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Resumo

Este artigo se emprega um procedimento probabilístico para avaliar usinas hidrelétricas quanto ao aproveitamento da localização. Realiza-se uma comparação multicritério de oitenta usinas, empregando, como critérios para medir o potencial da localização, vazão e tarifa de transmissão e, como critérios para medir a utilização desse potencial, potência instalada e energia assegurada. Uma análise dos resultados baseada na qualidade da aproximação da avaliação final pelos diferentes conjuntos de partes desse conjunto de quatro variáveis indica que as variáveis de produção são redundantes. Esta análise emprega valores de Shapley calculados a partir de um novo índice de qualidade da aproximação que considera não apenas as variações na classificação de unidades observadas indiscerníveis segundo a variável de decisão, mas, também, casos de divergências de classificação segundo essa variável. O presente estudo demonstra a importância de se considerarem estes casos em um contexto de atributos sujeitos a relações de dominância. 
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Abstract

This article uses a probabilistic procedure to evaluate the exploitation of the geographic situation of hydroelectric plants. A multicriteria comparison of eighty plants is carried out, employing, as criteria to evaluate the potential of the geographic situation, the water flow at the location and the unitary transmission duties paid, and as criteria to measure the usage of such potential, installed power and sure energy.  An analysis of the results obtained based on the quality of approximation of the final measurement by the different sets of parts of this set of four attributes indicates that the usage variables are redundant.  This analysis employs values of Shapley derived from a new index of quality of the approximation that not only considers the variations in the classification of indiscernible observed units according to the decision variable, but, also, cases of divergence in the classification according to this variable.  The present study demonstrates the importance of if considering these cases in a context of attributes subject to dominance relations.
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1. Introdução

O objetivo deste artigo é formular uma metodologia de avaliação da eficiência no emprego de recursos para geração de resultados, no setor de geração de energia elétrica. O instrumento empregado é a comparação de desempenhos baseada na composição de avaliações segundo múltiplos critérios. As medidas de preferência segundo cada critério são calculadas em termos de distância probabilística à fronteira, conforme proposto por Sant’Anna e Sant’Anna (2001).

Quatro variáveis são consideradas. A conveniência da localização foi medida segundo dois critérios independentes, que medem, respectivamente, a importância das fontes de energia hidráulica próximas e dos mercados consumidores próximos. A capacidade de produção obtida foi medida por duas saídas correlacionadas, potência instalada e energia assegurada.

As variáveis de localização são medidas de forma invertida. A disponibilidade de energia hidráulica é medida pela vazão invertida, isto é, em termos de tempo por volume de água, e a proximidade do mercado é medida pela tarifa de transmissão atribuída à usina. O objetivo desta inversão é permitir que, empregadas como critérios de preferência segundo o uso de recursos, essas variáveis apresentem valor tanto menor quanto mais bem dotada do recurso é a localização. O contrário ocorre com as variáveis de produto. Tanto a potência instalada quanto a energia assegurada têm, como é desejável, valor tanto maior quanto maior a geração de energia.

A existência de um instrumento de avaliação baseado em variáveis representativas da estrutura física da produção disponibiliza que uma orientação da expansão do sistema elétrico, seja pela expansão das usinas avaliadas, seja pela implantação de novos aproveitamentos, que podem ser incluídos no modelo como unidades de produção fictícias. Permite ainda avaliar o efeito sobre a viabilidade econômica dos empreendimentos de alterações na forma de calcular variáveis como a tarifa de transmissão e a energia assegurada.

Em uma segunda etapa do trabalho, a teoria dos conjuntos aproximativos ou rough sets (Pawlak, 1982) é empregada para investigar a importância de cada um dos atributos considerados. Para calcular a importância de cada subconjunto de variáveis uma alternativa probabilística ao índice de qualidade da aproximação de Pawlak (Pawlak, 1991) é proposta. Esta medida é baseada no cálculo de probabilidades de concordância entre as classificações segundo todos os atributos do subconjunto e a classificação final, considerando todas as unidades sob avaliações em que não se observe contradição entre os diferentes atributos do subconjunto considerado.  Deste modo, em vez de considerar apenas os casos de indiscernibilidade, consideram-se também os casos de dominância. Valores de Shapley (Shapley, 1953) de cada atributo são calculados combinando estas medidas de importância de subconjuntos.

Na seção seguinte é discutida a avaliação probabilística. A Seção 3 apresenta os dados das 80 usinas hidrelétricas (UHEs) para as quais medidas oficiais das variáveis de interesse estão disponíveis e os primeiros resultados da comparação probabilística. Na Seção 4 são apresentados os novos índices de qualidade da aproximação e na Seção 5 é feita sua aplicação ao caso em estudo. Comentários finais são apresentados na última seção.

2. Avaliação Probabilística

Para comparar unidades produtivas de acordo com sua produtividade, a abordagem mais empregada atualmente é a da Análise envoltória de Dados (DEA), desenvolvida inicialmente por Charnes et alii (1978) com base no conceito de eficiência de Farrell (1957). A DEA compara as unidades pela eficiência em extrair o maior agregado de produtos possível do menor agregado de recursos utilizados. Na DEA, a eficiência é medida em termos de distância aos melhores desempenhos efetivamente observados. Em Sant’Anna e Sant’Anna (2001) desenvolve-se uma abordagem com esta mesma característica, substituindo-se distâncias absolutas por probabilidades de afastamento da fronteira. Com o reconhecimento da presença de erros de medida aleatórios, os volumes de entradas e saídas observados passam a ser tratados como estimativas de parâmetros de posição de distribuições de probabilidades. Assumindo-se a hipótese clássica de perturbações independentes, cada vetor de observações de uma variável de interesse é transformado em um vetor de probabilidades de atingir o mínimo. 

O cálculo da probabilidade de ser uma observação extrema envolve avaliações das distâncias entre todas as unidades comparadas e não apenas da distância de cada uma à fronteira. Isto tem duas conseqüências. Ao acumular os resultados de várias comparações, se eleva fortemente a medida de eficiência das unidades de produção que apresentem desempenho ótimo. Por outro lado, se ameniza a influência desses pontos extremos, levando em conta o desempenho de mais variáveis e de mais unidades de observação. Enquanto a fronteira de excelência pode ser formada por desempenhos raros, a comparação em todas as variáveis, mesmo aquelas em que a unidade não apresente desempenho extremo, e a comparação, não apenas com as unidades na fronteira, mas, também com aquelas apresentando valores mais freqüentes, torna o procedimento de avaliação mais resistente a erros aleatórios.

A escolha da forma da distribuição das perturbações estocásticas, da fronteira de referência, inferior ou superior, e do algoritmo da composição das avaliações de acordo com os diferentes critérios afeta a avaliação final e deve ser orientada pelas características das variáveis e pelos objetivos da análise.  De um ponto de vista de viabilidade econômica, devem ser compostas as probabilidades de não atingir a fronteira inferior de todas as variáveis.

É difícil dispor de informação a priori sobre a forma da distribuição das perturbações aleatórias e, nas primeiras aplicações, não é comum dispor de um número de observações, em cada unidade, suficiente para, sobretudo, estimar, com precisão satisfatória, seus parâmetros de dispersão. Entretanto, mais importante nesta abordagem que a precisa atribuição de probabilidades é a combinação das probabilidades de atingir a fronteira segundo cada critério para gerar as medidas de eficiência. No presente estudo é atribuída a cada medida uma distribuição de Pareto com mediana dada pelo valor observado e com parâmetro de escala estimado por máxima verossimilhança com base na amostra dos 15 menores valores observados.
A escolha da distribuição de Pareto se justifica por diversas propriedades. Ela é uma distribuição assimétrica, concentrada nos menores valores e invariante por truncamento por baixo. No cálculo das distâncias probabilísticas à fronteira inferior, os valores observados são indicações de pontos de truncamento e deseja-se atribuir uma maior probabilidade de ocorrência aos valores próximos desses valores observados do que a valores maiores.

Esta característica da distribuição de Pareto reforça uma vantagem da transformação em probabilidades de atingir a fronteira, que consiste em aumentar a distância entre as avaliações das opções com observações mais próximas à fronteira de interesse e reduzir a distância entre as avaliações das mais distantes. Isto ocorre porque, salvo para as unidades próximas da fronteira, o cálculo da probabilidade de atingir a fronteira envolve um produto com muitos fatores pequenos e é uma vantagem porque as observações mais próximas da fronteira de interesse são geralmente medidas com mais atenção e conseqüentemente são mais confiáveis.

Uma forma de compor as probabilidades de atingir as fronteiras segundo os diversos critérios em uma probabilidade global consiste em considerá-las probabilidades condicionais e multiplicar cada uma por uma probabilidade de escolha do critério respectivo, que pode ser fixa ou, conforme em Yager (1988), associada à ordem. Isto envolve descobrir os pesos de cada input e cada output que compõem essa distribuição marginal. Em vez disto, adota-se aqui como medida global a média geométrica das probabilidades de atingir a fronteira em cada critério. A preferência pela média geométrica em relação á média aritmética ponderada visa a, novamente, penalizar as opções com valores muito pequenos na avaliação segundo algum critério. Uma análise posterior da influência de cada critério no resultado final pode sugerir valores para pesos diferenciados a serem aproveitados em futuras avaliações.
3. Primeira Análise dos Dados

Realizou-se uma análise da eficiência no aproveitamento da localização para a geração de energia, comparando 80 usinas hidrelétricas. A importância da localização é evidenciada pelo Gráfico 1 que revela a concentração das sinas hidrelétricas ao longo dos rios do Sul e do Sudeste do Brasil.

Foram consideradas todas as usinas situadas no território brasileiro para as quais estão publicamente disponíveis dados individualizados de quatro variáveis, duas de vantagens da localização e duas de infra-estrutura estabelecida para a produção de energia.

As duas variáveis de produção, variáveis de saída na análise de insumo e produto, são: S1 = potência instalada e S2 = energia assegurada.

A potência instalada é uma medida de capacidade de produção global, obtida simplesmente somando as potências de todas as unidades geradoras instaladas na usina. Já a energia assegurada é uma medida mais elaborada, derivada do conceito de energia garantida,. Atualmente é determinada pela Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) seguindo cálculo que avalia a política ótima de operação da usina.

Apesar da correlação existente entre a energia assegurada e a potência instalada, esta indica, de forma mais direta, a escala da usina. Uma usina construída longe dos centros de carga, porém com um grande potencial hidráulico, pode ser viabilizada pelo tamanho do aproveitamento. A energia assegurada, por sua vez, está diretamente vinculada à viabilidade econômica do aproveitamento, medindo o montante de energia que pode ser comercializado.

As duas variáveis de localização, variáveis de entrada na análise de insumo e produto, são: E1 = distância da transmissão avaliada através da tarifa de uso das linhas de transmissão determinada para a usina pela ANEEL e E2 = vazão invertida, medida em termos de tempo necessário para a passagem de um volume determinado de água na estação hidrológica correspondente. 

Na ausência de uma única estação fluviométrica suficientemente próxima, a vazão do aproveitamento hídrico é composta pela informação dos postos fluviométricos mais próximos. A estatística utilizada para representar a vazão de cada aproveitamento é a média do histórico. Tal procedimento está de acordo com a praxe do Setor Elétrico, que referencia a afluência medida à média do histórico de vazões, ou, segundo o jargão, Média de Longo Termo – MLT.

A tarifa de uso da transmissão é calculada levando em consideração quantas subestações, ou nós, da rede básica são envolvidos na transmissão da usina geradora até o mercado consumidor. O cálculo da tarifa de transmissão contempla o conjunto de linhas de transmissão, transformadores, geradores e cargas elétricas em cada subestação, ou nó, do sistema elétrico. Atualmente, a tarifa de transmissão possui cada vez mais um perfil nodal, que torna a localização do empreendimento de geração elétrica cada vez mais relevante na definição de sua viabilidade econômica.

Gráfico 1

Localização das Usinas Hidroelétricas
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A caracterização das usinas pela sua localização e valores das quatro variáveis consideradas é feita na Tabela 1. O Gráfico 2, relaciona as séries de valores da energia assegurada, da vazão invertida e da tarifa de transmissão com a potência instalada, de modo a mostrar que a relação decrescente entre entradas e saídas e crescente entre as variáveis da mesma natureza é mais clara mais clara para os valores baixos que justifica a análise em termos de probabilidades de minimizar. Este gráfico mostra também a concentração das variáveis nos valores baixos. O mesmo é mostrado pelos histogramas assimétricos das quatro variáveis mostrados nos gráficos 3, 4, 5 e 6. Isto é uma indicação da conveniência da escolha da distribuição de Pareto.

Gráfico 2
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Gráfico 3
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Gráfico 4
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Gráfico 5
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As probabilidades de atingir as fronteiras inferiores para essas quatro variáveis e as médias geométricas das probabilidades de não atingir essas mesmas fronteiras são apresentadas na Tabela 2. A análise da Tabela 2 permite selecionar e ordenar um conjunto de usinas de menor eficiência relativa, nas quais deve-se investigar prioritariamente a possibilidade de elevar a produção para melhor aproveitar os recursos associados à localização. Esta análise será mais desenvolvida na Seção 5 após a apresentação, na Seção 4, de instrumentos que permitirão o seu aprofundamento.

                                      Tabela 1

                            Valores Observados
	Usina
	Potência
	Energia Ass.
	Tarifa
	Vazão

	 Itumbiara MG
	2082
	1015
	3,264
	0,646

	 G. Bento Munhoz PR
	1676
	576
	2,641
	1,536

	 São Simão MG
	1608
	1281
	3,175
	0,421

	 Jupiá SP
	1551
	886
	2,709
	0,158

	 Porto Primavera SP
	1540
	1017
	2,873
	0,140

	 Itá SC
	1450
	720
	2,929
	0,952

	 Marimbondo MG
	1440
	726
	2,886
	0,540

	 Salto Santiago PR
	1420
	723
	3,034
	1,005

	 Água Vermelha SP
	1396
	746
	2,678
	0,478

	 Salto Segredo PR
	1260
	603
	2,931
	1,181

	 Salto Caxias PR
	1240
	605
	3,169
	0,747

	 Furnas MG
	1216
	598
	2,033
	1,080

	 Machadinho SC
	1140
	529
	2,762
	1,342

	 Emborcação MG
	1136
	497
	3,022
	2,066

	 Salto Osório PR
	1078
	522
	2,573
	0,959

	 Henry Borden SP
	889
	108
	1,261
	25,343

	 Campos Novos SC
	880
	378
	2,44
	3,272

	 Barra Grande SC
	690
	381
	2,533
	3,369

	 Cachoeira Dourada GO
	658
	415
	3,646
	0,615

	 Capivara SP
	640
	330
	2,734
	0,924

	 Taquaruçu SP
	554
	201
	2,67
	0,874

	 Nova Ponte MG
	510
	276
	2,833
	3,344

	 Itauba RS
	500
	190
	2,248
	3,842

	 Peixoto MG
	476
	295
	2,203
	0,967

	 Jaguará MG
	448
	336
	2,365
	0,935

	 Chavantes SP
	414
	172
	1,457
	2,935

	 Miranda MG
	390
	202
	2,976
	2,877

	 Volta Grande MG
	380
	229
	2,575
	0,858

	 Nilo Peçanha RJ
	380
	335
	1,348
	8,010

	 Corumbá I GO
	375
	209
	3,284
	2,208

	 Rosana SP
	372
	177
	1,977
	0,777

	 Nova Avanhandava SP
	347,4
	139
	2,472
	1,404

	 Porto Colômbia MG
	320
	185
	1,995
	0,755

	 Promissão SP
	264
	104
	2,389
	1,503

	 G. Parigot de Souza PR
	252
	109
	1,168
	51,327

	 Capim Branco II MG
	240
	131
	3,297
	2,704

	 Funil RJ
	222
	121
	1,443
	4,385

	 Igarapava MG
	220
	136
	2,695
	0,909

	 Passo Fundo RS
	220
	119
	1,658
	17,703

	 Capim Branco I MG
	210
	155
	3,202
	2,822

	 Manso MT
	210
	92
	7,357
	5,856

	 Funil MG
	180
	89
	1,625
	3,280

	 Jacuí RS
	180
	123
	2,126
	4,825

	 Ponte de Pedra MT
	176
	132
	8,945
	12,924

	 Ilha dos Pombos RJ
	164
	115
	1,304
	2,258

	 Itiquira I e II MT
	157
	107
	6,273
	13,510

	 Passo Real RS
	150
	68
	2,084
	4,876

	 A. Souza Lima SP
	143
	66
	1,158
	2,215

	 Barra Bonita SP
	141
	45
	1,139
	2,499

	 Candonga MG
	140
	65
	1,605
	6,450

	 Guilman-Amorim MG
	140
	66
	1,246
	12,442

	 Fontes RJ
	132
	104
	1,348
	31,632

	 Ibitinga SP
	131
	74
	2,26
	1,829

	 Monte Claro RS
	130
	59
	1,515
	3,705

	 Corumbá IV DF
	127
	76
	3,281
	7,515

	 Dona Francisca RS
	125
	78
	2,317
	3,142

	 Mascarenhas ES
	123
	108
	1,276
	1,114

	 Quebra Queixo SC
	120
	59
	1,704
	12,870

	 Santa Clara PR
	117
	70
	1,851
	9,809

	 Jauru MT
	110
	79
	8,354
	11,433

	 Euclides da Cunha SP
	109
	49
	1,696
	11,360

	 Pereira Passos RJ
	100
	51
	1,345
	6,391

	 Jurumirim SP
	98
	47
	0,894
	4,503

	 Paraibuna SP
	85
	50
	0,929
	14,605

	 Canoas I SP
	83
	57
	1,894
	2,081

	 Caconde SP
	80
	33
	1,696
	18,587

	 Piraju SP
	79
	42
	1,212
	4,402

	 Sá Carvalho MG
	78
	58
	0,12
	11,548

	 L. N. Garcez
	74
	55
	1,672
	2,203

	 Canoas II SP
	72
	48
	1,771
	2,164

	 Santa Branca RJ
	58
	32
	0,625
	12,484

	 Rosal ES
	55
	30
	1,161
	30,786

	 Itutinga MG
	52
	28
	1,608
	7,527

	 Picada MG
	50
	27
	1,3
	27,280

	 Camargos MG
	46
	21
	1,608
	7,531

	 Sobragi MG
	45
	38
	1,478
	12,697

	 Ourinhos SP
	44
	24
	1,599
	2,898

	 Espora GO
	32
	24
	4,672
	16,188

	 Limoeiro SP
	32
	15
	1,696
	11,190

	 Jaguari SP
	28
	14
	0,885
	35,713


                                    Tabela 2

        Proximidades Probabilísticas da Fronteira
	Usina
	Potência
	Energia Ass.
	Tarifa
	Vazão

	 Itumbiara MG
	0,000
	0,000
	0,000
	0,013

	 G. Bento Munhoz PR
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	 São Simão MG
	0,000
	0,000
	0,000
	0,061

	 Jupiá SP
	0,000
	0,000
	0,000
	0,387

	 Porto Primavera SP
	0,000
	0,000
	0,000
	0,457

	 Itá SC
	0,000
	0,000
	0,000
	0,002

	 Marimbondo MG
	0,000
	0,000
	0,000
	0,027

	 Salto Santiago PR
	0,000
	0,000
	0,000
	0,001

	 Água Vermelha SP
	0,000
	0,000
	0,000
	0,041

	 Salto Segredo PR
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	 Salto Caxias PR
	0,000
	0,000
	0,000
	0,007

	 Furnas MG
	0,000
	0,000
	0,000
	0,001

	 Machadinho SC
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	 Emborcação MG
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	 Salto Osório PR
	0,000
	0,000
	0,000
	0,002

	 Henry Borden SP
	0,000
	0,000
	0,008
	0,998

	 Campos Novos SC
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	 Barra Grande SC
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	 Cachoeira Dourada GO
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	 Capivara SP
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	 Taquaruçu SP
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	 Nova Ponte MG
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	 Itauba RS
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	 Peixoto MG
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	 Jaguará MG
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	 Chavantes SP
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	 Miranda MG
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	 Volta Grande MG
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	 Nilo Peçanha RJ
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	 Corumbá I GO
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	 Rosana SP
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	 Nova Avanhandava SP
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	 Porto Colômbia MG
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	 Promissão SP
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	 G. Parigot de Souza PR
	0,000
	0,000
	0,013
	0,000

	 Capim Branco II MG
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	 Funil RJ
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	 Igarapava MG
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	 Passo Fundo RS
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	 Capim Branco I MG
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	 Manso MT
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	 Funil MG
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	 Jacuí RS
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	 Ponte de Pedra MT
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	 Ilha dos Pombos RJ
	0,000
	0,000
	0,006
	0,000

	 Itiquira I e II MT
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	 Passo Real RS
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	A. Souza Lima SP
	0,000
	0,000
	0,014
	0,000

	 Barra Bonita SP
	0,000
	0,000
	0,015
	0,000

	 Candonga MG
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	 Guilman-Amorim MG
	0,000
	0,000
	0,009
	0,000

	 Fontes RJ
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	 Ibitinga SP
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	 Monte Claro RS
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	 Corumbá IV DF
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	 Dona Francisca RS
	0,000
	0,00
	0,000
	0,000

	 Mascarenhas ES
	0,000
	0,000
	0,007
	0,000

	 Quebra Queixo SC
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	 Santa Clara PR
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	 Jauru MT
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	 Euclides da Cunha SP
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	 Pereira Passos RJ
	0,000
	0,000
	0,005
	0,000

	 Jurumirim SP
	0,000
	0,000
	0,044
	0,000

	 Paraibuna SP
	0,000
	0,000
	0,038
	0,000

	 Canoas I SP
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	 Caconde SP
	0,000
	0,001
	0,000
	0,000

	 Piraju SP
	0,000
	0,000
	0,010
	0,000

	 Sá Carvalho MG
	0,000
	0,000
	0,661
	0,000

	 L. N. Garcez
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	 Canoas II SP
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	 Santa Branca RJ
	0,001
	0,002
	0,110
	0,000

	 Rosal ES
	0,002
	0,004
	0,014
	0,000

	 Itutinga MG
	0,004
	0,009
	0,000
	0,000

	 Picada MG
	0,007
	0,013
	0,006
	0,000

	 Camargos MG
	0,019
	0,086
	0,000
	0,000

	 Sobragi MG
	0,026
	0,000
	0,000
	0,000

	 Ourinhos SP
	0,029
	0,035
	0,000
	0,000

	 Espora GO
	0,235
	0,359
	0,000
	0,000

	 Limoeiro SP
	0,235
	0,042
	0,000
	0,000

	 Jaguari SP
	0,443
	0,449
	0,045
	0,000


4. Qualidade da Aproximação e Valores de Shapley

A Teoria dos Conjuntos Aproximativos (TCA) tem sido empregada em diferentes contextos para estudar a classificação de opções para as quais se dispõe de medidas de múltiplos atributos e, eventualmente, estendê-la à avaliação de outras opções. Bons exemplos encontram-se em Gomes e Gomes (1999) e Cid et alii (2001). Apresentamos, nesta seção, breve revisão dos pontos da teoria relevantes para o relacionamento com a composição probabilística desenvolvidos a seguir. Outros detalhes podem ser encontrados em Gomes et alii (2002). 

O conceito básico da TCA é a indiscernibilidade. A relação de indiscernibilidade é uma relação de equivalência: reflexiva, simétrica e transitiva. Deste modo, determina uma partição no universo de opções classificadas. Chamamos os elementos desta partição de conjuntos elementares. Qualquer subconjunto do universo considerado pode ser descrito em termos dos conjuntos elementares, através de duas aproximações, não necessariamente coincidentes, a aproximação inferior e a aproximação superior. O conjunto destas duas aproximações constitui o conjunto aproximativo. 

A aproximação inferior de um conjunto A qualquer é a união dos conjuntos elementares nele contidos. A aproximação superior é a união dos conjuntos elementares que tem interseção não vazia com ele. Assim, se uma determinada opção pertence a A, todas as opções dela consideradas indiscerníveis pertencem à aproximação superior de A. E somente pertencem à aproximação inferior aquelas opções em A que não sejam indiscerníveis de nenhuma opção fora de A. 

Os elementos da aproximação superior que não pertencem à aproximação inferior constituem a fronteira do conjunto aproximativo. As fronteiras são as regiões de incerteza ou ambigüidade. Se a fronteira é vazia, o conjunto aproximativo é um conjunto comum, exato. Se em cada conjunto elementar não há opções diferentes, então todas as fronteiras são vazias. A aproximação inferior de um conjunto é o complementar da aproximação superior do complementar desse conjunto, de modo que a fronteira de qualquer conjunto e do seu complementar coincidem.

A TCA ajuda a entender classificações em situações de ambigüidade de diferentes formas. A cardinalidade da fronteira é uma indicação da capacidade de identificarmos precisamente o conjunto com base nos dados disponíveis e a granularidade assumida. Por outro lado, comparando as cardinalidades das fronteiras associadas a diferentes conjuntos de atributos, também se pode avaliar a importância de cada atributo para a classificação.

As avaliações das opções pelos diferentes atributos podem ser apresentadas em uma planilha, cada linha correspondendo a uma opção e cada coluna a um atributo. Cada célula dessa planilha apresenta a avaliação da opção a que se refere a linha da célula relativamente ao atributo da coluna. Formalmente, cada classificação é caracterizada por uma quádrupla (U, Q, V, f), onde U é um conjunto não vazio, universo das opções consideradas, Q é um conjunto de atributos, cada atributo q(Q podendo receber avaliações no conjunto Vq, V é a união dos Vq e f, a função de informação, é uma aplicação do produto cartesiano de U e Q em V tal que, para cada u(U e q(Q, f(u,q)(Vq.

A cada P(Q, não vazio, está associada uma relação de indiscernibilidade em U, denotada IP. As classes de equivalência de IP são formadas pelas opções com idênticas avaliações segundo todos os atributos em P. Se (x,y) ( IP, dizemos que x e y são P-indiscerníveis. A classe de equivalência que contém a opção x é denotada IP(x) e é chamada um conjunto P-elementar.

A aproximação P-inferior e a aproximação P-superior de um subconjunto X qualquer de U são definidas, respectivamente, como Pinf(x) = {x(X: IP(x)(X}, o conjunto das opções de X que só são P-indiscerníveis de opções em X, e Psup(x) = Ux(XIP(x), o conjunto de todas as opções P-indiscerníveis de alguma opção em X.

É fácil ver que Pinf(x) ( X ( Psup(x). Chama-se P-fronteira de X ao conjunto BP(X) = Psup(x) - Pinf(x). Uma medida variando entre 0 e 1 da acurácia da determinação de X por meio dos atributos em P é dada pela razão entre a cardinalidade de Pinf(x) e a cardinalidade de Psup(x). Esta medida é denotada por (P(X) e pode ser pensada como a probabilidade de uma opção qualquer indiscernível de alguma opção de X relativamente aos atributos em P não ser também indiscernível de opções fora de X relativamente a esses atributos. Se (P(X) =1, então X é um conjunto exato. 

É útil, também, avaliar a credibilidade da pertinência de cada opção x a cada conjunto X segundo o conjunto de atributos P. Uma medida disto é dada pela razão entre as cardinalidades de X∩IP(x) e IP(x), que pode ser pensada como a probabilidade de um elemento indiscernível de x pertencer a X. Esta medida é chamada pertinência aproximativa e a função que a cada x de X associa a sua pertinência a X é chamada de função de pertinência aproximativa. Em cada domínio X e cada conjunto de atributos P temos uma função de pertinência aproximativa (PX.

Uma medida global da qualidade de uma classificação qualquer Y = {Y1, ..., Yz} dos elementos de U, relativamente ao conjunto de atributos P, é dada pela razão (P(Y) entre a soma das cardinalidades das aproximações P-inferiores dos elementos de Y e a cardinalidade de U. A perda de qualidade da classificação quando se exclui algum atributo de P é uma indicação da importância do atributo para explicar a classificação. Comparando os valores de (P(Y) para diferentes valores de P temos um mecanismo para identificar quais atributos são relevantes para a classificação observada. 

Esta classificação Y é, na prática, o conjunto ID das classes de opções indiscerníveis segundo um conjunto de atributos D. Temos, deste modo, na planilha, o conjunto Q dos atributos dividido em duas partes, D e P. D é o conjunto dos atributos de decisão, responsável pela classificação Y que se deseja explicar usando os atributos do conjunto complementar P = Q – D, chamados de atributos de condição. 

O índice (P(Y) se baseia exclusivamente na contagem dos casos em que opções indiscerníveis segundo P estão em classes distintas segundo D. Não considera na avaliação da aproximação a probabilidade de elementos discerníveis segundo P estarem na mesma classe segundo D. Uma medida mais completa e mais probabilística consiste em contar como indicadores de boa aproximação além do número de casos de indiscernibilidade simultânea segundo P e D, também o número de casos de discernibilidade simultânea segundo P e D. A qualidade da aproximação é, então calculada, dividindo pelo número de pares de elementos do universo U a soma do número de pares de elementos indiscerníveis segundo P que pertencem à mesma classe segundo D mais o número de pares distintos segundo P que pertencem a classes distintas segundo D.

Greco et alii (1999) e Greco et alii (2000) adaptaram a TCA para levar em conta a importância da ordem no caso em que os atributos são critérios de preferência. É esta adaptação que melhor se aplica na composição probabilística de preferências. Sua idéia básica é substituir o conceito de indiscernibilidade pelo de dominância. Para um conjunto P de critérios de preferência, uma opção x domina uma opção y com relação a P se e só se a preferência por x é maior ou igual à preferência por y segundo todos os critérios em P.

Greco et alii (2000) exploram o fato de que, lidando com ordenações de preferência, podemos nos limitar a partições (O1, ... , Ot) tais que, se r < s, então, para todo x(Or e y(Os,, a preferência por x é maior ou igual à preferência por y. Neste caso, podemos substituir a partição (O1, ... , Ot) pelo conjunto das uniões para cima e para baixo, (O1≥, ... , Ot≥) e (O1≤, ... , Ot≤), onde, para qualquer r, Or≥ é a união de todos os Os com s > r e Or≤ é a união de todos os  Os com s < r. Nas uniões para cima, só precisamos nos preocupar com as fronteiras inferiores e, nas uniões para baixo, com as fronteiras superiores. 

A aproximação inferior para uma união para cima Or≥ com relação a um conjunto de atributos de preferência P é o conjunto P-(Or≥) das opções x tais que todas as opções que dominam x com relação a P pertencem a Or≥. Já a aproximação superior, P+(Or≥),  é formada pelas opções x que dominam alguma opção em  Or≥. Inversamente no caso de união para baixo. Com base nestas definições, as fronteiras e as medidas de acurácia, credibilidade e qualidade podem ser construídas como no caso de ausência de ordem.

O índice probabilístico de qualidade da aproximação que propomos para uma classificação ordenada O = (O1, ... , Ot) pelo conjunto de critérios P é ((O,P), calculado dividindo, pelo número de pares de elementos do universo de opções U para os quais ou há indiscernibilidade ou há dominância no mesmo sentido segundo todos os elementos de P e D, a soma do número de casos em que há indiscernibilidade simultânea segundo P e segundo D com o número de pares discerníveis simultaneamente segundo P e segundo D, com a dominância no mesmo sentido segundo P e segundo D.

Essa medida de qualidade da aproximação pode ser calculada para todos os subconjuntos do conjunto de atributos P, de modo a avaliar o efeito da inclusão ou exclusão de um mais atributos sobe a qualidade da aproximação. Uma medida deste efeito trazida da Teoria dos Jogos para o contexto dos conjuntos aproximativos é o valor de Shapley, determinado para o atributo i:

((i) = ((K(P\{i}p(K)*(((O,K({i})-((O,K)))/n

onde n é o número total de atributos em P e o peso p(K) é dado pelo inverso do número de combinações de n-1 elementos em grupos de tamanho igual à cardinalidade do conjunto de atributos K.

A interação entre dois ou mais atributos pode ser calculada raciocinando de forma análoga. Por exemplo, para o par de atributos i e j podemos calcular

((i,j) = ((K(P\{i,j}p2(K)*(((O,K({i,j})-((O,K({i})-((O,K({j})+((O,K)))/(n-1)

onde o peso p2(K) é dado pelo inverso do número de combinações de n-2 elementos em grupos de tamanho igual à cardinalidade do conjunto de atributos K. Neste cálculo, como no anterior, usamos ((O,ø)=0.

5. Seleção de Variáveis

Para estudar a importância dos critérios na avaliação probabilística do aproveitamento da localização e orientar a eventual ponderação desses critérios em composições futuras, aplicamos a TCA aos resultados da Tabela 2. Para manter pequeno o número de classes de indiscernibilidade, devemos considerar indiscerníveis valores próximos. Fazendo a aproximação das probabilidades para múltiplos de 5% conseguimos uma granulação com número de classes suficientemente pequeno para podermos acompanhar com facilidade as concordâncias e discordâncias na dominância segundo os critérios isolados e segundo a avaliação global e podermos interpretar efetivamente as medidas de qualidade da aproximação. No caso da medida global, para facilitar a interpretação probabilística, a discretização foi baseada no produto das probabilidades de não atingir posição extrema segundo cada variável, em vez de na sua média geométrica.

A Tabela 3 apresenta as medidas probabilísticas da qualidade da aproximação para os 4 critérios S1, S2, E1 e E2. Verifica-se nesta tabela que todos os critérios apresentam contribuição significativa para a avaliação, mas que a presença das variáveis E1 e E2, em geral, eleva mais a qualidade da aproximação. 

Tabela 3

Qualidade da Aproximação
	E1
	E2
	S1
	S2
	Aproximação

	X
	X
	X
	X
	1,00

	X
	X
	X
	
	0,98

	X
	X
	
	X
	1,00

	X
	
	X
	X
	0,89

	
	X
	X
	X
	0,91

	X
	X
	
	
	0,90

	X
	
	X
	
	0,86

	
	X
	X
	
	0,88

	X
	
	
	X
	0,89

	
	X
	
	X
	0,91

	
	
	X
	X
	0,80

	X
	
	
	
	0,79

	
	X
	
	
	0,79

	
	
	X
	
	0,78

	
	
	
	X
	0,80


A Tabela 4 apresenta os valores de Shapley derivados dessas medidas para os 4 critérios assim como as medidas das interações entre as duas saídas e entre as duas entradas. Verifica-se nesta tabela que a interação negativa entre as saídas é superior ao valor da contribuição de cada uma delas separadamente. Isto sugere simplificar a análise retirando um desses critérios. 

Tabela 4

Seleção de variáveis
	Critérios
	Valores de Shapley

	E1
	0,21

	E2
	0,24

	S1
	0,27

	S2
	0,28

	
	

	E1 e E2
	-0,30

	S1 e S2
	-0,22


Foram então refeitos os cálculos do aproveitamento das duas variáveis de localização, retirando do conjunto das variáveis de produção aquela com o menor valor de Shapley, a variável S1 medindo a potência instalada. Verificou-se, então, que, realmente, a exclusão dessa variável somente provoca mudanças de ordem superior a 1% na avaliação global de 6 hidrelétricas, quatro pertencentes ao conjunto das usinas de pequena potência instalada e baixa vazão: Espora, Limoeiro, Jaguari e Sá Carvalho e duas ao conjunto das usinas de potência instalada superior a 1000MW: Juquiá e Porto Primavera.

Verifica-se que, nos três primeiros casos, as usinas tem a sua eficiência relativa aumentada pela exclusão da variável, ocorrendo o oposto com as três últimas. Mas, em todos os seis casos, não se altera a avaliação geral, de ineficiência relativa, isto é, a medida de eficiência permanece diferente de 100%. Apenas a UHE de Espora se aproxima desse ponto, passando de 94% para 99%. As outras cinco permanecem na faixa entre 70% e 90%. Todas as demais usinas, que já apresentavam eficiência relativa superior a 95%, permanecem nesta faixa. 


Observa-se que, pelo grande número de unidades comparadas e a conseqüente grande variabilidade em cada critério, esta avaliação identificou apenas as usinas com avaliações elevadas quanto à vazão ou à proximidade dos centros consumidores ou com pequena produção. Desenvolvemos, então uma análise mais fina, com as UHEs divididas em grupos de acordo com a potência instalada: acima de 1000MW, entre 300 e 1000MW, entre 150 e 300MW entre 100 e 150MW e com menos de 100MW. 

Os resultados desta última análise mostram que, tomando por base as probabilidades de atingir as fronteiras dos blocos homogêneos quanto à potência instalada, aumenta consideravelmente a capacidade de identificar diferenças no aproveitamento da localização. No grupo das maiores usinas, aparecem agora cinco usinas com eficiência inferior a 95%, no terceiro grupo aparecem três e em cada um dos demais, quatro.

Finalmente, mantendo a separação em blocos homogêneos, foi realizada uma análise alternativa em que se tomam como variáveis das quais se calculam as probabilidades de atingirem a fronteira inferior as razões saída/entrada, para a saída energia assegurada e as duas entradas de localização. Com o cálculo prévio das razões de produtividade, esta alternativa se aproxima mais da abordagem em termos de eficiência relativa própria da DEA. 

Na Tabela 5, são comparados os resultados da análise baseada nas probabilidades de não atingir a fronteira em nenhuma variável isoladamente com os da análise baseada nas probabilidades de não atingir a fronteira em nenhuma das duas razões de produtividade. As conclusões são semelhantes em todos os grupos. Em apenas um caso, o da UHE Nilo Peçanha, a proximidade da fronteira em termos de tarifa de transmissão se reduz substancialmente quando a análise se desenvolve em termos proporcionais à energia assegurada. Neste caso, o índice de aproveitamento, de 88% se a proximidade à fronteira é analisada separadamente para entradas e saídas, eleva-se a 99% quando a análise é baseada nas produtividades relativas. Em todos os outros casos, as classificações finais pelas duas abordagens são muito próximas.  

Tabela 5
Avaliação de Blocos de Potência Similar
	Usina
	Absoluta
	
	Usina
	Proporcional

	Salto Santiago PR
	1,00
	
	São Simão MG
	1,00

	Itá SC
	1,00
	
	Itumbiara MG
	1,00

	Itumbiara MG
	1,00
	
	Salto Santiago PR
	1,00

	Salto Caxias PR
	0,99
	
	Itá SC
	1,00

	Marimbondo MG
	0,99
	
	Marimbondo MG
	1,00

	Segredo PR
	0,99
	
	A. Vermelha SP
	1,00

	Sao Simão MG
	0,98
	
	Salto Caxias PR
	1,00

	A. Vermelha SP
	0,97
	
	Salto Segredo PR
	0,99

	G. Bento Munhoz PR
	0,95
	
	G. Bento Munhoz PR
	0,96

	Machadinho SC
	0,91
	
	Emborcação MG
	0,95

	Salto Osório PR
	0,88
	
	Machadinho SC
	0,94

	Emborcação MG
	0,86
	
	Salto Osório PR
	0,87

	Jupiá SP
	0,84
	
	Furnas MG
	0,75

	Porto Primavera SP
	0,81
	
	Porto Primavera SP
	0,73

	Furnas MG
	0,71
	
	Jupiá SP
	0,68

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	Nova Ponte MG
	1,00
	
	Campos Novos SC
	1,00

	Barra Grande SC
	1,00
	
	Barra Grande SC
	1,00

	Campos Novos SC
	1,00
	
	Nova Ponte MG
	1,00

	Corumbá I GO
	1,00
	
	Corumbá I GO
	1,00

	Miranda MG
	1,00
	
	Miranda MG
	1,00

	Itauba RS
	0,99
	
	Jaguará MG
	1,00

	Peixoto MG
	0,99
	
	Capivara SP
	1,00

	Jaguará MG
	0,99
	
	Peixoto MG
	0,99

	Capivara SP
	0,98
	
	Nilo Peçanha RJ
	0,99

	Taquaruçu SP
	0,97
	
	Itauba RS
	0,99

	Volta Grande MG
	0,97
	
	Cachoeira Dourada GO
	0,99

	Rosana SP
	0,92
	
	Volta Grande MG
	0,95

	P. Colômbia MG
	0,92
	
	Taquaruçu SP
	0,92

	Navanhandava SP
	0,92
	
	Navanhandava SP
	0,90

	Chavantes SP
	0,91
	
	Chavantes SP
	0,88

	Nilo Peçanha RJ
	0,88
	
	P. Colômbia MG
	0,82

	Cachoeira Dourada GO
	0,85
	
	Rosana SP
	0,81

	Henry Borden SP
	0,64
	
	Henry Borden SP
	0,70

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	Ponte de Pedra MT
	1,00
	
	Ponte de Pedra MT
	1,00

	Jacuí RS
	0,99
	
	Itiquira I e II MT
	1,00

	Itiquira I e II MT
	0,99
	
	Manso MT
	1,00

	Capim Branco I MG
	0,98
	
	Jacuí RS
	1,00

	Capim Branco II MG
	0,98
	
	Capim Branco I MG
	1,00

	Passo Fundo RS
	0,97
	
	Capim Branco II MG
	0,99

	Manso MT
	0,95
	
	Passo Fundo RS
	0,98

	Funil RJ
	0,94
	
	Funil RJ
	0,95

	Funil MG
	0,90
	
	Passo Real RS
	0,87

	Promissão SP
	0,90
	
	Funil MG
	0,86

	Ilha dos Pombos RJ
	0,87
	
	Ilha dos Pombos RJ
	0,86

	G. Parigot de Souza PR
	0,84
	
	G. Parigot de Souza PR
	0,85

	Igarapava MG
	0,80
	
	Promissão SP
	0,82

	Passo Real RS
	0,74
	
	Igarapava MG
	0,76

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	Jauru MT
	1,00
	
	Jauru MT
	1,00

	Corumbá IV DF
	1,00
	
	Corumbá IV DF
	1,00

	Sta Clara Pr
	1,00
	
	Fontes RJ
	1,00

	Candonga MG
	0,99
	
	Santa Clara PR
	1,00

	Quebra Queixo SC
	0,99
	
	Dona Francisca RS
	1,00

	Dona Francisca RS
	0,98
	
	Candonga MG
	0,99

	Fontes RJ
	0,98
	
	Quebra Queixo SC
	0,99

	Monte Claro RS
	0,97
	
	Monte Claro RS
	0,97

	Guilman-Amorim MG
	0,95
	
	Euclides da Cunha SP
	0,96

	Ibitinga SP
	0,92
	
	Guilman-Amorim MG
	0,95

	Pereira Passos RJ
	0,91
	
	Ibitinga SP
	0,89

	Euclides da Cunha SP
	0,90
	
	Pereira Passos RJ
	0,89

	A.Souza Lima SP
	0,85
	
	A.Souza Lima SP
	0,86

	Mascarenhas ES
	0,78
	
	Mascarenhas ES
	0,84

	Barra Bonita SP
	0,70
	
	Barra Bonita SP
	0,62

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	Caconde SP
	1,00
	
	Espora GO
	1,00

	Sobragi MG
	1,00
	
	Sobragi MG
	1,00

	Itutinga MG
	1,00
	
	Caconde SP
	1,00

	Rosal ES
	0,99
	
	Paraibuna SP
	1,00

	Picada MG
	0,99
	
	Itutinga MG
	1,00

	Piraju SP
	0,99
	
	Jurumirim SP
	1,00

	Espora GO
	0,99
	
	Picada MG
	0,99

	Paraibuna SP
	0,98
	
	Rosal ES
	0,99

	Jurumirim SP
	0,98
	
	Piraju SP
	0,99

	Camargos MG
	0,97
	
	Camargos MG
	0,97

	Santa Branca RJ
	0,96
	
	Limoeiro SP
	0,95

	Ourinhos SP
	0,95
	
	Santa Branca RJ
	0,93

	L. N. Garcez
	0,90
	
	L. N. Garcez
	0,93

	Canoas II SP
	0,90
	
	Canoas I SP
	0,92

	Canoas I SP
	0,88
	
	Canoas II SP
	0,89

	Limoeiro SP
	0,86
	
	Jaguari SP
	0,84

	Jaguari SP
	0,81
	
	Ourinhos SP
	0,79

	Sá Carvalho MG
	0,58
	
	Sá Carvalho MG
	0,74


6. Comentários Finais

Os diversos recursos testados ao longo este trabalho para a construção de um instrumento capaz de classificar usinas hidroelétricas do ponto de vista da maximização do aproveitamento das vantagens geradas pela sua localização mostraram-se eficazes. Ficou claramente demonstrada a utilidade da transformação probabilística das variáveis para destacar as observações extremas e do emprego dos valores de Shapley derivados de medidas da qualidade da aproximação da avaliação probabilística para a seleção de variáveis. 

Os resultados obtidos analisando o conjunto de 80 usinas em um só bloco são coerentes e ajudam a entender o conjunto de dados. A divisão em blocos homogêneos permitiu realizar comparações mais informativas.

Análises mais completas podem ser desenvolvidas incluindo-se no modelo mais variáveis julgadas relevantes. Por exemplo, o custo da construção em cada localização pode ser acrescentado às variáveis de entrada. A estratégia de comparação aqui desenvolvida permite que o efeito da inclusão ou exclusão de variáveis possa ser determinado objetivamente.
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