o critério de aquisicio, tem-se, por exemplo,

a seguinte distribuicio de pesos:

IMPORTANCIA PERCENTUAL

CRITERIO DE ANALISE PESQ DO CRITERIO
- Custo de aquisigio 2 41,67%
- Eficiéncia luminosa 1 8,33%
- Yida média 2 16,674
- Custo de utilizag3o 1 8,33%
- Custo de instalagl3o 2 16,877
- ReproducBo de cor 1 8,33%
Nota-se que a populagEo, de modo geral, leva em

consideragio somente o preco da lampada para resclver
gual delas deve comprar, desprezando (ou desconhecendao),

desta forma, a eficiéncia luminosa e O SBU CONSUMD.

Com esta nova distribui¢io de opssos  tem-se oS
resultados apresentados nas tabelas 3.29 2 5.30 onde os
Casns BQSEq, ﬁq, Bq o Cq utilizam as variaveis
linguisticas definidas no item 35.3.4 (figura 1) e o=

novos pesos definidos acima.
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TABELA 5.29. Analise de sensibilidade. Alteracgio dos
pesos dos critérios de anidlise e dos graus
de pertinéncia dos cenarios de conservagio

de energia elétirica.

TECNOLOGIAS GRAUS DE PERTINENCIA
CASO BASE | CASO A_ CASO B_ cAso C,
o1 0,556 0,335 0,683 0,368
02 0,608 0,343 0,708 0,383
03 0,522 0,335 0,650 0,377
04 0,567 0,343 0,475 0,383
05 0,567 0,267 0,723 0,377
06 0,458 0,267 0,565 0,343
07 0,533 0,347 0,656 0,418
08 0,525 0,389 0,607 0,443

Nota: alternativae Tecnologica: wvide item T5.3.1%1

GCasos BASE, A, B & C: wvide icbela S.24

TABELA S.30. Anilise de sensibilidade. Classifica¢3o das
melhores opgdes tecnoldgicas com 0 nNnovos
pesos para os critérios de andlise e novas
pertinéncias para os cenarios de conservagdo

de snergia eslétrica.

CLASSIFICACAD DAS MELHORES OPCTES
ALTERNATIVA TECNOLOSGICAS
TECNOLBGICA
CASO BASE CASO A CASO B CASO C
a q g a
o1 5% 5% 3 ¢ 77
07 12 2 2 3 z3
03 72 52 6 2 52
c4 23 3% 5 % 32
05 22 7% 1 2 59
06 g2 72 g @ g%
o7 52 2% s 2 2%
08 &% 12 7 @ 12
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Com gsta nova distribuigdo de importancia
favorecendo bastante o critéric custo de aquisigfo,
peErocebe-se gue nous casos onde o nivel de conservagio de
energia € mals significativo (Casos BASE e B), occorre uma
substituicio das lampadas fluorescentes compactas
(alternativas 07 & 08) por outras incandescentes (comuns

e econdmicas) e fluorescentes comuns.

Por cutro lado, nos  casos  onde se atribui uma
pertinéncia menor para os cenarios gue favorescem a
conservagio de energia (casos A e (), repete-se as
primeiras opgdes pelas lampadas compactas fluorescentes

(alternativas Q7 & 08).



CAPITULO 8

UMA APLICAGCAO EM PLANEJAMENTO

DA EXPANSAO DA GERAGAD
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6.1 INTRODUCAC

Apés a crise do petrdlieo de 1873, o8 aspectos
econdmicos da geragdo, transmissiio e distribuigcio da
energia elétrica (Lambert Torres, 19891) tém ganho cada
vez mals importancia. A isto vem ainda se Juntar as
dificuldades econdmicas que o pals vem enfrentando
Gltimamente como escassez de recursos, falta de
investimentos, altos Jjuros e tarifas defasadas. Dlante
deste gquadro, qualquer esforgo no sentide de minimizar
possi veis gastos deenecesgsarios € bem vindo. Como reflexo
deste esforco os modelos de oferta e previsio de demanda
de energia foram, ao longo do tempo, sendo aperfeigoados
empregando-se, por exenplo, metodos economretricos
sofisticados e programagio matematica (Bajay. 1883 aj},
(Bajay. 1983 b), (Santos. 1890), (Lambert Torres, 1989).
Outros trabalhos envolvendo, por exemplo, a determinagdo
do ponto otimo de operagio, alocasdEo dtima da geragdo e
planejamento integrado da expansio do parque gerador e
sistema de transmissio tamb®ém t2m sido desenvolvidos
visando, entre outros objetivos, reduzir ocustos da
gerasdo e transmiss¥o de energia, aumentar a eficiéncia
e a confiabilidade do sistema elétrico (Ramos, 1886),
{Allan, 1979), (Pinheiro, 1882), {(Ramos, 1885;.

A ELETROBRAS, atravées do Departamento de Estudos
Energéticos, desenvolveu um modelo para a Determines3o da
Expans&@o do Sistema El€trico a longo prazo (DESELP). que
tem como cbjetivo determinar a composisEoc otima do pargque
gerador para estagios selecionados de um dado Thorizonte
de planejamento. Sua concepsdio estéd voliada para sistemas
com participacZo hidrelétrica significativa, tendo sido
dada ateng¥o especial & flexibilidade de incorporag3Eo de
politicas de expansfio e 2 andlise de um grande nimero de
alternativas. A partir de um cadastro de projetos
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candidatos, o modelc determina a expansfio do sistema
gerador e quantifica as necessidades de transmiss3o
assoclada. A solugZo minimiza o valor atual dos custos
anuais de investimento, opersgio e manutens3o dos
diferentes estagios fubturos (Trinckenreich, 1880a).

Tal modelo ¢ formulade em programasio linear
adotando-ge como algori tmo de solugE o o sistema
desenvolvido pela IBM, Mathematical Programming System
Extended/370 (MPSX/370).

Esta metodologia de planejamento ao minimo custo
("least-cost planning”) garantindo o suprimento, dentro
de certos limites, € criticada por outros (Santos, 1880),
(Bajay, 1881). Uma das criticas considera gue o conjunto
de alternativas a ser otimizado (usinas hidrelétricas e
termelétricas, cogersgsSco, PCH s, nucleares, opgSes de
gerenciamento de cargas, etc.) serd sempre mnutdvel e
parcial. Parcial, pois nzo se pode incluir no
rlanejamentc alternativas sobre as qguais nfo se tenha um
relativo controle e mutavel, pois as tecnclogias ditas "a
priori” anti-ecord®micas ou t&oenicamente arriscadas,
poderiam se tornar a médio prazo interessantes, grasas
principalmente as transformac®es tecnoldgicas, assim como
podem se inviabilizarem face as mudangas institucionais.
Como exemplo, pode-se citar a atual onda ambientalista.
Desta forma, observa-se gue a situagZEo de “minimo
custo”, dentro desta antlise, n¥Eo existe de fateo,
principalmente qguando se trabalha com decisSes que terdo
efeitos a mé¢dio e longo prazos.

Em um trabalho recente Crousillat mostra uma série
de dados onde o8 erros cometidos pelos modelos de demanda
e puprimento de energia utilizados no planejamento, foram
aumentando a medida gque o tempc passava. (Crousillat,

1889). Assim, como exemplo, apds um ano de realizadas as
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previsdes de demanda, os desvics tipicos foram da ordem
de {+ ou —-) 5%4. Cinco anos apds, os desvios eram de -10%

a 304 e 7 anos depois era de -30% a +100%.

Erros de previsio também s30 comuns de ocorreram no
planejamentoc do setor elétrico brasileire. O Planc 2010
previa para os anos de 19846 e 1990, uma poténcia total
instalada respectivamente de 42,7 Gw e 58,5 0Gw, e um
consumo total de energia elétrica de 173,7 ¢ 233,97 Twh.
Segundo dados fornecidos pelo Balango Energético Nacional
{BEN, 19%91), em 1986 a poténcia instalada atingia
44,79 Gw para um consumo de 202,1 Twh enguanto gue em
1990 a poténcia total instaladsa alcancava 52,9 Gw para
um consumo de 222,2 Twh de energia elétrica, conforme a

tabela &6.1.

Tabela 6.1. Comparaggo entre os valores previstos e
realizados para a pot;ncia instalada e o consumo

total de energia eletrica no Brasil.

198&
PREVISTO REALIZADO VARIACAD X
Poténcia instalada 42,7 44,9 +5,1
FGwl
Consume total
CTwhi 173,7 202,1 +15,0
1990

PREVISTO REARLIZADO VARIAGAD %

FPoténcia instalada

{Gw]

52,5 52,9 -Z.6

Consumo total

[ Twh] 233,9 222,72 -5,0

Fonie: Planc 2010 & Balango Energétice Nacienal 8. E. N.:
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No atual contexto onde a variedade de incertezas
térmnicas e econdmicas estEo cada vez mais presentes no
planejamentc do setor elétrico, a ferramenta dos
conjuntos Fuzzy pode se revelar gtil para estabelecer
estratégias de expansio do sistema (Lambert Torres,

1990a), {Lambert Torres, 19%90b).

Assim, incertezas como, por exemplo, as relativas
ao deficit de energis, projecio de demanda, restricdes
ambientais, restrigdes financeiras, # conservac3o de
energla podem ser eguacionadas por restriceBes e objetivos
Fuzzy visando, em uma primeira andalise, o estabelecimento

de estratégias de planos de expansio do sistems elétrico.

Atualmente procura-se desenvalver o Planejamento
Integrado de Recursos (IRP), gue € o processo pelo gual
Aas opedes de oferta 2 demanda s3¥c consistentemente
planejiadas, implementadas e avaliadas, para garantir

servigos de energia a um custo gue equilibre todos os

interesses envolvidos {Bauer, 1992), {Megdal, 1992},
{Mitcholl, 1992}, {Rabl, 1292)., Os phietivozs do IRP
egvoluiram do planejamento do custo minimo =3 do

encorajamento da geréncia da demanda para guestSes mais

amplas & complexas, Ccoms por exXxemplo, a3 geréncia de
riscos 2 0 intercambico de combustiveis., O 9 IRF enfrenta
importantes desafios, coma  provar ser um metodo de

planejamento robustc para atender as necessidades de
servi¢co energetico da sociedade. A capacidade excessiva
dos anos 80 pode desaparecer no final deste século &  as
concessionarias terfo gue planejar a retirada de uma
frag3o substancial de sua atual e envelhecida capacidade
instalada. FPor outro lado, & geragZo nEo estatal e s
geréncia do lado da demanda podem desempenhar papeis
imporitantes no atendimento de futuras necessidades de
recursos. Ag mesmo tempo, os custos ambientais 2 outros

de nic mercado da entrega de servigcos de energia tém



-

Ccapliule 6 - Plangjamenic do Expansaoc - 142 -

aumentado em importancia. Para gue o IRP obtenha sucesso,
ele deve balancesar estas preocupacdes para asssgurar
guoctas iguais de mercado para estas (e outras, ainda
desconhecidas)} opgBes parsa se garantir futuros servigos

energeticos.

Este sexto capitulo apresenta inicialmente =3-1
metodologiss empregadas no plangjamento da expans3o do
sistema eleétrico brasileiro. Em seguida, s3c .mastradus
alguns critérios e parametros técnico—econdmicos
utilizados no planejamento da expans3o da geragcloc e
finalmente aplica-se a Teoria dos Conjuntos Fuzzy
visando estabelecer estratégias de geragio g conservagEo

de energla eléetrica sob a ética da oferta de energia.

6.2 ETAPAS DE ANALISE EMPREGADAS NO PLANEJAMENTO DA
EXPANSAO DO SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

0 planejamento da expansio do sistema el&trico
brasileiro ¢ coordenado pela Diretoria de Planejamento e
Engenharia da Eletrobras, através do Grupo Coordenador do
Planejamentn do Sistema (GCFS) v &€ dividido em horizontes

de planejamento de longo, médio & curto prazos.
G. 2.1 ESTUDOS DE LONGO FRAZO

Nestes estudos gue abrangem um horizonte de,
aproximadamente, 30 anos, procura-se definir as linhas
centrais do desenvolvimento do sistema, a composigio
esperada  dao pargue gerador e grandes troncos de
transmissdo, 0t programas de desenvolvimento tecnoldgico-

industrial & as metas para o horizonte de médioc prazo.

A evolugio do pargue gerador € analisada pelos
modelos GRﬂENQQEG 2 DEBELP 2 a evolugBo da transmissdo

através do modelo SINTRA, conforme mostrado na fig. 6.1.
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PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DO SISTEMA
ESTUDOS DE LONGO PRAZO

ESTUDOS DO MERCADO DE ENERGIA ELETRICA

Evolucio do Parque Gerador Evolugio da Transmissio
ORDENAGAO B SINTRA
Ordensgio dos Projetos Hidro ExpensZo Conversacional
e Termoelétricos - da Rede
{Bintese ds Rede)

DESELP
Determinac¥o de Expansio
Stimae a Longo Prazo

Fig. 6.1. Estudos de longo prazo.

Fonte:! (Bajay, 1996

0 modelo de Ordenagdo de Usinas Hidroelétricas e
Termoelétricas (ORDENAGAO ou RANKING) tem como objetivo
ordenar usinas hidrdulicas e térmicaes considerando-se o
incremento de custo anual decorrente da introducZo da
usina considerada no sistema existente, assim como, o
beneficic em energia firme obtido por sua opersc3o
integrada &80 sistema. Esta lista ordenada obtida #
utilizada no modelo DESELP para a determinag3o, através
de um algori tmo de programagdo linear, da expansioc Stima
a iongo prezo. A formulag®o do problema representa a
operasdo do sistema astravés de um despacho de poténcis a
3 patamares {(cargas pesada. Iintermediaria e leve)} em
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todos o8 estagios e para todos os projetos, respeitando
as restri¢Bes operativas (disponibilidade de poténcia,
méxima produgic de energim, etc.) e levando em conta a
energia secundaria dos projetos hidrelétricos. 0
horizonte de 30 anos € subdividido em intervalos de 5
anos € o sistema elétrico € subdividido em regifes
elétricas interligadas por linhas de transmissio
existentes ou planejadas. Cada regifo vem caracterizada
por valores provaveis de consumo de energia e demanda
maxima a serem atendidas nos diferentea intervalos de
tempo do horizonte de planejamento.

0 modelo tem como restricSes gue a demanda de
energia prevista em todas as regiSes, em todos os
intervalos do horizonte de planejamento, deverid ser
atendida pela energia firme gerada pelo sistema e as
demandas miximas previstas, acrescidas de uma reserva de
poténcia, tambem dever3o ser atendidas. Considera-se,
naturalmente, as restri¢BSes de energia e poténcia méximas
e mi nimas disponiveis em cada planta,

Utiliza-se programa¢Zo linear para minimizar a
fungdo objetivoe correspondente acs custos anuais
envolvidos {investimento, operagdo e manutensio,
inclusive combustivel) atualizados para uma data de
referéncia pré-fizada,

6.2.2 ESTUDOS DE MEDIC PRAZO

Nos estudosz de médio prazc s8o analisados i)
atendimento aoc mercadc nos préximos i5 anos &
estabelecido o programa de expansfo do sistema elétrico,
condicionado aos resultados dos estudos de longo prazo,

que atende aos requisitos previstos, compatibilizando-o
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com as variac@es vigentes no setor bem como com sua
evolugio. ProjegBes do mercado de energia elétrica para o
peri odo de planejamento em questio gdo utilizadas na
formulag3o de alternativas de expansio tanto do parque
gerador como da rede de transmissio, conforme mostrado na
figura 6.2. Antes da formulagZo das alternativas de
geracEo realiza- se, atraves do modelo ORDENAGAO, uma
ordenasio dos projetos hidro e termoelétricos.

0 modelo DINAMICA define as estratégias de
operas3oc, em particular, de cada categoria de usina
termoelétrica, através do usc de um algorti tmo de
programasdao dindmica estocastica. O modelo GERASER gera
series sintéticas de vazBes afluentes aos reservatdrios
das usinas hidroelétricas e o2 modelos MSSE e MSSSE
simulam a operasio do sistema interligadeo, empregando o

conceito de reservatérios energeticamente eguivalentes.

Os modelos MSUI e MISS sasimulam esta operas3o
através de uma representasio individualizada para os
reservatérios das usinas hidroelétricas. O modelo CONFGER
prossibilita a andlise da confiabilidade do parque
gerador, em relacdo ac atendimento dos requisitos de
ponta, atraves do célculo da probabilidade de perda da
carga - LOLP (Loss-of-Load Probability).

Na formulacEo das alternativas de expansfio da
transmissi3io, o modelo SINTRA permite, assim como nos
estudos de longo prazo, a determinagdo de uma exXpansio
conversacional da rede. Esta expansfc ¢ analisada gquanto
aos fluxos de carga (modelo PECO) e gquanto a estabilidade
e transitdrios da rede (modelos THRANSDIR, EMTP).
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PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DO SISTEMA
ESTUDOS DE MEDICO PRAZO

Comparsacdio Econdmica dos
Projetos de Geregio Alocados
até ¢ Ano N+15

MODELO ORDENACAO

ESTUDOS DE MERCADO DE
ENERGIA ELETRICA

Formulag3o daes Alternativas
de Expansic da Gerag3o
Alocsegc¥o Temporal de Projetos

MODELOQ MODELO
DINAMICO GERASER
MODELOS MODELOS

MSSE/MSESE MSUI/MISS
MODELO
CONFGER

Formulsgio das Alterna
tivas de ExpansZo da

TranemissXo
MODELO
SINTRA
MODELCS
MODELO TRANSDIR
PECO {TRANSTARB)
EMTP
MODELO
CGS

Comparacio Econdmica das Alternativas

MODELG
MEGA

Fig. B8.2. Estudos de medio pPrazo. Fonie: (Bajoy, 1990
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Q modelo CGo poaslibilita a avaliagdo da
confiabilidade da transmissZo e o modelo MEGA permite a
comparasdo econdmica das alternatives de expansio, tanto
do parque gerador como da rede de transmissfo, escolhendo

aquelas consideradas como as melhores.

6. 2.3 ESTUDOS DE CURTO FPRAZO

Nos estudos de curto prazo =s20 desenvolvidos
ajustes nas decisBes da alternativa de médio prazo devido
as possivels variacSes conjunturais do mercado,
restricBes de investimento e cronograma de obras. Seu
horizonte de andlise €, normalmente, de 10 anos.

0 GCPS produz a cada ano wum Programa Decenal de
Obras de Gerasfo que € incorporadce ao Plano Nacional de
Energia Elétrica (PLANO 2010, PLANO 2015) constituindo-se
desta forma, em uma referéncia basica da expansfo do

setor.

Neste ciclo anual de planejamentc s8c utilizados
como dados de entrada o programa de expansSo de médio
prazo (15 anos), o programa decenal do ciclo anterior, as
projes@es de mercade mais recentes, 08 Ccronogramas
fi sico-financeiros das obras, os custos de combustivel do
parque termoelétrico e os limites de intercaémbio entre
sub-sistemas. Assim, obtem-se como produtos desta andlise
o novo programa decsnal, os novos riscos de deficit no
periodo de planejamento, o8 custos marginais atualizados
de expansZc e do deficit e os despachos tipicos de

gerasio e interliges@es regionais.

Na anadlise das condli¢Bes de atendimento e ajuste do

programa decenal de geragfo se empregsa 08 mesmos modselos
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utilizados nos estudos de médio praze e, eventualmente,
modelos de pré-despacho de carga, que alcocam & geracdo
das varias usinas no atendimento da curva de carga,
utilizande o8 resultados dos modelosg MOUI e MISS,
conforme mostrado na figura 6.3. Além dos modelos Jja
citados nos estudos de médic prazo, & andlise do
desempenho da rede elétrica e o8 ajustes no programa
decenal de transmissZo utiliza-se também do modelo PECO
(NET FAULT) para avaliar as condigBes de curto-circuito
no sistema.

A andlise e programacEc financeira do setor
elétrico € um fator importante nos estudos de curto prazo
e relaciona-se iterativamente na defini¢ZEo do novo
programa decenal de gerasiEo e tamb®m no novo programa
decenal de transmiss3o. Nota-se, ainda, que a formulag3o
do programa de expansiic da distribuigZo depende e se
relaciona de maneira iters2tica com o8 programas de
expansfo da transmissio e da programssdo financeira do
setor.

6.3 CRITERIOS E PARAMETROS TECNICO-ECONOMICOS

Conforme vistoe no item anterior, as etapas do
rlanejamento da expansio da gerassEo t8m pericdicidades
diferentes. Para o planejamento a longo prazo, o8 estudos
s¥o realizados a cada quatro ou cinco anos, fazendo parte
dos planos naciocnais de energia elétrica (plancs 2010 e
2015). Os estudos de médio prazo possuem intervalos
aproximados de dols ancs enguants os de curto prazo, gue
definem os Programas Decenais de GeragZEo, o analisados
anualmente. | '
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PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DO SISTEMA
ESTUDOS DE CURTO PRAZO

Analise das CondigdSes de
Atendimento e Ajuste do
Programa Decenal de Geragio

ESTUDOS DE MERCADC DE
ENERGIA ELETRICA

MODELO MODELO
DINAMICA GERASER
!
MODELOS MODELOS
MSSE/MSSSE MSUIL /MISS
PRE-DESPACHO MGDELO
DA GERAGAO CONFGER

Anadlise do Desempenho da
Rede Elétrica e Ajustes
No Programe Decenal de

Transmissdo
MODELOS
MODELO TRANSDIR
PECO {TRANSTAB)
EMTP
{
MODELO MODELO
cas PRCO
NET-FAULT

FORMAGCAC DO PROGRAMA DE
EXPANSAC DA DISTRIBUIGAOC

ANALISE ¥ PROGRAMACAO FINANCEIRA DO SETOR ELETRICO

Fig.

6. 3.

Fonte: (Bajay,

Estudos de curtoc prazo.

ioos)
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Basicamente, oz estudos de longo prazo para a
expansidc do sistema de gerasio procuram obrigar a
distribuig3o dos recursos energtticos Primérics
envolvende diferentes cendrios de crescimento do mercado
de energia elétrica, desenvolvimento tecnoldégico e custos
de gerasZo.

0 pargque gerador que se procura alcans ar nestes
eatudos deve evoluir de forma equilibrada, isto €, a
oferta de energia deve atender o orescimento da demanda
ao longo do tempo de forma a preservar a qualidade do
servigo.

Assim, uma parte fundamental das ana lises
envolvendo este planejamento & agquelsa relativa a
construgdo dos cenarios de demanda de energia elétrica.
Pode—-se empregar modelos de projes®c de demanda gque
trabalhem com macro-variaveis como, por exemplo, Produto
Interno Bruto (PIB), crescimento demografico e niveis de
renda (Erber, 1983), (Girod, 1977).

Em uma andlise estrutural pode-se admitir que n3o
exXxistam restrig@es financeiras rigidas e atrasos nos
cronogramas fisicozs. Por outro lado, uma and lise
conjuntural leva em consideragZo restris®es de origem
financeira que possam comprometer este cronograma,
ocasionando no futuro uma deteriorasic nos niveis de
gualidade de suprimento.

Nestas condigBes, dentro de um quadro conjuntural
onde a medio prazo existem, por exemplo, perspectivas
concretas de racionamento e niveis extremos de gersg3o
térmica, pode-se antecipar alguns projetos com custos

unitéricos de gersciZo elevados.

Pode-se caracterizar as varias variaveis envolvidas
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na #molugdEo do problema do planejamento da operagdio da
geragiE o em:

- variiveis relativas as previsSes da evoluwwiEo do mercs
dos

- wvariavels com caracteristicas fi sico-operativas;
- variavels com caracteristicas ecordmico~financeiras;
- outras variaveis.

Através destas variiveis procura-se tomar decisSes
envolvendo a distribuigEo, no tempo e no egspago, das
unidades geradoras necesgiarias ao crescimento da demanda

ac longo do horizonte de planejamento.

6.3.1 VARIAVEIS RELATIVAS AS PREVISOES DA EVOLUQXO DO
MERCADO

A previsio do mercado de energia elétrica no Brasil
resulta de um processo iterativo, no aual a ELETROBRAS,
gue atua COMmo coordenadora dog eagtudos,
regponsabibilizou-se pela preccupagio de previsSes, a
nivel nacional e regional, que servem como elementos
balizadores na anilise das previsSes de mercado das
concesgionArias.

Comc dito anteriormente, os reguisitos do mercado
de energia s85o0 estimados com base em hipdteses sobre a
evoluwgio provavel de um conjunto de varlavels macro-
econdmicas, demograficas, habltacionais e sociais & com
base em informag®es guanto a Programnas getoriais
eppeci ficos, a nivel federal e estadual e guantc a novoes

contratos de suprimento de porte significative.
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Realizam-se também estudos especificos sobre oS
principals setores do mercado industrial, e sobre as
possibilidades de racionalizagc3oc do emprego dos recursos
energéticos disponiveis, mediante adogiEo de mecanismos

para promover a conservagio e substituigio entre eles.

0 mals recente estudo desenvolvido pela ELETROBRAS
sobre o setor de energia elétrica e a economia
brasileira, a nivel de planejamento, se encontra no PLANO

2015 gue estid em fase final de elaboracio.

A evolugio metodoldgica destes estudos de mercado
do setor elétrico vali desde © emprego de ferramentas
estatisticas classicas {regressio, graficos, gtc. )
passanda paor técnicas de consitrugio de cenarios {(apds o
primeirs & segundo "chogue do petrdlec' ) 8 chegando aocs
dias de bhoje na otimizaglo e melhor aprovelitamento dos

recursos energeticos disponiveis.

Entre as variavels relevantes que resuitam destes
estudos tem-se a previsio dos reguisitos do mercado em

seus valores de energia (Mwh) e de ponta (Mw).

Us reguisitos anuais de energia, ERPrEesSS0os
geralmente em Mw/ano cu em Mwh, correspondem ao Tluxo de
energia fornecida pelo sistema supridor, durante o anoc.
Caso este suprimento seja referido a4 saida das usinas,
tais reguisitos incorporam, em sua definigZo, além das
estimativas de consumo, uma estimativa das perdas do

sistema de suprimento.

Enguanto o consums e snergia correspondem &
conceitos de fluxo, a ponta de cargs corresponde a um
conceito de estoque, indicando a poténcia Maxima
reguerida pelo sistema de suprimento no anc, em fungio do

gual devera ser felto o dimensionamento da capacidsde dos
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sistemas elétricos, considerandoe ainda, as regervas
necessarias ao adequado funcionamento do mesmo.

Assim, procura-se atingir uma evolusZo nas técnicas
de abordagem e prospecsiEo de mercado, aliando a
elaborascioc de cendrios ao hdbito de consumo. Procura-se
também, com estas metodologias mais recentes, quantificar
o impacto de politicas macro-econdmicas no universo de
uma empresa concessioniaria através de mudarngas de hdbitos
do consumidor, mudangas tecnolégicas nos eguipamentos
consumidores de energia, formulag3io de poli ticas
conservacionistas e transferéncia de parcelas de mercado
para energéticos mais viaveis {Jannuzzi, 1981)
(MagalhZes, 1885).

6. 3.2 VARIAVEIS COM CARACTERISTICAS FISICO-OPERATIVAS

Como visto, procura-se estabelecer um nivel de
qualidade e confiabilidade para o atendimento do mercado
futurc gquando se planeja a expansio do sistema de
gerasfo. Quando se trata de sistemas termoelétricos este
planejamento basela-se principalmente no estabelecimento
de um ntvel de confiabilidade para o atendimento da
demanda méxima futura e aos requisitos de uma certa
regerva de poténcia para as situssBes de manutengSes
programadas, falhas de unidades geradoras, erros de
previs®ic de carga e necessidades de regulagdo da
frequéncia do sistema. Quando se trata de sistemas
hidrelétricos o planejamento procura atender ¢ mercado de
energia futurc. As necessidades de acréscimo do pargue
gerador s¥o dimensionadas em fumcZo da capacidade de
gerssZo de energia das novas usinas e de um critérico de

garantia de suprimento de energia.
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Agsim, na evolugdo da capacidade instalada de um
sistema hidrelétrico existe uma folga no balango entre
capacidade de geragdo e cargsa de energla, associada ao
criterio de garantia de suprimento de energla, enguanto
em sistemas termoelétricos, este ajustamento ocorre para
a demanda.

Durante a operag3io em tempo real, o atendimento ao
mercado ocorre através do constante ajuste das unidades
geradoras concomitante as variasg@es da cargs, mas devido
a fatores aleatdrios associados tanto &s capacidades de
produsiEo quanto as previsdes de mercado, € impossivel
obter—-se uma garantia total de atendimento. Para sistemas
geradores hidrotérmicos, os fatores determinantes do
risco de deficit estfo associados a falta de combustivel
{insuficiéncia das vazbes afluentes para as
hidroelétricas ou limitagBSes de combustivel para as
termoelétricas) e as indisponibilidades das usinas
geradoras.

E importante comentar gque os deficits de suprimento
também podem ser provocados por outros fatores, além dos
relacionados com o sistema de gerag3o, como por exemplo,
sal das forcadas de linhas de transmissfo ou distribuigdo

e falhas em egquipamentos de subestacdes.

As varisdveilis que caracterizam os critérios de
suprimento de energia e de poténclia podem ser de natureza
determini stica ou prcbabili stica.

Usualmente, para o critério determini stico de
garantla de guprimento de energla =0 empregados 08
conceitcs de energia firme. energis secundidria e periodo
hidroldgico critico.

A energia firme de um sistema de gersgio € o mnaior



Capitule 6 - Planejamento da Expansas ~ 155 -

valor poesivel de energia capaz de sey produzido
continuamente pelo sistema, com as meesmas caracteristicas
do mercado., sem a ocorréncia de deficite, no caso de
repeticio dae aflugncimas do registro histdrico. J& =&
energia firme de uma usina ¢ dada pela sua contribuigio
para a energis firme do sistema, ou seja, ¢ o valor médio
de energia que a usina ¢ capaz de gerar so longo do
periodo critico do sistema, c¢com este atendendo & psua
energia firme.

A energia secundaria de um sistema ou ueina & o
excesso de energia, em relagfo a energia firme, possivel
de ser produzido nas sequéncise favoraveis. £ usualmente
calculada como sendo a diferencsa entre a gerasio média em
todo o histérico de vazBes e a energia firme.

O periodo hidrolz;gicc critico ¢ o periodo de tempo
que corresponde 2 sequéncia de vazBes do histérico, em
que o armazenamento do sistema vai de seu nivel maximo
(todos o8 reservatdérios cheios) a0 seu nivel minimo
(todos os reservatérios vazios), sem reenchimentos totais
intermediarios no atendimento da energia firme do
sistema.

A figura 6.4 mostra & relagfo entre as energias
firme (EFs), média (EMs), secunddria no sistema (ESs) e o
periodo critico. No eixo das abscissas tem-se o sistema
hidraulico através do seu histérico de vazBes afluentes e
no eixo das ordenadas a energia armazenada no sistems
(EARM).
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Fig 8. 4. Representaggo das energias firme,
secundaria e periodo critico.
Os critérios probabilisticos de garartia de

suprimento foram estabelecidos pela ELETROBRAS no  final
de 1985 (GCPS, 1983).

Tais critériocs permitem, entre outros fatores, a
guantificsagdo dos riscos de suprimento, consideradas as
regras de operagio otima do sistema hidrotérmico & levar
em conta a expansio do sistema gerador e dos principais
troncos de transmiss¥o. Com as metodologias existentes
que adotam estes critérios, pode-se formular o problema do
plangjamento da expansio do pargue gerador  como a
determinagd3o de um cronograma de expansZo gque minimize os
custos de investimento mais o valor esperado dos custos
de coperaglo. No planejamentoc da expansioc e da aperacio do
sistema interligado brasileiro adota-se, atualmente, um

risco de deficit de energia de S% ao ano.
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Em relaclo as subprimento de poténcia, os critérios
deterministicos dimensionam a capacidade de gerac¢fo a ser
instalada de modo a atender a demanda méaxima prevista e
uma margem de reserva necessaria para manter a gualidade
mo atendimento. Par outro lado, oS critérios
probabilisticos de guprimentc de poténcia admitem o
emprage de abordagens alternativas de risco pu custo de

deficit pré- fixado.

Usualmente, denomina-se como anadlise probabilisticsa
das condicBes de atendimento de um sistema gerador a
avaliagdo de sua confiabilidade. Para o cidlculo dos
inmdices de confiabilidade de geragloc podem sgr empregsados

métodos analiticos e meétodos de simulagio.

6.3.3 VARIAVEIS COM CARACTERISTICAS ECONOMICO-FIMANCEIRAS

A utilizag3o de wvarlavels com caracteristicas
econdmicas & fregiente guando se guer comparar diferentes
tipos de fontes de geragio em estudos do plesnejiamento da
expansdc. Deve-se utilizar critérios gue considere as
peculiaridades de cada sistema de geragio, ng  gQue se
refere, por exemplo, acs custos e caracteristicas
téocnico~aperativas. Um dos critérios € aguele gue emprega
um “"indice de mérito” ou MYindice custo/beneficio” da
usina, dado em unidades moneftarias por unidade de energia
produzida (US$/Mwh). Nesta relaglo, ¢ numerador abrange
08 Ccustos asspocisedos a cade tipo de fonte e o denominador
regresenta a energisa produzidsa pelsa usina, Para permitir
a comparacio entre usinas com vidas Giesis econdmicas
diferentes, esta relagic £ expressa em cusic anual

{US%/anc) por energia anual produzida (Mah/lano).
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Entre as varidveis gque representam este custo
tem—se, por exemplo, as seguintes (Fartunate et alli,

1990), (M. Santos, 1992):

a) Custos de combustivel

Esta parcela representa as despesas com
combustivel, sendo decisiva para a determinagio da
competitividade econdmica de usinas termoelétricas. Parsa
usinas hidrelétricas podem significar, quando for o caso,
o pagamento de direitos (royalties) pela utilizac&o da

Agua.

Pode-se adotar precos internacionais quando for uma
termoelétrica gque utiliza o olea combustivel e pregos

naciocnais para o carvEo nacional.

b> Custos de operagfoc e manutengfo (0 & M

Estes custos representam as despesas com manuteng3o
e operagifo da usina, inclusive mEo-de-obra. FPara usinas
hidroelétricas pode—-se wutilizar curvas gue procuram
relacionar a poténcia instalada com o custo de O&M,
obtendo—se valores gue oscilam aproximadamente em  torno
de 3 US$/Kw/anc (para usinas de grande porte) e de 7
US$/Kw/ano {para usimas de mernpr porte). Para usinas
termoelétricas pode-se considerar o custo anual de O&M na
faixa de 1 a 3% do custo anual eguivalente de
investimento na usina, em fung3o do porte e tipo da

===

£l Custos de investimento

Os custes de investimento representa o capital

empregado na usina incluindo as obras civis, despesas com

infra—-estrutura pars a execugldo do projeto, compra de
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eruipamentos, etc. FPode-se representar seste custo, para

cada usina, por US%/kw ou USE/Mw.
d) Coustos em transmiss3o

Os custos devido aps investimentos em transmiss3o
representam o capital utilizado no sistema de transmissao

associado a usina.

Assim, o indice custo/beneficio (ICE) de uma fonte

geradora pode ser representado por:

ICB = CAI + CAOM + CAIT + CAC {6.1)

onde as parcelas s3o dadas em US$/Mwh e representams:

CAT - rusto anual do investimsnto

CAOM

custo anual de operagZo e manutengdo

CAIT - custo anual de investimentos em transmiss3o

CAC -~ rusto anual de combustivel

flém destes custos, ouiros componentes podem  sS&r
considerados COMmo, Do exemplo, investimento 2m
complemento de ponta e operagi3o < manutencio da
transmiss¥o. Um =lemento importante para caracterizar a
competitividade escondmica das diversas usinas ¢ o chamado
Fator de Capacidade. Multiplicando-se este fator pela
capacidade instalada tem—se, para wm dado perigdo, o

valor da produclo de energia da usina.

0 fator de capacidade médio de uma usina & definide
como sendo a relagio percentusl entre 3 poténcia media

produzida em um periodo &2 a poténcia mAxima gue  se
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poderia produzir, no  mesmo periodo, considerando o
despacho da capacidade instalada da usina sem limitages
de combustivel. Para usinas hidrelétricas o combustivel &
considerado COomo zendo a Agua armazenada nos
reservatdrios e as vazBes afluentes. Outros fatores
importantes como o Jjuros durante a construgfo da usina e
as formulagfes que permitem calcular as parcelas que
compfem o indice custo-beneficic n3o serfo apresentadas
agui, por n3o sSerem os objetivos principals deste
trabalho, mas podem ser encontrados na bibliografia

referenciada (GCPS, 19813, (Eletrobras, 1986).

6.3. 4 OUTRAS VARIAVEIS

Nos dias de hoje tem aumentado cada vez mais a
parcela da populag®3o com participagdo politica nas
decisfes itécnico-econdmicas dos drgios governamentais.
Como consequéncia desie fato, o setor elétrico pode se
deparar com manifestagcBSes a nivel nacional, regional =
até local contrarias aos projetos hidrotérmicos. Estas
popul agBes consideram os aspecios socials, ambientais,
politicos, paisagisticos, culturais e as vezZes, POUCOS
est¥o interessados nas relagBes custorbeneficio ou nos
beneficios publicos decorrentes dos novos projstos de

geragio de energia =l&trica.

Estas manifestacBes podem gerar conflitos ou
provocar até a paralizacio de estudos ou projelos basicos
como foi © caso recente da termoelétrica da CESP na
regifo de Campinas. Deniro desia nova realidade politica
vigente no Brasil £ gue as empresas do setor devem
repensar e refazer alguns dos estudos de aproveltamenios

& bLambém considerar novas variaveis nos esitudos de
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plansjamentoe da expansio da geragic come, por exemplo,

“"ocustos ambientais™ & “custos sociais®.

Utilizando-se a ferramenta dos conjuntos Fuzzy &
possivel gquantificar esou qualificar estas wvariaveis

dentro de um processo de tomada de decisXo.

6.4 UM EXEMPLO DE APLICACAO DA TEORIA DOS CONJUNTOS FUZZY
NO PLANEJAMENTO DA EXPANSAC DA GERACAC CONSIDERANDO
CONSERVACAO DE ENERGIA.

Usualmente nos estudos relativos ao plansjamento da
expansio da geragio, considera-se a conservagio de
energia elétirica nas projecBes de mercado, estabelecendo-
se metas de conservagfo a serem cumpridas pelos programas
pertinentes como, por exemplo, o© Programa Nacional de

Conservagdo de Energia Elétrica - PROCEL.

Este estudo & feito a partir dos principais usos
finais da eletricidade: forca motriz, processos
elelrotérmicos, iluminacEo, refrigeracio =3
condicionamente ambiental. Considera-se gquatro hipdleses
de crescimento da economia. Cada um desses cenarios
devera Lraduzir as expectativas dos agentes econdémicos no
que se refere a melhoria da eficiéncia energética dos
equl pamentos, da entrada no mercado de bens com
rendimentos superiores, de mel hor utilizagZo dos
equl pamentos existentes e otimirzacBo dos Processos

produtivos {(Plano Z0152.

A  seguir, pretende—-se  empregar a metodologia
apresentada no item 4.8 do guarito capitulo no

planejamento da expansfo da geragdo a longo prazo,
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considerando-se Lambém a conservacio de snergia
eleétrica. Nesties exemplo pretende—se analisar a estratégia
de expans3o, a longe prazo, do sistema de gerag3o para
uma dada regiio macroecondmica. As op¢des de geragfo s¥o
usinas hidrelétricas (H) e usinas termoelétricas do tipo
nuclear (N2, gas natural (8N, carvie (G e d&Sleo
combustivel (OO0, Pretende-se tambeém, associar esta
politica de expansZo com investimentos em programas de
conservagic de energia elétrica procurando-se. dentro de
alguns cenérios, estabelecer uma escala de opcSes de

geragio e de medidas de conservacHo.

6. 4.1 CARACTERIZACAO DA GERAGAO E DA CONSERYACZXQ DE
ENERGIA ELETRICA

A caracierizagfo sob o ponto de vista quantitativo
e qualitativo, de cada uma destas plantas, & mostrada na
Tabela ©6.2. Alguns dados foram obtidos da Eleirobras
{Trinkenreich, 1880b).

Tabela 6.2. Caracteristicas quantitativas e

had
qualitativas dos sistemas de geracao.

CUSTO DE CONSTRUCEO|CUSTO DE oM QUSTG@ggigéiiQ DE
CUSBA CUS$kwrano) CUSH Kwhd
H 1300 7 0,032
N 1680 44 G, 08
SN 1100 22 0, 051
c 1400 28 0,045
oc 1200 12 0,073

Fomie: (M. Santos, 1992
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Tabela 8.2. Continuacio

CUSTOS CONFI ABILIDADE FACILIDADE DE
AMBIENTALS DA GERAGCACT IMPLEMENTACAD
H Pequeno Muito Elevado Pequeno
M (Muito Elevado Elevado Elevado
SN Peqgueno Regul ar Regul ar
c Regul ar Regul ar Regul ar
O Regular Regul ar Regular

Assim como para o sistema gerador tem-se os custos
de construgdo e de geragido, para a conservagfo de snergia
elétrica tem-se o "custo da redugfo da demanda” e o
Ycusto da energia economizada™, dados respectivamentie por

CUSHAkwr & CUSHE kwhD.

O custo da energia conservada (CCEY € o custo anual
de =e implementar uma medida dividido pela gquantia anual

de k¥Wh economizados, onde considera-se:

I = invesiimento inicial CUSHED .

r = taxa de recuperac¢3o de capital;

Q = incremento de custos anuais de operacio e manutengio
CUSED

E = gquantia anual de energia conservada C(kwh3.

CUSE-Who 8. 22

9

A tLaxa de recupsracfo de capital, 'rY, passa oS

investimentios para uma base anual utilizando uma
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det.erminada taxa de desconto, "d", & uma wvida gtil, 'n",

sendo dada pela expressio:

ro= d CB. 3D

€1 - €1 + dd

O custo da redugio da demanda C(CEP> =m horario de
pico & a relaglio entre o valor presente dos investimentos
necessiérics durante fLodo o Ltempo de wvida GLtil de uma
Usina e a capacidade instalada poupada, possuindo a

seguinte express3o:

- VPL (Invest. + Variag83o do Custo de O&M

CEP Capacidade Instalada Foupada

CUSB-kWo

CB. 43

As tabelas seguintes ilustram valores destes custos
para varios setores e usos finais de energia elétrica

CGeller, 189900 ; (Januz=zi, 18923.

el 4
Tabela 6.3. Custos de conservacaoc de energia eletrica -

setor residencial.

CUSTC DA REDUGEC|CUSTO DA ENERGI A
DA DEMANDA ECONOMI ZADA
CUSHEAwD CUSE - kwhd
Refrigeracio 1200 — 13500 G,G2 — 0,03
Iiuminagcio 330 - 1200 G,02 - 0,08
Aqguecimento de agua 200 - 800 0,01 - 0,02

Fonte: (Geller, 4900 o (Jannuzzi, 19002)
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Tabela 6. 4. Custos de conservaggo de energia eletrica -

setor comercial.

CUSTC DA REDUGAO{CUSTO DA ENERGIA
DA DEMANDA ECONOMI ZADA
CUSH A kwd CUSE - kwhD
Refrigeracio 300 - w00 .01 - 0,04
Il uminacio 300 ~ 1200 o,01 - 0,02
Aquecimento de 4gua 300 - 1300 G,01 - 0,08

Fonte! (Qeller, 1000} e (Jamnuzzi, 1002)

Tabela 6.5. Custos de cons@rvaggo de energia eletrica -

setor industrial.

CUSTO DA REDUGAO|CUSTG DA ENERGIA
DA DEMANDA ECONOMI ZADA
CUSE kWD CUSH "k Whd
Motores 200 - 1800 0,02 - 0,04
Agquecimento direto 200 - 1200 0,02 - 0,03
CFornoss
Aguecimento indire-
Lo Ccaldeira < 200 - 0O 0,01 - 0,02
agquecimento e
Agual
P?ocessas eletlrogui 200 - 800 0,01 - 0,03
micos
Iluminacio Z00 - 1300 o,02 — 0,04

Fonte: (Qeller, 1900) e (Jannuzzi, 1002

A wvariag¥o dos valores dos custos das tabelas
anteriores se deve, entre ouiros fatores, as diferentes
tecnologias utilizadas para cada usoe final. Assim, por
exemplo, para a i1luminagHEo pode—se empregar em
substituigic Aas lampadas incandescentes de BO w as

lampadas incandescentes econdmicas de 54 w ou lAmpadas
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fluorescentes tubulares comuns de 20 w ou ainda lampadas
compactas flucrescentes de 13 w. Para cada uma destas
opgdes os custos da energia economizada serfo difsrentes,

conforme mostrado pela tabela 5.6

Tabela 6.B. Comparacio das diferentes opcSes de

iluminag3o

VI DA CUSTO DA ENERGIA
TIPO DE LAMPADA POTENCI A MEDT A ECONOMI ZADA
Cwd CUSHE A whD
CHoras>
A B
Incandescente 54 1000 0,027 | 0,026
econdmica CI1D
Fluorescente tubular 20 BO00 0,031 0,088
comum (I8D
Flucrescente compacta i3 SCO0 0,080 G,045
CIzan
Notas:

£

Al Considerands 3 horas~dia de operagao

B: Considerandc 10 horas-dia de operagao

Fonte: (Geller, 120 e <Jcmns..;.zzi, 1002

Para os motores, principal consumidor de snergia
elétrica no setor industrial, pode—-se atuar em programas
de conservagio de energia gque procurem, por exemplo, uma
melhor utilizag¢3o e adequagc¥o no processeo industrial
{MOTOR 13, o emprego de motores mais sficientes (MOTOR 22
ou até a utilizacBo de coniroladores de velocidade
variavel CMOTOR 23 aplicados a motores de Lorgue
varibdvel. Cada wuma destaz opcSes apresenta diferentes
custos de energia economizada, conforme mostrado pela
tabela B.7.



Capitulc 6 - Planejamentoc da Expansas - 187 -

Tabela 8.7. Comparagio dos diferentes custos dos
programas de conservacio de energia

elétrica em motores.

CUSTO DA ENERGIA
TIPC DE PROGRAMA ECONOMIZADA
(US$/kWh)
Motor 1 (M1) 0,01
Motor 2 (M2) 0,02
Motor 2 (M3) 0,04

Fonte: (Geller, 1990 @ (Jannuzzi, 19092

Considerando., entre outras informas@Ses, o8 dadose
das tabelas 6.3 a 6.7 pode-se, comparando com a tabela
6.2, caracterizar de maneira quantitativa e qualitativa
as diversas tecnoclogias visando a congervasio de energia
elétrica, dentro de um horizonte de planejamento.

Tabela 6.8 . Caracteristicas guantitativas e qualitativas
das agles nos usos finais visando a conservaggo de

energla eletrica = setor industrial.

CUSTO DE
REDUCXO DA|CUSTO DE 0&M CUSTO DA ENERGIA
ECONOMIZADA
DEMANDA DA AGZAO US$ /kWh
(USS/EW)
Motores 200 Muito regular 0,02
Aguecimento 200 2 1 0. 03
direto egular .
Agquecimento
indireto 200 Pequeno 0,02
Proceasos
eletroquimicos 200 Regular 0,02
[ luminag3o 200 Muito pequeno 0,02
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Tabela 6.8. Continuag;o.

CUsTOS CONFIABILIDADE| FACILIDADE DE

AMBIENTAIS DA AGXO IMPLEMENTAGAQ
Motores Muito peguenco Pegqueno Regular
Aggigiﬁento Muito pequeno Pequeno Pequeno
A?ﬁﬁiiﬁﬁgto Pequeno Regular Pequeno
zigizzggfmicos Pequeno Pequeno Pequeno

Iluminag3o Muito pequeno Regular Muito regular

Tabela 6.9.

Caracteristicas quantitativas e gqualitativas

das agles nos usos finals visando a conservagzo de

energia eletrica - setor residencial.

CUSTO DE
REDUGAO DA|CUSTO DE oOgm|CUSIO DA ENERGIA
ECONOMIZADA
DEMANDA DA AGZXO USS$,/kWh
{(USs/kW)
Refrigerssdo 1200 Regular 0,02
Iiuminecdo 330 Pequeno ¢.08
i t
Aduegimento 200 Pequeno 0,01
CUSTOS CONFIABILIDADE| FACILIDADE DE
AMBIENTATIS DA AGKO IMPLEMENTACEQ
Refrigeracio Pequeno Pegueno Pequeno
Iluminaecio Muite pequeno Regular Multo regular
Aggegéﬁznto Pequeno Pequeno Pegueno




capitule 6 - Planejomento da Expansas - 189 -

Tabela 6.10. Caracteristicas quantitativas e qualitativas
das agBes nos usos finais visando a conservag;o de

energlia eletrica - setor comercial.

CUSTO DE
REDUCAQ DA|CUSTO DE ogM|CUSTO DA ENERGIA
ECONOMIZADA
DEMANDA DA AGAO US$/kWh
(US$,/kW)
Refrigerasio 300 Regular 0,04
IluminacXo 300 Regular 0,01
Condicionamento
ambiental 300 Muito regular 0,01
CUSTOS CONFIABILIDADE|{ FACILIDADE DE
AMBIENTAIS DA ACAQ IMPLEMENTAGAQ
RefrigerssZo Pegueno Pequeno Pequeno
Iluminags3o Muito pegqueno Regular Muito regular
C:;gigiizgmento Pequeno Pagueno Regular

As tebelas 6.11 e 6.12 caracterizam, segundo o uso
final, o consumo de energia elétrica para cade um dos
trés setores {(Geller. 1990},
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Tabela 6.11. Uso final da eletricidade no Brasil em 1987.

Setores residencial e comercial.

RESIDENCIAL % COMERCIAL 5%
(GWh) (GWh)

Refrigeragido 12.3 32 3,5 17
Iluminas¥o 9.2 24 9,0 44
Aguecimento de Agua 10.0 26 - —
Ar condicionado 1,2 3 4,1 20
Televiasdio 2,3 6 - —
Cozimento 0.5 1 1.6 8
Outros 2,9 8 2,3 11
TOTAL 38.4 100 20.5 100

Fonte: (gellar, 1000}

Tabela 6.12. Uso final da eletricidade no Brasil em 1987.
Setor industrial.

INDUSTRIAL %
{GWh )

Motor 42,7 48
Aqueci@ente indireto 8.72 10
(Caldeiras, aquecimento de agusa) ?
Aguecimento direto {Fornos) 27.9 32
Processos eletroquimicos 6,1 7
Iluminagio 1.78 2
TOTAL 87.2 106

Fonte: (Geoller, 1200
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6. 4. 2. ESTRATEGIAS DE ATUACXO

Nos vArios cenadrioe de conservasdo de energia
elétrica no horizonte de planejamento, pode-se ter
atuagSes diferenciadas nos setores industrial,
residencial e comercial, cada qual satisfazendo uma dada
estratégia e politica adoteda. Pode-se também, se for
conveniente, atuar-se em um Unico setor, como por exemplo

o setor residencial.

Asgim, ums estratégia seria desenvolver esforgos
apenas naguele uso final mais intensivo em energia
elétrica (refrigeras3o) e outra seria atuar em todos
para, entre outras finalidades, tentar difundir e
implementar Jjunto a populesgio uma educagio visando a
conservaciZo de energia. Caracterizando estas estratégiae
por niveis baixo, médioc e alto tem-se, por exemplo, para
este setor residencisal, a seguinte situagdo:

—~ RESIDENCIAL BAIXO (RB): Nivel de energia conservadsa
considerado baixo no setor
residencial. Pretende-se atuar
n¥o intensamente em cada
equipamento congumidor de
energia elétrica ou atuar, de
uma forma mais intensiva, no(s)
equipamento({=s) gue consome(m)
pouco como, por exemplo, ar

condicionado e televisioc.

- RESIDENCIAL MEDIO (RM): HNivel de energia conservada
congiderado wedic no setor

ragidencial. Pretende-se satuar,
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de maneira intensiva, nos
equipamentos que consomem mais
energia el®#trica CcComo , poOYr
exemplo, aqueles parsa
refrigeragcio, aquecimento de
adgua e iluminassZo.

- RESIDENCIAL ALTO (RA): Nivel de energia conservada
considerado alto no setor
residencial. Pretende-se atuar,
de maneira intensiva e por um
peri cdo maior, em todos os
equipamentos e particularmente

nagueles responsaveis relo
maior consumo de energisa
elétrica.

A tabela 6.13 moetra algumas posaiblilidades de se
atuar nos diversoa niveis de conmservagio de energia
elétrica neeste metor:

Tabela 6.13. Maneiras de se atuar no setor residencial

visando a2 conservacio de energia elétrica.

CONSUMC DE E.E.

PERIODO DE INTENSIDADE DA

DOS EQUIPAMENTOS

DURAGAO DA AGAC AGXO ESCOLHIDOS

MENOR|MEDIO|MAIOR|MENOR|MEDIO|MAIOR|MENOR|MEDIO|MAIOR
RE X X X X X
X X X

RM & X X
X X X
RA X X X X X
X X X
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De maneira seme lhante podemos estabelecer
estratégias de conservagio de enersgia elétrica CB, CM, CA
para o getor comercial e IB, IM, IA para ¢ setor
industrial.

A combinag¥o destas estratégias nos diversos
setores levar3o a possiveis estados de conservagdo de
energia eldétrica nos varios cepaArios de planejamento,
como por exemplo, o da tabela 6.14.

Nota~-ase nesta tabela que a estratégia global deste
cenario favorece a atuag3io no setor industrisl., sendo que
nneste a preferéncia recali {(em dobro) sobre a ‘“estrategis
industrial alta” em relss3ioco a “estratégias industrial
média”.

Tabela 6.14. Cenirio de conservacZo de energia elétrica

no horizonte de planejamento.

POSSI VELS ESTADOS DESCRIGZO PR INENCIA
RM Residencial Médio 0,3
M Industrial Médio 0.4
IA Industrial Alto G.8
CB Comercial Baixo 0.2

8. 4.3 MATRIZES CARACTERISTICAS

Atribuindo~se um peso, por exemplo, de 0 a 10, ou
uma variavel lingut stica Fuzzy, que represente
gubjetivamente a importiancis de cada planta de gerag3ic e
as agPes de conservasdoc de energia elétrica nos usos
finais, pode~se conatruir as chamadas matrizes
caracteri sticas.
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As variavelis linguisticas adotadas Baixo (B), Médio
(M} e Alto (A) =230 definidaz peloe seguintes conjuntos
Fuzzy, conforme visto no capitulo 5:

w
It

{ (1,0/0),(0,8/1),(0,6/2),(0,4/3),(0,2/4).,(0,0/5) }

M= { (0,0/0).(0,2/1},(0,4/2),(0,6/3),(0,8/4),(1,0/5),

{0,8/6).(0,6/7),(0,4/8),(0,2/9),(0,0/10) }

o
il

{ (0.0/5),(0,2/6),(0,4/7),(0,6/8),(0,8/8),(1,0/10) }

Portanto, conforme visto no capitule 3, utilizando
a operasZEo de concentragiio podemos gerar as variaveis
Muito Baixo (MB), Muito Medioc (MM) e Muito Alto (MA):

MB = {(1,0/0),(0,64/1),(0,88/2),(0,16/3),(0,04/4),(0/5)}

MM = {(0,0/0§,(0,04/1},(0318/23,(0,36/3),(0,54/4},(1,9/5),
(0,84/5),(0,36/7},(0315/8)3{0,04/9),{0,0/10)}

MA = {(0,0/5},(0,04/6),(0,18/7),(0,36/8),(0,64/9},(1,0/10)}

As matrizes caracteristices serdo construildas para

o8 seguintes critérios de andlise:

- Custo de construgdc ou custo de redugdo da demandsa:

— Custo de O & M:
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!

Custo de gerssdo ou custo da energis economizadsa;

|

Custos ambientais:

1

Confiabilidade da geracfo ou confisbilidade da agXo;

Facilidade de implementas3o e

i

Utilidade para o empreendedor.

As opsSes de gerag3o s3oc agquelas relacionadas na
tabela 6.2 e o8 usos finais visando a conservag@io de
energias elétrica, para este exemplo, s3o o8 motores e a
iluminas3do, conforme tabelas 6.6 e 6.7.

Tabela 6.15. Matriz caracteristica - custo de construgio

{(custo de reducio da demandad

ALTERNATIVAS ESTADOS RM IM IA CB
H 3 4 4 3
R 2 3 3 2
GR 8 7 7 6
C 4 5 5 a
oc 5 6 8 5
11 9 2 2 10
12 7 2 2 8
I3 H 1 1 8
M1 2 10 10 3
Mz 1 8 8 2
M3 1 3 - 3 1
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Tabela 6.16. Matriz caracteristica - custo de 08M

ALTERNATIVAS

ESTADOS

:
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Tabela 6.17. Matriz caracteristica - custo

{custo de energia economizadad
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ALTERNATIVAS
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Tabela 6.18. Matriz caracteristica - custos ambientais.

ALTERNATIVAS ESTADOS | Ry M IA CB
H MB B B MB
N MB B B MB
GN M M M M
¢ MB M M MB
oc MB M M MB
11 MA | MA MA MA
12 MA | MA MA MA
13 MA MA MA MA
M1 A A A A
M2 A A A A
M3 A A A A

Tabela 6.19. Matriz caracteristica -~ confiabilidade da

geragio (confiabilidade da agiol

ALTERNATIVAS

ESTADOS

el
=

b
b 2]

3
td
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N

GN

C
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I2

13
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M2

M3

EEBBrBlxlxlx|x|B| &

G b A v é 4 E E§ § » E

2 x| (w (B = (BB B = |F

GEEEERE|x|x[x[E




capitulo ¢ - Planejamente da Expansac

- 178 -

Tabela 6.20. Matriz caracteristica - facilidade de

implementagio.

ALTERNATIVAS ESTADOS RM M IA CB
H MB B B MB
N MM A A MM
GN M MM MM M
c M MM MM M
oc M MM MM M
11 MM M M MM
12 M M M M
I3 M M M M
Mi MB MM MM MB
M2 MB M M MB
M3 MB M M MB

Tabela 6.21. Matriz caracteristica =-

utilidade para o

empreendedor.,

ALTERNATIVAS ESTADOS RM M 14 CB
H A MA MA A
N MB B B MB
GN M M M M
¢ M M M M
oc M B B M
jipd B B B 8
12 B B B B
13 B B B B
M1 MB MB MB MB
M2 MB MB MB MB
M3 MB MB MB MB
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6. 4. 4. CALCULO DO CONJUNTO DE DECISAC FUZZY

Usando &a metodologia descrita no capitulo 4,

obtem—se o8 seguintes conjuntos Fuzzy:

Tabela 6.22. Graus de pertinéncia das alternativas para
os critérios de anilise.

GRAUS DE PERTINENCIA DAS ALTERNATIVAS DE
CRIiggi%gng DE GERACXO E CONSERVACXO DE ENERGIA
ELETRICA

Custo de =l (0.40/H), (0.30/N)}, (0.70/GN), (0,50/C)
conatrucio N * * ’ ) ? ’ *
(reduc¥o da (0.60/0C),(0.30,/I1),(0.30/12),
demanda ) (0.30/13),(0.88,/M1), (0.80/M2),

(O.BO/Ma)}

A=¢(0.80/H, (0.20/N), (0.40/GN), (0.30/C),

Custo de O&M (0.70/0C),(0.92/I1),(0.64/12),

(0.64,/13),(0.60/M1}),(0.80/M2),

(O,SO/Ms)}
Custo da A={(0.70/H), (0.50/N),{0.50/GN), (0.60/C)
gerasio - - ’ - ? - ? - ?
(energia (0.30/0C), (0.30/11),(0.30/12),
economizada) (0.44/13),(0.88/M1}, (0.88/M2),

(0,50/M3)}

=¢(0.33/H),(0.33/N), (0.78/GN), (0.67/C),

Cuatos (0.67/0C),(0.98/11).(0.98/12)
Ambientails - : ) ? ) ?

(0.98/I3},(0.98/M1),(0.98/M2),

(G.QB/MB)}
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Confiabilidade

Tabela 6.22. Continuacao

A= (0.90/H),(0.88/N),.(0.64/GN), (0.84/C),
(0.684/0C),(0.74/11),(0.687/12),
(0.44/13),(0.687/M1),(0.67/M2)
{0.87/M3)}

Facilidade de

A={(0,30/H),(0.BBXN},(0.64/GN),(0.84/C},

implementag3o (0.84/0C),(0.74/11).,(0.78,/12),
(0.78/13).(0.84/M1),(0.87/M2),
(O.ST/MS)}
A={(0.83/H),(0.30/N), (0.7TO0/GN},{0.70/C},
Utilidade {(0.44/0C),(0.684/11),(0.684/12),

(0.64/13),(0.50/M1),(0.50/M2),
(0,50/M3)}

Atribuindo-se um peso que repremente, entre outros

fatores, a ilmportancia de cada critério de anadlise para o

tomador de decisio. temos:

Custo de construsfo {reducfio da demanda: pego 4 {20%)

Custo de O & M

: peso 2 (10%)

Custo da geragZo {(energias economizada) : peso 4 {20%)
Custcs ambientais : peso 1 {5%)

Confiabilidade peso 2 (10%)
Facilidade de implementagZo : peso 2 (10%)
Utilidade peso B {2b%)
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Combinandc-se de maneira ponderada, através de
todos o8 critérios de andlise o8 graus de pertinéncia
pars cada alternativa, tem-se o seguinte conjunto de
decisdo Fuzzy D:

D = {(0.6703/H),(0.4476/N),(0.6223/GN),(0.5867/C),
(0.5257/0C), (0.5682/11),(0.5375/12),(0.5432/13),
(0.7165/M1),(0.?032/M2),(0.5272/M3)}

Asgim, para as condic®es coneidersadas, tem-se =&
seguinte estratégla de inveatimentoas em conservagio e
geracio de energia elétrica:

18 OgEo: Melhorar a utilizas3oc e adequagdo do motor no

procesggo industrial.

Ors3o: Empregar motores mais eficlentes no processo
industrial.

3? Opgdo: Geragio hidroelétrics.
OpcEo: Geragdo termoelétrica a gas natural.
52 Opcdo: Geracdo termoelétrica a carvio:

g2 Opg3o: Bubstituir lampedas incsndeacentes comuns por
lampadas incandéacentes mais econdmicas.

OpsEo: Substituir lampadas incandescentes comung por

lampadas fluorescentes compactas.

OpcEo: Substituir lampadas incandescentes comuns pory

lampadas fluorescentes tubulares,
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Qé Opcia: Ubilizar controladores de wvelocidade variavel

nos moltores no processo industrial.
2 - P . . . .
100 Opcdo: GeracBo termoelébrica a dleo combustivel.

11? Opcdo: Geragio termoslélLrica nuclear.

Considere como ilustragBo, que o potencial de
conservagio de energia =létrica atravées do emprego da 12
opgio seja de BCTwhd & da 2% opgdo de 3ICTwhl, Considere
também uma previsio no horizonte de planejamento do

mercado de energia slétrica da ordem de 80CTwhD.

Assim, esgotadas as = primeiras opgBes de
conservagio, ocorreria um deficit de 47CTwhl .
Utilizando-se a politica de se evitar este deficit
somente através da gerag¢lio e considerando-se potenciais
de geragdc hidrelétirica de 2BC(Twhd, geracio termoslétrica
a gas natural de 106(Twhd = a carvi3o de 20{Twh3 tem—se a

seguinte estratégia:

Conservagio: 130{Twhl representande 22X da demanda de

energia

Geracgdo: 47(Twhd representando 78% da demanda de energia

Atuacio da conservacs®o: Jtilizar 12 e 2% opgSes

Atuagio da geragio: Usinas hidrelétricas repressntando
53% da geragic
Termelétricas 2 gAS natural
representando 21% da geragio
Termelétricas a carvio representando

28 da geracio.
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CONCLUSZES

Este trabalho procura contribuir na analise de
conservagic de energia =létrica através da utilizacZo da
teoria dos Clonjuntos Fuzzy. A analise de gquestBes
snergeticas, assocliadas a0 desenvolvimenio econdmico,
passaram a levar em consideragcic niEc apenas a importancia
do aumento da oferta de energia, mas também a necessidade
de se analisar < conteldo deste desenvol vimento,
rel acionando-o, por axemplo, com questSes
séoio-ambientais e estudos de demanda = uso {final de

energia.

Assim considerando esta filosofia aplicou-se um
modelo de Tomada de Decis3o em duas situacBes: a escolha
de um sistema de iluminagcfo e o estabelecimento de
estratégias de expansico da geragio considerando a

conservagio de energia slétrica.

No primeirc exemplo de aplicacio nota-se, atraves
da anilise de sensibilidade realizada, gque o modelo
proposlo responde de maneira adequada = coersnte com as
variages das condi cBes d= contdrno impostas,

apresentando desta forma, uma cerita robustez.

Entire as varias op¢gSes tecnoldgicas analisadas e
considerando os dades de sentrada utilizados, as lampadas
fluocrescentes compactas foram, gquase sempre, as Jue
mel hores col ocagBes obtiveram. Opgao esta que =&
fortalece, gquando se procura, dentro dos varios cenarios
considerados, wvalorizar a conssrvagfo de ensergia. Por
outre lado, nota-se gue, nestes mesnos cenarios, ocorrs
uma substitui¢io destas lampadas fluorescentes compactas

por outras tecnologlas gquando se favorecs o 2 critérico de
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analise “custo de agulsigcEe®.

O segundao exempl o de aplicacdo mostrou a
possibilidade do emprego do modelc para sstabslecer
estrategias de investimentos em geraglo e conservacio de
energia e=léirica, considerando aspectos guantitatives =

gqualitativos das wvarisdvels envolwvidas na analise.

No exemplo apresentado, as duas primeiras opgBes
encontradas  foram aguelas visande a conservacio de
enerdgia e=létrica, ou sejam, ‘'‘melhorar a2 utlilizagZoe =
adequagio do motor no processoe industrial' e “empregar
motores mais eficientes no processo  industrial®. Em
seguida as melhores opeBes encontradas foram pertinentes
a geragio de energla elétrica: geragio nidrelétrica
Cprimeira opgicd, geraclo termosiétrica a gas natural
Csegunda opcEOl e geragio Ltermoelélrica a carvio

CLerceira opgiod.

Estes exemplos mostram o potencial de anilise da
ferramenta & modelo utilizados possibilitando, em casos
mais complexoes = r2als, obter-se resultados gue possam
ajudar no processo de tomada de decisfo. Pode-se Lambém
ampliar o nimerc de wvarliiveis envolwvidas no problema em
questiic pois o modelo possui uma forma sistematica de
manipular, incluir e operar wvalores nem sSempre bem
gquantificados ou Jqualificados. Pode-se também fornecer
valores lingliisticos ou numéricos para as diversas
variavels ou critérios de andlise empregados no estudo a

ser realizads.

Como possivels extensdes para este trabalho
sugere-sa em relagioc a modelagem, o emnprege de mélodos

interativos e como aplicagcBo do modelo, a anallse



capitule 7 - Conclusces - 185 -

setorial visando © estabelecimento de estratégias de
geracdo & conservagic para o lado da oferta & para o lado
da demanda de energia. Pode-se também incorporar uma
analise econdmica utilizando para tal conceitos do Lipo

Taxa de desconto Fuzzy, Juros Fuzzy, eto.
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1. ALGORITHMO UTILIZADDO HO PROGRAMA ACRIPLAN

Este anexo descreve o algoritmo ubilizade pela
programa ACEIPLAN - Avaliador de Critérios de
Planejamento. Este algoritmo fornece o encaminhamento
para gue se  possa calcular a  pertinéncia Atima s
avaliagio que se deseja fazer, sendo dividide em duass

partes.

A primeira, apresenta os passos que possibilitario
ao usuario trabalhar com valores numéricos, enquanto a
segunda, por sua vez, apresenta os passos quando valores
inexatos forem apresentados. Em segquida, os passos  de

cada parte do algoritimeo serfo apresentacdos.

1.1. DESCRICEO DO ALGORITMO

Oz paszos abaixo descrevem o método adotado:

1- Caracterizar cada anallse através dde critdrio de
meritos gue possam representar as diferengas existentes

entre elas;

@~ Adotar oz possivels estados do estudo em questio com

graus de pertinéncia de O a 1,

33— Obter uma matriz chamada Matriz de Wilidade ou Matriz
Caracteristica, para cada critério de mérito em analiss,

combinando os possivels estados com as alternativas,

4— Obter para cada alternabtiva da Mabtriz de ULilidade, o
f , )

conjunto Fuzzy U, formado pelos estados atribujdos por
L

critérios subjetivos e pelas pertinéncias adebadas ne

passo (22
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OBS: Durante a computagio dos valores de pertindncia, os
estados de certas alternativas podem aparecer mais de

uma vex ST conjuntos Fuzzy.,  Fm bal =itusacyo, as
pertinéncias desses estados sHo combinadas, COome

demonstrade a seguir.

Ul = cAUCud,ud =
i o] J
Ondes:
U= o
i v
KU;CUJ" = representa a pertinéncia atribuida ac

eztade da descricio semantica adotada ;

U = representa os estados atribuideos a  cadas
3

alternativa da matriz de utildidade;

= 1.2,.... .k Cnuimero de alternativas da anslised
p= 1,8, .. .2 Cnumerao de estadeos adotados)
5— Obter o estado u de possivels valores de utilidade.
gt
u ¢ o estado de maior valor, obtido dos conjuntos
oL

Fuzz=y Uf" do passo (40,
1

| { — o
G- Obtem-se o conjunto U de maximizagcHo para todas as
LN

alternativas, da seguinte forma:



AFedo - 18R -

L5
PN UG Tl T E— 3D
im i (8
LN
Entdo
i .
U = CxU {ud,ul 4D
vk im i i
Estados do Siasiema
: 1i 2 k] | S S B 7
Alt ernalivag
1 u 18] u ..U ... u u
i1 12 13 1] 1 z-1 1z
4 18 w u P P [ 8} L8]
Z1 22 23 2} 2 =2 2
t iy . . P & § [ - L%
L 3 (94 v (2] . oa-1 L%
k iz 18] U PR ¢ § A & | U
ki k2 ez | k] k =-1 34

DimensEio da malbriz de utilidade
Onde:

o= 1,8,k
jmisa,...z
z = numero de estados do sisbtema

k= numers de alternativas do projeto

T Comparar o passos (42 com o passo (B e utilizando o
. f
operador MIN, obbiemoz o <conjunto Fuzzy U com as
1 e
pertinéncias de menor valor £ seus respectivos estados em

cada aliernativa;

A1) CC WD MM CalU Cud,AUD 52
: 1 L

b 1 Lm

H

Entdo
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8- Obter a periinéncia de mal or valor para cada
R f
alternativa, utilizando os conjuntos  Fuzzy U de cada
L
alternativa do paszo (8), & o operador Max, como mostrado
13

abal .

[l

ALz = Max (AU Cudd (e
.= S ta hi

1

A alternativa que tiver a pertinéncia de  maior

. ; . . —f

valor € a alternativa &tima para o dado critério. e Z,
forma o conjunto Fuzzy das pertinéncias de maior val or

de todas as alternativas.

AZ Ce 3 = max AZ Ce D C 8l
O (8] % 13
= =z, 2 cad
T
OB=: S diferentos alternativas SEO filtradas COMe

alternativa o&htima Ppara diferentes coritérios de mer 1 b,
entfo o passzso adicional seguinte sera reguerido para

delerminar a alternatbiva Sl ma:

g- O conjuntce de decis¥o Fuzwy [}f % formads coms s
seguir;:
AD CZ 5 = AZo Cz 3 C10D
O (&)
D' = aD ¢z 3, = 3 €11
O L
o= 1,2, k

Onde Zo £ a alternaiiva otima.
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i.2. - EAEMFLO DE APLICACAZO UTILIZANDO VALORES NUMERI COS

Com os dados da tabela abaixo,e a matriz de utilidade

podemos calcular o conjunto de decisio Fuzzy:

Critério de mérito: Custo de utilizacio

ESTADO NIVEL DBE ENERGIA ORAU DE
CONS ERVADA(descrigie
POSSIVEL ) PERTINENCIA
semantica)l
o1 MUITO BAIXO 5,10
oz T OBAING o, a0
03 MEDI O 0,80
04 MUITO MEDIO 0, G0
05 ALTOD O,.930
ac MUITO ALTO o, 10
Tabela 01~ Estados de conservagjio de energia

Para cada estado projetado, podemos associar um valor de

pertinéncia, constituindo assim, o seguinte conjunto
;

Fuzzy 5 :

s’ = < <0.10,1>, €0.30,2>, C0.8BO,3), C0.60,43,

CO.30,53, CO. 10,683 >

i , Lo . .
Onde S representa o conjunteo difuso dos possivels

estados.,
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=01

ESTADOS
ALTERNAT IVAS i 2 3 3 5 o
(o5 § 1 1 2 2 2 3
L& ] i % 2 2 3 3
O3 i % 2 2 3 E:
04 1 1 2 2 i | %
o5 5 L« [ ] L= 10 143
O ot} o [:] L) 10 10
L& hrd = L] a8 44 1€y 10
Ga % o a LS 10 1

Tabela-a2 -~

De acordo com o passo (4D,

Matrigz de

citado anteriorments,

utilidade para custio de utilizagBo

obtém—-=sea

o conjunto Fuzzy U}
= LC0.10,15, C(0.30,10, (0.80,2), (0.80,23,
CO.30,3>, €0O.10,30>

ol = U =

a 4
= £C0.10,85, <0.30,6>, C0.80,8), C0.60,9),

CO.30,10>, 010,100
Uf - Uf' - Uf s Uf
o 7 8

, f
Notamos que no conjunto Fuzzy Ug aparece entre oubtros, os

elementos (0.10,12 e (0.30,1). Assim para o mesmo estade

1, temos dois graus de pertinéncia gue combinados

(i1}

pel a
soma algébrica através da expressio do passo (4D

Ltemos:



-
1
-
&
t
<
[

ATS RO - 20E -

O, 10 A 020 = 010 + 6.30 - C.10 . 0.320 = 0.37

Assim Lemos:

f f f R - - o

U = U = U =1 = (O 37,12, CO. 92,3, 0O, 37,53070
4 2 3 4
f f f f

Ua = {CO0.10,%, C0.30,8>, C0.80,87,
CO,. 60,90, (0.37,103)

Podemos obter atraves dos passos (8B) e (8) o conjunto

{ : ;
Fuzzy U . Assim tenos:
LI

f f { f
U

= U =vu =u = <o.10,10, cooo,2, €0.30,30>
im Zm 3m 4rn

uf = U = U = U = «0.50,8, €0.60,8), €0.80,8). (0.80,9,
Sm om Fm am

C1.0,100%

: : . . f
Atraves do passo (8), obtém-se o conjuntoe Fuzzy U com

as pertingncias de menor valor. Assim temos:

f f . . . . .
o= ul = U = Ul o= ceni10.10, o 20 e, CO.30,30>
ic 2 B 4o
¢ f { g o o
uf = ul = U = U o= col1o,8. co.30,8), Co.s0.ED,
o Tt oo rd= 2

CO.B0,9Y, CO.37. 102

. ; f . . e
Finmnalmente o conjunto Fuzzy Z das alternativas & [ormado
pelo malor valeor da pertinéncia de todas as alternativas

. . - f
encontradas no respectivo condunbtoe Fuzzy U .
L
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Zf = {LG.30x , O0.302 , O.30: , G.3830=x , 0830z , O, 80z ,
1 2 3 4 o2 ©
0.80z , O.80z >
7 2]
1.3. EXEMFLO ¥ APLICACKO UTILIZANDO VARTL AVET S

LINGUISTICAS

Critério de Mérito: Custo de Instalagio

Neste exemplo, os méritos relativos da alternativa &
avaliado pelo estado do sistema Fuzzy., Wilizando da
tabela Ol e da matriz de utilidade Fuzzy podenos
descrever o exenple. O grau de pertinéncia Fuzzy das
varidveis lingiiisticas, =s3o definidas pelos seguintes

conjuntos Fuzzy:
Baixo: [C0.30,2), (0.50,32, (0.80,4>, C0.50,5), C0.30,87]
Médio: [CO.50,4>, CO.685,5>, 0.80,682, CO.70,7>, C0.80,851

Al Lo: [CO.30,72, CO.BO,83, CO0.30,83, (1.0,1001]

Muito baj e [Co.10,25, CO.35,33, C5.80,40,
C0.10,50, C0.80,6D1

Muito medio: [C0.10.42, CO.B0O,53, (1.0,87,
COUES, T, 035,801

Muito alto: [C. 10,72, CO.BO, 8>, C0.80,92,
C1.0,1001
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ESTADOS
ALTERNATI VAR

1 2 3 4 [ La
(251 M n MB B B
02 M M B MB B B
o3 A A MM MM MB M
g MA A M MM MB A
0% MaA A M MM MB A
[a ¥ ] A MA MB F 30
Ladry ] A MA MB ] MM
o8 B A MA MB BIM

Tabela-03~ Matriz de utilidade Fuzzy para custo
de instalacio

Do passo (42 e utilizando a matriz de utilidade Fuzzy
para custo de instalagio, obbtém-se oz conjuntos de

utilidade Fuzzy:

U o= Ué = [TO0.10,MD, CO.BO,M}l CO. 80,8, (0.60,MBY,
CO. 30, BY, C0O.10,B2]

Ho conjunto Fuzzy U; aparece entre oubros, o elementos
CO.10,M5 e C0.30,M>. As=sim  para a mesma variavel
lingUistica temnos dois graus cle» pertindncia rjue
comibl nados pela soma algébrica atraves da expreszsfo [11]

do passo (40 Lemos:
0.10 A~ 0.30 = 0.10 + 0,30 ~ 0.10 » O.30 = O, 37

Entdo,
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Ui " Ui = [CO.S7,M), CO.87,B>, CO.B0,MB3]
u; = [CO.B7,A), <0.02.MM> CO.30,ME>, CO.10,M)]
Ui = U; = [CO.10,MAY, CO.37,A2,C0.980,M,C0.B0, MM,

CO. 30, ME2)

ity
bl
[

U o= U_ = Ué = [CO, 10,82, CO.30,Ad, CO.80,MAY, CO.BO,MBY,
CO.30,M),CO.10,MM>]

Segulndo, oz valores das varlavelis lingllisticas B, M, A,
MB, MM e MA, sZo substituidos pelas suas pertinéncias =

estacdos, Aszim Ltemos:

U= U = rcn.am, {C0. 50,42, CO.65,53, C0.80,562, C0,.70,73
CG.50,832>, CO6.872 {L£0.30,2>, (0.80,3>3, C0.80,4D,
CO.50,53, C0.30,83>, (0.80> {00.10,2>, C0.35,30,
CO.80,40, CO.38,8), CO0.B50,63>]

Usando a sgquac3o (52 do operador MIN, lLeremos as
i

pertinégnclias de menor valor com seus regpeciivos estados,

comparando as pertinénclias de cada alternativa com as

pertinégncias das variavelis substituidas.

Como feol dito anteriormente, para as pertinéncias onde
houverem estados repetidos usar a express3do (12 para

simplificéd-las

Ui = U = [LCO. 37,40, CO.3V,5, C0.37,863, 0.37,7>,

CO.37,82> {C0.30,23, £0.50,30, (6.80,4D,
CO.B0,82>,{00.30,25,00.38,3>, C0.60,43,
C0.38,82,00.80,80>]
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Logo,

Ux = U = {C0C.84,40, CO. 79,5y, CO.77,68), CO.37,72,

Co.37,8>, CO0.37,2, (0,687,321

Usando a equagdc (32 e {40 do passo (6), ocbtemos novos

valores de pertinéncia = os conjuntos de utilidade Fuzzy

f f .
U = U ficam:
i 2

U = U = [{0.40,4>, (0. 80.8>, CO0.60,8), (0.70,73,

CL.80,82, C0.20,8>, C0.30,30]

Logo,

<
il

<
i

[C0. 40,45, C0.80,8>, CO.60,8>, 0,837,702,

CO.37,80, £0.20,83, C0.30,321

Utilizar a equagiic (72 de operador max  para obter os
malores valores de pertinéncia, comparando os valores de
pertinéncia e Ui = U; com o valores de pertingéncia dos
préprios conjuntos quando foli usade a fungdo operador min

1
Ltemos:

Ui = U = [{G. 40,43, (O0.50.5, £0.60,68>, (0.37,7>,
COUB7,.83.,00.20,20, (0.320,321
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Similarmente os cutros conjuntos de ubilidade Fuzzy s&o
obtidos:

Ul = [CO.B3,7>, €0.63,8), (0.37,8), €0.10,10), €O0.40,4).
CO.B0,5>, €O.60,63, €0.10,25, €O. 30,31
Ui = u; = [CO.70,7>, CO.80,8%, CO.43.9), €0.10,100,
€O.40,4>, C0.50,8, CO.60,8,
€O.10,2), €0.30,33]
u; = Ui = u: = [CO.19,83, CO.30,33, CO.40,4),

COUB0,55,00.80,B2, CO.70,73,

CG.80,8>, C0.80,9>, (0.10,102]

Portanto o conjunto Fuzzy com as pertindéncias de maior

valor de todas as alternativas é dado por:

Z = (080, 0.60=2z , 0,63 , 0.8Cz , 08B0z , O.85z ,
Y 2 4 5 G

O.862_, 0.88=z 0
7 a

2. ACRIPLAM - AVALTADOR DE CRIT RIOS DE PLANEJAMENTO

O programa ACRIPLAN, fol desenvolvido em linguagem
C utilizando a Teoria dos Conjuntos Difusos (FUZZY SETS
THEORYD para  manipular e opsrar valores exatos e

inexatos.



ATveo - =208 -

O principal objetivo desta teoria & aproximar a
matematica classica do muneclo real, t.rabal hande e

valores linglisticos e valores numéricos,

O programa possul uma interface amigivel oom menus
de barras gqus facilitarid o trabalho do usuario. A forma
no qual os dados serdo acessados, minimizario os erros de
digitagio devido ao facil acesso. O usuario para utilizar

O programa devera segulr os sseguintes passos:

1~ Acessar o Menu de BEdicgHo;

2~ hmscolher com gus método deseja trabalhar s= Fuzzy ou

Numérico, @ a analise que deseja fazer;

F- Apds alimentar o programa com os dados, executar a

anadlise acessando a opgio Executa;

4~ Ao aparecer a meEnsagemn indicando o fim da andlise,

aceszsar o menu de resul tados;

S~ PFPara obter o resultado da analise, acessar a opgEo

Valores;

B~ Para obtser o resultado da analise em um grifice de

barras, acessar a opgico Grafico;

77— Para listar o resultado da andlise em valores < em

grafico na impressora, acessar a opgdo Impressora.

As figuras 1 a 4 presentam algumas telas do programa
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Fscola Fedepal de Engenharia de ltajubd
A C R L AN

AT Edicao !!%gggggz jies] tado Jbeoes|

Howe | Inicio da linha

Id ! Finda linha

Ins 1 liga / desliga wodo insercao
Del | Deleta caracter a direita
Back | Deleta caracter 3 esquenda
Ctel ¥ & Deleta todo o canpo

Ctrl T % Deleta do cursor ate o fin

er———s
pr——

Figura 1 Tela de Edig¢Zo do ACRIPLAN

Escaia Federal de Engenharia de [tajuba
A C R T O%L AN

Bl 00 Edicao  10TTIE

resiltado Dpedes)

Senanticas Basicas

Semantica v
Peptinencia 34N
i Estado i |

Figura & — Entrada de Dados Semianbicos
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Escela Federal de £n§enharia de Itajubd
A C R I L A N

TETHT

mﬁiternatiua 1
Pertinencia [FERE

Senantica

Figura 3 —~ Entrada e Alternativas

Escola Federal de Eageaharia de ltajubd
a ¢ R 1 L A K

TEER  RPER TR Resultade UTLIH
Analise :CUSTOS DE INVEST, DE CAPITAL
filternativa 1  @.9568
filternativa &  8.0060
Alternativa 3 8.952¢
Alternativa 4 8.9528

Fim
Figura 4 - Apresentagfo de Fesultados



