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RESUMO

A elaboracao de politicas energéticas € uma quesi&@nvolve aspectos de naturezas
diferentes e esta relacionada a um amplo cont@xitttroducdo da sustentabilidade como um
objetivo a ser atingido para manter o suprimenterggtico e permitir o desenvolvimento
econdmico e social de um pais aumenta a complexidad decisbes a serem tomadas.
Eficiéncia Energética e Energia Renovavel sao dgiectos essenciais para a construcao de
uma politica energética sustentavel. Este trabalbpde a utilizacdo de métodos multicritério
para abordar dois problemas pertinentes ao confgiiico em energia: a selecdo de um
portfolio de politicas energéticas sustentaveis sulbproblema de selecdo das fontes de
energia alternativas a serem incluidas em uma anatiergética. No que tange ao problema
de portfdlio, a consideracdo de sinergias é umchspelevante e a sua analise permitiu a
proposicdo de um modelo para a elicitagdo de @imes. A elicitacdo de sinergias é uma
tarefa muito dependente do conjunto de alternatassideradas e da percepcédo do
especialista entrevistado. O modelo desenvolvidonpe elicitar sinergias para pares de
alternativas, sem exigir que estes valores sejassodiados na contribuicdo de uma
alternativa para outra. Comparado ao modelo degimendividual o modelo proposto exige

menos informacado ao especialista, 0 que torna stiguério de elicitacdo menos exaustivo.

Palavras-chave: Apoio Multicritério a Decisdo; Portfdlio; Elicitafo de Sinergias;

Politicas Energéticas; Sustentabilidade.



ABSTRACT

The development of energy policies is an issueithatlves aspects of different nature
and is related to a large context. The introductibeustainability as a goal to be achieved to
maintain the energy supply and to allow the ecowoamd social development of a country
increases the complexity of the decisions to be em&thergy Efficiency and Renewable
Energy are two essential aspects for building saswsble energy policy. This work proposes
the use of multicriteria methods to address twewvaht political energy problems: the
sustainable energy policies portfolio selection &mel subproblem of selecting alternative
energy sources to be included in an energy m&egarding the portfolio problem, synergies
consideration is an important issue and its amalgdiowed proposing a model for the
elicitation of such values. The synergies eliottatis a task highly dependent on the set of
alternatives considered and on the perception ef ¢kperts interviewed. The model
developed enables to elicit synergies among péiatternatives, without requiring that these
values are separated in the contribution of eatdérraltive to another. Compared to the
individual synergy model the proposed model reguikss information from the expert,

which makes the elicitation questionnaire less agtige.

Keywords: Multicriteria Decision Aid, Portfolio; &grgy Elicitation; Energy Policies;
Sustainability.
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Capitulo 1 Introdugédo

1 INTRODUCAO

Um dos maiores desafios das nacdes do século XA4tingir a sustentabilidade
energética. Para tanto, € necessario definir égtest politicas em varios niveis que
direcionem para este objetivo no longo prazo. Eatmlho investiga o que existe na literatura
acerca do desenvolvimento de politicas energésigstentaveis e propde o uso de modelos de
decisdo multicritério para resolver dois problemalgevantes neste contexto: a escolha de
fontes alternativas de energia e a selecdo de ufdlpnde politicas energéticas sustentaveis.

Um problema de portfélio é aquele em que se ded®gr um subconjunto a partir de
um conjunto de elementos, considerando as intesagdge estes elementos e as sinergias
existentes entre eles. Apesar do conceito de santager parte da definicdo do problema de
portfélio, os trabalhos que as tratam como partprdblema ainda sdo escassos na literatura.
A consideragdo de sinergias em um problema dedtiorténvolve duas questdes: como
elicita-las, ou seja, como obter seus valores,neocimcorpora-las ao modelo de decisédo. O
foco deste trabalho é a problematica de portf@i, especial o processo de elicitacdo de

sinergias que envolve.

1.1 Relevancia e contribuicdo do estudo

A ciéncia e a engenharia fornecem principios astide orientacdo para se atingir um
futuro de energia sustentavel. Conforme afirmalatégo desenvolvido pelinterAcademy
Council (2007), a ciéncia fornece a base para um disa@sonal sobre compensacodes e
riscos, para selecionar prioridades de Pesquisaserivolvimento (P&D) e para identificar
novas oportunidades. A engenharia, através da li@eglootimizacdo das tecnologias mais
promissoras, pode apresentar solu¢des — aprermigrdia esta entre seus valores dominantes.
Melhores resultados podem ser obtidos se muitosnbas forem explorados paralelamente,
se os resultados forem avaliados com medidas dangesho real, se esses resultados forem
ampla e detalhadamente relatados, e se as esimtégiiverem abertas para revisao e
adaptacao.

O principal instrumento para fomentar a sustentidie energética sdo as politicas e
programas em energia renovavel e eficiéncia eneagébe acordo com o relatério do
American Council for an Energy-Efficient Econo(@p07) a Eficiéncia Energética (EE) e a

Energia Renovavel (ER) sdo os dois pilares da ensigtentavel. A eficiéncia € essencial
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para abrandar o crescimento da demanda de endegiapdo que aumentar 0s suprimentos
de energia limpa permita fazer cortes significativio uso de combustiveis fésseis. Se o
consumo de energia cresce muito rapido, o deseémaif¥o de energias renovaveis vai

perseguir um alvo ultrapassado. Da mesma forma,eaosnque a energia limpa esteja

disponivel rapidamente, retardar o crescimento elaatida s6 vai comecar a reduzir as
emissdes totais. A reducdo do teor de carbono aldes de energia também é necesséria.
Portanto, qualquer visdo séria de uma economiandegi@ sustentavel requer grandes
compromissos tanto em efici€ncia como em energrasvaveis.

Segundo a IEA (do ingléternational Energy Agengy2011a), a geracdo de energia
renovavel mundial desde 1990 cresceu em média 207860, 0 que € inferior ao crescimento
de 3% observado na geracao total de energia. Efajt8r6% da energia mundial em 1990
foi produzida a partir de fontes renovaveis, esadigipacao caiu para 18,5% em 2008.
Alcancar a meta de reduzir pela metade as emisid€S) globais relacionadas a energia até
2050 exigira uma duplicagdo (em relacdo aos nikeikoje) da geracdo por renovaveis até
2020. Energias renovaveis nao-hidricas terdo gaacav a taxas de dois digitos; a energia
eolica deve apresentar uma taxa de crescimentcara@dial de 17% e a energia solar 22%.
Enquanto os niveis estabelecidos foram sendo alisgglos nos dltimos anos, este nivel de
crescimento elevado deve ser sustentado ao lolago PIEA, 2011a).

O desenvolvimento e aplicacdo de tecnologia sacepsms que envolvem muitos
atores. A decisao sobre que tipos de pesquisa deeeoonduzidos tem particular relevancia
para o mundo em desenvolvimento, que necessitaisiemsas de energia adaptado a
circunstancias especificas e aos usuarios. Ha vanag necessidade de inovacao tecnoldgica
em energias renovaveis nos paises em desenvolan@atambientes operacionais técnicos
nesses paises sado extremamente diferentes dagueleaises industrializados. Tecnologias
gue amadureceram e foram aperfeicoadas para a elecptoducéo, para o mercado e para as
condi¢des nos paises industrializados podem né meihor escolha para uma menor escala
de producdo ou ambientes operacionais diferenté®smezes encontrados em um pais em
desenvolvimento. Paises em desenvolvimento tami@rand ter a oportunidade de saltar
diretamente para o uso de tecnologias de abastettim&is limpas, modernas e eficientes
(TURKENBURG, 2002).

Neste trabalho, a ciéncia e a engenharia, atrag@fedamentas matematicas propostas,

se tornam uteis para abordar questbes pertinenedgbaracdo de uma politica energética
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sustentavel, considerando também o problema dedsetke fontes de energia alternativas que
fomentem este tipo de politica.

1.2 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho € desenvolver um nodid elicitacdo de sinergias que
possa ser utilizado para incorpora-las a selecagoatdlio, visando a aplicacdo na

elaboracao de politicas energéticas sustentaveis.

1.3 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos da tese sao:

— Estudar as abordagens utilizadas para solucionatgmas relacionados a portfélio;

- Realizar um levantamento acerca da implantacdootiicps energéticas sustentaveis,
principalmente no ambito nacional;

- Investigar a utilizagdo de métodos de Apoio Muliicio a Decisdo no contexto de
energia sustentavel;

- Propor a aplicacdo de um método multicritério paraelecdo de fontes de energia
alternativas, que consiste em um subproblema da&ete politicas energéticas sustentaveis;
- Analisar a elicitacdo de sinergias utilizada por mmmdelo multicritério para sele¢éo de
portfélio;

— Desenvolver um modelo para elicitacao de sinergias;

- Aplicar o modelo de selecdo de portfolio abordatizando a elicitacdo proposta ao

problema de selecdo de um portfdlio de politicasgticas sustentaveis.

1.4 Estruturacédo da Tese

O trabalho esta estruturado da seguinte forma:

- O Capitulo 2, Fundamentacdo Tedrica e Revisdodgjidiica, primeiramente aborda os
principais aspectos da Tomada de Decisdo Multiarit® os conceitos relativos a Gestao de
Projetos que se relacionam com a problematica dd#ofo, tOpicos necessarios para o
entendimento da proposta de trabalho. Em seguidealzada uma revisao da bibliografia
acerca dos trabalhos que abordam problemas délpmrtfas principais politicas em energia
sustentavel e dos modelos de decisdo em energentuel;
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— O Capitulo 3, Avaliacédo de Fontes de Energia Attevas, apresenta a aplicacdo de um
meétodo multicritério ao problema de selecdo degfode energia alternativas;

— No Capitulo 4, Modelo Multicritério para SelecaoRiertfélio, € apresentado um modelo
multicritério para selecdo de portfélio baseadoefiaitacdo individual de sinergias. Em
seguida, é proposto um modelo de elicitacdo aliema as implicacbes da proposi¢do do
novo modelo sdo apresentadas. Por fim, o modelpopto é aplicado a um problema de
selecdo de portfélio de politicas energéticas stésieis e uma analise de sensibilidade é
realizada,

— O Capitulo 5, Conclusdes e Trabalhos Futuros,asagrincipais conclusdes advindas da

realizacdo da tese e apresenta uma série de sugassirabalhos futuros no tema.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é feita uma breve contextualizagidrda de estudo em que a tese se
baseia. Sdo abordados os métodos de decisao itartcra problematica de portfélio e o
conceito de sinergia. De posse destes elementassvpl partir para o levantamento dos
principais trabalhos relacionados ao tema em est@dwoevisdo bibliografica trata dos
problemas de portfdlio, politicas em energia suatest e modelos de decisdo em energia

sustentavel. Por fim, é realizada uma sinteseieippamento do trabalho.

2.1 Fundamentacao Tedrica

Primeiramente apresenta-se uma visdo geral sobrabadagem multicritério,
enfatizando seus principais aspectos e as corrdatpssquisa que fundamentam os métodos
utilizados no presente trabalho. Em seguida, anabsem maior detalhe a probleméatica de
portfélio e a relacdo que estabelece com a GestdBrdjetos. Finalmente, o conceito de

sinergias em sistemas € discutido.

2.1.1 Decisao Multicritério

A palavra decisdo é proveniente do latiecidere que significa cortar, romper com
algo. Uma decisédo € tomada sempre que se tem maisnd opcao para o tratamento ou
resolucdo de um problema, de modo que um cursgatedeve ser eleito em detrimento dos
demais (ALMEIDA, 2011).

Para Campello de Souza (2007) uma boa decisdo svema consequéncia logica
daquilo que se quer (preferéncias que se tem pétas conseqléncias das decisdes, as quais
podem ser incertas ou distribuidas no tempo), ttagquie se sabe (o conhecimento das
grandezas envolvidas e das relacdes entre elagjaua informacdo que se traz ao processo
de deciséo) e daquilo que se pode fazer (alteasatiisponiveis de acdo).

Algumas decisbes, quando realizadas, baseiam-sgpenmas um parametro. Contudo,
deve-se admitir que o0s problemas reais raramenteersguadram nesta situacao,
caracterizando-se na maioria das vezes pela esigtée multiplos parametros de deciséo.
Um problema de decisédo caracterizado pela cong@ersimultanea de multiplos objetivos
ou critérios para a escolha de um curso de acdenéminado um problema de Deciséo

Multicritério.
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No problema de Decisdo Multicritério ndo existernmalmente, nenhuma deciséo,
solugdo ou acdo que seja melhor, simultaneameata, tpdos os critérios. Neste caso, a
tomada de decisdo pode ser definida como o esfmuca resolver o dilema dos critérios
conflituosos, cuja presenca impede a existénciaafiacdo Otima e conduz a procura da
solugéo de melhor compromisso (ZELENY, 1982).

Nesse contexto, o Apoio Multicritério a Decisdo (BM- em inglésMulticriteria
Decision Aid(MCDA) — surgiu na segunda metade do século XX como umumim de
técnicas e métodos para auxiliar pessoas e orgéeigaa resolucao de problemas de deciséo
onde varios pontos de vista, frequentemente canfiés, precisam ser considerados
(VINCKE, 1992).

Nos subitens a seguir sdo apresentados algunsitosnoésicos do AMD: a estrutura do
processo de AMD, os atores do processo deciséase problematicas de referéncia. Em

seguida sao abordados os principais métodos.

2.1.1.1 Estrutura do Processo de Apoio Multicritério a [Béoi

Segundo Belton & Stewart (2002), é bastante prdw@we um processo de AMD esteja
inserido em um processo mais amplo de estruturacéesolucédo de problema, conforme
llustrado na figura 2.1. As fases deste processgpoeendem a identificacdo inicial de um
problema ou questdo, estruturacdo deste probleamstracdo e uso de um modelo para
informar e incentivar analises, e por fim o desénktento de um plano de acéo.

Embora distintas, as fases apresentam ligacdéssatas. Antes que qualquer analise
seja feita, os variostakeholders inclusive analistas técnicos e facilitadores,cisam
desenvolver um entendimento comum a respeito dblggm@a, da decisdo que precisa ser
tomada e dos elementos que impactam sobre a de€t&doguestdes sdo analisadas na fase
de estruturacdo do problema. De posse destas afbes, € possivel construir um modelo
adequado ao problema, para sua posterior aplichigda.caracteristica primaria do AMD é o
desenvolvimento de modelos formais acerca das rprefias do decisortrade-offs e
objetivos, de forma que as diretrizes das alteraatou acdes em consideracdo possam ser
comparadas umas as outras de uma forma sisteradti@asparente. Porém, apenas a analise
nao resolve o problema de decisdo. O AMD estadasado também com a implementacéo

dos resultados, o que significa traduzir a an&melanos de acéo especificos.
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Identificagio Estruturagio do Construgao do Aplicacio Desenvolvimento
— q q = ﬁ
do Problema Problema Modelo do de um plano de
Modelo agao
’ Atores Especificagdo e, Sintese-da™
Objetivos Alterhativas Alternativas ) Informacao
Elicitacao Ly
Valores Incertezas dos Criagdode

/ ; 1 novas
Restricses Ambiente Definicéo dos : Andlisede  alternativas
: Externo Critérios o sensibilidade

valares

Figura 2.1 — O processo de AMD
Fonte: Adaptado de Belton & Stewart (2002)

2.1.1.2 Atores do Processo Decisoério

Considera-se como ator de um processo decisorioindimiduo ou um grupo de
individuos que influencia direta ou indiretament decisdo. Roy (1996) identifica os

seguintes atores:

— Decisor: assume a responsabilidade pelo problemi@uencia no processo de decisao de
acordo com o juizo de valor que representa e/@ag@ek que se estabeleceram. Pode ainda
nao participar do processo de decisao, porém weinfia em funcdo do seu poder de veto;

— Facilitador: € um lider experiente que deve foealigua atencdo na resolucdo do
problema, coordenando os pontos de vista dos desismantendo os decisores motivados e
destacando o aprendizado no processo de decisé@e.t®®ar abstrair-se do seu sistema de
valor, para nao intervir nos julgamentos dos deeso

- Analista: é responsavel pela andlise, auxiliandeasor e facilitador na estruturagdo do
problema e identificacdo dos fatores do meio antbigoe influenciam na evolucéo, solucéo

e configuracéo do problema.

Roy (1996) destaca ainda que existem outros grgpegodem influenciar o processo
decisério, dentre estes stakeholdersque ndo sdo formalmente responsaveis pela decisao
mas algumas vezes podem participar do processsodieciE importante destacar também o
grupo dos terceiros, que nao participam ativameatprocesso de decisdo, porém sao direta
ou indiretamente afetados pelas consequénciasprdefque suas preferéncias devam ser

consideradas pelos decisores.
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Segundo Almeida (2011) o especialista pode serdenmrglo ator do processo decisorio,
apesar de ser raramente citado na literatura de ARNWS se fazer presente na literatura da
Teoria da Decisédo. Consiste no profissional quéneo& os mecanismos do comportamento
do sistema (ou de um subsistema) objeto de estusoinfluencia variaveis relacionadas ao
problema de decisdo em questdo. Podem existir deaism especialista para uma mesma

variavel ou diferentes especialistas para variadisiintas.

2.1.1.3 Problematicas de Referéncia

Seja A um conjunto de alternativas ou ac¢des disponivaia @ resolucdo de um
determinado problema. No contexto do AMD, o resldtaa que se pretende chegar na
resolucdo deste problema pode ser identificadocdeda com quatro tipos de problematicas

de referéncia descritas por Roy (1996):

— Problematica Pa ou Problematica de Escolhanesta problematica, direciona-se a
investigacdo no sentido de se encontrar um subctmju de A, tdo restrito quanto possivel,
visando a escolha final de uma Unica a¢édo. O esfufpretendido €, portanto, uma escolha ou
um procedimento de selecéo;

- Problemética P? ou Problemética de Classificacadpresenta o problema em termos da
alocacéo de cada acao a uma categoria (ou cl&sta)alocacédo é feita com base nos valores
intrinsecos de cada acdo em comparacao com clagsdsfinidas. O resultado pretendido €,
dessa forma, uma triagem ou um procedimento dsifitagao;

— Probleméatica P: ou Problematica de Ordenacad\s investigacbes sdo direcionadas a
fim de se determinar uma ordenacé&o parcial ou cetagintre 0s grupos que contém as agoes
consideradas equivalentes. Diferentemente da pr@liea anterior,K.5), os grupos de acdes
nesta problematica ndo sao definidogriori, e a determinacdo de uma classe é relativa e
depende de sua posicdo na ordem. O resultado gided, portanto, um procedimento de
ordenacéo;

- Problemética Ri ou Problemética de DescricdoEsta problematica direciona para a
descricdo, em uma linguagem apropriada e de umairaaistematica e formal, das acfes e
das suas consequéncias. O resultado a que se lypgarcaqui € uma descricdo ou um

procedimento cognitivo.
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A estas problematicas, Belton & Stewart (2002) smaatam duas outras:

— Probleméatica de Desigriem por objetivo procurar, identificar ou criasvias alternativas
de decisé@o de acordo com as metas e aspiracorsidefpelo processo de AMD;

- Problemética de Portfoliotem por finalidade a escolha de um subconjuntaltéenativas

de um grande conjunto de possibilidades, levande@mideracdo ndo sO as caracteristicas
de cada alternativa individual, mas também a man@mo elas interagem e as sinergias

positivas e negativas.

2.1.1.4 Familia de Critérios

Um critério pode ser definido como uma funggicsobre o conjunto de acods
representando as preferéncias de um decisor ddoacom um ponto de vista. Em problemas
multicritério tem-se uma familia de critérids={g1,...,¢,}. Uma familia consistente de
critérios deve atender a varias propriedades, ipafroente a de ser capaz de representar
todos os aspectos do problema sem que haja reduaslan

Vincke (1992) classifica os critérios de acordo camestrutura de preferéncias

verificada:

— Critério Verdadeiro: a estrutura de preferénciaoeissla é a pré-ordem completa, que
expressa uma noc¢ao intuitiva de classificacéo, possibilidade de empate por similaridade,
onde qualquer diferenca implica uma preferéncigt&st

— Semi-Critério: a estrutura de preferéncia assoc&adasemi-ordem, que corresponde ao
modelo com limiar. Nos modelos com limiar existeaui@ixa de indefinicdo nos valores para
aceitacdo de uma relagéo de preferéncia. Por erempmiar de indiferenca estabelece uma
faixa de indefinicdo para que se concretize a &elag indiferenca;

— Critério de intervalo: associa-se a estrutura defepgncia ordem de intervalo, que
corresponde ao modelo com limiar variavel, o ggaiica que o limiar varia ao longo da
escala de valores;

— Pseudo-Critério: a estrutura de preferéncia assaaaa pseudo-ordem, que corresponde
ao modelo de duplo limiar. E necessario estabelarelimiar de indiferencéq), abaixo do
qual se verifica a indiferenca, e um limiar de eréhcia(p), acima do qual a preferéncia é
estrita, ou seja, ndo ha duvidas quanto a prefexénc
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2.1.1.5 Métodos de Apoio Multicritério a Decisao

Os métodos de Apoio Multicritério a Deciséo prooumsclarecer o processo decisorio,
tentando incorporar os julgamentos de valores dpmtas de decisdo, na intencdo de
acompanhar a maneira como se desenvolvem as pragsge entendendo 0 processo como
aprendizagem (ALMEIDA, 2011).

Segundo Roy (1985), o AMD propde-se a ter visdequitvista e construtivista dos
problemas. A visdo prescritivista € uma visdo dathaucomo este se apresenta, portanto, sob
este conceito os modelos depois de prontos saeeapaelos ao decisor que opta por utiliza-
los ou ndo. Um modelo prescritivista descreve, einamente, uma modelagem de
preferéncias, para depois fazer prescricdes core bas hipéteses normativas que séo
validadas pela realidade descrita. A visdo corigistd € uma visdo do mundo por meio de
processos idealizados, sendo os modelos construfidiaando o processo decisorio, 0 que
permite a participacao dos atores durante todéesas do processo de apoio a decisao.

Quanto aos algoritmos dos métodos do AMD, Vincl9p) fornece uma classificacédo

relativa a teoria principal em que se baseiam:

- Abordagem do Critério Unico de Sintese: permiteefinitdo de uma funcéo que busca
agregar os valores de cada alternativa sujeitala catério. A importancia relativa de cada
critério advém do conceito de taxa de substitug@am critério em relacdo ao outro. Esta
teoria assume que todos os estados sdo compagayaisexiste transitividade nas relagdes de
preferéncia e indiferenca;

— Abordagem de Subordinacdo e Sintese: busca caonglagdes de sobreclassificacao, as
quais representam as preferéncias estabelecidasi@ekor, e posteriormente explora-las de
tal forma que auxilie o decisor na solucéo do mwolal. Sua principal diferenca em relacéo a
abordagem anterior € a permissao da possibilidadecdmparabilidade entre alternativas;

— Abordagem de Métodos Interativos: propde métodas ajternam etapas de calculo
(atingindo sucessivas solu¢des de compromiss@legdi (fonte de informagdes extras acerca
das preferéncias do tomador de decisédo). Geralmgilizam modelagens baseadas em

Programacao Matematica Multiobjetivo.

Atualmente encontra-se na literatura métodos hibridu seja, que utilizam conceitos
de duas ou mais das abordagens anteriores. Degeraratse também outras escolas que néo

10
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utilizam os conceitos das abordagens anterioresp qmr exemplo, a Escola Holandesa e a
PO SOFT (ROSENHEAD, 1989).
A seguir sdo apresentados alguns dos principaisdogtde Apoio Multicritério a

Decisao.

2.1.1.5.1 Teoria da Utilidade Multiatributo

A Teoria da Utilidade Multiatributo, freqientemekenominada de MAUT (do inglés,
Multi-Attribute Utility Theory, derivou da Teoria da Utilidade, um modelo mat#roa
utilizado para representar a desejabilidade dosdegielos bens que este podera obter.
Consiste na agregacao de diferentes atributos ciéni@ Unico de sintese, que equivale a
uma compensacgao entre 0s mesmos, 0 que segunde \{(ir892) sugere uma quantidade que
contrabalancei a desvantagem em um critério entdela vantagem em outro. Por este
motivo € chamado de método compensatario.

Quando procuramos estabelecer um processo de asadie mais de uma alternativa
ou acao em um problema de decisdo, estamos normtalimescando maximizar um objetivo.
Isso envolve determinar uma medida sobre as coése@$ de um problema.

A Teoria da Utilidade permite avaliar tais conseqiis através de um processo de
elicitacdo de preferéncias que busca incorporgralblema o comportamento do decisor em
relacdo ao risco. Esse processo permite criar utna Bscala, a escala délidade, que
estabelece para cada consequéncia um valor ddadgli A teoria da utilidade permite a
modelagem desse comportamento em relacdo as we®rgxistentes nos atributos ou
critérios envolvidos no problema e a determinagéfudc¢éo utilidade do atributo.

A utilidade é um valor adimensional atribuido ascadnsequéncia e expressa o grau de
importancia que aquela consequéncia ocupa na @nefargeral do decisor. Uma fungéo
que associa um numero regk) para cada no espac¢o de avaliacdo, € chamado de funcéo
utilidade (unidimensional) se representa a estauderpreferéncias do tomador de decisbes de

forma que:

a~b - u(a)=ulb)

a>b < u(a)>u(b) (2.1)
a<b < u(a)<u(b)

Onde ~ representa uma relacéo de indiferenca astoensequéncias>e uma relacéao

de preferéncia.

11
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Segundo Almeida (2011), a elicitacdo da funcéoedatile para as consequéncias de um

problema de decisao pode ser realizada atravésadetécnicas:

— Avaliacédo direta— envolve inicialmente a identificacéo pelo decas conseqliéncias de
maior e menor preferéncig*(e x% respectivamente), que serdo os valores extremesahla.

Os demais valores sé@o obtidos através da deterauinde; probabilidade de indiferenGg
entre cada consequUéncia e a lotend, <z x°> (onde 77 é a probabilidade de obter a
consequéncia* e (1-7) é a probabilidade de obter a consequéxiksta técnica se limita a
problemas com poucas consequéncias;

- Levantamento da Funcdo Utilidade E baseado no procedimento da avaliacdo direta,
porém permite que, a partir da utilidade de alguomasequiéncias, seja ajustada uma curva
cuja equacao, denominada de Funcé&o Utilidade, lplitesdeterminar a utilidade de qualquer
conseqiiéncia no intervalo predefinido. E aplicadarablemas com um nimero maior de

consequéncias.

No conjunto de métodos de Apoio Multicritério a B& o MAUT € o unico que
recebe 0 nome de teoria. Esta distincdo estd aslsoé forma como se obtém a funcéo
utilidade multiatributo. Como teoria, a determinack funcdo estd associada a confirmagéo
da relacdo que existe entre a estrutura axiomdtcteoria e a estrutura de preferéncias do
decisor. Como método, esta confirmacao ndo € efefyzelo menos em alguns estagios do
processo de andlise (ALMEIDA, 2011).

2.1.1.5.2 Familia de métodos PROMETHEE

O PROMETHEE (do ingléfRreference Ranking Organization Method for Enrichine
Evaluation pertence a classe dos métodos de sobreclaséi@baseia-se em duas etapas:
(1) construcdo de uma relacao de sobreclassificaggiegando informagdes entre os critérios
e as alternativas e (2) exploracdo dessa relacia gpoio a decisdo (BRANS &
MARESCHAL, 2002). A etapa de construcdo englobanoiciecimento da Estrutura de
Preferéncia, na qual a nocao de critério genediZaintroduzida com a finalidade de captar
a amplitude das diferencas entre as avaliacoesdbe um dos critérios; e o Enriquecimento
da Estrutura de Dominancia, onde € estabelecid@ pada par de acdes, um grau de
preferéncia global de uma acdo sobre a outra. Ba @@ exploracdo tem-se o Apoio a
Decisdo, no qual a relagdo de sobreclassificacduvalte € explorada visando esclarecer
melhor o decisor acerca do desempenho de cadaaiter.

12
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No Enriquecimento da Estrutura de Preferéncia agpaoacdes entre pares de acdes do
conjunto de acdeA dao lugar a uma relagdo de dominancia natura),(taPque:

g,(a)>g,(b) = aPb

g,(2)=9,(b) - al b 2.2)

Ua bDA{

No caso de comparacdes paritarias, observam-séfemengas entre os valores das

alternativas dentro de cada critério
d;(ab)=g,(a)-g;() (2.3)

Para pequenas diferencas, o decisor posicionargpameena preferéncia para a melhor
alternativa, enquanto que para grandes diferemgasa, maior preferéncia sera posicionada.
Essas preferéncias assumirdo um namero real variamie zero e um, 0 que significa que

para cada critérig;j(.), o decisor tera uma fungéo do tipo:

P (ab)=P[d, ab] abOA, onde 0< P (ab)<1 e (2.4)

Onde P, (a,b)=0 denota uma inexisténcia de preferéndtdab)=0 uma preferéncia
fraca, P, (a,b) =1 uma preferéncia forte B (a b) =1 uma preferéncia estrita.
O par{g, (a),P,(a,b)} é chamado critério generalizado associado aaiorigd.). Trata-

se simplesmente do critério de avaliacdo complepadio sua funcdo de preferéncia. E uma
informacg&o complementar importante. Brans & Marab¢h992) propéem um conjunto de
seis tipos de critério generalizado ao decisor, ppaem ser visualizados na tabela 2.1. A
escolha é feita interativamente pelo analista e getisor, levando-se em conta os graus de
preferéncia em funcédo das diferencas observadascafiam caso € preciso fixar no maximo
dois parametros.

No critério do tipo I, ou Usual, qualquer difererggdre a avaliacdo das alternativas em
um determinado critério implica numa situacdo defgyéncia estrita. A situacdo de

indiferenca ocorre quando duas alternativas apt@sedesempenho equivalente. Nenhum

13
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parametro precisa ser determinado pelo decisosistema relacional de preferéncia é uma

pré-ordem completa.

Tabela 2.1 — Critérios generalizados para 0 PROMEEH

Tipo de Funcéo de Preferéncia Se Entéo
| — Critério Usual 6(a) - g(b) >0 P(ab) =1
(ndo ha parametro a ser definido) g(@) —gb)<0 P(a,b) =0
Il — Quase-Critério g(a) —g(b) >q P(a,b) =1
(define-se o parametros q) g@) -gb)<q P(ab)=0
- g(a) —g(b) >p P(ab)=1

IIl — Preferéncia Linear 0<g(a) - g(b) < p P(a,b) = [¢(a) — gb)] / p
(define-se o parédmetros p) g(a) - g(b) < 0 P(a,b) =0
- g(a) - g(b) > p P(ab) =1
v —- Pseudo-Critério a4 <g@) - gb)<p P(a,b) = %
(definem-se os parédmetros g e p) g(a) - gb)<q P(ab) =0
) _ g(a) — gb) > p P(ab) =1

V= Areade Indiferenca q<g(a) - gb)<p R(a.b) = [Ig(a) - g(b)l-a] /(p-q)

(definem-se os parametros q e p) g(a) - gb) < P(a,b) =0

VI — Critério Gaussiano g(@) —g(b)>0 P(ab)=1- g lo(dali/z
(o desvio padréo deve ser fixado) g(@) —g(b)<0 P(ab)=0

Fonte: adaptado de Brans & Mareschal (1992)

O Quase-Critério considera as alternativas indifexe enquanto a diferenca entre as
suas avalia¢cdes ndo ultrapassa o limiar de indiferg acima deste limiar, a preferéncia é
estrita. Um soO parametfq) deve ser fixado. Este tipo de critério esta rela@ilo a nocao de
semi-ordem.

O critério de Preferéncia Linear permite ao deqgseferira eb em fungéo da diferenca
observada entrg(a) e gj(b), onde o grau de preferéncia cresce linearmeniguaté limiar de
preferéncig seja atingido. Apés esse limiar, a preferéncistita.

No critério Tipo IVa e b sdo consideradas como indiferentes até que addarentre
gi(a) e gj(b) ndo ultrapasse; entreq e p, o grau de preferéncia € fraco e acimapde
preferéncia se torna estrita. Brans & MareschadZ2@firmam que esse critério generalizado
€ usado com frequéncia quando, no inicio do proteatio, as avaliacdes sado apreciacdes
qualitativas. Como o método PROMETHEE requer agaba numérica, € feita uma

conversdo de escala, de forma que a diferenca estnéveis consecutivos possua a mesma
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amplitude. Feito isso, pode-se, por exemplo, prece@ forma que uma diferenca de um
nivel dé lugar a uma indiferenca; uma diferencdale niveis a uma preferéncia fraca e uma
diferenca de trés niveis ou mais dé lugar a unfanémcia estrita.

No caso do Critério Tipo V, semelhantemente ao Tipyoa e b sdo consideradas
indiferentes até que a diferenca emg(a) e gj(b) ndo ultrapasse. Acima desse limiar o grau
de preferéncia cresce linearmente com esta difeyeté atingir a preferéncia estrita a partir
de p. No critério do Tipo VI, o critério Gaussiano, &eferéncia aumenta segunda uma
distribuicdo normal, e, portanto, o desvio-padsgodeve ser fixado, além dos parametjas
p.

Uma vez que se tenha determinado as avaliagbesdie alternativa, os pesos dos
critérios e os critérios generalizados pode seo @@dio ao procedimento PROMETHEE.

Estabelecidas as intensidades das preferéncia@anedat entdo o indice de preferéncia

multicritério (grau de sobreclassificacaad(p,b)], que é calculado para cada par ordenado de

alternativas pela seguinte expressao:
n(a,b)=zk:Pj(a,b)x p, ondezk: p, =1 (2.5)
j=1 j=1

comp;>0 e onde j=1,2,...k sdo os pesos representando a importancia retigivada
critério.

Segundo Brans & Mareschal (2002), o grau de sdassificacdo fi(a,b)] expressa
como e com que graué preferivel @ sobre todos os critérios; ezﬂb, a)] expressa comb é
preferivel aa. Tanto n(a, b) quanton(b, a) sédo normalmente positivos. Verifica-se que:

ﬂ(a, a):O
{Osn(a,b <1 a,bOA (2.6)

Sendo claro que:
- n(a, b) ~0 implica em uma preferéncia global a@sobreb;

- n(a, b) ~1 implica em uma forte preferéncia globalalgobreb.

Com o intuito de explorar essa relacdo de sobgfitag;do para apoiar decisoes, foi
proposta a idéia de fluxos de sobreclassificacéie, fgrnecem uma nocdo de como cada
alternativa dé\ se comporta diante dgs-1) outras acoes:
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- Fluxo positivo de sobreclassificacf@®”(a)] — chamado déluxo de saidarepresenta a

média de todos os graus de sobreclassificac@ocde respeito a todas as outras alternativas,

dada pela expresséao:

" (a) = Z% (2.7)

Expressa a intensidade de preferéncia debre todas as outras alternativas, portanto,

quanto maior ford*(a) , melhor a alternativa.

- Fluxo negativo de sobreclassificacf® (a)] — chamado déluxo de entradarepresenta

a média de todos os graus de sobreclassificacémlds as outras alternativas com respeito a

a, dada pela expresséo:

g

bza

(2.8)

Esse fluxo representa a intensidade de prefer@lectadas as outras alternativas sobre

a, portanto, quanto menor o valor dele, melhor eradttiva.
— Fluxo Liquido de sobreclassificagé{ob(a)] — expressa o balanco entre o poder e a

fraqueza da alternativa. Quanto ma¢b(ra), melhor a alternativa. E dado por:

® (=P (a)-Dd (a) (2.9)

O fluxo liquido pode ser positivo ou negativo. Nas@ onde € positivo, a acao
sobreclassifica mais as outras do que é sobrdatasisi, ou seja, expressa a vantagem dessa
alternativa sobre todas as outras; caso conti@flaxo liquido sera negativo.

As implementacdbes do PROMETHEE s&o descritas rexatitra (BRANS &
MARESCHAL, 2002):

- PROMETHEE | — onde a intersecdo entre os fluxoabes¢ce uma relacdo de
sobreclassificacao parcial entre as alternativas;
- PROMETHEE II — classifica as alternativas, estatexido uma ordem decrescente do

fluxo liquido, o que fornece uma ordem completaecas alternativas;
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- PROMETHEE lll e IV — desenvolvidos para o tratanoedé¢ problemas de decisdo mais
sofisticados, em particular com um componente astmo. O PROMETHEE IV envolve o
caso de um conjunto continuo de acdegue surge quando as ac¢des sao, por exemplo,
percentagens, dimensdes de um produto, investisesttn

- PROMETHEE V - neste método, apOs estabelecer-se arden completa entre as
alternativas (PROMETHEE 1), sdo introduzidas lieéts, identificadas no problema, para as
alternativas selecionadas, incorporando-se umsofilo de otimizacao inteira;

- PROMETHEE VI — desenvolvido para suportar o comtad¢ quando o decisor ndo esta
apto ou ndo quer definir os pesos para os critégodendo-se especificar intervalos de
possiveis valores em vez de um valor fixo para pada,;

- PROMETHEE-GAIA — o procedimento GAIAGeometrical Analysis for Interactive Aid
consiste em um modulo de interacdo visual compléame@m PROMETHEE. O plano GAIA
fornece informacao grafica clara sobre o carateflitante dos critérios e sobre o impacto
dos pesos na decisao final, permitindo o uso deas/derramentas de sensibilidade que
enriguecem a visdo que o decisor tem do problemguastdao (MARESCHAL & BRANS,
1988). Portanto, enquanto as analises do PROMETIHHEs&0 mais prescritivas, o GAIA é

mais descritivo e graficamente orientado.

2.1.1.5.3 Outros Métodos

Além do MAUT outros métodos utilizam o procedimerde agregacdo aditivo,
distinguindo-se entre si, principalmente, pelo psso de modelagem de preferéncias
(ALMEIDA, 2011). Entre estes, pode-se citar o MAYFISHBURN, 1967; KEENEY &
RAIFFA, 1976), UTA (JACQUET-LAGREZE & SISKOS, 19820HP (SAATY, 1980) e o
SMARTS e a sua variante SMARTER (EDWARDS & BARRQIN94).

Quando ndo h& uma situacéo de incerteza, que enwalgo de probabilidades, ndo ha
muito sentido no uso do MAUT. Neste caso utilizass®IAVT (do inglés,Multi-Attribute
Value Theory que se distingue do MAUT por nao utilizar prolidbdes, assumindo a
hipotese de que h& certeza na obtencdo das cons&gi@ara cada alternativa considerada.

O UTA (Utilité Additive € um método de desagregacédo de preferéncias asenen
uma funcdo valor aditiva. Consiste em primeiro whetear uma funcao utilidade o6tima
através da programacao linear e em seguida realzaranalise de sensibilidade.

O AHP (do inglésAnalytic Hierarchy Procegscriado por Thomas L. Saaty apresenta
um procedimento préprio para modelagem das prefex€mo decisor. Nele, o problema de
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deciséo é representado por uma hierarquia em ¢ugb mais alto se encontram os objetivos
finais, seguidos pelos critérios e por ultimo pedfternativas. Os fundamentos axioméaticos
deste método supdem que deve haver independénaosndiferentes niveis hierarquicos e
elementos.

No AHP um julgamento comparativo é realizado emacadvel da hierarquia,
considerando-se a contribuicdo de cada elementoretagdo aos elementos do nivel
hierarquico imediatamente superior. Utiliza-se wew@ala numérica para realizar a avaliacao
entre os pares. Se a comparacao € entre altesyadiyalgamento é feito baseado em razdes
de preferéncias. No caso da comparagdo entreiasitértilizam-se razdes de importancia
(VINCKE, 1992).

O SMARTS (do inglésSimple Multiattribute Rating Techniquii desenvolvido com
0 objetivo de prover uma maneira simples para implgar os principios da Teoria da
Utilidade Multiatributo. Este método utiliza o peatimentoswing weightspara a obtencéo
das constantes de escala, além de considerar funvgder lineares para avaliacdo intra-
critério, simplificando as hipoteses no processargdise. O métodswingpara obtencéo dos
pesos consiste em considerar uma alternativa higetque tenha o pior desempenho em
todos os critérios, recebendo portanto valor zBrante da hipotese de que esta alternativa
deve ser escolhida, o decisor é perguntado solalecttério gostaria que apresentasse valor
maximo. Isso é feito para todos os critérios, o fgueece uma ordem de importancia destes.
Finalmente, os pesos sao atribuidos em uma esedladdpontos e em seguida normalizados.

O método SMARTS é largamente utilizado devido ap$igidade tanto das respostas
exigidas pelo decisor como também da andlise cigitaé sobre estas respostas. A analise
envolvida € bastante transparente, o bastantgpadazir um ganho de entendimento sobre o
problema e ser aceitavel ao decisor.

O SMARTER, variante do método SMART, € conduzidse mesmas etapas utilizadas
para 0 SMART, exceto para a obtencdo de pesos. WBRIER, a partir da ordem de
importancia dos critérios obtida no procedimentosaéng utiliza-se o procedimento ROC
(Ranking Ordered Centrojdum procedimento proposto para transformar armmégéo de
ordem dos critérios em pesos, sem que seja feitaavaliacdo adicional com o decisor.

Entre os métodos de sobreclassifica¢édo, aléem ddVHR®IEE, os métodos ELECTRE
sdo amplamente utilizados. A familia ELECTRE (agm@ésElimination et Choix Traduisant
la Reéalit§ é uma familia de métodos de origem francesa,almente proposta por

Benayoun, Roy e Sussman em 1966 e posteriormesg@vtavida por Bernard Roy.
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Os métodos ELECTRE exploram o conceito de domimarktstes métodos baseiam-se
na eliminacdo do subconjunto de alternativas melesgjaveis para escolher as alternativas
mais preferiveis, em relacdo a maioria dos cr#éri®ara construir a relacdo de
sobreclassificacao utilizam indices de concordamaescordancia, que séo obtidos a partir de
ponderacbes dos pesos. O indice de concordanci@ medantagem relativa de cada
alternativa sobre as demais. De forma similar énaief um indice de discordancia, que mede
a relativa desvantagem (VINCKE, 1992). Assume-se qudecisor € capaz de fornecer
informacdes intercritérios, representadas pelosges

A familia ELECTRE é composta por um conjunto deadés, cada uma aplicavel a

uma situagao diferente. Estes séo:

- Método ELECTRE | — procura selecionar um conjunéo alternativas dominantes. E
indicado para problemética de escolha)P.

— Método ELECTRE Il — resulta num ranking das altéuas ndo dominadas, sendo
indicado para problemética de ordenacéag)|(P.

— Método ELECTRE IIl — aplicavel aos casos onde ailfardo pseudo-critério é agregada.
Usado para problematica de ordenacéap)yP.

— Método ELECTRE IV — usado para problematica de maigé&o (P, sem uso de pesos
para os critérios;

— Método ELECTRE IS — indicado para problematicagsienlha (R.) e para a familia de
estrutura de pseudo-critéio;

- Método ELECTRE TRI — Usado para probleméatica desili@acdo (Pf) em que o
objetivo é dividir as alternativas em categoriadidias a partir de seus valores intrinsecos.

2.1.2 A Problematica de Portfolio e sua relacdo com a Gestdo de Projetos e

Programas

Da forma como é definida, a problematica de padféplica-se a um conjunto de
alternativas possiveis, independente da natureztagdealternativas. No contexto do
Gerenciamento de Projetos um portfélio refere-senaconjunto de projetos ou programas e
outros trabalhos, agrupados para facilitar o géaemento eficaz, a fim de atingir os objetivos
desejados. Neste ponto, torna-se imprescindivatidgiojetos e programas, para que seja
possivel analisar suas principais caracteristicas enplicacfes para a composi¢cao de um

portfélio.
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O Project Management Institut@MI) (2008) considera projeto um empreendimento
temporério executado para criar um produto, sereigoresultado exclusivo. Meredith &
Mantel (1995) afirmam que projeto € uma tarefa ei$ipa e finita a ser concluida. Segundo
Archer & Ghasemzadeh (1999), projeto pode ser idefitomo um esforco complexo,
composto por atividades relacionadas, executadas/g@as organizacdes, com objetivo,
programacao e orcamento bem definidos.

A natureza temporaria indica um inicio e um térmdsdinidos, porém nao significa
necessariamente curta duracdo. Além disso, gerténoetermo temporario ndo se aplica ao
produto, servico ou resultado criado pelo projptis a maioria dos projetos é realizada para
criar um resultado duradouro. Apesar de gerar umdyto, servigo ou resultado exclusivo,
elementos repetitivos podem estar presentes enmalgentregas do projeto, contudo essa
repeticdo ndo muda a singularidade fundamentatatbalho do projeto.

Um projeto pode criar um produto que seja um iteral fou um item componente de
outro item. Isto se aplica também a servicos dtestas gerados. Um resultado pode ser um
documento, um processo ou conhecimento.

O gerenciamento de projetos € a aplicacdo de conéetos, habilidades, ferramentas e
técnicas as atividades do projeto a fim de ateadsrseus requisitos. Devido ao potencial de
mudanca, o plano de gerenciamento do projeto détider e passa por uma elaboracdo
progressiva no decorrer do ciclo de vida do projatgestao de projetos pode ocorrer em um
contexto mais amplo, regido pelo gerenciamentordgramas e gerenciamento de portfolios.

Em algumas situacdes um projeto precisa ser subdiviem partes, ou subprojetos,
para facilitar o gerenciamento e controle. Os snjbpys sdo responsaveis por uma pequena
parte do projeto total ou por fases extremamenpeodscas do projeto, que podem, na
maioria das vezes, ser terceirizadas ou desenaslyidr grupos isolados (VARGAS, 2005).

Um programa € definido pelo PMI (2008) como um grwe projetos relacionados
gerenciados de modo coordenado para obtencdo @didies e controle que ndo estariam
disponiveis se eles fossem gerenciados individugkneOs programas podem incluir
elementos de trabalho relacionado fora do escoppradetos distintos no programa. Um
projeto pode ou néo fazer parte de um programaumagsrograma sempre tera projetos.

Cabe neste ponto abordar a diferenca entre umtprogenposto por subprojetos e um
programa. Um subprojeto ndo tem sentido se trasmimdamente, € necessaria a execugao do
todo para que a parte seja util. Por outro lado,uemprograma cada projeto atinge seu

objetivo isoladamente, o que contribui para atirgirmetas do programa, porém, se outros
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projetos do programa ndo forem bem sucedidos &toimplica em inutilidade do projeto
concluido, pois seu resultado seré obtido indepgrdente.

O gerenciamento de programas € definido como ongewmento centralizado e
coordenado de um programa para atingir os objegvasneficios estratégicos do mesmo. Os
projetos dentro de um programa sao relacionadavésrdo resultado comum ou da
capacidade coletiva. Se a relacdo entre projetosdmente a de um cliente, vendedor,
tecnologia ou recurso compartilhado, o esforco deregerenciado como um portfolio de
projetos e ndo como um programa.

O gerenciamento de programas se concentra naepwrdéncia do projeto e ajuda a
determinar a melhor abordagem para gerencia-los. aé8es relacionadas a essas

interdependéncias podem incluir (PMI, 2008):

— Solucéo de restricbes e/ou conflitos de recursespmpssam afetar multiplos projetos no
sistema,;

— Alinhamento da orientacdo estratégica/organizatiqna afeta as metas e objetivos do
projeto e do programa,;

— Solucédo de problemas e gerenciamento de mudancasmamestrutura de governanca

compartilhada.

O gerenciamento de portfolios se refere a gestawateada de um ou mais portfolios,
0 que engloba identificacéo, priorizacdo, autodpagerenciamento e controle de projetos,
programas e outros trabalhos relacionados, pangimatbjetivos de negdécios estratégicos
especificos. O gerenciamento de portfélios se adreeem garantir que 0s projetos e
programas sejam analisados a fim de priorizar eagho de recursos, e que 0 gerenciamento
do portfélio seja consistente e esteja alinhadeshimtégias organizacionais. A problematica
de portfolio, ou simplesmente selecdo de portfoksta relacionada a atividade de
identificacdo da Gestédo de Portfolio.

2.1.3 Conceitos sobre Sinergia em Sistemas

Conforme Belton e Stewart (2002), a problematicapdgfdlio deve considerar as
possiveis sinergias existentes. A Teoria Geral t#erSas define sinergia como uma
caracteristica inerente a um sistema. Corning (L3@2Misidera que sinergia pode ser

amplamente definida como efeitos combinados ou e@bpos, isto €, sdo os efeitos

produzidos por partes, elementos ou individuos gperam conjuntamente. Esse efeito
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sinérgico € um dos atributos centrais e mais inapbetde um sistema, mas € por vezes dificil
de identificar (Katz e Kahn, 1978; Graczyk, 1998e&har, 1991).

Na tentativa de definir um sistema, Brown (1981 hoi@na a necessidade de levar em
consideracdo os atributos sinérgicos do sistentlm “sistema € definido como uma
organizacdo de partes em interagdo dinamica. Appedades de um sistema consistem em
mais que a agregacao da propor¢do das partes iddais; 0 todo organizado € mais do que
a soma das partégp.292).

O'Connor & McDermott (1997) também se referem gmeet® sinérgico do sistema:
“Quando vocé olha para os padrées que ligam as pateinvés de simplesmente para as
préprias partes, um fato notavel emerge. Sistereéesf de partes muito diferentes com
funcdes completamente diferentes seguem as meggiEs rgerais de organizacdo. Seu
comportamento depende de como as partes estadaigad invés do que as pecas”’sgn
3). E “Sistemas tém propriedades emergentes que néo santedas em suas partes. Vocé
nado pode prever as propriedades de um sistema etmpbmando ele por partes e
analisando suas parté¢p. 7).

O termo sinergia € freqientemente associado a gsarbi todo € maior do que a soma
de suas partéqque remonta a Aristételes einMetafisica ou “2 +2 = 57, mas, essa é uma
definicdo restrita, e talvez até mesmo enganosajdeonceito multifacetado. E preferivel
dizer que os efeitos produzidos pelo todo sdo ehtes do que as partes podem produzir
sozinhas.

Outro ponto fundamental sobre o conceito de sineéggue é neutro a valores. Ao
longo dos anos varios escritores tém comparadamoteom o mutualismo, ou mesmo
altruismo. No entanto, essa comparacao nao é ao8ietergia refere-se a efeitos combinados
de todos os tipos. Estes efeitos podem ser coasiogreufuncionais (sinergia positiva),
disfuncionais (sinergia negativa), ou mesmo neytlependendo do contexto (CORNING,
1998).

Entre outras coisas, sinergia engloba fenémenosrgemies, complementaridade
funcional e estrutural, divisdo do trabalho, efeitte limiar, transicdes de fase, simbioses,
simetrias, coevolucdo, heterose, interacbes, cag@er epistasia, efeitos sistémicos, até
mesmo “atratores dindmicos” (CORNING, 1998). A sjiee desloca nosso foco tedrico dos
mecanismos, objetos ou entidades discretas limpada as relagbes entre as coisas, e, mais
importante, para os efeitos funcionais que essagdes produzem. A causalidade sinérgica €

configuracional; efeitos sinérgicos sdo sempreeatercthinados.
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A sinergia é real. Seus efeitos sdo mensuraveigjuantificaveis: por exemplo,
economias de escala, maior eficiéncia, custos r@dsizrendimentos maiores, menores taxas
de mortalidade, etc. Manifestacbes mais sutis @mlupropriedades de estabilidade
melhoradas, maior tolerancia atress a fusdo de complementaridades funcionais para
alcancar novas propriedades, e assim por diante.

Diante do exposto, pode-se afirmar que, no amlaitsetecao de portfdlio, diz-se que ha
sinergia entre 0s projetos se estes produzem fetimbinados, ou seja, se o valor total do
portfélio contendo estes projetos for maior ou medw que a soma dos valores individuais

dos respectivos projetos.
2.2 Revisédo Bibliografica

Esta revisdo esta dividida em trés sec¢des. A prarsgcao traz um levantamento dos
trabalhos existentes na literatura que abordamlgnr@s relacionados a portfolio. A segunda
secao apresenta um levantamento das principaigcpslem energia sustentavel, seguido de
um levantamento dos programas em energia sustéai@v@dos no Brasil. A terceira secao

trata dos modelos de decisdo em energia sustembésetntes na literatura.

2.2.1 Portfélio

Existem diferentes métodos que podem ser aplicaoproblemas de portfolio, alguns
dos quais concebidos a mais de duas décadas. Wiemp de portfélio pode ser abordado
segundo quatro paradigmas distintos: avaliacacagém, selecdo e construcdo. A escolha do
paradigma a ser utilizado esta atrelada a formeesiadltado que se deseja obter e influencia
diretamente a metodologia a ser utilizada. A agabade portfolio visa uma mensuracdo do
mesmo segundo dimensdes de interesse; A alocazdespieito a atribuicdo de portfolios a
diferentes categorias ou elementos; A sele¢cdo d&jiom se refere a escolha de um portfélio
ou dos elementos que irdo compor determinado piortfBor fim, a construcdo remete a
definicdo da composicédo do portfdlio, ou seja, @ese definir as parcelas cabiveis a cada
elemento do portfélio.

A primeira area de estudo que se propds a solucimmmdlemas de portfélio foi a
economia. A abordagem econémica de otimizagdo d&lfio remonta ao trabalho seminal
de Markowitz (1952), o qual propde uma metodolqugaa a construcdo de portfolios de
investimentos eficientes com basetramle-offentre o retorno esperado de um portfélio e seu

risco associado, medido em termos da variancia atfofio. Esta metodologia ficou

23



Capitulo 2 Fundamentacgéo Teodrica e Revisao Bibliografica

conhecida como modelo da Média-Variancia e a teqtia fornece seus alicerces foi
denominada Teoria Moderna do Portfélio.

A Teoria Moderna do Portfolio abriu espaco pararentilacdo de modelos baseados na
formulacdo de Markovitz (por exemplo, COHEN & POGUER67). Outros modelos
baseados em medidas econémicas quantitativas fgpcados para avaliacdo de portfolios.
Os principais indices utilizados sé@o o retornordestimento, taxa minima de retorno, taxa
minima de atratividade e valor presente liquido.

A abordagem econdmica se aplica a investimentosatierezas diversas: militares
(YANG et al, 2011), mercado de acdes (KONNO & KOBAYASHI, 1998pguros
(IRGENS & PAULSEN, 2004) , Pesquisa e DesenvolvimefP&D) (GRAVES &
RINGUEST, 1991), energia (ROCHA & KUHN, 2011), entutros.

No contexto politico, Austen-Smith & Banks (1990fpiseram dos conceitos da
Teoria dos Jogos para desenvolver um modelo daglocde portfélio para formacdo de
governo e decisdo politica em legislaturas multigd@rias. Em particular, se concentram em
alocacOes de portfélio estaveis, onde uma alocesivel é aquela que gera uma politica que
nenhuma coalizdo legislativa esta disposta ou &zcde anular.

O desenvolvimento de estudos relativos a GestadPmgetos gerou uma nova
necessidade: selecionar projetos ou programasparpor um portfélio com base nédo apenas
em critérios financeiros, mas envolvendo outrogékads quantitativos e até mesmo
qualitativos. Inicialmente houve uma tendéncia deverter os atributos de um projeto em
um valor monetério Unico. Contudo, estes modelas $& demonstraram satisfatorios e
careciam de dados de entrada. Moore & Baker (1860)dam este problema e enfatizam a
importancia do processo de reunido de informacé&wdoncado de um modelo. Tal requisito
se tornou um grande incentivo a utilizacdo dos dedale Pesquisa Operacional para resolver
este problema.

Ghasemzadeh & Archer (2000) afirmam que as difeds$ associadas a selecao de
portfolio de projetos tém origem em certos fato@3:a presenca de objetivos multiplos e
conflitantes; (2) alguns objetivos podem ser qaglibs; (3) incerteza e risco podem afetar os
projetos; (4) pode ser necessario balancear odfiortfelecionado em relacdo a fatores
importantes, por exemplo, risco e tempo para csdciu(5) pode haver interdependéncia
entre projetos; (6) o numero de portfolios possiveifreqientemente elevado. Além disso,

pode haver restricdes devido a limitacdo de resues@ disponibilidade e o consumo de
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recursos podem nao ser uniformes ao longo do temmpoando o problema ainda mais
complexo.

No contexto dos métodos de AMD, existe uma alteragiara a selecao de portfélio
utiizando a abordagem n&o compensatoria, que éROMETHEE V (BRANS &
MARESCHAL, 1992). Outras abordagens baseadas naVHR®BIEE sdo também propostas
para resolver o problema de portfélio (VETSCHERAALMEIDA, 2012), apresentando
uma performance superior ao do PROMETHEE V classiDotra questdo sobre o
PROMETHEE V esta associada a escala que deve tegadal com cuidado, conforme
ALMEIDA & VETSCHERA (2011).

Segundo Coffin & Taylor 1l (1996) existe uma en@nguantidade de modelos
quantitativos e qualitativos presentes na liteeayuie se propdem a resolver o problema de
selecéo de portfélio de projetos. Contudo, pouénsas trabalhos que tratam este problema
considerando sinergias.

Abordaremos inicialmente alguns trabalhos que wésideram a questao das sinergias
e em que 0s projetos sao independentes, ou sejagsé@les cuja contribuicdo independe de
outros projetos.

Um estudo da selecao de projetos aplicado a umpaidma aeroespacial foi elaborado
por Appersonet al (2005). Foram utilizados questionarios para ol#eiopinido de
especialistas sobre os impactos potenciais, adaquestratégica, risco técnico e prazo para
conclusdo das tecnologias considerad@resforam originados a partir dessas respostas
através de uma funcdo de agregacdo aditiva, de modompor a avaliagdo de cada
tecnologia. Em seguida, os projetos sdo ordenadestraem-se dessa ordem 0sS projetos
melhor avaliados, os quais servirdo de ponto dédpapara discussfes de um comité de
selecdo. E valido ressaltar que esta abordagentitoonsna adaptacio de um método de
priorizacdo ao problema de selecdo e que tal agfapté possivel para diversos outros
métodos de priorizacao.

Linton et al (2002) propdem o uso da metodologia de Analiseokdria de Dados ou
DEA (do inglés,Data Envelopment Analy3igara classificar projetos em trés subgrupos:
aceitos, considerados para maiores analises &adgei Em seguida, os projetos considerados
para maiores analises sdo examinados utilizandoaseétodo subjetivo, o VCM (do inglés,
Value Criation Modél DEA é uma formulagdo de programacdo linear ¢hizada por
Charneset al (1978), cujo conceito basico é a medicdo de pmdnce de uma unidade de

tomada de decisdo (DMU, do inglBgcision-Making Unijtem relacdo a um ponto projetado
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na fronteira de eficiéncia. Na aplicacao a selatgiprojetos formulada projetos de P&D sao
as DMUs. O método DEA é usado para classificar rogefms e identificar os “projetos
eficientes”, que séo aqueles superiores aos optopstos em todas as dimensdes, para entéo
estabelecer umanking do potencial relativo dos outros projetos. Por, &&o identificados os
projetos que podem ser aceitos ou rejeitados sétisamadicional e um terceiro grupo — o dos
projetos a serem considerados para analise pontgeree P&D — na qual é utilizada a
ferramenta de suporte visual sugerida, o VCM.

Um modelo adaptado da literatura de otimizacdoait#@hio financeiro é proposto por
Ringuestet al (2004). O método fornece um meio pratico paracéahar projetos de P&D de
riscos preferidos e requer a estimacgéo de doisredrés: o retorno esperado e o coeficiente
de Gini, que essencialmente substitui a variancianndelo média-variancia, resultando em
uma habilidade de selecdo superior. Tal modelo ipermm determinacdo de Dominéancia
Estocastica (DE) entre portfélios candidatos.

Outro tipo de aplicagBes presentes na literatuka g@nsidera sinergias, porém o0s
projetos apresentam relacdes de interdependéncegja, a contribuicdo de alguns projetos €
condicionada a outros projetos considerados. Asdapendéncias se refletem em restricdes
de compartilhamento de recursos, de condi¢do driede conjunta, de exclusividade mutua,
entre outras.

Bradiet al (2001) formularam um modelo de Otimizacdo Muljgivo para selecéo de
projetos interdependentes utilizando a técr@al Programminge variaveis binarias. A
Goal Programming caracteriza-se por lidar com mdltiplos objetivosrawés do
estabelecimento de um valor alvo a ser atingido gafa um e, em seguida, desvios
indesejados em relacéo ao conjunto de valoressalwaninimizados em uma funcéo objetivo.
A funcao objetivo pode ser um vetor ou uma somale@da, a depender da variante usada.
Os objetivos abordados no modelo sao: beneficistocuisco e preferéncias. As restricbes
presentes se referem ao tempo para término requeéathpo para treinamento requerido,
mao-de-obra adicional necessaria, dependénciaojietqs, projetos mutuamente exclusivos e
projetos mandatarios.

Uma abordagem de Otimizacdo Multiobjetivo alteneaté apresentada por Coffin e
Taylor 11l (1996). Esta abordagem faz uso da lédicazycom padrdo de busteam search
para estimar uma Unica funcdo objetivo que reflisamdultiplos objetivos envolvidos no
problema de selecédo de projetos interdependent®&be Os objetivos incluem alguns dos

tradicionalmente considerados, como 0 retorno adpere acrescenta o cronograma do
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projeto, que é abordado por meio de uma heuristidancédo objetivo global é construida
somando-se 0s graus de associacao individuais @wsswobjetivos para um portfolio de
projetos. Através da maximizacao da funcao objegiobal seleciona-se o portfolio de P&D
gue melhor atinge os objetivos do problema.

A légica fuzzypermite incorporar a incerteza nas variaveis désdec Os conjuntos
usados na légicluzzysao chamados conjuntéiszzy pois os valores das variaveis que eles
representam ndo sao valores definido, em vez disswvariaveis sao representadas por uma
funcdo de associacdo, a qual relaciona varios \ymssialores a um grau de associacao. A
funcdo de associacdo pode comportar-se de formar)indo-linear ou discreta, o que melhor
refletir o objetivo. Uma condicdo imposta no modelonsiderado é que os graus de
associacao variem de zero a um, para que um corfjirtynormalizado seja considerado.

O espaco de solugbes para o problema de selegqi#ojdos pode ser visualizado como
uma arvore de busca, com cada combinagédo de mgjetencial designada como um nodo.
Beam searché um procedimento de enumeragdo implicita derivddopesquisa em
Inteligéncia Artificial (Al, do inglésArtificial Intelligence que utiliza as restricbes do
problema e uma funcdo objetivo Unica para geraucéels Otimas ou proximas da
otimalidade. A técnica explora apenas os melhagsrnthos de uma arvore de busca, através
da avaliagdo dos nodos de cada nivel de acordaucmarfuncédo de avaliacdo que captura os
objetivos do problema, mantendo os nodos de meglediormanceem relacdo a funcao
avaliacdo. O procedimento cria entdo o proximo Indae arvore apenas com 0s nodos
mantidos e continua o processo de determinacdonukores caminhos da arvore. A
utilizagdo dos melhores nodos em cada nivel corse para continuar a pesquisa permite que
o0 numero de caminhos pesquisados seja administralésh de melhorar a eficiéncia
computacional da técnica de pesquisa.

Ghasemzadeét al (1999) aborda um modelo baseado em Programag&arBinaria
para selecionar e programar um conjunto de projétoreo, considerando 0s obijetivos
organizacionais e restricbes, como limitagcbes derses e outras interdependéncias entre
projetos. O uso de variaveis binarias se justiieia natureza discreta “seleciona ou ndo” do
problema. Este modelo é composto por duas fasgwindeira fase se destina a integrar
multiplos objetivos em uma Unica funcdo objetivage gepresenta o valor relativo de cada
projeto e serve commput para a segunda fase. A segunda fase consistelinacép do
modelo de otimizacao, utilizando as avaliagbesdaktna fase anterior como fungéo objetivo.

No caso em que se deseja maximizar apenas umvabggtantitativo ndo € necessario obter
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scorespara o0s projetos, utilizando-se em seu lugar Bag@ do projeto para este critério, 0
que elimina a primeira fase do processo, resumiod@roblema a uma otimizagcéo
monocritério.

A metodologiaRubust Portfolio ModelingRPM) desenvolvida por Liesiét al. (2006)
€ uma extensdo dos meétodos Rieference Programmingara problemas de sele¢do de
portfélio em que um subconjunto de propostas dgfm® € escolhido com base em avaliacao
de multiplos critérios. Os métodos dereference Programmingratam informacdes
incompletas por meio da inclusdo em conjunto, ¢a, severdadeiro valor do parametro deve
estar contido em um conjunto de possibilidades ctaraado pelas declaracdes de
preferéncias do decisor (MARMOgt al, 1998; DIAS e CLIMACO, 2000). Na RPM os
valores dos projetos individuais, assim como ogucias de projetos, sdo modelados por um
modelo aditivo de pesos, de modo que informactemmpletas sobre os pesos dos critérios
sdao capturadas a partir de inequacdes linearesaetwgintervalos sdo usados para modelar a
performancedos projetos em relacéo aos diferentes critérios.

A seguir abordaremos o terceiro grupo de trabalde as sinergias sdo consideradas.
Neste contexto, Golalet al (1981) estende a Teoria da Utilidade Multiatridb(MAUT) para
selecionar portfélios de projetos. O MAUT ¢é utitipa para avaliar 0s projetos
individualmente e, de posse destas avaliagdes,ttamsformacao funcional é utilizada para
converter a funcao utilidade de projetos em umag&arpara agregacao ao nivel do portfolio.
Apesar de considerar sinergias, isto é feito ap@oateriormente a aplicacdo do método,
durante reunides do comité de selegéo.

A Programacéo Linear é utilizada em Heatllal (1992) para maximizar scoretécnico
total dos projetos considerados para compor o@mrtfle projetos do Instituto Nacional do
Cancer dos Estados Unidos. As sinergias sdo alasdaidavés de restricbes usadas para
atingir requisitos de sinergia necessarios ao @aif (1) diversidade da prevaléncia de
fumantes entre os estados, (2) diversidade nonieda taxa de fumantes e (3) diversidade
de areas geograficas.

Doerneret al (2006) aplicam o método interativo de Colonid=demigas de Pareto (P-
ACO) para selecionar um portfélio 6timo conside@msihergias. O procedimento consiste
em duas fases: identificacdo do espaco de solugdésdos os portfolios eficientes (isto é,
otimos de Pareto) e exploragéo interativa dessacesj® valor do beneficio do portfélio é
computado como a soma dos valores de beneficividludil dos projetos ajustada por

potenciais efeitos de sinergia positivas ou debzdisimo (como sdo chamadas as sinergias
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negativas). Acredita-se que P-ACO tem apresentat® performanceparticularmente boa
para esta classe de problemas, em contraste comtasheuristicas que em geral apresentam
um compromisso entre esforco computacional nedessaiqualidade de um espaco de
solucbes aproximado. A abordagem P-ACO é suporpaaum procedimento de preé-
processo baseado em Programacéo Linear Inteiraleuoifica varios portfolios eficientes em
poucos segundos e inicializa a trilha de ferom@mtes de executar o P-ACO. Tal extensao
permite uma ampla exploracdo do espaco de buscameco da pesquisa.

Ainda no contexto de consideracdo de sinergiasheékr&& Ghasemzadeh (1999)
propdem que uma estrutura integrada seja utilipada conduzir efetivamente a selecao de
portfélio. Esta estrutura deve decompor o procemsouma série de atividades ldogicas
flexiveis, envolvendo plena participacdo do comité selecdo de portfolio de uma
organizacdo. Os autores sugerem que esta abordgpgel® usufruir das melhores
caracteristicas de uma combinacdo de métodos mbestese bem fundamentada na teoria.
Consiste em uma série de estagios que permitendesisores caminhar em dire¢cdo a uma

consideracao dos projetos que devem ser selecisnado

2.2.2 Politicas em Energia Sustentavel

Independentemente da perspectiva, o desenvolvingentualidade de vida implica um
aumento no consumo de energia. Este aumento dev@lgl se entre as metas dos paises
esta atender os pré-requisitos de energia relatdienaom o crescimento da populacéo,
reducdo da pobreza ou aumento do ritmo de crestmerondémico. Além disso, este
crescimento ndo pode ser desestruturado. O mamaflequado dos recursos naturais gera
riscos inerentes a protecdo do equilibrio ambiemtajue compromete as perspectivas das
geracoes futuras. Portanto, o desafio ndo € congtesnmais recursos para atender as
exigéncias de energia, mas escolher as opcbOes tweipacom o desenvolvimento
sustentavel e custos competitivos.

O uso de energia s6 é considerado sustentavel dispanibilidade suficiente e
permanente dos recursos energéticos adequadosghii@sa e, a0 mesmo tempo, os efeitos
prejudiciais do fornecimento, transporte e utilé&aagle energia séo limitados (BMU, 2009).
Existem grandes reivindicacdes por mudancas ntensms de energia em todo o mundo, a
fim de atender aos requisitos de sustentabilidad#esafio mais urgente é encontrar maneiras
de expandir os servi¢cos de energia, especialmantegs populacdes que ainda dependem de

formas tradicionais de energia, embora esta expaths@a ser realizada de maneira segura,
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acessivel, pratica, confiavel, justa e ambientatmesaudavel (JOHANSSON &
GOLDEMBERG, 2002).

A energia limpa oferece uma boa relacdo custo-beaepara atender a demanda
crescente das nacgdes por eletricidade, enquania esdemissdes de poluentes atmosféricos e
gases de efeito estufa, reduzindo os custos dgianermelhorando a confiabilidade e a
seguranca do sistema de energia (EPA, 2006). Asasinmclusdo de fontes renovaveis
apropriadas na matriz energética pode represemiaavanco significativo no sentido da
sustentabilidade.

Politicas s&o cursos de acdo, gerando conseqUémaas ou menos preferidas.
Decisdes politicas sdo tomadas a fim de implemgmtagramas para alcancgar determinados
objetivos sociais, econdbmicos ou ambientais. N@rsde energia essas decisdes estdo
intimamente relacionadas com o uso da tecnologlaytacdo, esquemas de concessoes e
regulacéo, e seu foco depende do contexto condmlef@or exemplo, as organizacdes
internacionais estdo preocupadas com a elaboragdmtddos para regulamentar o uso de
fontes de energia e o0s niveis de poluicdo gerada. datro lado, os paises estdo
principalmente concentrados em decisfes relaciesnadan a gestdo dos seus proprios

sistemas de suprimento de energia.

2.2.2.1 Contexto Global

O fato de que a sustentabilidade tem estado enérial gera tendéncias politicas
internacionais que sdo transmitidas para os nieess em uma reacdo em cadeia. Neste
contexto, o Protocolo de Kyoto (UNITED NATIONS, B)%oi eficaz ao se distinguir de
convencdes que sO incentivam os paises a redaaresnissoes de carbono, comprometendo-
os a fazé-lo. Adotado em 1997, o Protocolo de Kyetdou limitar a emissdo de gases do
efeito estufa (GEE) através da adocdo de reducbegatdrias nas emissfes dos paises
desenvolvidos. Apesar de inicialmente nao ter sitificado por todos os paises envolvidos,
0 protocolo gera presséao internacional para queassnteca, além de estimular os paises em
desenvolvimento a controlar suas emissfes. Poues de terminar o primeiro periodo de
compromisso em 2012 é improvavel que o Protocolkyid#o cumpra os seus objetivos, mas
certamente deixa espacgo para negociacéao e rafiicgs necessidades internacionais.

Estratégias energéticas sustentaveis envolvem \d@genento tecnoldégico e uma
mudanca critica de paradigma que vai além do sistgnenergia, impactando diretamente

sobre 0 meio ambiente e a sociedade. Objetivogspeeivas precisam ser moldados para
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inserir 0 aspecto sustentavel da equacgéo atravamgeocesso gradual e sujeito a inidmeras
dificuldades. Muller-Steinhagen & Nitsch (2005) ntiécaram que, assumindo que a oferta
de energia atual seja medida com base nas dietizesustentabilidade, os maiodgdicits
podem ser descritos como: (1) 0 consumo excessigaetursos energéticos finitos, (2) as
mudancas iminentes no clima global; (3) as difeasrgxorbitantes no consumo de energia
entre os paises industrializados e os paises eenwd#gimento; (4) os riscos associados com
0 Uso extensivo da energia nuclear.

A transicdo para sistemas energeéticos sustentdeges ser realizada de forma que os
resultados permaneg¢am no longo prazo. Para quedstoa, 0s instrumentos politicos devem
ser concebidos para estimular o progresso tecrolGgipara apoiar e estabelecer praticas
sustentaveis. Efeitos relacionados com essasqagslitportanto, devem ser examinados néo
apenas a luz de consideracdes econdmicas de gamo (isto €, eficiéncia estatica), mas
também em termos de impactos de longo prazo (@ aegficiéncia dindmica). Uma das
vantagens de melhorar a eficiéncia dindmica é @agpdos instrumentos politicos sobre a
capacidade do sistema energético assegurar unscéarem longo prazo para um caminho
tecnolégico mais limpo e eficiente, ambientalmerdmpativel e de baixo custo (RAFAD
al., 2006).

Politicas energéticas ndo sao construidas de fiswteda. Devem estar alinhadas com
estratégias mais amplas, em consonancia com ostesg®ciais, econdmicos e ambientais.
Além disso, hoje em dia a formulacao de politicase@ergia sustentavel € dirigida por metas
e prioridades, considerando o impacto de caratitaids especificas de cada pais
(PATLITZIANAS et al, 2008). Na verdade, o contexto energético do, aia evolucao,
potencial e limitacbes devem ser considerados.

A politica € hoje o principal impulsionador do @iesento da energia renovavel. Tal
crescimento € mais forte onde os formuladores tggas (olicy makery criaram condi¢cdes
favoraveis. Atualmente existe um rico conjunto d@egiéncias politicas implantadas em
contextos nacionais e locais.

Na década de 1980 e inicio da década de 1990 afusss ja implantavam politicas
para promover as energias renovaveis. Contudo,aapanpartir de 1998 € que este
movimento se intensificou, especialmente no peradee 2005 e 2010, qguando o niumero de
paises com algum tipo de meta politica relacionadanergias renovaveis praticamente
duplicou , passando de 55 no inicio de 2005 pa8anblinicio de 2011 (REN21, 2011).
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As politicas que promovem energias renovaveisitail o crescimento constante e
sustentavel do mercado de energia renovavel. Calitecg possibilita reduzir uma ou mais
barreiras que impedem o desenvolvimento das emsergi@vaveis, tais como as barreiras
relacionadas ao custo e aos riscos percebidos pectas técnicos, financeiros e juridicos.
Além disso, a cada ano as sinergias entre politjpaspromovem as energias renovaveis e
aquelas que promovem a melhoria da eficiéncia étieegse tornam mais claras (ACEEE,
2007).

Politicas respondem a realidades nacionais e lasgscificas. Portanto ndo ha um
Unico tipo de politica que se encaixe em todosoosextos. Os governos tém um numero de
opcoes diferentes de instrumentos politicos quemposker usados para promover as energias
renovaveis (IPCC, 2001). Muitas vezes, uma comBmalg instrumentos é a chave para o
sucesso.

A “Renewable Energy Policy Network for the 21st @eyi’ (REN21) é uma rede
politica que proporciona um férum para liderangasrhacionais em politica de energias
renovaveis, a fim de compartilhar conhecimentosaalifar o rapido crescimento das
tecnologias de energias renovaveis nos paises esenddvimento e economias
industrializadas. REN21 (2011) categoriza os imséntos politicos de suporte direto em trés
grupos distintos: (1) Investimento Publico; (2)iRchs Fiscais; e (3) Politicas Regulatorias.

A disponibilidade de financiamento para o deserinmwto de energias renovaveis é
essencial para o continuo crescimento dessas t¢gga®l Dois principais métodos de
investimento publico sédo as maneiras pelas quag®wesrnos auxiliam na alocacéo do capital
necessario para o setor das energias renovaveiguiditia na distribuicdo do financiamento
para a implementacdo, enquanto o0 outro € um meioetidbracdo de contratos. O apoio
financeiro dos governos nacionais e sub-nacionjaaaa financiar o desenvolvimento de
infra-estrutura e fechamento de contratos paratem@@ e operacdo, bem como para
guantidades fixas de capacidade renovavel. Esiaatély financiamento publico tém sido
implementadas em muitos paises e podem ser usadas pesenvolvimento de uma grande
variedade de diferentes tecnologias em energiavéeeb

A categoria de politicas fiscais é constituida ditipas que estdo focadas em reducao
de custos e melhoria da competitividade relative @@nologias de energia renovavel em
determinados mercados. Fazem parte desta categar@cessdo de capital, financiamento
de terceiros, créditos fiscais por investimentengsio de impostos sobre propriedade, crédito

de imposto sobre a producdo, desconto de impostoe srendas, isencdo de impostos
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especiais de consumo, entre outros.Algumas destadas pode ser bem aplicadas aos
investimentos em tecnologias de energia renovéasalizados pelos proprios usuarios.

Impostos sobre os combustiveis fosseis também ma@tha posicdo competitiva da energia
renovavel e sdo particularmente apropriados paeanializar efeitos negativos externos sobre
a seguranca energética e ambiental.

Estabelecer a estrutura regulatéria é tdo impatgnanto fornecer os subsidios para as
energias renovaveis. Dois principais tipos de joakt regulatorias tém sido utilizados para
incorporar as energias renovaveis em uma matriggétiea. Um garante preco, o outro
garante a parcela de mercado através de metadas eqaspabelecidas pelo governo. Eles séo
aplicados com o intuito de designar um papel sigatifo para a energia renovavel na
geracdo de eletricidade e nos mercados de coméigstés transportes. Em mercados
parcialmente segregados licitacbes competitivaga gancessdo de energia renovavel ou
certificados comercializaveis de energia renovéaebém constituem politicas mandatérias
de mercado. Em alguns casos (por exemplo, areasdforede elétrica onde anteriormente
nao existir mercado) a politica deve realmente rorga os mercados e o desenvolvimento
institucional necessario. Alguns dos principaigrimeentos politicos regulatorios sao: tarifa-
prémio, obrigacdo de quota de renovaveis (RPS) €eatificados Comercializaveis de
Energia Renovavel.

Nos niveis nacional e local as politicas tém desasingdo um papel importante na
conducao de mercados de energia renovavel, invesiis e desenvolvimentos da industria.
No entanto, nem todas as politicas sao igualmdictEzes no apoio a estes desenvolvimentos.
O sucesso desses esforcos depende ndo sO da gsuldtica, mas também na concepcgéo e
implementacdo de politicas (IPCC, 2011). Consegimente, oS governos continuam a
atualizar e rever politicas em resposta aos desdéariacdo e implementacdo e em resposta
aos avancos nas tecnologias e mudancgas no mercado.

A seguir é feita uma breve contextualizacdo aceeceatriz energética brasileira e em
seguida séo apresentadas as principais politidelas para a promocao da sustentabilidade

energeética no pais.
2.2.2.2 Contexto Nacional

De acordo com a IAEA (2006) a geracao de eletriedao Brasil cresceu a uma taxa
média anual de 4,2% entre 1980 e 2002. A Hidraeléade continua sendo a tecnologia

predominante de geracao, seguida pelas préximas sigaificativas — nuclear, gas natural e
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Oleo diesel - nenhuma com participacdo maior do6aeEntre 1980 e 1995, a participacao
da hidroeletricidade permaneceu constante em 92 £introducdo da biomassa, energia
nuclear e gas natural, sua participacao foi redugata 83% em 2002. O Balan¢co Energético
Nacional 2010 (EPE, 2010) mostra que no ano de 2008rnecimento de eletricidade
doméstica por usinas hidrelétricas nacional foi aca de 76,9%. Adicionando as
importacdes de eletricidade, que também vém esderanite de fontes renovaveis, pode-se
afirmar que quase 85% do fornecimento de eletri@dao Brasil é proveniente de fontes
renovaveis — isso sem considerar a parcela dagetagnica que utiliza a biomassa (5,4%) e
a geracao de energia eolica incipiente, que repi@s@enas 0,2%.

Ao longo da década de 90, o setor energético binasilespecialmente o sistema
elétrico, passou por sucessivas reformas impuldamarincipalmente pelas seguintes forcas
motrizes: (1) o desenvolvimento de um mercado cdithg,eem alguns setores, (2) a garantia
de expansao do sistema, para que pudesse acompatreacimento do pais, (3) a expansao
do uso do gés natural na matriz energética bresilel) o estimulo aos servigos de energia
universal, (5) a garantia da qualidade dos servigosnergia, (6) o0 aumento da eficiéncia e
qualidade na prestacao de servicos de energia (MIEBE, 2007).

A reestruturacdo do setor elétrico criou as agénceguladoras, as politicas de
regulamentagcdo com énfase no livre acesso as dedgansporte e promoveu a abertura do
setor para novas empresas, estimulando a sepamcpovatizacdo das empresas de
distribuicao.

De acordo com dados do Banco de Informacbes dec&er@ANEEL, 2011), a
capacidade instalada do Sistema Elétrico Brasikingunho de 2011 é de aproximadamente
114.545 MW, considerando-se apenas projetos dede@nstantes do Sistema Interligado
Nacional (SIN), incluindo a parcela de ltaipu impda do Paraguai, como mostrado na
Tabela 2.1.

Dado o cenario atual, o Brasil tem um numero deirfaos diferentes a seguir. O mais
Obvio parece ser o inercial, ou seja, usar o pakjicexplorado das hidrelétricas, permitir a
expansao da bioenergia (especialmente etanol), leeanm programa nuclear e continuar
dependendo de petroleo (GOLDEMBERG & MOREIRA, 2008) entanto, a adocdo desta
estratégia ird provavelmente adiar decisdes densfipanecesséria, enquanto as reservas de
energia continuardo a ser consumidas, além de rtiesea possibilidades de exploragéo e

desenvolvimento de novas tecnologias. A diversticadas fontes de energia, principalmente
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através da inclusdo das energias renovaveis podareentar a duracdo das reservas de

energia e contribuir para um desenvolvimento stésteh

Tabela 2.2 — Capacidade instalada do SIN

Fonte MW Participacéo (%)
Hidro® 81.602 66,5
Termal 21.789 17,8
Nuclear 2.007 1,6
Fontes Alternativas 9.147 7,5
Capacidade Instalada 114.545 93,3
Importacées contratadas 8.170 6,7
papamdelde total CoN 155 715 100
iImportacoes

Legenda: (a) Inclui a parcela brasileira de Itaip(ln) Importacdo de Itaipu da energia ndo consunpdk
Sistema Elétrico Paraguaio.
Fonte: ANEEL, 2011

2.2.2.2.1 Principais Politicas em Energia Renovavel

Certamente o fato de o Brasil ser um pais com amplaursos hidricos contribuiu para
gue sua matriz energética se consolidasse comomatré& predominantemente renovavel.
Porém, ainda assim foi necessario ao pais desamvikogramas para acompanhar a
evolucdo do cenario energético mundial. A IEA (d91lkonsidera alguns principais
programas politicos adotados no pais com o foctadwlpara a eficiéncia energética e
energia renovavel. Estes programas serdo desargeguir.

O primeiro programa adotado no pais com o intugobdscar uma maior eficiéncia
energética foi oPrograma Nacional de Conservacdo de Ener@®ROCEL), criado em
dezembro de 1985 pelos Ministérios de Minas e Eaergla Industria e Comércio, e gerido
por uma Secretaria-Executiva subordinada a Eleisolim 18 de julho de 1991, o PROCEL
foi transformado em programa de governo, tendoatwangéncia e suas responsabilidades
ampliadas. O PROCEL financiou uma série de progsameaeficiéncia elétrica, com foco na
gestdo da demanda através da educacao, rotulagadides de eficiéncia obrigatérios, entre
outras medidas. O alvo inicial do PROCEL era radozionsumo de eletricidade e perdas do
lado da oferta de aproximadamente 8,4. TWh/an@@®8, equivalente a 2,5% do consumo
de energia do Brasil a época. Constituiu-se em agrama multisetorial cujas medidas séo
baseadas em educacdo e divulgacdo, padronizacdonseumentos regulatorios
(ELETROBRAS, 2011).
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Em 1991 oPrograma Nacional para o Uso Energético Eficiente Betroleo e
Derivados do Gas NaturdlCONPET) foi desenvolvido pelo Ministério de Minragknergia e
coordenado por diversos 6rgaos federais e repeagentda iniciativa privada. Consiste em
um programa multisetorial para melhorar a efici@remergética do petréleo e derivados de
gas natural, e inclui varios projetos: a iniciatide Gas Natural Veicular; o Programa
Brasileiro de Etiquetagem de Eletrodomésticos eEtlguetagem Veicular; o Programa
Petrobras, além de acdes integradas. O CONPE Dificebido para promover o uso eficiente
destas fontes de energia ndo renovaveis no traespms residéncias, no comércio, na
indUstria e nos setores agricola e pecuaria. Dep¢adla Petrobras, o programa estabeleceu
associacfes de cooperacdo técnica e parcerias cQaosogovernamentais, ONGs e
representantes de entidades ligadas ao tema (MOIH,) 2

Desde 1998 a Agéncia Nacional de Energia EIEtAEEL) imp6s obrigacdes para as
companhias de distribuicdo de energia elétrica fpazar investimentos que reduzam o
desperdicio elétrico, inclusive através de medatagficiéncia energética. Desde 2005, um
minimo de 50% desses investimentos devem ser a@scad programas de eficiéncia
energética de baixo rendimento. Para cumprir dstgacdo as empresas devem apresentar
projetos a ANEEL. Orientacdes para a preparacdopdmgramas foram estabelecidas pela
ANEEL em 2000, bem como resolucdes especificagetése programas estéo incluidos no
Programa Anual contra o desperdicio de Energiai€détias companhias. O programa deve
estabelecer metas, em termos de acdes tomadasbmmoomo investimentos financeiros,
em conformidade com as orienta¢gfes. Além dissaled2807 a ANEEL exige que planos de
avaliacdo sejam fornecidos para os programas emseflos periodos de 2005 a 2006 e 2006
a 2007, programas de baixo rendimento correspomdanma@ais de 50% dos investimentos das
companhias em programas de eficiéncia energétiotlizando 63% e 66% dos
investimentos, respectivamente. Investimentos daganhias totalizaram USD 130 milhdes
em 2005-2006 e USD 80 milhdes em 2006-2007. Praggamas industrias somaram 15% e
6% respectivamente, enquanto que outros progragmesentaram 22% e 28% (ANEEL,
2011).

Em julho de 1999, o entdo presidente Fernando gemrCardoso criou Eomissao
Interministerial de Mudanca Global do CIiM{€IMGC), composta por representantes de 10
ministérios diferentes e do Gabinete da Casa ClailPresidéncia da Republica, com a
finalidade de coordenar as acdes do governo nadéreaudancas climaticas. De acordo com

o Decreto de fundacéo, a nova entidade deveriacspresidida pelo Ministério da Ciéncia e
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Tecnologia (MCT) e pelo Ministério do Meio AmbientlMA). Além disso, estabeleceu
uma equipe do MCT como a Autoridade Nacional Dexign(AND) do Brasil e coordenador
executivo das politicas climaticas em geral. Idterau o centro da formulacdo de politicas
em relacdo ao aquecimento global. De modo maidl, gerprincipal responsabilidade da
CIMGC foi formular diretrizes para uma politica i@l em matéria de mudancgas climaticas
e prover inputs para as posi¢coes do Governo noegsocdaUnited Nations Framework
Convention on Climate ChandeNFCCC). Desde o inicio de 2006, isso ocorretamiito

de dois programa<Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo para a Natureza €lima e Gestao
Politica da Ciéncia, Tecnologia e Inova¢d CIMGC também tratou de assuntos relativos
ao Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL). O éémrde fundacé&o requer que a
CIMGC coordene as agcOes com entidades represastadev sociedade civil e incentive a
participacdo de grupos publicos e privados e eslistais (MTC, 2011).

Em agosto de 2002 o Brasil participou da criaca®aa@eria em Energia Renovéavel e
Eficiéncia Energética Renewable Energy & Energy Efficiency PartnershipREEEP),
concebida na Cupula Mundial sobre Desenvolvimentsteéhtavel \(Vorld Summit on
Sustainable DevelopmgniConsiste em uma parceria publico-privada glaphsd estrutura
iniciativas politicas e regulatorias em energigplime facilita financiamento para projetos de
energia (IEA, 2011b).

A REEEP é apoiada pelos governos nacionais, engpreaacos de desenvolvimento e
Organiza¢des Ndo Governamentais. E uma entidaéiticarcom sede na Austria e com o
estatus de uma ONG internacional. O Secretariaderniacional tem sede em Viena,
juntamente com os escritorios do Programa de Desamento Industrial das Nac¢des Unidas
(United Nations Industrial Development ProgrammeNIDO).

A parceria promove oportunidades de investimenipoda modelos de negocios e
institucionais, une pequenos projetos para qugaatiuma proporcéo financiavel e replica
mecanismos de financiamento bem sucedido. O objétigarantir que estruturas politicas e
regulatérias incentivem a integragdo de energiagds, promovam o uso eficiente de energia
e atraiam investimentos para o setor. A REEEPz®aliclos regulares de financiamento de
programas, com foco em projetos que podem sercaglus e ampliados, e tém um impacto
sobre o desenvolvimento do mercado para renovagkgséncia energética e inovacdo. A
parceria tem mais de uma centena de projetos enpagidlio, projetado para ajudar a
eliminar barreiras de mercado relativas a energigd em mais de quarenta paises,

principalmente nos paises em desenvolvimento (REEERL).
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No Brasil, esta parceria em contato com o govetravés do MME realizou diversos
projetos, tais como: Energia da Amazoénia, projet@udxilio a ado¢do do biogas nas cidades
brasileiras para o0 saneamento e energia, projefioaleciamento para o aquecimento solar de
agua, entre outros. Alguns projetos dessa paresté em andamento, entre eles o projeto
para o desenvolvimento do mercado de aquecimenfr si@ agua e o projeto para
estruturacdo da legislacdo em energia edlica nellEREEEP, 2011).

Em 2004 foi instituido o Programa de Incentivo @mtEs Alternativas de Energia
Elétrica (PROINFA), com o objetivo de aumentar gippacao da energia elétrica produzida
por empreendimentos concebidos com base nas fedliea, biomassa e pequenas centrais
hidrelétricas (PCH) no Sistema Elétrico Interligddacional (SIN). O intuito do programa é
promover a diversificacdo da Matriz Energética Beas, buscando alternativas para
aumentar a seguranca no abastecimento de enertggiaeglalém de permitir a valorizacdo das
caracteristicas e potencialidades regionais edocai

Coube ao Ministério de Minas e Energia (MME), defias diretrizes, elaborar o
planejamento do Programa e definir o valor econérdie cada fonte e as Centrais Elétricas
Brasileiras S.A. (Eletrobras), o papel de agengxetora, com a celebracdo de Contratos de
Compra e Venda de Energia (CCVE). Para tanto, stabelecido que o valor pago pela
energia elétrica adquirida, além dos custos adtratigos, financeiros e encargos tributarios
incorridos pela Eletrobras na contratacdo dessqmeemdimentos fossem rateados entre
todas as classes de consumidores finais atendedl@asSpN, com excecdo dos consumidores
classificados na Subclasse Residencial Baixa R€ndasumo igual ou inferior a 80
kKWh/més).

O PROINFA abrange a implantacdo de 144 usinas|izatao 3.299,40 MW de
capacidade instalada, sendo 1.191,24 MW proversetwe63 PCHs, 1.422,92 MW de 54
usinas edlicas, e 685,24 MW de 27 usinas a bab®d®ssa. Toda essa energia tem garantia
de contratagio por 20 anos pela Eletrobras. E @graama pioneiro, que impulsionou essas
fontes, mas em especial a energia edlica. O Bpassou, em pouco mais de trés anos, de
apenas cerca de 20 MW de energia eolica instateaa,os atuais 414 MW instalados, e, em
breve, serdo completados os demais MW previstosEMA011). E isso se deve, em grande
parte, ao PROINFA, que reafirmou a vocagao braailie uma matriz elétrica limpa.

O grande desafio estabelecido pelo PROINFA foidicerde 60% de nacionalizacdo
dos empreendimentos, que teve o objetivo prinagafomentar a industria de base dessas

fontes. Se considerarmos como fator de desenvahtone dominio da cadeia produtiva, o
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PROINFA coaduna com outras agbes do governo qudtaesm no fortalecimento da
industria brasileira de geracdo de energia elétrica

Ainda em 2004, o Governo Federal implantou um nonaoco regulatorio para o setor
de energiaEste conjunto de regras tinha como principais nustestabelecer regras claras
para a industria de energia elétrica, garantiaafas mais baixas possiveis para o consumidor
e assegurar abastecimento de energia para evii@namentos. Para que estes objetivos
fossem atingidos, alterou-se a forma da comprandeg& das geradoras pelas distribuidoras,
0 mecanismo de repasse do custo desta energiapasasifas e as regras para licitacdo de
novas usinas (MME, 2003).

Sob a estrutura do novo modelo regulatério, a naidos novos projetos de energia
participam de leildes para acordos de compra degena longo prazo (Power Purchase
Agreements - PPAs), organizados pela Agéncia Natide Energia Elétrica (ANEEL).
Distribuidoras de energia sao obrigadas a entracatratos de longo prazo para toda a sua
demanda de eletricidade através de um sistemailde teverso. Sob o sistema de leilGes,
estdo leildes especificos para fontes de energsieaie e aqueles para novas fontes de
energia, incluindo as energias renovaveis. A ANE&hbém realiza leildes de reserva de
energia, projetados para a compra de fornecimeatergbrgia adicional para o Sistema
Integrado Nacional (SIN), a fim de reduzir os casiperacionais do sistema.

Dentre os novos leildes e os leildes de reservangegia, alguns sdo direcionados a
fontes de energia especificas. Em 2008, o Braalizma o seu primeiro leildo apenas de
biomassa para energia de reserva. O governo leRadi® MW de energia de 31 plantas
termelétricas que utilizam cana-de-acucar e capefarde como fonte de energia. A energia
leiloada deveria ser fornecida em 2009 e 2010, comtratos de compra de energia
prorrogaveis por 15 anos. O preco médio final ®R$ 58,84/MWh (IEA, 2011b).

Em dezembro de 2009, o Brasil realizou seu primksidio de reserva apenas de
energia edlica. O leildao permite que os produtatesenergia edlica vendam a energia
excedente para os distribuidores de energia erapreglores industriais, e também se destina
a fornecer um incentivo aos produtores para aumengaroducao de energia. O governo
leiloou 1.805 MW de poténcia de 71 projetos, selemilos dos 339 projetos apresentados,
totalizando 10.055 MW de poténcia. Os contratosatapra de energia devem comecar em
01 de julho 2012 e duram 20 anos. O preco médab fioh de R$ 85/MWh (IEA, 2011b).

Em dezembro de 2008 o presidente do Brasil assirf@lano Nacional sobre Mudanca

do Clima (PNMC). O Plano em grande parte concesgram reduzir as emissdes de gases do
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efeito estufa originarios do desmatamento, abradmemetas de reducdo de desmatamento e
estabelece mecanismos de financiamento e incerga@salcancar o objectivo de reduzir o
desmatamento na Amazonia pela metade até 2017.

O PNMC também contém disposicOes relativas a efi@é energética e energias
renovaveis. Destina-se a aumentar a eficiénciagétiea em varios setores da economia em
linha com as melhores préaticas e para manter ovakale energias renovaveis nos setores
elétrico e de transportes brasileiros. Em efic&rariergética, um plano de acéo nacional é
previsto, que tera como objetivo reduzir o consuieoeletricidade em 10% até 2030. A
substituicdo de refrigeradores antigos, um milhd@woamo em 10 anos, também é destacada. O
Plano também visa reduzir as perdas nao-técnicastrébuicdo de energia elétrica a uma
taxa de 1.000 GWh por ano durante os proximos deg. Melhorias de eficiéncia energética
na industria, transportes e construcédo sao tamieéemdidas neste plano (CASA CIVIL DA
PRESIDENCIA DA REPUBLICA, 2008).

2.2.2.2.2 Plano para Expanséo de Energia 2010-2019

Em dezembro de 2010, o Ministério de Minas e Eaeagrovou o novo Plano Decenal
2010-2019 para Expansao de Energia. Esse plan@nmepka a eliminacdo progressiva de
usinas para geracao de energia atraves de condiggtigseis e prevé grandes expansdes nos
setores conectados a rede de energia hidroelétadica nos proximos dez anos.

Metas de capacidade instalada para as energiagara® foram fixadas como segue
(MME/EPE, 2010):

— Hidrelétrica: de 83,1 GW em 2010 para 116,7 GW 6492

— Pequenas centrais hidrelétricas: de 4 GW em 20E078aW em 2019;
— Biomassa: de 5,4 GW em 2010 para 8,5 GW em 2019;

— Edlica: 1,4 GW em 2010 para 6 GW em 2019.

O plano decenal prevé um pacote de investimentdR&1852 bilhdes, equivalente a
EUR 420,2 bilhdes, e visa geracdo adicional da cedectada a partir de fontes renovaveis
de 4GW até o final de 2010, 777 MW em 2011 e 2 GhV2812. Considerando o aumento
dramatico no consumo domestico de eletricidade, 8&2019, a participacao total de fontes
renovaveis de energia ter4 que aumentar em 13%nsenta, com edlica, biomassa e hidrica

comofront-runners
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2.2.2.2.3 O Plano Nacional de Energia 2030

O ciclo de planejamento € um processo necessariamegursivo, que se retroalimenta.
Vale a pena, inicialmente, fazer um corte nesseessm de tal forma que permita a sua
compreensdo adequada. Assim, pode-se afirmar qo@rtia da definicdo de politicas e
diretrizes sdo desenvolvidos estudos e pesquisa&s afativamente vao orientar o
desenvolvimento do setor de energia. Este conju@oestudos e pesquisas quando
sistematizados e continuados compdem o ciclo dejalmento energético integrado.

O Plano Nacional de Energia 2030 (MME e EPE, 2@8%)ma um crescimento da
populacdo de 185,4 milhdes de habitantes em 20@562388,5 milhdes em 2030, assumindo
um crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) emcaale 4,1%, 0 que resultaria em um
consumo total de eletricidade em 2030, de 1.083)h,Tgerando uma necessidade de
expansdo de 4% ao ano desde 2005. Deve-se notaa g@s@atégia para atender a essa
demanda inclui iniciativas de eficiéncia energétiean adicdo ao progresso autdbnomo
intrinsecamente considerado nas projecdes), queeripodornecer uma parcela, de
aproximadamente 5% desta demanda. Assim, a exa&yédagroducéo seria 1.030,1 TWh.

O Brasil tem fontes primarias para produzir eletdde em quantidade suficiente para
abastecer o mercado no horizonte além de 2030. éddade, apenas considerando a
disponibilidade de recursos e reservas de enexgipais, 0 mercado pode ser servido no
horizonte fornecido pelo plano. No entanto, questiieno a competitividade entre as fontes,
a diversidade, as restricOes sociais e ambientaigaeionalizacdo do uso de energia levam a
um portfélio de alternativas mdultiplas para a ¢étfm de expansao.

De acordo com MME e EPE (2007), as principais agém#empladas no Plano

Nacional de Energia para 2030 s&o:

— Expanséao da capacidade hidrelétrica em 164GW;

— Expanséao da capacidade termelétrica em 48GW,

— Expanséao do uso de fontes alternativas para aterndet3GW de capacidade adicional
necessaria;

- Integracdo energética internacional;

— Melhoria da transmissao (integracéo das usinaslgiticas do SIN);

- Medidas para aumentar eficiéncia energética;

— Reducdao das emissdes de gases do efeito estufa;

— Insercao de novas tecnologias para o transporaelgia.
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No que diz respeito a geracdo de eletricidadepaasifontes renovaveis (por exemplo,
biomassa, eodlica, pequenas centrais hidrelétrg&s)ninda consideradas caras, dado o preco
da energia nos leildes de aquisicdo promovidos @elerno Federal. A energia elétrica das
usinas hidrelétricas de Santo Antonio e Jiral rmoNRadeira, atingiu um valor inferior a USD
46/MWh, considerando as taxas de cambio de 200§uamto a energia das usinas a
biomassa foi contratada por uma receita fixa de 98MWh e geradores eolicos exigiram
mais de US $ 115/MWh. Segundo este modelo, ganisaprapostas dos empresarios que
oferecerem uma energia a um custo menor quando aataplcomeca a operar,
independentemente da qualidade. Aparentemente aste bom sistema porque favorece os
consumidores, mas tem o resultado perverso queeleadambém as usinas que podem ser
construidas rapidamente, mesmo que sejam maisnpetuéLUCON & GOLDEMBERG,
2009).

2.2.3 Modelos de Decisdo em Energia Sustentavel

A aplicacdo dos modelos e métodos de Pesquisa €pesh tem revelado uma
contribuicdo muito eficaz para a resolucao e apalecisédo em varios problemas que surgem
no setor de energia desde o estabelecimento daiB&€peracional como area de estudo.

O setor de energia € caracterizado por uma dialsidle problemas de natureza
distinta (técnicos e operacionais, construcao tiqas, planejamento de curto e longo prazo,
gerenciamento de sistemas, modelagem de mercatte, ariros), e pelas diversas partes
envolvidas (geradoras, transmissoras, distribugjochentes, operadores do mercado e do
sistema, O6rgdos reguladores, governos, etc.). Aquisss Operacional oferece aos
pesquisadores e profissionais um conjunto extermteeeso de modelos e métodos para lidar
com esses desafios e problemas de forma criatfiaaez.

As mudancas em curso na organizacao do setor dgia&nespecificamente no setor
elétrico, tais como a dissociacdo das atividaddésriarmente verticalmente integradas, a
tendéncia para a liberalizacdo dos mercados d@ianes problemas ambientais associados
com as atividades da extracao a utilizacao finardagia, as preocupacdes sécio-econdmicas
no ambito do desenvolvimento sustentavel, trazemosiodesafios, bem como novas
oportunidades para a Pesquisa Operacional (ANTURE®MES, 2009).

A tomada de decisdes estratégicas envolvendo delsenento sustentavel incorpora
desafios decorrentes das multiplas dimensdes da deesustentabilidade, da complexidade
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dos sistemas sécio-econdmicos e biofisicos, daamtide longo prazo dos problemas e das
iIncertezas associadas.

A aplicacdo de modelos de decisdo em energia s$agétnsegue uma evolucao
condizente com a visibilidade do tema. A consceagfio ambiental iniciada na década de 80
contribuiu para a modificacdo das decisdes tomadasistemas de energia (WAN$ al,
2009; POHEKAR & RAMACHANDRAN, 2004). Inicialmente abordagem monocritério
prevalecia, onde geralmente se deseja obter adolmais eficiente considerando o custo
como restricdo. Este foco foi progressivamente fiuadio, passando a abranger a dimenséo
ambiental e, ap06s a introducdo do conceito de rakiéidade, as dimensdes social,
tecnolégica, ambiental e econdmica passaram aaadas conjuntamente, de forma inter-
relacionada. Essa otica multidimensional tornaeasfentas de MCDA extremamente Uteis
para lidar com tais objetivos complexos e confbum

No ambito da energia sustentavel, Waetg al (2009) disponibilizam um amplo
levantamento da literatura, relatando os principaétodos utilizados para cada etapa do
processo de MCDA: (1) selecdo dos critérios, (2emenacdo dos pesos, (3) analise
multicritério e (4) agregacédo (no caso onde sertens de um decisor). Além disso, fornece
uma revisdo detalhada acerca dos critérios utdizaeste contexto.

Para selecdo dos critérios, os métodos abordados B&lphi, Método dos Minimos
Quadrados (MMQ), Desvio Minmax e o Método do Caefite de Correlagdo. No que tange
aos métodos de determinacdo dos pesos, observarma gse dos pesos iguais é bastante
comum na tomada de decisdo em energia sustenégwplando ndo utilizado, abre espaco
para os métodos baseados em ordenamaarik-6rder weightsque podem ser divididos em
duas categorias: subjetivos e objetivos. Enquadm@iemo métodos subjetivos 0 SMARTS,
sua versao aperfeicoada, o SMARTERSvang weightingSIMOS, Comparacgéo par a par e o
AHP. Os métodos subjetivos sdo mais utilizadosipm de decisdo considerado do que os
objetivos, principalmente para obter a prioridageudh indicador mantendo outros em um
mesmo nivel com o intuito de projetar o desempearthauim aspecto. Os métodos objetivos
elicitam os pesos dos critérios utilizando dadossueados e informacéao, refletindo o grau de
diferenca. Na categoria dos meétodos objetivos estliletodo da Entropia, dechnique for
Order Preference by Similarity to Ideal Solution thted (TOPSIS) e o método de
combinagé&o de pesos.

Na analise multicritério trés categorias de métashis observadas: os elementares, os

métodos de critério Unico de sintese e os métoe@®loreclassificacdo. Entre os elementares
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pode-se citar a ordenacdo por dominancia, Maxminmnidx, o método Lexicografico e a

soma ponderada. Os métodos de critério de sintesateados na literatura sdo o SMARTS,
MAUT, MAVT e UTA. Encontra-se em aplicacdes utilimhp sobreclassificacdo os métodos
das familias ELECTRE e PROMETHEE.

O levantamento de Wargg al (2009) concluiu que o método de critério de simt@ais
utilizado € o AHP. Pode-se creditar este fato &erea no processo do AHP de uma etapa
inicial de estruturacdo dos objetivos, extremamadiiie para analistas inexperientes. A
classificacdo desenvolvida por estes autores cemsithmbém situacbfes em que a logica
fuzzy é aplicada combinada a métodos de AMD. Isto ocguando ndo é possivel
disponibilizar valores exatos de avaliacdo, devaddondisponibilidade, incerteza ou em
decorréncia de informacdes vagas fornecidas pelsate

Pohekar & Ramachandran (2004) desenvolveram uniséeda aplicacdo de métodos
multicritério em um contexto mais restrito: o damq#jamento de energia sustentavel. Foram
consideradas aplicacbes em planejamento de pragjet@nergia, gerenciamento de energia
em edificacdes e transportes, alocacao de recensrgéticos, planejamento de companhia de
energia e outras areas relacionadas. Os trabalhas fclassificados por data de publicacdo
antes de 1990 e depois, para destacar a adequagadonétodos as modificacdes no cenério
global. O estudo concluiu que: (1) AHP é o métodaismpopular para priorizar as
alternativas, seguido pelo PROMETHEE e ELECTRE;A2Programacao Multiobjetivo é
também muito utilizada para formular planos altewog; (3) Métodos de AMD utilizando
l6gica fuzzy sdo adotados para considerar as incertezas nejgianto energético e (4)
Sistemas de apoio a decisdo estdo se tornandoapeputm planejamento energético e
alocacéao de recursos devido ao crescente desemeniio de recursos computacionais.

Outros levantamentos do uso de métodos multicrifgara planejamento de energia
sustentavel estdo presentes na literatura. Hobbkei&r (1994) compararam os métodos em
relacdo a simplicidade na aplicacdo, Huang & P88} discutiram os métodos utilizados na
modelagem de energia e meio ambiente sob incereetatidelmaet al. (2000) abordaram
estes meétodos para o0 gerenciamento e planejamabierdal.

No contexto de problemas ambientais, Salmiremal. (1998) desenvolveram um
estudo comparativo em relacdo a aplicacdo de quatodos a problematica de ordenacao:
ELECTRE lll, PROMETHEE | e Il e SMARTS. A comparacfbi realizada considerando-se
quatro situacdes: um problema de planejamento da@derras, um problema de localizagcéo

de uma companhia de tratamento de lixo e dois enwds de escolha de um sistema de
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gerenciamento de lixo solido. A andlise é feiteapagés etapas dos métodos: (1) construcéo
dos critérios, (2) construcdo das relacdes enteenativas e (3) procedimento de ordenacao.
Os autores recomendam a utilizacdo do ELECTREsHh a alegacdo de que os outros

métodos comparados ndo apresentam recursos sepeieste.

2.2.3.1 Selecédo de Tecnologia

A selecdo das tecnologias para compor uma matreagética € um problema
amplamente discutido na literatura. No entantoemahda por sistemas sustentaveis esta
exigindo formas de incluir a energia renovavelamdio uma necessidade de maneiras
consistentes de fazé-lo. O problema passa por uolagéo e, consequentemente, as formas
de resolvé-lo devem ser adaptadas. Novas metasndsrepropostas, alguns critérios devem
ser modificados e outros incluidos. Métodos quersaixam perfeitamente antes podem néo
detectar certas nuances especificas do novo prablesmo a exigéncia de diversidade, por
exemplo.

O problema de selecdo de tecnologia trata sobreo agsnolher a melhor opcédo do
conjunto considerado de tecnologias disponiveianT& Daim (2008) relatam que
ferramentas de selecdo de tecnologia variam stgtifamente. A revisao desenvolvida por
estes autores indica que diferentes ferramentautiiitadas no setor governamental em
comparacdo com o setor privado. Segundo Shehahudtteal. (2006), ferramentas de
selecéo de tecnologia precisam direcionar decisi@isores e, ao mesmo tempo, aumentar a
padronizacao e rastreabilidade. Um passo importaatselecdo de tecnologia consiste em
definir as necessidades e os elementos desejfstei® conhecido como "analise gag' e
permite a eliminacéo rapida de opcdes inadequattagntanto, € importante notar que uma
pequena mudanca ou uma nova adaptacao ao longogo fpode afetar significativamente
as opcoes disponiveis.

Daim et al (2009) demonstraram como a andlisgaepode ser usada na avaliagdo de
tecnologias limpas para a geracao de eletricidada pasos especificos. Cowan e Daim
(2009) desenvolveram um roteiro mostrando o cremuimn e os padrdes de custo de
diferentes alternativas de geracéo de eletricidBden e Cowan (2010) ampliam o trabalho
anterior através da constru¢do de um modelo gagrenctonsideragdes obtidas no relatorio do
Departamento Americano de Avaliacdo de TecnolodidsS. Office of Technology
Assessment OTA) (1995) e descreve como estas considerggibsm ser implementadas no

caso das energias renovaveis usando programaggto/obj
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Doukaset al (2007) avaliam tecnologias de energia em ternesustentabilidade
através de uma abordagem de decisao multicriterxdvel que utiliza variaveis linguisticas
para auxiliar policy makersna formulacdo de prioridades de tecnologias enrgene
sustentavel. Outra abordagem proposta peans et al (2009) usa indicadores de
sustentabilidade para avaliar tecnologias renosadei geracdo elétrica baseadas em néo-
combustdo. Em seguida, as tecnologias de enengivaeel foram classificadas para cada
indicador, assumindo que os indicadores tém igomgdortancia para o desenvolvimento
sustentavel.

Shenet al (2011) examinam a correspondéncia entre fontesndegia renovaveis e
diferentes objetivos politicos utilizando o métodlbP, que permite a hierarquizacdo dos
objetivos politicos e de seus critérios associadbsratamento qualitativo no AHP leva a
estimacdo numérica da importancia relativa de catizio e alternativa. Através da analise
de sensibilidade, a importancia relativa dos oljsti traduzida em pesos é ajustada
separadamente com o intuito de construir cenanbsqos.

Outras aplicacbes do AHP a energia sustentavedrs@mtradas na literatura (Leeal,
2007; Chatzimouratidis & Pilavachi, 2008; Chatzimadigdis & Pilavachi, 2009; Akasét al.,
1999; Nigimet al, 2004; Kablan, 2004; Jabetral, 2008).

Tugrul et al. (2010) utilizam a programacédo multiobjetiazzy para selecionar um
portfélio de tecnologias em energia renovavel apkt ao caso do estado americano de
Oregon, com o intuito de atingir o RPS imposto sta@on. A abordagem foi escolhida devido
aos objetivos de alvo impreciso, tendo como redaltde sua aplicacdo a definicdo do
montante de investimento em cada tecnologia rembvdara maximizar a satisfacdo dos
objetivos definidos.

Chenet al (2009) aplicam um processo sistematico de plareto de portfolio de
tecnologias com o uso de andlise de cenarios pasmolacdo das energias renovaveis em
Taiwan. O processo de planejamento se inicia coobtancdo de valores-meta para o
desenvolvimento tecnoldgico baseados em uma pes@ois lideres da sociedade. Em
seguida, com base em opinides de especialistasjeipa bibliografica, € gerado um conjunto
de principais alternativas tecnoldgicas. Atravésiagecomité de especialistas técnicos, com
experiéncias profissionais diversificadas, o precesonstrdi trés cenarios para abranger as
incertezas futuras nas relacbes entre as alteasattecnologicas e os valores-meta.
Finalmente, através de um segundo comité de efip@gao processo avalia indicadores de

importancia e risco para cada alternativa em cauhéro, escolhendo as tecnologias que
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apresentam maior importancia tecnoldgica e mersgori Com base nos resultados é
desenvolvido um plano estratégico geral para d@iride tecnologias em energia renovavel,
0 qual é sensivel e robusto em relacdo aos ceriatioss.

Fuss et al (2010) abordam o problema de portfélio de teagial® através da
otimizacdo, considerando o portfélio que apreserthor performance, mesmo se 0 cenario
menos favoravel em termos de custos se materiali@atrabalho baseia-se na premissa de
que é dificil avaliar a importancia de diferenssblogias para alcancar uma reducédo robusta
dos riscos climaticos de longo prazo a luz de teees cientificas, (por exemplo, sobre a
sensibilidade climatica, efeitos deedback de incertezas de mercado (por exemplo, a
volatilidade do preco do combustivel), de incertezacnologicas (por exemplo, a
disponibilidade de tecnologia em energia renovaw) incertezas socio-econdémicas (por
exemplo, desenvolvimento de diferentes fatores oeaondmicos) e de incertezas politicas
(por exemplo, o compromisso com metas especifieasstabilidade dos precos do carbono).
Neste contexto, analisam o impacto da incertezeesmltomada de decisdo de investimento
ao nivel da companhia de geracéo através de umduestde avaliacdo de opcdes reais, e
depois utilizam um banco de dados de um cenariposto como ponto de partida para
derivar portfolios de tecnologia 6timos atravésdiferentes cendérios socioeconémicos para
uma série de metas de estabilizacdo, focando, emypar, sobre o alvo de baixa emissao e

usando medidas de risco alternativas.

2.2.3.2 Outras Aplicacdes em Energia Sustentavel

Rocha & Kuhn (2011) alegam que a abordagem tratitieconémica de portfélio é
estatica, ou seja, o reequilibrio da carteira r&t@ previsto, e, portanto, falha em capturar
dois aspectos importantes:trade-off entre consequéncias de curto e longo prazo de uma
estratégia de investimento baseada na evolucacadenptros aleatérios e a presenca de
custos de transacdo que afetam as participacdesrifolio ao longo do tempo. Com base
neste argumento, propdem um modelo de Média-Vaaanuilti-estagio de otimizacao
estocastica para gerenciar um portfolio de corgrdéoderivados de energia. A abordagem de
multiplos estagios utilizada na programacéo estmeépermite a modelagem do reequilibrio
do portfolio em vérios pontos no tempo futuro, eada caso, com base nas informacgdes
disponiveis até aquele determinado ponto. Paraziredu complexidade computacional,
aplicam duas aproximacdes: a agregacdo das faseedalkfio e resolucdo do problema

resultante em regras de decisao lineares.
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Stirling (2010) apresenta uma estrutura para anébsdiversidade energética, que pode
ser aplicada para obtencéo do mix de energia pagde portfolios de abastecimento elétrico
ou ao fornecimento de servicos de energia. A esaué baseada no reconhecimento das
propriedades necessarias da diversidade: variedapeljbrio e disparidade. O principal
argumento para sua utilizacdo é o de que o métedandlise multicritério associado ao
conceito de diversidade fornece uma maneira mgiersética, completa e transparente para
articular diferentes perspectivas e abordagensimaguda a obter politicas mais robustas e
responsaveis.

Hsueh & Yan (2011) aplicaram os métodos Delphi @Adh 16gicduzzypara construir
um modelo de avaliagdo quantitativa que serve dmese para a selecdo de uma comunidade-
alvo apropriada para desenvolver uma comunidadsa® carbono. Além disso, o0 modelo
de avaliacdo pode ser usado para validar o desénmmmiencomunidade renovada. O modelo
se fundamenta no fato de que projetos de reco@dstru@acional e regionais trazem
desenvolvimento econdémico, mas, a0 mesmo tempo,us@ das principais causas do
aumento no consumo de energia. Portanto, uma daslagens de implementacdo de
construcdes de baixo carbono e economia de enmaaigapragmaticas € conduzir a avaliacdo
integrada do uso de energia e do desenvolvimemodatco antes de iniciar a construgao,
para combinar as filosofias de baixo carbono ectd&@mia de energia em vez de impedir a
construcao.

Beecyet al (2011) definem um conjunto de principios orientad genéricos para
programas nacionais de reducdo de emissdes ecanoante eficientes e eficazes. Estes
principios sdo usados para projetar um portféliopdéiticas nacionais inovadoras e de
estratégias tecnoldgicas que possa ser adotadequuromias desenvolvidas e algumas
economias em desenvolvimento. Em seguida, a retagdo-eficacia do portfélio de politicas
inovadoras e tecnologias € obtida através de medielafetividade para um caso-teste.

Komareket al. (2011) examinam as preferéncias dtakeholdersem uma instituicdo
académica acerca dos atributos de estratégiasldediee de gases do efeito estufa. Utilizaram
para isso um experimento de escolha que permitamerar as preferéncias acerca dos
atributos de programas de reducéo de gases do egtitfa para trés grupos de individuos. Os
resultados sdo usados para avaliar as implicaghdsem-estar das diferentes combinagdes
dos atributos que coincidem com estratégias aligasados programas de reducéo.

A Resources for the Futur@RFF), organizacdo nao-lucrativa e apartidariaasiedem

Washington D.C., desenvolveu um modelo econdmie gjmula os mercados regionais de
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eletricidade e o comércio inter-regional de elatdde nos Estados Unidos continental,
considerando regulagbes para controlar as emiggfaslas pelo setor elétrico de oxido de
nitrogénio (NQ), dioxido de enxofre (S, dioxido de carbono (C e mercurio. Haiku &
um modelo de simulacdo deterministico altamentearpetrizado capaz de projetar o
equilibrio de mercado em cada uma das 21 regiod8 @éstados até o ano 2030, durante trés
estacdes ao ano e em quatro blocos de tempo dkntada temporada (PAUWHL al, 2009).

Palmeret al. (2011) utilizam o modelo de mercado de eneHgéku para avaliar os
resultados econdémicos e tecnoldgicos, os benefttimsiticos e a relacdo custo-efetividade
de trés principais politicas consideradas nos Bstabhidos para emissfes de gases do efeito
estufa: um Program@ap-and-TradgCTP), um Renewablortfolio Standard RPS) e taxas
de crédito para produtores de energia renovavehnfra@onsideradas as consequéncias de
cada uma destas politicas e das combinacdes pgssiotusive destacando a possibilidade
de sinergias, as quais sdo referenciadas comadgites que levem a um total diferente da
soma das partes”.

Lixin (2011) aplica um modelo de decisdo multiolj@tbaseado em uma funcao
objetivo aditiva para minimizar os investimento @mergia e 0s custos de controle da
poluicdo ambiental. Devido as diferencas entrerédades das varidveis de decisdo elas sédo
todas convertidas em carvao padrdo. Este modekadoucomo proposta para otimizar a
estrutura energética da China nos proximos dez anos

Kranzl et al (2006) utilizam uma metodologia para compor umntfplio de politicas
eficiente de acordo com uma meta de reducao de IS0 é feito através da aplicagdo de um
modelo computacional, mvert simulation togl desenvolvido para simular os impactos de
varios esquemas de promocéao de sistemas eficidaisergia renovavel.

Streimikiene & Sivickas (2008) desenvolveram umé&uesra de indicadores para
analise dos requisitos das principais diretrizetJdeéio Européia (UE) em desenvolvimento
energético sustentavel, procurando identificaméerligacdes entre os principais indicadores
que tratam das prioridades da politica energéteaJ8 e acompanhar a interacdo dos
instrumentos politicos com o objetivo de atingferBntes metas estabelecidas pelas diretrizes
apropriadas. O trabalho apresenta uma analiseroshaspgais documentos politicos e diretrizes
gue abordam metas para o desenvolvimento de esesgsentaveis e definem politicas e
medidas para alcanca-las. Além disso, o artigoefogn (1) uma avaliacdo do impacto de
politicas e medidas implementadas nos EstadoscBaliobre as metas de desenvolvimento

energeético sustentavel da UE; (2) uma analise catipa das tendéncias dos indicadores de
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eficiéncia energética, renovaveis e emissao desghsefeito estufa nos Estados Balticos; (3)
uma analise do uso de biomassa nos Estados baki¢d} Avaliacdo de interagdes entre 0s
instrumentos baseados no mercado objetivando ferneecomendacdes sobre a
implementacéo do portfélio de politicas.

Como parte de um projeto para avaliar o valor deasdecnologias energéticas, um
grupo internacional de pesquisadores criou um neodelprogramacao linear para sistemas
de energia nacional descrito por Fishbone & Abil¢tR81). Este modelo, MARKAL, &
orientado a processos dinamicos do sistema enavgétique permite uma representacao
detalhada de tecnologias de energia para oferamamtla. E um modelo impulsionado pela
demanda de energia Util, que otimiza ao longo deges diversos coletivamente e permite a
realizacdo de analises multiobjetivo.

A sustentabilidade exige que os problemas sejaalvides em um contexto completo
de sistemas, o0 que significa que deve haver umgreansao das inter-relacbes entre as
partes de um sistema, por exemplo, o capital hun@anmatural, bem como o capital
econdmico, nas comunidades, regides, paises e mdonfUNIPER & MOORE, 2002).

No ambito da analise global, Ragdjal. (2006) propdem uma avaliacdo do impacto de
um portfélio de instrumentos politicos para lidaonc diferentes preocupagbes de
sustentabilidade no sistema energético global emas&le mudancas climaticas, poluicdo do
ar e introducao de recursos em energia renovavahédise foi realizada utilizando a verséo
multi-regional do MARKAL, o Modelo MARKAL Global ¢aducéo livre do ingléslobal
MARKAL Model GMM). O GMM é um modelo de sistema de energiagiglibrio parcial,
ou seja, apenas o setor de energia é descritoyesempa abordagernottom-up pois €
especifico para tecnologias. Permite uma repres@midetalhada das opcdes de tecnologia de
energia em ambos os lados da demanda e da ofeststelma de energia completo para cinco
regides do mundo. Os efeitos de um conjunto polittontendo trés instrumentos
implementados individualmente ou combinados fongrado. Os instrumentos politicos em
andlise incluem: politicaGap-and-Tradempondo uma meta de reducao de emissdes de CO
no sistema global de energia, um RPS que obrigaper@ntagem minima de producéo de
eletricidade renovavel, e a internalizacdo dos osusixternos de geracdo de energia
associados a poluicéo local. Os efeitos positi@msasnplificados quando os instrumentos de
politica sdo simultaneamente aplicados, ilustrandpotencial de sinergias entre estas

politicas energéticas.
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No que tange a analise da transmissdo de enelglaiet al. (2009) apresentam um
modelo de otimizagdo recursiva que visa criar uncwd entre uma politica nacional de
energia elétrica sustentavel e o desempenho dasede de transmisséo, reconhecendo que
as redes de transmissédo podem melhor se ajustditiagpsustentavel se forem co-projetadas
e otimizadas. O resultado desta abordagem é obéidoo caso de Portugal e consiste em um
conjunto geral de tipos de geradores e combustigeis aumenta a diversidade do
fornecimento de energia portugués, diminui sua wd@ecia de combustiveis importados em
14,62% e leva o pais a cumprir suas obrigacbesnale internacional de gerar 31% da
energia a partir de fontes renovaveis até 2020 edigezir em 27% as emissdes de gases de
efeito estufa até 2012, respectivamente. A quathtidaa composicao de geracdo de energia
em cada linha sao especificadas, com particuldages para a quantificacdo do montante da
geracao distribuida. O modelo demonstra que aiqgakinergética nacional e a implantacao
técnica podem ser relacionadas através de sustitade e, além disso, que 0s respectivos
objetivos podem ser mutuamente alcancados atraésiplano integrado.

A fase de transicdo para um sistema de energiarsagel é abordada em Kern &
Smith (2008). A partir de uma teoria socio-técmuati-nivel que fornece as bases da Gestao
de Transicdo analisa-se o0 projeto de transicaayétiess adotado na Holanda, conhecido por
Projeto de Transicdo de Energia, cuja sigla emémg ETP. A teoria a que se refere é a
Teoria da Transicdo, segundo a qual transicbes desxritas como processos de
transformacdo social em que um sistema muda estimente ao longo de um extenso
periodo de tempo (Rotmassal, 2001). No modelo de Gestdo de Transi¢ao visosisiyas
do futuro desempenham um papel importante na gébnde metas de longo prazo e no
desenvolvimento de caminhos ao longo dos quais edgetivos podem ser alcancados. O
modelo sugere ultrapassar redes politicas existgpiessivelmente capturadas) através do
estabelecimento de arenas de transicao.

Hofman & Li (2009) utilizam dados historicos paralizar uma andlise de regressao
que permite fazer projecdes acerca da producdoseicw de energia no Canada. O resultado
dessa andlise é uma equacao, que é usada pargrfezisbes sobre a evolucéo futura do
setor da energia. Usando esta previsdo, sdo dégelmsgomaiores analises a partir de dois
pontos de vista: o ponto de vista do equilibriorgétco (equilibrio entre a producéo e o
consumo de energia) e 0 ponto de vista do impaxhoeatal.

Moller et al (2011) discutem a implantacdo do equilibrio eéicg através do

gerenciamento de portfolios de energia para o gastcular do mercado alem&o. Sao
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identificadas e modeladas trés estratégias quetesfl a interacdo do balanceamento do
mercado de energia com outros mercados de eleleice correspondentes incentivos
econdmicos. O modelo utilizado abrange quatro éatgue influenciam o balanceamento da
demanda de energia em diferentes escalas de t&ses. fatores sdo: o gradiente de carga, o
incentivo de mercado do dia anterior, 0 incent&antco e a posicdo de mercado. Além disso,
o modelo inclui o risco de eventos nao-previsivée. geral, a experiéncia obtida do
balanceamento de mercado de energia alemédo demomst&r o mercado responde a
incentivos definidos pela estrutura do mercadadeanque o balanceamento energético € um
componente integral do gerenciamento de portfaigrgético. Consequentemente, o mercado
de energia balanceado ajuda a direcionar investosgrara a extensdo de capacidade mais
econdmica e procedimentos de previsdo para gamstiguranca do sistema. Estes fatores
sao fundamentais para adaptar o mercado elétridesadio de integrar uma maior parcela de
renovaveis.

Quando a avaliagdo de politicas ap6s a sua imgkmtdPalmer & Burtraw (2005)
desenvolveram uma analise dos efeitos das duacigai® politicas governamentais
destinadas a aumentar a contribuicdo das enemy@saveis para o fornecimento total de
eletricidade nos Estados Unidos. As politicas amradas sdo o crédito de taxas para
determinados tipos de energias renovaveis, conhexrid nivel federal nos Estados Unidos
como o Crédito de Producdo de Energia Renovavatiyg@o livre do inglésRenewable
Energy Production Credit — REB@ a exigéncia imposta pelos RPSs. Para avalidtamf
considerados os efeitos destas politicas sobreust®s; as decisdes de investimento da
companhia elétrica, o mix de tecnologias e de catiNris usados para gerar eletricidade, e
sobre a geracao renovavel por regido. Também aratisos efeitos destas politicas sobre os
precos da eletricidade e as emissdes de carboadiade geradores de eletricidade. Por fim,
analisam os efeitos de diferentes pressupostoslépoos, o papel da aprendizagem e o
papel das premissas sobre o pre¢co de combustiveis.

Pughet al (2011) discutem sobre duas abordagens analitiaasadas em métodos
heuristicos para analise de portfélio que foraiizatias para desenvolver percepc¢des iniciais
para apoiar decisdes acerca do financiamento depamfolio de P&D em energia. As
abordagens sado caracterizadas pelas restricoeassgiais foram conduzidas: limitacdes de
tempo e por estarem sujeitas a controles instilaisorelativos a avaliacdo de incertezas. A
primeira tem como base o conjunto de cenarioClimate Change Technology Program

(CCTP) de 2006 e define o valor de uma tecnologidegmos da quantidade de emissfes de
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carbono que reduz, uma métrica que apresenta iampest desafios conceituais, mas que esta
bastante presente em discussdes sobre tecnoldg@onadas a mudancas climaticas. A
segunda se baseia no conjunto de cenarios maissexti® CCTP de 2008 e define o valor de
uma tecnologia em termos de reducéo de custosiadss@o seu uso em um portfélio. Em
ambos 0s casos 0s beneficios esperados de umdotgansdo estimados utilizando uma
metodologia de ponderagdo baseada no risco, aental incorporar os efeitos de ambas as
técnicas e riscos de mercado, concordando conoaéatue a P&D deve ser considerada no
contexto de outros fatores importantes. O portfélioonstruido com base em wanking
relacionado ao retorno sobre o investimento assocadiferentes niveis de disponibilidade
de investimentos federais em P&D. O mérito relatas duas abordagens e as oportunidades
de melhoria também s&o discutidos.

Liu & Wu (2007) abordam o problema de alocacao atta energia produzida por uma
companhia de geracdo entre multiplos mercados aom@roblema geral de otimizacao de
portfélio, com o objetivo de maximizar os seus Me@s e minimizando o risco
correspondente. Para solucionar o problema utiliz;anTeoria Moderna do Portfélio,
considerando a averséo dos decisores ao riscoreadacao estatistica entre os resultados das
alternativas.

Ainda no contexto das ferramentas financeiras,gdiet al (2011) apresentam uma
nova abordagem para ajustar a métrica do valorisde icondicional (CVaR) ao mix de
contratos nos mercados de energia, usanbliixture Design of Experimen{®IDE). Neste
tipo de estratégia experimental, os fatores deefrggdo tratados como proporgées em um
sistema de mistura considerado bastante adequaaa pgeatamento de portfélios em geral.
Em vez de utilizar a programacéo linear tradicipmatonceito de funcdo desejabilidade é
aqui usado para combinar as funcdes objetivo mesfposta ndo lineares para a média com a
variancia de um portfolio especifico obtida atradés MDE. A maximizacdo da funcao
desejabilidade esta implicita na otimizacdo de f@@yt gerando uma fronteira de
recrutamento eficiente. Esta abordagem ofereceptn@sipais contribui¢cdes: inclui a aversao
ao risco na rotina de otimizacdo, avalia interagéiese 0s contratos e diminui o esfor¢o
computacional necessario para resolver o problesraichizacdo restrita ndo-linear.

Bhattacharya & Kojima (2010) aplicam os conceitesotimizacéo de portfolio da area
de finangas para demonstrar o alcance de uma wiflivacdo de energias renovaveis, com a
possibilidade de reducédo do risco de investimemibutido no setor de energia elétrica

convencional e da sua carga financeira. O estudwugtra que o investimento em energias
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renovaveis pode compensar 0s riscos associado®saumstos totais de entrada. Tais custos
seriam as volatilidades externas dos precos dodbustimeis fosseis, 0s custos de capital,
custos operacionais e de manutencdo e os custesrdeno. Com base neste estudo, a
comparacao explicita dos valores monetéarios dosgide investimento de fontes de energia
convencionais e renovaveis mostra que as energ@asvaveis apresentam alta
competitividade no mercado. Concluem com uma rendagio de que, como um objetivo
de negdcio, os investidores seriam beneficiadosardrando-se na minimizagao do risco do
portfélio de fornecimento de eletricidade ao invde custo. Isso também poderia
inerentemente aumentar a oferta de energia renisvdwenercado.

Michalenaet al. (2009) estudam a implementacdo de tecnologiandegia renovaveis
em ilhas do Mediterraneo, a fim de testar se asifieacdo das ilhas € possivel com base na
abordagem de energia renovavel utilizada, se hdmaigrau de correlacdo entre energias
renovaveis e desenvolvimento do turismo sustent&else um caminho para o
desenvolvimento do turismo tematico poderd sertabgor meio de estratégias e infra-
estruturas com base em energia renovavel. Pagirastes objetivos foi desenvolvida uma
estrutura que avalia aspectos institucionais e alerganca. Nesta estrutura, primeiro séo
identificados os direcionadores estratégicos pamapgementacdo de tecnologias em energia
renovavel e, entdo, as ilhas sdo agrupadas deoacord esses direcionadores. No passo
seguinte, sao interpretados e identificados oselérs dominantes das varias estratégias de
integracdo das tecnologias em energia renovaval g&tes grupos. A analise mostra que as
estratégias relacionadas com a implementacao delégias em energia renovavel podem ser
classificadas em quatro grupos diferentes na ng#itv@statusatual de implementacéo da
tecnologia. O proximo passo conecta os grupospacdi turismo dominante identificado em
cada ilha. Nesta fase, a analise mostrou que gsogriormados sdo compativeis com as
caracteristicas qualitativas do turismo, no sentidoque 0s grupos de tecnologia foram
associados a caracteristicas qualitativas espeifio turismo de negoécios. De posse destas
informacBes torna-se possivel identificar causdbdaespecificas entre as tecnologias e a
atividade do turismo e de produzir um diagrama einal que mostra graficamente a relacao
entre tecnologias e turismo, quando uma abordagéiticp especifica é realizada.

A tradicional analise econ6mica, como a andlisetoebeneficio e indicadores
macroecondmicos, ndo € suficiente para integrarsted elementos incluidos num plano de
energia ambientalmente completo. Por outro ladométodos multicritério fornecem uma

ferramenta que é mais apropriada para montar edaia uma ampla gama de dimensées que

54



Capitulo 2 Fundamentacgéo Teodrica e Revisao Bibliografica

sdo avaliadas de formas diferentes e, dessa foofe@aecem apoio a decisdo valido
(TSOUTSOSet al, 2009).

Tsoutsoset al (2009) exploram a abordagem multicritério paraplanejamento
energético sustentavel na ilha de Creta, na Grddm. conjunto de alternativas de
planejamento energético € determinado para a ingriagdo de instalacdes de fontes de
energia renovaveis na ilha e as alternativas saliadas em relacéo a critérios econémicos,
técnicos, sociais e ambientais identificados patoses envolvidos na area de planejamento
energético. Segundo os autores, o estudo se mastratanalise exploratéria com potencial
para ajudar os tomadores de decisdo responsaveiplamejamento energético regional,
proporcionando-lhes a possibilidade de criar diasgibes para alternativas de energias
sustentaveis.

Allan et al (2011) examinam o portfélio de geracédo de eneargistentes na Escocia e
os direcionadores de mudancas para os proéximosamiez atravées do modelo da Média-
Variancia. Os cenarios estudados se baseiam emazrgcentes para o portfolio de energia.
Cada um dos cenarios estudados implica um custtettecidade para o portfolio que é cerca
de 22% a 38% maior do que o custo do portfolioleieidade escocés em 2007. Os cenarios
provaram ser “ineficientes” para a média-varianmasentido de que, portfolios de menor
variancia podem ser obtidos sem aumentar os cuastogortfolio, geralmente através da
expansdo da quota de energias renovaveis. O toaballdestaca por concluir para o caso
estudado, através da analise de sensibilidadezadali que as tecnologias de geracéo
maremotriz podem contribuir para portfélios de nmrerisco e ndo aumentam o custo do

portfolio.

2.2.4 Sintese do Estado da Arte e Posicionamento deste Trabalho

Conforme discutido anteriormente neste capitulo,pioblema de portfélio pode ser
abordado segundo quatro paradigmas distintos: agéalj alocacdo, selecdo e construcao.
Devido aos modelos econdmicos geralmente teremfa®u voltado para investimentos,
aplicam-se aos paradigmas de avaliagédo e constdecfortfolios. A avaliagdo é construida a
partir de indices financeiros e os modelos de cogdb se baseiam no balanceamento entre
medidas de retorno e risco.

A Teoria dos Jogos fornece as ferramentas maigadds para lidar com o paradigma
de alocacdo. Este paradigma esta geralmente ads@cf@oblemas politicos, onde se tem um
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grupo de partidos responsaveis pela construcaonge politica e deseja-se formular uma
politica consensual, por exemplo.

O paradigma de selecdo € essencial a area de Glstdwmjetos. Uma profuséo de
modelos existentes na literatura se propdem aversol problema de selecdo de portfolio,
contudo a proporgcéo dos que abordam as sinergistemes entre projetos ou programas
ainda é incipiente. Possivelmente isto ocorre daewdddois fatores: o carater diverso da
sinergia e o fato da sinergia ser uma caractaigtiensuravel para grupos de projetos, o que
dificulta a sua dissociacéao.

Entre os modelos utilizados para selecdo de pmrttdiserva-se uma prevaléncia de
abordagens de otimizacdo, especialmente considesmnohultiplos objetivos. Percebe-se que
em alguns trabalhos as sinergias sdo consideratles @a aplicacdo do modelo de selecéo,
atuando como um filtro de projetos em uma pré-aeadu apos a aplicacdo do modelo, a
titulo de gerar sugestdes para discussdes em uitécpra elaboracio de planos de agéo. E
importante salientar que em nenhuma destas abaorslagesinergias fazem realmente parte
do modelo de selecédo, de forma que possam inflaemas preferéncias por uma ou outra
alternativa juntamente com os critérios considesado

A consideracdo da sinergia apenas como uma restliggproblema também deve ser
tratada com cuidado, uma vez que através de @ssrigode-se apenas estabelecer um valor
minimo de sinergia necessario para que o portg#ja escolhido ou exigir que 0s projetos
sinérgicos facam parte do portfolio selecionaddorna que integra as sinergias ao modelo
mais eficiente € a sua consideracado como ajustesd@®s individuais dos projetos.

Foram abordadas as tendéncias globais em polieoasgéticas e 0s programas
adotados pelo governo brasileiro. Pode-se percgber entre os diversos instrumentos
politicos existentes para fomentar a sustentalddidenergética alguns ja fazem parte dos
programas brasileiros, como por exemplo, o finanem@o de projetos de P&D, a
padronizacao, leildes de energia, medidas de eda@adivulgacao, entre outros.

A revisdo acerca dos modelos de decisdo utilizaosproblemas relacionados a
energia sustentavel permite concluir que a aplicioie da Pesquisa Operacional, em
especial os métodos de AMD, a area em estudo énextnente vasta. Tal fato se deve as
varias dimensdes associadas aos problemas e arapiegidade.

Sao encontradas na literatura aplicacdes de modeldecisdo em energia sustentavel,
principalmente modelos econémicos, métodos de apwailticritério a decisdo, modelos de

otimizacao e heuristicas.

56



Capitulo 2 Fundamentacgéo Teodrica e Revisao Bibliografica

bY

Devido a crescente preocupacdo com a sustentaldlidguestbes relativas as
tecnologias empregadas nos sistemas estdo ganlrapoaéncia no processo decisorio.
Preocupacfes sobre que tipos de tecnologias deeenutidizados, que parcelas seréo
atribuidas a cada uma delas e quais novas tecasldgivem ser fomentadas séo cruciais para
alcancar os objetivos politicos, respeitando agdigfies dos sistemas e a regulacdo em vigor.

Apesar da variedade de metodologias, devem senalolses as particularidades de cada
aplicacdo, com o intuito de garantir que o métotlizado considere tais caracteristicas.
Além da estrutura e evolucdo da matriz energéticpads deve-se levar em conta o dominio
tecnoldgico, a disponibilidade de recursos e gea&sgias renovaveis mais se alinham com a
estratégia energética de longo prazo.

Em relacdo ao problema de portfélio, poucos samadelos aplicados que consideram
0 uso das sinergias. O préprio conceito de sinergeando abordado neste ambito carece de
contextualizagé@o e analise dos aspectos envolvidés disso, ndo ha modelos de elicitagdo
de sinergias formalizados na literatura. Inclusapesar da diversidade de métodos utilizados
para resolver problemas de decisdo em energiansaste e da visibilidade crescente da
elaboracdo de politicas em energia sustentaveeratlira sobre sinergias entre este tipo de
politicas ainda € incipiente.

Este trabalho se prop6e a analisar a considera;8mergias no problema de portfolio,
com o intuito de desenvolver e formalizar modeleseticitacdo de sinergias. Aliado as
contribuicOes tedricas para a modelagem da elmtaleseja-se inserir a problematica de
portfélio no contexto de elaboracdo de politicaseeergia sustentvel, com o objetivo de nédo
apenas obter recomendacfes que permitam criarptinacdo plausiveis, mas também para

promover a proliferacéo de estudos sobre sineggitie politicas energéticas sustentaveis.

57



Capitulo 3 Avaliacdo de Fontes de Energia Alternativas

3 AVALIACAO DE FONTES DE ENERGIA ALTERNATIVAS

O desenvolvimento de politicas energéticas € unestda que esta relacionada a um
contexto amplo e envolve aspectos de naturezasdivéx introdugdo da sustentabilidade
como uma meta a ser alcancada, a fim de manternedionento de energia e permitir o
desenvolvimento econémico e social de um pais, atare complexidade das decisfes a
serem feitas. No contexto do problema de seleca@aidlio de politicas energéticas
sustentaveis uma decisdo que precisa ser previan@miada diz respeito a quais fontes
renovaveis devem ser inclusas na matriz energéfmadecisdo tem sido praticamente um
pré-requisito para tornar um sistema energétictestével possivel, pois define para que
tecnologias serao direcionadas as politicas detedas.

A avaliacdo de fontes alternativas pode forneces nmdtrica adequada para apoiar o
processo de escolha. A aplicacdo de métodos nitdltior para avaliar fontes de energia
apresenta a vantagem de incorporar as diferentagnddes consideradas neste tipo de
problema. Além disso, permite considerar aspectasantifativos e qualitativos
simultaneamente. Neste capitulo optou-se por atilizmétodo multicritério PROMETHEE
para avaliar quais fontes alternativas estdo me#fimhadas com a politica energética
brasileira, tendo em vista aliar aos beneficiosudo de uma ferramenta multicritério a
abordagem ndo compensatéria, a qual favorece aliteas mais balanceadas. Outro aspecto
relevante € a possibilidade de utilizacdo do doitéverdadeiro no contexto nao
compensatorio, através de uma abordagem simples #dil utilizagdo, que apresenta
inclusive implementagbes computacionais bem estaioias. A aplicacdo do PROMETHEE |
e Il fornece uma pré-ordem parcial e uma pré-ordempleta, respectivamente. A analise
destes resultados obtidos permite a elaboracacecEmendacbes ao decisor. Apesar da
estratégia em energia renovavel brasileira ja egtiameada para os proximos anos este estudo

permite sugerir um direcionamento futuro para g@toprazo.

3.1 Selecdo de Fontes Alternativas a serem Incorpor adas na Matriz

Energética Brasileira

O Plano Nacional de Energia 2030 tem varias acOesram consideradas para
implementagcdo no horizonte planejado. Algumas deag@es geram novos problemas de
decisdo, como a expansao do uso de fontes altaasatima decisdo importante a ser feita
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neste contexto se refere as fontes alternativasdguem ser prioritariamente incluidas no

plano de expansao. Tal decisdo néo deve ser todeaftama isolada. Deve-se considerar os
objetivos do plano, o contexto atual de energénatle aspectos tecnoldgicos, econémicos,
sociais e ambientais.

Em relacdo a expansdo do uso de fontes alternatvaé®lano Nacional de Energia
considera possivel implementar as seguintes fofigsBiomassa; (2) Aerogeradores, (3)
Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs); (4) Residd@idos Urbanos (RSU), (5) Solar
fotovoltaica e (6) Nuclear.

A escolha dos critérios reflete o principal objetido plano: a busca de um sistema
energético sustentavel. A sustentabilidade repeabee dois pilares: eficiéncia energética e
fontes renovaveis. O Plano Nacional de Energisadasambém como um meio de alcancar
seus objetivos a diversificacdo da matriz energgticsando reduzir a dependéncia nacional
de uma fonte de energia dominante. Os critérioeemetambém abordar as dimensdes
tecnoldgica, econdmica, social e ambiental. Conaidtt isso, 0s principais critérios usados

nesta avaliacdo sao:

- Eficiéncia: mede a porcentagem de conversao deyianpela fonte. A ANEEL (2008)
fornece dados sobre faixas de eficiéncia para tatta, uma vez que a eficiéncia depende
também de caracteristicas técnicas do geradore lgetido, foi decidido usar o valor inferior
da faixa, a fim de assegurar que pelo menos &eficd minima estara disponivel,

- Investimento: representa o preco médio para gerdedeletricidade para cada fonte de
energia. Os valores de referéncia estao disporéweisIME & EPE (2007) e estdo expressos
em dolares por quilowatt gerado;

— Estagio tecnoldgico: indica o estagio de desenm@nito em que a tecnologia se encontra.
O critério foi avaliado em uma escala qualitatieates niveis: introducéo, crescimento e
maturidade;

- Emissdes de COindica se a fonte emite ou ndo £0ma escala binaria foi utilizada;

— Impacto Social: atribui o grau de impacto gerada fmnte a sociedade. Representado por
uma escala qualitativa de trés niveis - baixo, mamtte e alto - considera 0s seguintes
aspectos para a avaliacdo: impacto na saude easeguda populagédo, o deslocamento das
comunidades e o impacto sobre reservas indigenas;

— Diversidade: mede o grau de contribuicdo da fordea pa diversidade da matriz

energética. Representada através de uma escaésdévieis: nenhuma, baixa e alta.
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Quanto a definicdo de critérios relacionados aoattp social cada area adota as
particularidades relevantes para a andlise qugadesalizar. Por exemplo, para atender a
necessidade de andlises econémicas o impacto podelser fragmentado em indicadores de
atividade econdmica, renda, mobilidade social, eemtntros. Para este trabalho o termo
impacto estd associado a conseqiiéncias, no selefithido nas &reas de Teoria da Deciséo e
Apoio a Decisao de uma maneira geral.

Para avaliar as alternativas em relacdo aos ostéjualitativos foram designados
especialistas nas areas critérios. A Tabela 3.dsapta as avaliagcbes das fontes de energia
consideradas para cada um dos critérios descritos.

Os pesos dos critérios foram obtidos utilizandowin§ Weighting (GOODWIN &
WRIGHT, 1991), onde o decisor escolhe o critériagsnmaportante e atribui 100 pontos a ele,
eliminando-o do processo. Em seguida, o decisoollescnovamente o critério mais
importante entre os critérios que restaram naséliatribui um valor abaixo dos 100 pontos.
Esta operacao é repetida para todos os critériwdir®, os pesos foram transpostos para uma

escala normalizada de zero a um. O conjunto dosspesultante € apresentado na Tabela
3.2.

Tabela 3.1 — Avaliacdo das Alternativas

s Eficiéncia | Investmento| Estagio Emissbes d¢§ Impacto V.
(%) (USD/KW) | Tecnoldgico CO, Social

Biomassa 18 900 Crescimento Sim Baixo Alto
Aerogeradoreg 24 1200 Crescimento N&o Baixg Alto
PCH 90 1200 Maturidade N&o Alto Nenhum
RSU 18 1250 Crescimento Sim Baixo Alto
Solar 14 6000 Introducaa N&o Moderado Alto
Nuclear 33 2200 Maturidade Sim Moderado Baixo

Tabela 3.2 — Pesos dos Critérios

Critério Eficiéncia Investmentqg Estag|o_ EmissGes de Impa_cto Diversidade
Tecnolbgico CcOo, Social
Peso 0,21 0,17 0,11 0,21 0,16 0,14

Decidiu-se atribuir a todos os critérios de prefer® a funcdo usual, onde qualquer

diferenca entre as avaliacOes das alternativasdanpina preferéncia estrita, portanto, nao
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necessita de limiares. A escolha de tal fungcdo psreritérios quantitativos ocorreu devido

aos valores das avaliagGes serem arranjados fiertel que as diferengas sao significativas e
indicam preferéncia por si s0. Para os critérioalitpiivos a propria definicdo da escala é
fundamental para ter uma indicacéo de preferéaté@ay disso, devido a pequena quantidade
de pontos de escala ndo é prudente determinardisnia

Uma vez que tal informacédo seja conhecida, o PRONEH | foi aplicado através de
softwareDecision Lab fornecendo uma pré-ordem parcial mostrada nar&igil. Observa-
se que os pares de alternativas (Biomassa, PC{RS&, Nuclear) sdo incomparaveis, pois a
comparacao de seus fluxos positivos e negativosceaditantes. Na figura 1 pode-se
concluir o seguinte: (1) Aerogeradores sobreclassifodas as outras alternativas, (2)
Pequenas Centrais Hidrelétricas e Biomassa sobs#atam as fontes Residuos Solidos
Urbanos, Nuclear e Solar Fotovoltaica, (3) Residididos Urbanos e Nuclear
sobreclassificam Solar Fotovoltaica, e (4) Solao¥ataica ndo sobreclassifica nenhuma das
outras fontes alternativas.

A recomendacdo obtida do PROMETHEE | € a seguiobeno uma prioridade,
implementar Aerogeradores, em segunda instanciguedpas Centrais Hidrelétricas e
Geradores a Biomassa; em terceira instancia, ineerd criagdo de geradores movidos a
Residuos Sdélidos Urbanos e Nucleares, e por uUlge@dores Solar Fotovoltaicos.

3 4
Agro Biomassa RSl

%+ 053 4+ 0.39 ++ 0.28

$- 016 +- 0.30 +- 040
[
Solar
++ 0.21
- 059

5

PCH Mudear

&+ 053 s+ 0.35

&= 033 - 0.51

Figura 3.1 — Ranking Parcial
O PROMETHEE Il foi aplicado por meio do célculo ddhkixos liquidos,

proporcionando uma pré-ordem completa mostradaigareE3.2. Deve-se notar que este
ranking omite informacgdes de incomparabilidade. Além dissofluxos liquidos obtidos para
algumas alternativas sédo negativos. O fluxo liquidde ser positivo ou negativo. No caso em
que € positivo, a acdo sobreclassifica mais doégeebreclassificada pelas outras, ou seja,
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expressa a vantagem dessa alternativa sobre tedastras, caso contrario, o fluxo liquido
sera negativo. Portanto, pode-se concluir quetamativas Residuos Sdélidos Urbanos, Solar
Fotovoltaica e Nuclear apresentam mais desvantateggie vantagens em relacdo a outras

alternativas.

Biomassa Mucdlear

=) 037 =) 009 %= 016
2 4 | 6 |
PCH RS Solar
== 0.20 £ 012 + -0.38

Figura 3.2 — Ranking Completo
A aplicacdo do PROMETHEE Il permite completar aoraenda¢do com uma sugestao

de prioridade para a implementagcao de AerogeradBf&éld e Biomassa. Por ser uma fonte de
energia limpa e ter baixo impacto social a eneggi&ca € favorecida, apesar de estar em um
estagio tecnologico ainda nao estabelecido, e mortaresultar em investimentos
relativamente altos. Apesar do histérico energético pais, Aerogeradores sdo a fonte
alternativa que mais se alinha com os objetivo®k@mo Nacional, incluindo o incentivo a
diversificacdo. A importancia das PCHs e Biomagsa de investimentos realizados por anos
nestes setores, 0 que tornou as tecnologias messigeis. Além disso, a alta eficiéncia das
usinas hidrelétricas € uma vantagem enorme.

Apesar das semelhancas, Residuos Solidos Urbaneseafa-se em desvantagem em
relacdo a geracdo a Biomassa, visto que o pais @speatialista no uso de biocombustiveis,
especialmente os produtos da cana-de-acucar. Adesastar em um estagio tecnologico
mais avancado - oferecendo custos progressivanmegite acessiveis - e de sua eficiéncia
relativamente alta, a energia Nuclear esta em désyam devido ao impacto social que ela
acarreta e sua baixa contribuicdo para a diversidad

O alto investimento da geracdo Solar Fotovoltaisaa eficiéncia relativamente baixa,
ainda a coloca em desvantagem em relacdo as fdetamaior impacto social e mais
poluentes. No entanto, o pais deve investir emyisse desenvolvimento nesta area, uma
vez que o avanco tecnoldgico e melhor adequacdmercado pode tornar essa fonte

estrategicamente vantajosa.
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A andlise de sensibilidade foi realizada variandopesos critérios. Observou-se que
para variagfes de até 21% nos pesos ndo houve gaudarordem das trés alternativas em
melhor posicédo. O Plano GAIA foi usado para formegea melhor visualizacdo da relacao
entre os critérios, conforme apresentado na Fig®.a

Pode ser observado no Plano GAIA gque os critérizé€rcia e estagio tecnoldgico
estdo quase completamente alinhados, expressaetkyrémcias semelhantes. Emissdes de
CO; e Investimento sdo quase completamente opostgagandica o conflito entre estes
critérios. A alternativa Aerogeradores esta alimshadm o critério Impacto Social, 0 que

representa o seu bom desempenho neste critério.

Photovoltaic
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Inygstment

Biomass

Figura 3.3 — Plano Gaia
3.2 Sintese do Estudo

Dado que a geracao de energia € um dos principatsitiuintes para as emissdes de
gases de efeito estufa, o Brasil estd numa pogigéitegiada em termos globais. A parcela
de fontes renovaveis na oferta interna de energmadas mais altas do mundo. Isto ocorre

devido a predominancia de hidrelétricas na gerag@oeletricidade do pais. Mas o
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crescimento do consumo combinado com a necesstiiadgpandir a oferta de energia para
melhor servir a populagédo e permitir o crescimestondmico exige a inclusdo de fontes
alternativas na matriz energética.

O Plano Nacional de Energia coloca a insercéo diedoalternativas de energia como
uma politica a ser considerada. No entanto, umsa&eposterior a esta politica € a escolha
de fontes alternativas a serem implementadas. Nagiéulo decidiu-se aplicar um método
multicritério para o problema das fontes alterretivde energia, dada a necessidade de
cumprir metas relacionadas a diferentes aspectesétdodo PROMETHEE provou ser uma
boa opcdo nesse sentido, por combinar uma abordaggtiematica clara e concisa com
ferramentas graficas que facilitam a compreensatedisor.

Diante das possiveis estratégias para a evolucaonatié&z energética, permanecer no
status quanao parece ser a estratégia mais adequada paga a8 objetivos planejados. A
aplicacdo do PROMETHEE fornece uma melhor estratégiinhada: investindo
principalmente em energia edlica e em menor grauPenuenas Centrais Hidrelétricas e
Geracao a Biomassa.

E valido ressaltar que o processo de planejame@ito aessa no final do periodo
considerado. Portanto, os investimentos em Pesqud&senvolvimento devem ser realizados
hoje para criar novas alternativas no futuro. Nesémtido, Aerogeradores, Células

Fotovoltaicas e Biomassa parecem ter um grandegiatex ser explorado.

64



Capitulo 4 Modelo Multicritério para Selegéo de Portfélio

4 MODELO MULTICRITERIO PARA SELECAO DE PORTFOLIO

No capitulo anterior abordamos o problema decarafd adocdo da medida de
expansdo do uso de fontes alternativas, que censsstselecdo das fontes alternativas de
energia a serem implantadas. Neste capitulo retar®ao problema inicial de selecdo das
medidas que irdo compor um portfolio de politicasrgéticas. Vimos que para o problema de
portfélio em questdo a incorporacdo das sinergidee eds elementos que o compdem é
relevante e deve ser considerada no modelo adotado.

Almeida & Duarte (2011) apresentam um modelo muiédo para a selecdo de
portfélio de projetos de Pesquisa e Desenvolvimentsiderando a sinergia existente entre
eles. Este modelo pode ser generalizado para pnaeblenulticritério de selecao de portfdlio,
sem que isso implique em uma descaracterizacdoadapdicabilidade inicial. Entretanto, tal
generalizagdo permite enxergar questdes relatvasoaelo de elicitagdo das sinergias e sua
estreita ligagdo com o tipo de alternativas comaahkes e com a percepcédo do especialista.
Tendo como base estas questdes, propde-se um ma@anle elicitacdo e este é comparado
ao modelo de elicitacdo utilizado em Almeida & Daa2011), permitindo enunciar os
principais resultados. Por fim, o modelo para salede portfolio utilizando a nova proposta
de elicitacdo é aplicado ao problema de selecgmdtblio de politicas energéticas.

Para facilitar a diferenciacdo, o modelo de elgéitaproposto em Almeida & Duarte
(2011) sera referenciado commddelo de elicitacdo de sinergia individua a versao
proposta neste trabalho ser4 denominaaadelo de elicitagdo de sinergia aos pédres
enfatizando a elicitacdo caracteristica.

O capitulo esta organizado da seguinte forma: mgiro subitem apresenta o modelo
de selecéo de portfolio de Almeida & Duarte (201d)) seguida, no segundo subitem a
proposta de elicitagdo de sinergias deste modekpkcitada; o terceiro subitem propde uma
discussdo acerca da elicitacdo de sinergias e pardisularidades; no quarto subitem €&
proposto um novo modelo de elicitacdo de sinergias principais resultados da comparacao
dos dois modelos de elicitacdo sdo apresentaduaminte, o quinto subitem aborda a

aplicacdo do modelo de selecao de portfélio utilizaa elicitagdo de sinergias aos pares.
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4.1 Modelo Multicritério para Sele¢cédo de Portfélio com Elicitacdo de Sinergia

Individual

O modelo proposto em Almeida & Duarte (2011) foselevolvido para selecionar um
portfélio de projetos de Pesquisa e Desenvolvimemtaontexto energético. Este modelo
pode ser aplicado em um contexto mais amplo delgar@s multicritério que considerem a
avaliacdo de sinergias relevante, onde os projetosiderados para compor o portfélio
passam a ser denominados alternativas. No cordexétaboracéo de politicas energéticas, as
alternativas sado acfes ou medidas isoladas, as gadem ser referidas como estratégias
politicas, que sdo consideradas para compor urfofierde programas politicos no setor. Por
esse motivo optamos por nos referir a acdes durardrplicacdo dos modelos. Além da
adaptacao na terminologia, foram realizadas algumadancas na notacdo do modelo de
Almeida & Duarte (2011), apenas para facilitar anparacdo com o novo modelo e a
adequacao ao contexto. A construcdo do modelo gbrdmas etapas: (1) a determinacao da
funcdo objetivo, a qual € composta por uma parcelativa a avaliacdo das acles
consideradas e outra parcela relativa as sineigedificadas entre estas agbes e (2) a
definicdo do conjunto de restri¢des.

4.1.1 Funcéo Objetivo

A funcéo objetivo adotada no modelo visa maximi&awaliacdo do portfélio, a qual se
baseia na avaliagdo das a¢bes que o compdem amigpaths sinergias presentes. Para
construir a funcdo objetivo € necessario deterndoas parcelas. A primeira parcela se refere
a avaliacdo das acles e consiste em uma agregditiia das avaliacoes de cada acdo em
relacdo a um conjunto de critérios, enquanto arstgparcela diz respeito ao ajuste gerado
pelas sinergias. A avaliagdo das acdes € des@éguar.

Considerem-sem acOes propostas para execucdo em determinadod@erdnja
avaliacdo € realizada acerca de critérios. SejaX o conjunto de acdes, tal que
X :{Xl,Xz,...,Xm}. Assume-se que as acdes sao indivisiveis, consiemiente, fracoes
ou possiveis versfes da mesma proposta séo iniaduzo modelo como acdes distintas.

Cada acdoX, apresenta um vetor dseores (zi ) 0 qual descreve syzerformanceem

relacdo aos critérios.

z :[zil,ziz ,...,zin], parai =1...,m 4.1)
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Portanto, o conjunto de acdes disponiveis podeepegesentado através da matriz de

scores Z :[zik], cujas linhas correspondem aos vetoressceresde cada acdo &,

representa escoreda acao em relacéo ao critéria

Zn Lo vt
z=| "2 Zn (4.2)
Zml Zm2 Zmn

A avaliagdo global de cada acdo é expressa na fdemsna funcéo valor aditiva, que
agrega osscoresda acao utilizando para tanto constantes de esel@fivas aos critérios.
Devido a forma aditiva, deve-se ter cuidado esperiarelacédo a escala de avaliacdo e as
constantes de escala, responsaveis por fazer siamayacdo da escala do critério para uma
escala comum. As escalas de avaliagdo devem pequii as diferencas entre categorias
sejam mensuradas, portanto, devem ser ao menagaiateem termos de sofisticacdo. As
constantes de escala dos critérios empregados nedtiedo de agregacdo devem ser
normalizadas.

Diante destas consideracdes, o vetor de constalgesscala é representado por

w= [Wk] , ondew, representa a constante de escala relativa ad@kté
n

w= W, W, ..., w,], onde w, =1 (4.3)
k=1

Para cada agcad; o valor da sua avaliacdo global a luz de todos a@sitérios é

expresso pela equagéao 4.4.
V(X)) =D Wz, (4.4)
k=1

Denota-se pow, :[v(Xl),v(Xz),...,v(Xm)]T o vetor de avaliacbes globais das acbes

consideradas.

A parcela referente a avaliacdo das a¢les € a damavaliacdes globais das ac¢bes
presentes no portfélio. Para representar a presengana acdo em um portfolio € necessario
fazer algumas consideracfes sobre a notacéo déliza

Um portfélio € um subconjunto do conjunto de acdegponiveis (X) SejaP o

conjunto de todos os portfélios possiveis. LoOBog o conjunto das partes d€ e o nimero
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de elementos de é dado poq‘F’| =2". Um portfdlio p, pode ser representado através de um

vetor de variaveis binarias :

P, = [%, 1o X,
1 seaacdo X, pertenceaoportfolio

tal quex = L (4.5)
0 cascacontrario

parar=1,...,2" ei =1 ...,m.

Portanto, a parcela de avaliagdo das acfes podesséta na forma do somatorio a
sequir:
VA:ixv(Xi) (4.6)
i=1
ou, alternativamente,
VA:g(Xiki:kazik] (4.7)

A segunda parcela da funcéo objetivo avalia asgisee presentes no portfélio. Para
estabelecer uma medida da sinergia proporciondda agdes ao portfolio € necessario que o
especialista determine a contribuicdo individualescentada a cada acdo pela presenca

conjunta com outras acdes no portfolio. Definemsseelementos da matriz de sinergia

Si= [sj] como o grau de contribuicdo da agdopara a acaX ; em valores percentuais de

S =| i o (4.8)

Portanto, as linhas da matrgg representam as contribuicGes de todas as outbas ac
acao X ; e as colunas dizem respeito as contribuicdesdta ¢ a todas as outras acdes. Em
decorréncia da definicdo de sinergia todos os eltoreda diagonal principal da matré

sao nulos. Significa que nao existira contribuigdasionada pela interacdo de uma acdo com

ela mesma. Logos, =0 paratoda = j, ondei, j =1...,m.
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A prépria concepcdo de sinergia implica na ordemgindeza do ganho que ela
representa. Isto €, parece bastante improvavel ajuginergia devido a presenca de
determinadas acfes no portfélio gere um ganho ke igual ou superior ao valor da agéao
considerada. Intuitivamente, tal ganho deve seugmg 0 bastante para retratar seu valor
perante o beneficio proporcionado pela acdo, poséim o suficiente para justificar a
consideracdo das sinergias no modelo. Desse madesef necessaria a definicdo do

parametrofS, de forma que néo seja possivel que uma acaoempeesontribuicdo potencial

para o portfolio superior ao valor ¢& (ALMEIDA & DUARTE, 2011).

Y's, <pB,paraj=12..m (4.9)

A utilizacdo de S faz-se necessaria como condicdo para avaliar aisténcia da
avaliacao subjetiva relativa aos valores das siaegyj .
O fato das sinergias serem medidas em relacdo o da acdo que recebe a

contribuicdo sugere que para se obter a parcetindegia adicionada a cada acdo devem-se

utilizar os valores absolutos destas contribuicoetividuais. Para tanto é definida a

Contribuicdo de Sinergia para a agaga

cs(x,)=. x54(x,) (4.10)

E necessario ressaltar, porém, que a existénci€atdribuicio de Sinergia para
determinada acdo esta condicionada a presencaai@stano portfolio. Portanto, para obter-
se a contribuicdo total de sinergia a um portfddeem-se somar as contribuicbes de sinergia

para todas as acdes, presentes no portfolio, o que equivale a:

csp )= roslx) =32 53v(x) (@.11)

Estabelecidas as medidas de valor das a¢fes cautkdee das sinergias € possivel
obter um valor global relativo ao portfélio, queaduncao objetivo do modelo. O valor do
portfélio equivale a soma da parcela de avaliacds acbes com a parcela relativa as
contribuicdes de sinergia presentes no portfoli@gilacéo 4.12 representa a funcéo objetivo

valor do portfélio como a soma destas duas parcelesem sua forma expandida equivale a

equacdo 4.13. Na equac&o 4.14 a func&o é desuritarmos dev(X,) e CYX, ).
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V(p,)=vA+CYp,) (4.12)

m

V(pr)=2(x kilwkak}iiij(xv(xi)i(& 5 )j (4.19

i=1 j=1
ou em termos de&(X,) e CHX,),

m

V(p, )= xv(X,)+ : XCS(X;) (4.14)

i=1 i

O problema de otimizagdo visa maximizar esta furmigjetivo. Deseja-se, portanto,
maximizar o valor do portfolio dado p(\t(pr). O problema pode ser entdo formulado da

seguinte forma:

maxV(p,)

(4.15)
Sujeitoa: p, :[xl,...,xm], X, binarioparatodoi =1,...,m

Porém, para que o modelo possa melhor representasse de problemas de selecao de
portfélio, deve-se considerar ainda um conjuntoesdtricbes que permitam capturar algumas
particularidades dos casos analisados. No itemsgqueegue sdo apresentadas as principais

restricdes consideradas neste tipo de modelo.

4.1.2 Restricdes

As restricbes permitem incorporar ao modelo agdefgendéncias entre as acdes. Para
cada problema, varios tipos de restricdo podent@asiderados. A literatura apresenta um
consideravel numero de trabalhos que abordam os ahagrsos tipos de restrices aplicadas
a selecdo de portfélio (BRADgt al, 2001; GHAZEMZADEHe et al, 1999; KLAPKA &
PINOS, 2002; WANG & HWANG, 2005). Portanto, a ligle restricdes descrita a seguir
considera os principais tipos de restricbes apfisaa classe de problema, sem, contudo,
pretender ser exaustiva (ALMEIDA & DUARTE, 2011).

4.1.2.1 Restricdes de Recursos

Para o presente modelo, o consumo de recursossgodeatado como um conjunto de
restricbes relativas ao compartilhamento de cadarse. Sejany categorias de recursos

disponiveis. Cada agéo apresenta um vetor de cmnﬁewrecursoﬁci ):
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¢ =[c,.cppn.. ,ciq], parai = 1...,m (4.16)

Por conseguinte, o consumo do conjunto de acoe®rdigeis pode ser representado
através da matriz densumoC, cujas linhas correspondem aos vetores de condencada

acao.

C, - Clq
c=|: .. (4.17)
Cl’nl cee C

mq
Para compor as restricdes consider8-sevetor de disponibilidade de recursos:
B=[b,b,....0,] (4.18)
Logo, o conjunto de restricdes de recursos segutl
p, [C<B (4.19)

4.1.2.2 Restricao de Custo

Comumente sdo consideradas no processo de selscdimitacdes relativas ao
financiamento das acbes. A restricdo de custo davantir que o conjunto de acbes a ser
executado esteja compativel com o capital displiraio pela organizacdo para este fim.

Seja o0 vetor de custo das acdes (

R=[r,.1,,....r.]" (4.20)

Denotando por F o capital disponivel a restriciowdso é representada por:

p. [R<F (4.21)

4.1.2.3 Restricdes para Acbes Mandatarias

Em um conjunto de agOes considerado para selec@enpcexistir agdes que,
independentemente do conjunto de agfes selecigrimasm ser incluidas no portfélio, com
base em certas consideracdes. Aléem disso, duranyger@ddicas revisdes do portfélio é
comum que algumas ac¢fes programadas anteriorneate smantidas, devendo, portanto, ser
inclusas. E importante modelar a existéncia de sagdandatarias no portfélio, pois estas
acbes competem com as outras por recursos escagsode ser necessario desenvolver

analises de sensibilidade para determinar o cestpdrtunidade de inclui-las.
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Seja S, o conjunto de acdes mandatarias a serem considenadselecéo do portfolio.

O conjunto de restrigdes relativas a acdes mandatsiio tais que:
x =1 0OX, 0S, (4.22)

4.1.2.4 Restricao do Valor de Agdes

Pode ser necessario determinar um limite inferimapo valor das a¢des que irdo
compor o portfolio selecionado. Neste caso, desejamue as acdes escolhidas tenham
avaliacbes superiores a determinado liméar o que € retratado por meio da seguinte

restricdo adicionada ao modelo:

m

Z(xiki:wkzikaixi Cor (4.23)

i=1
4.1.2.5 Restricdes Relacionais

Outras interdependéncias entre as agfes devenossideradas por um modelo de
selecdo e podem ser tratadas através de restrig@egestricdes aqui abordadas séo
encontradas na literatura sob a denominacdo de;éest I6gicas ou estratégicas, porém, no
modelo descrito optou-se por usar a terminologsfriges relacionais, haja vista a situacéo
que se propdem abranger (ALMEIDA & DUARTE, 2011} principais relacfes existentes

entre acdes neste contexto se referem a acOesdeéepes e acdoes mutuamente exclusivas.

- Ac0Oes Dependentediz-se que uma acdo € dependente de outra seapaieeira ser
selecionada a segunda necessariamente deve sgidancio portfélio. Por outro lado, a
segunda acao pode ser inclusa no portfélio mesmoagprimeira ndo o seja. Este tipo de
interdependéncia entre a¢gfes serd modelado peletegestricao:

X, —x; 20, onde a acaX ; depende da adogao da aggo (4.24)

- Acdes Mutuamente Exclusivasm conjunto de acdes € considerado mutuamente
exclusivo se apenas uma delas pode ser inclusanidlip, ou seja, uma vez que uma das
acdes do conjunto é adotada as outras devem dafdascdo portfélio. A restricdo que traduz
esta interdependéncia € dada por:

in <1, ondeS, é o conjunto de a¢Bes mutuamente exclusivas. (4.25)
X OSuc
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Determinadas a funcdo objetivo e as restricdesprenulacdo do problema esta
completa. O proximo item resume a formulagédo doetwod suas caracteristicas.

4.1.3 Formulagéo Geral

O modelo de selecédo de portfolio apresentado pedenar variadas formulacdes, a

depender das restricbes consideradas no probleefarida generalizada, resume-se a:

maxV(p,)

p,[C<B

p, (R<F

X =1 OX; OS,

m n m (426)
Sujeitoa: Z(xi ZWkZik] 2> xa Osas<l

i=1 k=1 i=1

X =X 20 X, dependentdeX;

D> <1 X, 0Sye

P, :[xl,...,xm]T X, binarioparatodoi =1,...,m

OndeV(p) é a funcéo valor do portfolio apresentada na €gqu#é4.13). Ressalta-se,
novamente, que o problema pode exigir a elaborde&estricbes ndo abordadas nesta breve
descricéo, cabendo ao analista de decisdo forrawdapressao que melhor retrate a exigéncia
imposta.

A utilizacdo de uma funcéo valor aditiva como dbje€ uma forma eficiente de tratar
as sinergias como parte do problema, visto que ipeme sejam incorporadas ao objetivo
juntamente com as avaliacdes das a¢bes para rosltipgtérios. Conforme demonstrado em
Almeida & Duarte (2011), esta configuragdo perngjtee a avaliacdo de sinergias impacte
efetivamente sobre a escolha do portfdlio.

Contudo, € importante destacar que o uso de ungdumalor multicritério implica
implicitamente que algumas hipoteses sdo assurpatasque a estrutura de preferéncias do
decisor possa ser representada por tal funcdo. i& imgortante delas € que ndo haja
integracdo de preferéncias entre os critérios, &a, gue estes sejam independentes em
preferéncia. Em termos praticos, a independéncigpeaferéncia implica a avaliacdo das
acOes de acordo com um critério seja realizadaaseatessidade de se referir a outro critério,
0 que ocorre quando os critérios sdo bem defiredu@o redundantes (ALMEIDA, 2011).

Destaca-se como principais vantagens do modelegusrges aspectos:
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— Mdltiplos critérios sdo utilizados para compor aalagdo das acdes, permitindo
incorporar pontos de vista conflitantes, que emjwudn com a avaliacdo das sinergias
constitui o objetivo a ser maximizado no modelo;

— A traducédo das escalas individuais para uma esicata de valor através das constantes
de escala utilizadas na agregacdo aditiva permiee @spectos ndo-monetérios sejam
incorporados ao modelo, inclusive os qualitativos;

- As inter-relagdes entre as ac¢des séo considerasssnindo a forma de sinergias ou de
interdependéncias representadas por restri¢coes;

- A elicitacdo das preferéncias do decisor para avaldes torna possivel incorporar parte
de sua experiéncia e conhecimento ao modelo;

- O modelo fundamenta-se em uma teoria matematicssiaed aos decisores, sejam estes

gestores de sistemas elétricos ou formuladoreslitecps policy makerk

A maior dificuldade de utilizacdo deste modelodesna elicitacdo, a qual a depender
do numero de acgbes consideradas pode inclusivartsen exaustiva e magante para o
entrevistado. Esta dificuldade € potencializadandoaa elicitacdo se destina a obter valores
percebidos de sinergias entre acles, devido aogadto de subjetividade inerentemente

envolvido.

4.2 Modelo de Elicitagao de Sinergia Individual

Em Almeida & Duarte (2011) ndo é diretamente alswda modelo de elicitagéo
utilizado. Tal modelo esta implicito na forma comanedida de sinergias € definida. Neste
caso, a métrica empregada é o grau de contribledoma acédo para outra, em valores
percentuais da acdo que estaria recebendo a eogdab Em outras palavras, as sinergias sao
avaliadas através da contribuicdo individual aaetstla a cada acdo pela presenca conjunta
com cada uma das outras agdes do portfolio.

Devido ao carater de individualizacdo de sinergiaservado, optamos por denominar
este modelo demodelo de elicitacdo de sinergias individuaNeste caso, 0 especialista
entrevistado deve ser capaz de fornecer valoresgsasinergias na forma requisitada, o que
implica na capacidade de discernir em um grupouds du mais acdes as parcelas de sinergia

que sdo proporcionadas por uma acéo a outra.
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As sinergias séo incorporadas a funcéo objetiviivaditravés da soma das parcelas de
sinergias ativas no portfélicﬂCS( P, )) representada pela equacao (4.11). Lo@G( pr)
representa todas as possiveis sinergias presentasdelo de elicitacdo individual. Podemos

rearranjar este somatorio, agrupando a sinergre eloas agdeX ; e X, que neste caso é
obtida atraveés da soma das parcelas relativastébzogdo de X ; para X; e de X, para

X ;. A sinergia entre duas acdes; e X, no modelo de elicitacdo individual esta

representada na equacao (4.27).

S(Xi’xj): X)?Sjv( )+ )f)l(suv( )

S(Xi,X ) XX, [31 )+s, V(X )] (4.27)

Portanto, o modelo de elicitag&o individual se propde a avaliar gisirtetal presente
em um portfélio através de pares de acBes, mensurando as contribuig¢dgisasinde uma
acdo para outra. E valido salientar que fica subentendido na forma cowaet é definido
gue este considera que as sinergias sao perfeitamente fragmentadas em pancgks m
neste caso, as contribuicbes de uma acao para outra.

Outro aspecto ndo mencionado em Almeida & Duarte (2011) é a considel@cao
sinergias negativas entre acdes. Apesar de ndo ser abordado, tantelm deoskelecéo de
portfolio quanto o modelo de elicitagdo suportam este tipo de sineambém referenciadas
como efeito disfuncional ou canibalismo. Para avaliar sinergias waegairavés do modelo
de elicitacdo individual a métrica utilizada € a mesma, porém, o efeirocado € inverso:
deseja-se valorar o decréscimo provocado em uma agao por outra, em \@aleptipis da
acdo que sofre a deducdo. Para incorporar este tipo de sinergia ao deodelecdo de
portfolio utiliza-se o sinal negativo, que indica o efeito deiatgaitto no valor da acao.

O motivo para a omisséo das sinergias negativas € a dificuldadeadaifia avaliacdo
de sua ocorréncia. Sabe-se que avaliar sinergias no contexto déopo&fé uma tarefa
simples e depende fortemente da subjetividade atrelada a percepcaedimistsp Verificar
sinergias negativas é ainda mais complexo do que avaliar a existésaerggas positivas.
Quando sinergias positivas sdo observadas, é dada mais for¢ca ao twgienieiclusdo das
acOes sinérgicas no portfélio. Por outro lado, no caso das ismerggativas, € necessaria
atencéo redobrada, pois a sua consideracdo pode implicar na exclusacedanagtvidas
do portfélio.
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Devido a sinergia ser uma caracteristica associatleas ou mais a¢des a sua inclusédo

na funcdo objetivo significa a introducdo de naediridades. Na pratica, para cada par de

acbesX; e X, cuja sinergia € elicitada segundo o modelo indizicsédo adicionados dois

termos néo lineares na funcao objetivo, os quaiespondem as parcelas da equacéo (4.27).
Como as variaveis do problema séo inteiras, mascégamente binérias, significa que um
algoritmo de Programacao Nao Linear Inteira deveuséizado para obter a solucdo do
sistema representado em (4.26). No caso em queexidtem sinergias entre as acodes
consideradas o modelo para selegcéo de portfélibéeme aplicavel, e o problema se reduz a
otimizar um sistema linear, bem mais simples e sajacdo 6tima pode ser encontrada por
algoritmos especificos em intervalos de tempo masaveis.

A formalizacdo do modelo de elicitacdo de sinerg@dividual abre espaco para a
proposicao de outros modelos, baseados em métifeasntes. Contudo, antes de partir para
a tarefa de elaboragdo de modelos, devem-se esmlanelhor alguns aspectos concernentes

a elicitacéo de sinergias.
4.3 Consideracdes sobre a Elicitacdo de Sinergias

O modelo anteriormente descrito permite elicitasiasrgias através da identificacdo da
contribuicdo gerada por uma das acOes para ouli@ agn termos percentuais do valor da
acao beneficiada. Porém, este processo nem senginepkes e direto: em alguns casos o
especialista ndo consegue distinguir as contrilesigidividuais de uma acao. Isso ocorre
porque um modelo de elicitacdo de sinergias éanfliado por dois principais aspectos: (1) a
estrutura do conjunto de entes cuja sinergia desegvaliar e (2) a forma como o especialista
percebe as sinergias existentes no conjunto de angisado.

E necessério destacar que a terminologia “entes’efiopregada para enfatizar as
particularidades dos elementos considerados pargaroum portfolio. Estes elementos
podem ser, por exemplo, projetos, programas, lEstgtégias ou acdes. As caracteristicas
dos entes que compde o conjunto considerado e agdwelque estabelecem entre si
determinam a estrutura das sinergias presentes eles. Uma caracteristica relevante é a
tangibilidade. Podemos ordenar os entes enunciadoselacdo a tangibilidade em uma
ordem decrescente: bens, projetos/programas, aggtegtégias. Sabe-se que a sinergia é um
ganho proporcionado pela interacao entre dois as ardes. O que se observa em modelos
de elicitagdo de sinergia é que quanto maior dhdidgde dos entes considerados, mais facil
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sera discretizar a sinergia existente entre elano@elo de elicitacdo individual de sinergias
foi formulado com base em projetos, o que permigeretizar as sinergias em ganhos
proporcionados por um projeto para outro. Este toogede enfrentar maiores dificuldades
quando aplicado a entes menos tangiveis, por erergies ou estratégias.

Outro fator que deve ser levado em consideracafméra como o especialista percebe
as sinergias, pois é dele que se deseja extrafaacdes. No que tange a discretizacao, em
determinado conjunto de entes o especialista peiddeapaz ou ndo de discretizar sinergias.
Ele pode, por exemplo, ser capaz apenas de idantginergias oriundas da interacdo entre
trés ou mais entes, entretanto, sem conseguirifidantqual parcela desta sinergia esta
relacionada a cada par de entes. Em outra situagégpecialista pode ser capaz de perceber,
em um dado conjunto de entes, sinergias entre,gaBam sem distinguir qual dos dois entes
€ responsavel por qual parcela da sinergia. No easemo, onde se obtém a sinergia da
forma mais discreta possivel, o especialista deveapaz de identificar sinergia entre pares,
determinando qual parcela cabe a cada um dos eQtemto menor a capacidade do
especialista de discretizar sinergias em um coojdatentes, mais subjetivo sera o processo
de elicitacdo e menos informacéo sera obtida.

A definicdo do processo de elicitagéo a ser utlizanplica na ocorréncia de umade-
off entre os pontos de vista do analista e do esfsaiaPara o analista o ideal é obter o
maximo de informacao possivel, 0 que requer umtigungsio Minucioso, que por vezes pode
ser exaustivo. Por outro lado, o especialista e&ejd comprometer seu tempo com perguntas
excessivas e gostaria que o processo fosse simHigs.portanto, que se obter um
compromisso entre a quantidade de informacé&o relguera quantidade de perguntas feitas
ao especialista. Cabe ao analista, ciente da ay&faborar um processo claro e conciso o
suficiente para que o0 especialista entenda o quiuee elicitar e seja capaz de fornecer
informacdes ao nivel de detalhe requisitado.

A decisdo de incorporar sinergias em um modeloetkz&o de portfélio ndo é tomada
ao acaso e precisa, portanto, ser justificada. @Gabelecisor, auxiliado ou ndo por um
facilitador, identificar a presenca de sinergiasesns elementos considerados para compor o
portfélio durante a etapa de estruturacado do pnedld®orém, apenas identificar a existéncia
de sinergias ndo é suficiente para incorpora-lasmadelo. O analista precisa avaliar
juntamente com o decisor se as sinergias sao isafihs, isto €, se os valores adicionados

ao portfolio decorrente da interacao entre seusa#os influenciam na tomada de deciséo.
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Satisfeita estas etapas, o analista vé-se dianteiaie questdes: como obter os valores
das sinergias e como incorpora-las ao modelo. Egptastdes sdo abordadas durante a
construcdo do modelo. A primeira questao diz régpeielicitacdo e, conforme explicacédo
anterior, deve considerar a estrutura dos elemeaiosiderados para compor o portfélio e a
percepcdo do especialista. Por fim, cabe ao amalgdntificar a forma adequada de
incorporar as sinergias no modelo. Assim como @atafido de sinergias, a sua incorporacao
ao modelo também é alvo de estudos ainda incigemtlgumas formas encontradas na

literatura sao:

- A consideragdo da sinergia como um indicador adaliantes ou ap0s a aplicagdo do
modelo de decisa@(g. GOLABI et al, 1981);

- Incorporar a sinergia em um modelo de otimizacéavés de restricdes.¢g HALL et al,
1992);

— Incluir sinergias em um modelo de otimizacdo asale funcédo objetivee(g. ALMEIDA

& DUARTE, 2011);

— Utilizar heuristicas para avaliar portfolios comshdo sinergiasee(g DOERNERet al,
2006).

O uso da sinergia como um indicador avaliado adéesplicacdo de um modelo de
deciséo permite apenas direcionar o espaco ded&sly@ra grupos de alternativas com maior
sinergia. Quando utilizado ap6s, pode servir contério de desempate. Porém, em nenhum
dos dois casos as sinergias sao consideradas elaraeiecdo do portfdlio e servem apenas
para fomentar analises subjetivas e néo sistersatica

Ao utilizar as sinergias para gerar restricoes emmodelo de otimizagdo pode-se
garantir que o portfélio atenda condi¢cbes de siaegmpr exemplo, que um valor minimo de
sinergia seja satisfeito. Neste caso, novamente édlevado em conta as possiveis
configuracdes de sinergia para tomar a decisdo.ofwo lado, ao considerar as sinergias
parte de uma funcéo objetivo, ou no caso multiolgetomo uma das fungdes objetivo, elas
passam a influenciar diretamente a tomada de decjsAtamente com outros objetivos
relevantes.

O fato de a sinergia ser uma caracteristica mevslup@ra grupos de duas ou mais
alternativas implica na impossibilidade de avaéiata interacdo de modo semelhante a um
critério relacionado a acdes. A sinergia é umanedpde relacionada ao portfolio e s6 pode

ser mensurada como tal. A avaliacdo sobre portfaldiva a utilizacdo de heuristicas para

78



Capitulo 4 Modelo Multicritério para Selegéo de Portfélio

7

resolver o problema. Contudo, é necessario lemipnar neste tipo de aplicagdo se esta
susceptivel ao grande nimero de portfélios posstlexorrente da explosdo combinatéria.

A elicitacdo de sinergias individual permite fragnae sinergias em parcelas menores,
as quais sado somadas para compor a sinergia denjonto quando o portfélio é formado.
Isso possibilita considerar as sinergias e avaiagidividuais de acdes em relacéo a critérios
simultaneamente em uma func¢éo objetivo multicotéri ser otimizada. Além de ser uma
forma eficiente de tornar as sinergias parte désde@ermite que algoritmos de otimizacao,
0s quais sao amplamente difundidos e implementaefmn aplicados no calculo da solucéo
do sistema obtido.

No préximo item é desenvolvido um novo modelo deitabdo de sinergias, baseado
em um relaxamento da discretizacdo de sinergiasaldelo individual, o qual pode ser
utilizado em substituicdo a elicitacdo individuarg determinar os dados de entrada de

sinergia para o modelo de selecao de portfoliogstupem Almeida & Duarte (2011).

4.4 Modelo de Elicitagcdo de Sinergia aos Pares

Quando o modelo de elicitacdo de sinergia indiMichd® for aplicavel, seja devido a
estrutura das acbes ou a percepcao do especialistaestratégia possivel € considerar a
elicitacdo que forneca informacdes um nivel menssretas do que a elicitacao individual.
Tal modelo de elicitacdo estaria baseado em samnqgmra pares de acdes, contudo sem o
discernimento da contribuicdo que cabe a cada @gdmar. Denominamos este modelo de
“modelo de elicitacdo de sinergia aos pares”.

Seja X um conjunto dem acgles, tal queX :{Xl,Xz,...,Xm}, cuja avaliacdo €
realizada acerca decritérios, resultando estoresda acdoX,; em relacdo ao critérig que

sao representados em uma matrizsderessimilar a (4.2). Considerando um vetor de
constantes de escala par&asitérios como em (4.3) o valor de uma acéo &oldiraves da
equacéao (4.4). Portanto, representando um poriflavés de um vetor de variaveis binarias
tal qual (4.5) a parcela relativa a avaliacdo dea@ obtida exatamente como em Almeida &
Duarte (2011), através de uma func¢do valor adivyagde ser representada por (4.7).

Na elicitacdo aos pares a sinergia presente ndojortt mensurada através da
contribuicdo (ou decréscimo, no caso da sinergi@tha) que incide sobre um par de acdes
em decorréncia de sua presenca conjunta no portfdtirtanto, ao somar estas parcelas para
obter a sinergia total do portfélio o resultadcaesthaseado em pares de acdes. Isto implica
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em assumir que as sinergias sado perfeitamente éatgalas em parcelas menores, a
semelhanca do modelo individual. Contudo, cabeenestmento formalizar esta hipétese e

fundamenta-la, o que é feito a seguir.

Hipotese de Fragmentacdo de sinergias: As sinerdexsorrentes da interacdo entre

trés ou mais acgoes séo perfeitamente fragmentadasreergias entre pares de acoes.

Na prética, se quisermos fragmentar a sinergidestes para um conjunto dae acdes
devemos considerar as interacdes sinérgicas pdos s subconjuntos com mais de um
elemento. Por exemplo, para um conjunto de tréesa@iB,C), a fragmentacdo da sinergia
entre elas deveria ser composta por parcelasvadaéi interacdoA(B), (A,C), (C,A) e uma
parcela relativa a interacdd,B,C). Isto permite incorporar efeitos de sinergia gad@correm
guando as trés acdes fazem parte do portfolio. desteeito € apresentado para o caso de trés

acOes na figura 4.1.

Figura 4.1 — Fragmentagéo de sinergias para tréSes;

Porém, a medida que aumenta o numero de a¢des esubaomnjunto do conjunto cuja
sinergia deseja-se avaliar ha uma diminuicdo nor\dd parcela relativa ao efeito adicionado
pela interacdo entre as agbes do subconjunto. Osigudica que a parcela acrescentada
devido a presenca de trés acOes serd menor doggreeda acrescentada pela interacéo entre
pares de acles; para quatro acOes a parcela adegtceera menor do que para trés acoes, e
assim sucessivamente. Desse modo, a hipétese dssimplica em considerar as parcelas
adicionais de sinergia acrescentadas por interagites trés ou mais acbes despreziveis. Tal
hipotese é razoavelmente aceitavel e permite umgliicacdo essencial na definicdo de uma

medida de sinergia. A figura 4.2 ilustra esta sifigglcdo para trés acoes.

©:-0:0:0-@

Figura 4.2 — Hip6tese simplificadora de fragmentagé@ra trés acbes
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Esclarecida a hipétese simplificadora, é possimehélizar o modelo de elicitagcdo aos

pares. SejaS'j :[s'j] a matriz de sinergia obtida através da elicitagée pares, cujos

elementoss; s&o definidos como o valor percentual sobre a simsavalores de avaliagéo

das agBesX; e X, acrescentado ao portfélio em consequéncia daag#ersinérgica entre

as duas ac¢Oes. A matriz de sinergia aos pareegesmpada em (4.28).

0 s, S5 Sy . Sy |
0 0 s53 Sy - Sy
0 0 0 s, ... S
- 4.28
%“o0 0 0 - (4.28)
00 0 0 0 s,
00 0 0 0 O |

A matriz SI']. € uma matriz triangular superior cuja diagonalunSignifica que os
elementos no triangulo inferior sdo nulos, poig@oarmos a sinergia para o p(afi , X].)

automaticamente esta se avaliando a sinergia(p%}r@xi ), ndo sendo necessario mensurar o

elemento simétrico a;l'j na matriz de sinergia aos pares. Para que fique cteo, podemos

dizer que no modelo de elicitacao individual estées lidando com arranjos deacdes duas

a duas, onde a ordem dos elementos é relevangeefaon avaliadas as contribuicoesXle

para X, e de X, para X; separadamente, enquanto no modelo de elicitaciaes

M-

trabalha-se com a combinacdo meacdes duas a duas, onde a ordem das agcbes nao
importante, e, portanto, a sinergia é avaliada pgpar de acdes. Assim como na elicitacdo
individual a diagonal principal é nula no modelcs gmares, pois ndo é possivel ocorrer
interacdo sinérgica de uma acdo com ela mesma.

Isso posto, a matriz de sinergia aos pares ficgenagfinida:

Oparai = j

O<s; <lparai < | (4.29)

s, =[5 ] ondes, ={

Com base na notagdo do modelo de selecdo de podfSlAlmeida & Duarte (2011)

para avaliar acdes, conforme previamente explicadajtilizando o novo conceito de
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elicitacdo de sinergia aos pares podemos constrequacao que estabelece a sinergia entre

duas acoes; e X ;:
S (Xi ’ Xi): XX, [V(Xi)+V(Xi )] (4.30)
De modo que as sinergias entre as agdgse X ; sdo a contribuicao acrescentada a

cada par de acles pela sua presenca conjunta thélipoConforme definido,s,'j € obtido

sobre a soma dos valores das acdes cuja sineagi@iada. Esta forma requer um raciocinio
menos fragmentado sobre os valores de sinergia&la glicitagdo individual.
Portanto, a funcéo objetivo do modelo de sele¢gmoddolio com elicitagdo de sinergia

aos pares tera a seguinte forma:

V'(pr)=i[xikiﬂwkzik}iZJZS'(xi.Xj) (4.31)

i=1
Onde ZZS (Xi , X j) representa a parcela relativa a avaliacdo degsasecom base
i

na medida de sinergia aos pares conforme (4.3)0s desenvolver este termo para obter

um somatorio em funcdo das variaveis de decisadizame com a estrutura da matriz de

sinergia$; .

Primeiramente escrevemoiZS‘(Xi,Xj) na forma extensa, explicitando seus
i
termos:
P38 (X, X, )= %08l X) # VO %0 S [UX) # (X, ]+
i

+ X.‘I.Xms.'lm[v(xl)-l_v(xm)] + X2X3$‘23[V(X2)+V(x3)] Tt
+ XZXm—ls‘Zm—l[V(X2)+ V(xm—l)] + XZXmS'Zm[V(XZ) + V(Xm)] + (432)
oot Xm—lxms;n—lm [V(xm—l) + V(xm)]

A forma extensa permite esclarecer os indices gdodiomatério que se deseja obter.

Logo, somar as sinergias para pares de acdes knaiva

m-1 m

ZJZS’(X“XJ-FZZ{MS} v(x,)+v(x;)]} (4.33)

i i=L j=i+1
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Finalmente, substituindiZS‘(Xi,Xj) na fungéo objetivo (4.31), temos que para o
i

modelo de elicitacdo aos pares a fungéo valor gtbdaortfélio € dada por:

m m-1 m

V'(p,)= Z(xigwkzik]+z Z{pg 5, [v(xi)+v(xj)]} (4.34)

i=1 i=1 j=i+l

A formulacdo deste novo modelo permite que alguotmsparacbes sejam feitas em
relacdo ao modelo individual e, consequentemem®)ltados podem ser obtidos destas

comparacdes. A seguir sdo enunciados 0s pringigsudtados.

4.4.1 Resultados decorrentes da formulagcdo dos modelos

Suponha a sinergia que se deseja mensurar sefapar@ cada especialista e para cada
combinacdo de acgles, isto é, para cada portfélivatmes das sinergias percebidos pelo
especialista independem da forma de elicitacdoaddotEsta suposicdo sera denominada

Postulado da Unicidade de Sinergias.

Postulado da Unicidade de Sinergias: O valor deesgm percebido por um

especialista para uma combinacao de ac¢fes indepgoaeodelo de elicitacdo adotado.

A proposicao deste postulado permite enunciar i@ibea seguinte para comparacao dos

modelos de elicitacdo de sinergia individual e @ares.

Teorema 1:Seja p, P um portfolio em um conjunto de portfolios P. Seap@do
p, JP o postulado da unicidade de sinergias € verdadeirsdo os modelos de elicitacéo
individual e aos pares sao equivalentes.

Demonstracdo do Teorema 1:
Supondo o postulado da unicidade verdadeiro pa@ ) LJP, a sinergia resultante

mensurada para um portfolio através dos dois medkdee ser igual. Logo:
m m m-1 m
Z(&V(Xi > (xs )J =3 > {xxs Mx ) +vix )b (4.35)

i=1 j=1 i=l j=i+l

Sabe-se que a fungéo objetivo do modelo com ej@iténdividual € dada pela equacao
(4.13) transcrita a seguir:
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m

V(pr)=2(x kilwkak}iiij(xv(xi)i(& 5 )j (4.13)

i=1 j=1

Ao substituir o somatorio referente as sinergiag4is) por (4.35) temos:

m-1 m

V(p,)= i(xiki:lwkzik]+z Z()f)ﬂ s, [V(xi)+v(xj )]) (4.36)

i=1 i=1 j=i+1

ov(p,)=V'(p.) (4.37)
O que conclui a demonstragao do teorama

Portanto, satisfeita a hipétese, os dois modelsgjaem maximizar funcdes objetivo
equivalentes. A diferenca entre os modelos ressademma das perguntas feitas para extrair as
informacBes do especialista entrevistado. Por éssmportante observar a importancia da
sensibilidade da percep¢cdo do decisor as perguatawiodelo de elicitagdo, para que se
utilize o modelo mais adequado.

Decorrem imediatamente do Teorema 1 os corolanos@ados a seguir.

Corolério 1: Se os modelos de elicitacdo individeaos pares sdo equivalentes, entdo

s'j é uma funcéo ds; e s; paratodo i diferente de j.

Corolério 2: O modelo de elicitagdo individual egigp dobro dos dados requeridos

pelo modelo de elicitagdo aos pares para obter amzinformacao de sinergia.

Demonstracdo do Corolario 1:

Sabemos que para 0s modelos serem equivalentg®iedd do teorema 1 deve ser
satisfeita, o que implica na sinergia resultante mh@delos ser igual, conforme estabelecido
por (4.35).

m-1 m

3 (o vx )= 2 3 (s vk ) +x, ) (4.35)

i=1 j=1 i=1 j=i+1

Colocando o somatorio do lado esquerdo da equag@b)(na forma extensiva,

obtemos:
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ii(x X §V(X, )= xxSV(X) + 368X )+ X XS V(X)) +

i=1 j=1
+ X XS VX, ) + 60X, (X, ) + X, 8,V(X, )+ +
+ X2Xm—1$2m—1V(X2) + X2Xm52m ( ) ot Xm—l )ﬁsm—]lv(xm—l) +
+ Xm—l XZS —12V(Xm ) .t X X S V(Xm—l) +

m-1m-1

+X X S V(xm—1)+meismlv(xm)+mezsmzv(xm)+"'+

m>~m-1m
+ Xme—lsmm—lv(Xm) + memsmmv(X ) (438)
Sabe-se ques; =0 parai = . Substituindos; =0 parai=jna equagdo (4.38) e

reagrupando os termos de forma a obter as sinergiss pares de acdes, temos:
>3 (x5 5UX) = 30, [5v(X, ) + 5,00 )+ s [sav(X,) + (X )]+ +
i=1 j=1

+ Xlxm[slmv(xl) + Smlv(xm)] + X XS[SZ3 ( )+ SSZV(X3)] +

+ X2X4[SZ4V(X2)+ S42 (x4)] ot XZX [SZm + S V(X )] +

+ Xm—lxm [S —lmV(Xm—l) + Smm—lv(xm)] (439)

Tomamos o somatorio eppara cadavariando del a (m-1)
ii(%ﬁﬁﬁ(xi»:i[)&xj(ﬁﬁ +s, v ] Z[sz +s V(X ))]++
i=1 j= J=

+ i[xmz j m2] Xm—2)+sjm—2V(xj))]+

j=m-1

+ Xm—l Xm (Sm—lmv( X m—1) + Smm—ZV(X m )) (4 . 40)

Que agrupado agora para 0 somatoérid emma-se:

>3 (opsu(x)= 3 3 (§vx,)+s,vlx, )] (4.41)

i=1 j=1 i=1 j=i+l

Substituindo (4.41) na equacéo (4.35):

ZZ[XX(s )+ s,v{x ]lel]il[xm )+v(x, )] (4.42)
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O que implica em que para caidd j :
XX [Sj V(xi )+ Sjiv(xj )] = XX 5'1 [V(xi )"'V(xj )]

[Sj v(X,)+ Sj V(Xj )] =5, [V(Xi )+ V(Xi )]

SjV(Xi)"' Sjiv(xj)

v(X)+v(X,)

§ = (4.43)

O que conclui a demonstracao

Portanto, se, e somente se, 0 postulado da uniidadsinergias for verdadeiro, os

modelos de elicitacdo individual e aos pares saaiivelgntes e a relagcédo

_ sv(x)+sv(x))

BTV )+(X)

portfolio independe da forma de elicitacdo adotamfo para todo par de agé(és,xj),

€ valida para tododiferente dg. Ou seja, se a sinergia presente no

X, # X,, a sinergia agregada para duas acOes € uma fulagicsinergias individuais

relacionadas as mesmas acdes. Mais precisamesiBergia agregada se comporta como

uma ponderacédo das sinergias individuais baseadaloorelativo entre as acdes.

Demonstracdo do Corolario 2:

Se a hipotese do teorema 1 é satisfeita os model@dicitacdo individual e aos pares
sdo considerados equivalentes e consequentemenezda 0s mesmos valores de sinergia
para cada portfolio formado pelas a¢cbes considsrada

Portanto, a informacdo que se deseja obter atrdegsdois modelos de elicitacdo
abordados esté relacionada a sinergia existente astacées que compdem cada um dos
portfolios considerados para selecéo. Esta infofimagfragmentada em valores de sinergia
de uma acéo para outra no modelo de elicitacawithdil e em valores de sinergia para cada
par de acdes no modelo de elicitacdo aos pares.

No modelo de elicitagdo individual os dados utdias para obter a informagéo de

sinergia sdo os valores de. Nao existem valores arai = j, pois nao é possivel uma
. i J

acao interagir sinergicamente com ela mesma. Rort@@o serdo contabilizados &g

quandoi = j. A ordem das acOes importa, pais# s; € os dois devem ser contabilizados.

86



Capitulo 4 Modelo Multicritério para Selegéo de Portfélio

Logo, o nimero de elementgs requisitados pelo modelo de elicitacdo individ@albtido

através do arranjo dasacfes duas a duas, conforme estabelecido pelagn(#a44).

#s,

|

= A(mp2)= (4.44)

(m-2)!

Desenvolvendo a equagédo (4.44) obtemos que o nioeesp requerido no modelo de
elicitagdo individual € dado por (4.45).

#s, =m(m-1)
#s, =m’-m (4.45)

No modelo de elicitacdo aos pares os dados utdizgshra obter a informacgédo de
sinergia dizem respeito aos valoresgle Pela mesma razdo do modelo individual, ndo séo
contabilizados 0s; quandoi = j. Neste caso a ordem das acdes nao importa, paistao
s; ja se tem informagéo de sinergia para o par, padcsnecessario contabilizaf . Por
conseguinte, o numero de elemengpsequisitados pelo modelo de elicitagao aos pasds p

ser obtido através da combinacéao ee;0es duas a duas, conforme mostrado em (4.46).

- m!
#s =Clm2)=——— 4.46

5 =C(m2) 21(m-2)! (4.46)

Desenvolvendo (4.46) obtemos o nimerosfleequerido no modelo de elicitagdo aos

pares:

. _m(m-1)
#s; = >

- _mt-m 4.47
#sy = (4.47)

Comparando a quantidade de dados requisitados gei®snodelos, ou seja, (4.45) e
(4.47), temos:

#s;, m’-m

il (4.48)
#s, m’-m
2
#s, .
2
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#s, = 2#s, (4.49)
O que conclui a demonstracao

A partir de (4.49) pode-se afirmar que o numeroetamentoss; requerido pelo
modelo de elicitagdo individual equivale ao dobordimero de elementas requisitado

pelo modelo de elicitacdo aos pares, 0 que signdice 0 modelo individual requer o dobro
de dados para obter a mesma informacéo de sirfergiarelacionada ao portfélio.

O corolario 2 comprova matematicamentérade-off decorrente da discretizacdo de
sinergias. Conforme este corolario, 0 modelo dstatido individual exige mais dados, o que
por um lado implica em mais perguntas feitas aea@afista, tomando mais tempo para
realizacdo da elicitagdo. Por outro lado, a maiscrdtizacdo dos dados presente no modelo
individual fornece um maior nivel de detalhe acedea sinergias. No modelo aos pares
menos dados sdo exigidos, o que se reflete em @stigouario de elicitacdo mais sucinto,
contudo, ha uma perda relativa de informacéo adikzar dados menos discretos. Devem-se
analisar cuidadosamente estes aspectos quanduo gedeoptar por um dos dois modelos.

Pode-se verificar o corolario 2 através da andlissta das matrizes de sinergia dos dois
modelos. Sejam as matrizes de sinergia do modeddidtacao individual (4.8) e do modelo

de elicitacdo aos pares (4.28):

sy v S
s =i - (4.8)
_Sml Smm
0 s, s; s, S |
0 0 s; s, Som
0 0 0 s, .. s
= m 4.28
S o 0o 0o o0 . @ (4.28)
00 0 0 0 s,
0 0 0 0 0 O |

Com o intuito de facilitar a comparacéo, expandimgstermos da matriz (4.8) e

substituimos os valores nulos geparai = j, 0s quais ndo sdo passiveis de elicitagao:
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0 s, sy Sy . Sy |
S21 O S23 S24 S2m
0
se[% oy 0y o @50
Sm—11 Sm—12 te Sm—lm—2 Sm—lm
L Sm Sma2 Sms Smma 0 h

A inspecdo das matrizes permite observar que arpbasdefinicdo apresentam a
diagonal principal nula, o que significa que indegente da avaliacdo do especialista estes
elementos assumem o valor zero e, portanto, ndaspre ser elicitados. A matriz (4.28)
também apresenta o triangulo inferior nulo porrdefio, logo estes elementos da matriz néo
fardo parte do questionario de elicitacdo do models pares. Por outro lado, o modelo

individual elicita valores que fazem parte dosni@los inferior e superior da matrg, . Por

definicdo uma matriz de sinergia € uma matriz qa@alr A diagonal principal de uma matriz

quadrada possui a propriedade de dividir os elemsedd matriz em duas configuracdes
triangulares, de modo que para cada elemento atantkagonal principal ha outro elemento
em posicdo simétrica abaixo desta diagonal. Partamtnimero de elementos acima da
diagonal principal é igual ao numero de elementosixa desta. Conseqientemente, ao
elicitar valores apenas para os elementos acimdiaggmnal principal o modelo aos pares
obtém exatamente metade dos valores elicitados aaelm individual, que considera os

elementos acima e abaixo da diagonal principalnde mnatriz de sinergia.

Os resultados apresentados sao conclusGes robemi@sdas da comparacdo dos
modelos de elicitacdo de sinergia. De posse detmle-pe tomar uma decisdo mais
fundamentada em relacdo a qual dos dois métod@sséatequado para determinada situagéo
ou ainda checar a consisténcia de questionarieticiacdo aplicados com base em um dos
modelos através de perguntas formuladas com basetriomodelo.

Na préxima secdo é apresentada uma aplicacdo delondé selecdo de portfélio

utilizando a elicitagdo de sinergia aos pares mbecto de politicas energéticas sustentaveis.

4.5 Aplicacdo do Modelo de Elicitagdo aos Pares

Sabe-se que as politicias sdo um importante ingnddior para a sustentabilidade
energética. Atualmente existe um vasto conjuntenddidas politicas que sédo implantadas

para este fim em varios paises. Apesar do granaenmide possibilidades a elaboracdo de
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um portfélio politico baseado em conjunto de mesliddo € uma tarefa facil, pois se deve
considerar a forma como as medidas interagem margar um portfélio bem estruturado,
que permita um melhor direcionamento para o olgefinal: a sustentabilidade. Medidas
politicas sdo por vezes complementares ou sinérgicasentido que o resultado da adocao de
uma medida pode ser impulsionado pela ado¢ao da. out

Diante deste contexto, se propde a utilizacdo denonelo para selecionar um portfélio
de politicas energéticas sustentaveis que permitsiderar sinergias. O modelo de selecéo
abordado anteriormente utilizando a proposta detafo aos pares € uma opcao viavel,
considerando-se que o problema permita tal niveldideretizacdo e que o especialista
entrevistado sinta-se confortavel para avaliargias desta forma.

Este topico se destina a realizar uma aplicacanatielo de elicitacdo de sinergias aos
pares ao problema de selecdo de portfélio de prwgapoliticos em energia sustentavel.
Infelizmente, existe uma significativa escassezl@#os relativos a avaliacdes quantitativas
de politicas, portanto, optou-se por utilizar c¢iité qualitativos. Além disso, o estudo acerca
de sinergias entre politicas ainda é incipientgue dificulta uma avaliacdo mais criteriosa
destas.

O problema que iremos considerar consiste na eladordo portfélio de politicas
energéticas de um determinado pais, com base endangubliticas. As medidas possiveis
consideradas sdo quinze ao todo, descritas a seguir
— Sistema de Licitacbes Competitivas (SLC): € umesist de licitacdo pelo qual os
contratos para construir e operar projetos espesifou quantidades fixas de capacidade
renovavel sdo concedidos. Licitacbes para capaeidacenergia renovavel podem ser feitas
no ambito nacional ou sub-nacional. Através dontige a concorréncia entre as empresas de
energia o objetivo do sistema de licitacdo € redazpreco do fornecimento de energia
renovaveis;

— Tarifa-prémio (FIT): mas conhecida pelo termo emléafeed-in tarrif € uma politica
que estabelece um preco que € garantido ao longondgeterminado periodo de tempo em
gue os produtores de energia podem vender a alattiz gerada por fontes renovaveis;

— Crédito a Producado (TCP): é implementado como wditr de imposto que estimula a
producdo de niveis significativos de eletricidadgaatir de novas fontes renovaveis de
energia. Este mecanismo obriga o Tesouro a a@eéditos fiscais de producéo, obtidos por

proprietarios das empresas de projetos de enexg@vével para cada unidade de producéo
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exportada para o sistema de transmissao, o quegsodesado para reduzir a obrigacao de
impostos federais dos proprietarios no ano de g@uuou para ser usado para cumprir
obrigac0es tributarias futuras em até 20 anos;

— lIsencdo de taxas sobre a Producao (ITProd): censisa reducdo ou eliminagdo dos
impostos sobre a producdo normalmente exigidosedgwesas de energia por parte dos
governos estadual e federal. Para ser isenta destog) uma empresa deve atender a certos
criterios de producdo de energia renovavel ou deéptia especificamente definidos.
Permite promover economicamente o setor de prodde&nergia renovavel e a reducéo de
perdas na geracao;

- Obrigacdo de Renovaveis (RPS): consiste em umaangua exige que um percentual
minimo da geracdo vendida ou da capacidade inatakgd fornecido por energia renovavel.
As empresas de energia sdo obrigadas a garantir ofpjetivo seja alcanc¢ado;

— Créditos Negociaveis de Energia Renovavel (CNERJ sertificados que fornecem
ferramentas para cumprimento de obrigacdes e reguride energias renovaveis entre 0s
consumidores e produtores, e também um meio pampres voluntarias de energia
renovavel. Operam através da oferta de "certifisadwdes” para cada KWh ou MWh gerado
por um produtor renovaveis. O valor desses catifis, que podem ser negociados em um
mercado, € adicionado ao pagamento base da elaettecrenovavel gerada;

— Taxas de Carbono (TCO2): é um imposto ambiental iqoiele sobre o conteddo de
carbono dos combustiveis. Consiste em uma formaetgficacdo do carbono. Um imposto
sobre o carbono pode ser implementado atravésilldaggdo da queima de combustiveis
fosseis — carvao, produtos do petréleo, como gaselicombustivel de aviacdo, e gas natural
— proporcional ao seu teor de carbono. Taxas dmgarsdo uma das medidas politicas que
podem ser usadas para reduzir as emissdes dedgasiesto estufa dos combustiveis fosseis;
— Negociacdo de Emissdes (NegE): é uma abordagenadzase mercado usada para
controlar a emissdo de carbono através de incenteondmicos. Um organismo oficial
munido de autoridade para emitir créditos concedaniimero de créditos negociaveis para a
geradora de energia renovavel quando determinaat#tidade de eletricidade gerada € usada
ou atinge a rede elétrica. A geradora recebe onpag® pela entrega da energia do
fornecedor a quem a energia foi vendida. Ele tampéde vender o crédito ao mesmo
fornecedor ou a outro érgdo que pretenda adquiber®ficio renovavel da energia vendida

voluntariamente ou para cumprir uma obrigacao itgds renovaveis;
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— Deducéao de Impostos (DImp): refere-se a uma iseng@wetaria especifica destinados a
empresas entrantes no mercado de novas tecnokgiaanergia renovavel para reduzir o
lucro tributdvel. A isencéo de taxas pode propa@i@o contribuinte a liberacdo completa do
imposto, uma taxa reduzida, ou taxar apenas unt@ gas itens sujeitos ao imposto;

— Subsidios Diretos (SDirC): apoio financeiro quenpigg 0 desenvolvimento de projetos de
infra-estrutura através do uso de beneficios poklitundos, empréstimos, bem como outras
opcOes de financiamento. Estas varias opcdes dacieimento fornecem um meio para
alocar o capital necessério para a implementacg@oojietos de energia renovavel,

— Padrdes Técnicos e Certificagbes (PTec): visa estdr rotulagens e padrbes de
eficiéncia obrigatérios ou certificaveis para gérage energia elétrica, podendo ter foco
sobre o0s renovaveis ou ser abrangente, envolvenfimies nao renovaveis;

— Informagéo e Educacéo (I&E): consiste na elaborad@docampanhas informativas e
educativas visando o consumo consciente de energga de energia renovavel. Visa reduzir
0 consumo e perdas do lado da demanda,;

— Capacitagdo e Geracdo de Mao-de-obra Verde (MD@bomcdo de programas
governamentais para qualificacdo de méao-de-obraceéem operacédo de plantas geradoras
de energia renovavel. A qualificacdo pode ser dinecla para um tipo especifico de
tecnologia de geracdo renovavel ou para um grupeamlogias de interesse. Esta medida
favorece os investimentos em tecnologias renov&vpermite a geracdo de empregos;

— Melhoria do Processo de Planejamento (Plan): ervas acdes relacionadas ao
aperfeicoamento do processo de planejamento dograpnas politicos energeéticos
relacionados a eficiéncia energética e energieesidstel, através da revisdo de meétodos,
modelos, revisdo do contexto, atualizagao de dadodusao de novas perspectivas;

- Fomento a Pesquisa e Desenvolvimento (P&D): cangist incentivo a realizacao de
pesquisas relacionadas a fontes de energia rerisv@aea fins energéticos. Pode ser
viabilizado através da criagdo de institutos degpisa governamentais para este fim ou da
criacdo de fundos setoriais para o financiamentopesquisas realizadas por entidades

privadas na area.

Foram utilizados nove critérios em escalas qubldat para avaliar as medidas
consideradas. Estes critérios tém por objetivoartag diferentes dimensdes que devem ser

consideradas no problema: social, tecnologica, emtdli e econémica. Os critérios de C3 a
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C9 baseiam-se nos critérios propostos por Komorg&ilian (2005) para avaliar instrumentos
politicos.

— Flexibilidade (C1): representa a capacidade de wsggp da medida a diferentes
contextos. A flexibilidade de uma medida pode seinderesse quando algumas condi¢cbes
ainda ndo séo claras no momento da implementacéwedala. Pode ser necessaria também
para adaptacdes setoriais ou regionais, ou quautdasanedidas de apoio sdo implementadas
no futuro. E avaliado em uma escala de dez niveize a um, onde zero representaria uma
medida totalmente inflexivel e um a flexibilidadéxmma;

- Risco (C2): avalia a possibilidade de fracasso dalida, seja por inadequacdo ao
contexto do pais ou por incertezas inerentes alsfiaicio. E avaliado em uma escala de
cinco niveis de zero a um, onde o maior risco asséciado ao zero e 0 menor ao um, por
questao de simplificacéo para o calculo;

— Grau de impacto sobre a estabilidade do preco eien(C3): mede a influéncia sobre o
preco da energia, em decorréncias de volatilida@@recos e altos custos de geracido. E
avaliado em uma escala de cinco niveis de zero, @nie zero representa a influéncia menos
favoravel a estabilidade e um a mais favoravel;

— Grau de impacto sobre a reducédo do preco da en@dgja avalia o impacto da medida
sobre reducgdes no preco de energia. E mensuradomarescala de cinco niveis de zero a
um, onde zero representa 0 menor impacto e umarmai

— Grau de impacto sobre a seguranca de suprimenijo &Z&lia a contribuicdo da medida
para evitar a escassez de oferta de energia. Eunaglosem uma escala de cinco niveis de
zero a um, onde zero representa a menor contribei¢cdn a maior;

- Grau de impacto sobre a reducdo de emissdes (@@le a contribuicdo da politica para
reduzir emissdes de gases do efeito estufa. Eadeadim uma escala de cinco niveis de zero a
um, onde zero representa a menor contribuicdo e omaior;

— Grau de impacto sobre a sustentabilidade (C7)isavabjuanto a medida € passivel de
contribuir para a sustentabilidade energética. Bsm@do em uma escala de cinco niveis de
zero a um, onde zero representa a menor contribei¢én a maior,

— Grau de impacto sobre o desenvolvimento econ6nti®): (avalia o quanto a medida
contribui para o desenvolvimento econémico do paisové oportunidades aos cidadéos. E
medido em uma escala de cinco niveis de zero andeg zero representa 0 menor impacto e

um o maior;
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— Grau de impacto sobre a geracdo de empregos (@@ m contribuicdo da medida para
aumentar a oferta de emprego no pais. E avaliadaremescala de cinco niveis de zero a

um, onde zero representa a menor contribuicdo a omaior.

A tabela 4.1 fornece a avaliacao para cada medidsiderada, em suas devidas escalas.
Em seguida, sdo apresentadas as constantes da pacalos critérios na tabela 4.2. O
problema considera quatro restricbes: uma restriE@icusto, duas restricdes relativas a
quantidades de medidas que podem compor o portBliema restricdo para medidas
dependentes. Para construir a restricdo de cudto®giecidos 0s custos de implantacéo das
medidas aproximados na tabela 4.3. O custo maxommdfolio foi estimado em 279 bilhdes

de unidades monetérias, de modo que a restricGosties pode ser expressa por:

33Xg1c *+ 24%gr + A0Xrcp + 65X 1 prog + 35Xgps +

+ 27Xongr T 28%1cop 23X yege T 60Xp 1, +90Xgp; + (4.51)
+ 22Xpr0c T 29X g7 T 30Xypo + 22Xp an T106Xpe p < 279
Tabela 4.1 — Avaliacdo das medidas
Critérios
Medida C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9
SLC 0,7 0,5 0,75 0 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
FIT 0,8 0,25 0,75 0 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
TCP 0,9 0,25 0,75 0,5 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
ITProd 0,9 0,75 0,75 0,5 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
RPS 0,5 0,25 0,75 0,25 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
CNER 0,8 0,5 0,5 0,75 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
TCO2 0,4 0,25 0,5 0,25 0,5 1 0,75 0,5 0,5
NegE 0,6 0,25 0,5 0,75 0,5 1 0,75 0,5 0,5
Dimp 0,9 0,75 0,75 0,5 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
SDirC 0,9 0 0,75 0,5 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
PTec 0,1 0,75 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
I&E 0,7 1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
MDO 0,7 1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 1
PLAN 1 1 0,75 0,5 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
P&D 0,6 0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
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Tabela 4.2 — Constantes de Escala

Critério C1l c2 c3 c4 C5 C6 C7 c8 c9

Constantes

0,05 0,14 0,07 0,07 0,13 0,16 0,18 0,11 0,09
de Escala

Tabela 4.3 — Custos Estimado das Medidas (em lsld@aunidades monetarias)

. Custo
Medida Estimado
SLC 33
FIT 24
TCP 40
ITProd 65
RPS 35
CNER 27
TCO2 24
NegE 23
Dimp 60
SDirC 90
PTec 22
I&E 25
MDO 30
PLAN 22
P&D 106

A segunda restricdo diz respeito ao numero maximanddidas que se aceita como
viavel para construir um portfolio. Esta restrighistificada por se considerar que um grande
namero de medidas pode dificultar a construcdo mlogramas, de forma que se torna
invidvel obter um conjunto harménico. A equagca@4epresenta esta restricao.

Xsie ¥ Xer + Xrep ¥ Xirprog + Xres +
+ Xspir * (4.52)

+ XPTec + XIE&T + XMDO + XPLAN + XP&D < 8

* Xener X700 XNegE * Xpim p

A terceira restricdo esta relacionada ao numeroimmxde medidas fiscais e de
financiamento adotadas em um portfélio. Justifieger considerar-se que em subconjuntos
maiores desse tipo de medidas elas podem se solerapefeitos similares. A equagéao (4.53)

representa esta restricao.

XSLC + XFIT + XTCP + XIT Prod + XDIm p + XSDir <3 (453)

A quarta restricdo relaciona as medidas Negocidga&missdes (NegE) e Taxas de
Carbono (TCO2). Para que se possa implantar uransaside negociacdo de emissdes €

interessante que se implemente a precificacaorboma. A restricdo utilizada estabelece que
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a medida de Negociacdo de Emissdes sO serd catadeo portfélio se a medida Taxas de
Carbono também for. Esta restricdo é apresentadquagao (4.54).

Xrco2 ™ Xnege 20 (4-54)

De posse de todos estes dados, podem-se avaliaedidas consideradas. A proxima
etapa diz respeito a avaliacdo de sinergias. dtilp a elicitagdo aos pares, foram

identificadas as sinergias explicitadas na matizgidergia da figura 4.1.

000 O 0 0 0 0 O 005 00 O 005 O
0 00 007 O 0 0 0O 007 01 0O O O 005 O
000 O 0 0 0 0 01 o012 0 0 0 007 O
000 O 005 O 0 O 009 01 00 O O 0
000 O 0O 062 009 01 O 0O 00 O 007 O
000 O 0 0O 015 02 O 0O 00 O 007 O
000 O 0 0 0O 007 O O 00 O 005 O
000 O 0 0 0 0 0 O 00 O 007 O
0 00 O 0 0 0 0 0 O 00 O O 0
000 O 0 0 0 0 0 O 00 O O 0
0 00 O 0 0 0 0 0 0O 00 O 012 015
000 O 0 0 0 0 0 0O 00 01 009 011
000 O 0 0 0 0 0 O 0 0 O 009 005
000 O 0 0 0 0 0 O 00 O 0 o014
000 O 0 0 0 0 0 0O 00 O O 0 |

Figura 4.1 — Matriz de Sinergias

Conforme mencionado anteriormente, € extremamentiil dencontrar dados
disponiveis que auxiliem o analista a obter estdsres. Neste caso, para elicitar os valores
de sinergias o analista deve elaborar um processeliditacdo baseado no modelo de
elicitacdo aos pares. Para isso, podem ser utiizgdestionarios que permitam identificar as
sinergias existentes e obter valores, se ndo e&atasenos aproximados para as sinergias. O
processo deve incluir também procedimentos patéagaconsisténcia dos dados obtidos.

Um questionario de elicitacdo poderia, por exempioluir algumas das seguintes

perguntas ao especialista: existe sinergia ent@;@ssX; e X;? O quanto € acrescentado a
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soma dos valores de avaliac@d(X)+V(X;)) em decorréncia da sinergia entre estas duas
acoes? A sinergia entig e X, € maior do que a sinergia enkge X4? Além disso, é possivel
solicitar ao especialista que ordene as sinergrafioadas ou que estabeleca intervalos nos
quais os valores de sinergia estejam incluidostu@on estes artificios tém apenas o intuito
de facilitar o entendimento do especialista ou @haaconsisténcia, pois 0 modelo requer que
valores especificos sejam estabelecidos para&gsis.

Para resolver o problema de Programacéao Inteira R&o Linear foi desenvolvido um
algoritmo baseado na restricdo do espaco de salygia a obtencédo das solucdes viaveis e
posterior teste dos valores da fung¢ao objetivo par@ conjunto. A solugéo obtida fornece um
valor de portfélio de 6,8658, selecionando as nalidarifa-prémio (FIT), Crédito a
Producdo (TCP), Obrigacdo de Renovaveis (RPS), itGsédNegociaveis de Energia
Renovavel (CNER), Taxas de Carbono(TCO2), NegooidedEmissdes (NegE), Deducéo de
Impostos(DImp) e Melhoria do Processo de PlanejgmnéRlan). As quatro restricdes
encontram-se ativas para o resultado obtido.

A titulo de comparacéo, o problema foi resolvidmmse consideracdo das sinergias, 0
que resultou em um modelo de Programacéo LineairanPura. O valor do portfélio obtido
para este caso foi de 5,283, o qual se refere d&lase Sistema de Licitacbes Competitivas
(SLC), Crédito a Producdo (TCP), Obrigacdo de Réweig (RPS), Taxas de Carbono
(TCO2), Negociacdo de Emissdes (NegE), Deducdongmdtos(DImp), Capacitacdo e
Geracado de Mao-de-obra Verde (MDO) e Melhoria duc@€sso de Planejamento (Plan). As
restricbes de niumero maximo de medidas e de medm@Esmicas ficaram ativas, assim
como a de dependéncia, e a de custo inativa.

E valido ressaltar que como estamos lidando comlgmas diferentes nestes dois casos
(ao considerar as sinergias em um caso e ndo eoasido outro) ndo se pode comparar 0s
valores do portfélio obtidos, pois sdo medidasrdifees. Contudo podemos ter uma idéia de
qudao diferente seriam os portfélios selecionadosoaapara-los. A tabela 4.4 apresenta estes
dois portfélios obtidos. Observa-se que o portf@iiido no caso sem sinergias seleciona
duas medidas diferentes do caso com sinergias:eSU0OO. A préxima secao apresenta uma
analise de sensibilidade baseada na comparacaopalti®lios obtidos em cada caso

analisado.
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Tabela 4.4 — Portfolios obtidos para o problema ciinergias e sem sinergias

Portiglio caso Portfélio caso

Medida com sinergias . )
sem sinergias
(Po)

SLC 0 1
FIT 1 0
TCP 1 1
ITProd 0 0
RPS 1 1
CNER 1 0
TCO2 1 1
NegE 1 1
Dimp 1 1
SDirC 0 0
PTec 0 0
I&E 0 0
MDO 0 1
PLAN 1 1
P&D 0 0

4.6 Analise de Sensibilidade e Discussdo dos Result ados

Com o intuito de analisar o impacto das sinerg@ses a selecdo do portfélio foi
desenvolvida uma analise de sensibilidade, tomaocoimo caso padrdo a aplicacdo
apresentada anteriormente considerando sinergas. healizar tal analise foi utilizada a
abordagem exterior do Método de Simulacdo MontéoCdescrita em Shapiro (2003) como
a abordagem em que uma amostra aleatoria é genaddd um procedimento de otimizagao
para que em seguida os problemas construidos ceenrias observacfes sejam resolvidos
por um algoritmo deterministico apropriado.

A seguir, a execucao da proposta apresentada paliaeade sensibilidade é explanada

em detalhes e, posteriormente, sdo discutidosussresultados.

4.6.1 Anélise de Sensibilidade

Para esta andlise as amostras foram obtidas atlavésriacdo simultanea dos valores
de sinergias observados no caso padrdo em um mkadeailo. E valido ressaltar que sinergias
gue nédo foram observadas no caso padrdo mantivearlas, pois o intuito da analise ndo é
avaliar o impacto da consideracédo de novas sirgergisim avaliar o efeito de variacdes sobre
as sinergias identificadas no caso padrdo. Comsider que os valores de sinergia séo
pequenos comparados a avaliagdo das medidas eeqdessja variar as sinergias em
intervalos pequenos, foi aplicada a distribuicaofonme para a geracdo dos valores

aleatorios.
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Cada combinacdo de valores de sinergias foi ud¢izeomo dados de entrada para o
modelo de selecdo de portfolio, sendo mantidos lbamies ao caso padrdo os dados
relativos a avaliacdo de medidas, constantes dmaescrestricdbes. O procedimento para
solucdo do problema de Programacdo Inteira Pura NAear € aplicado para cada
combinagé&o de valores de sinergia gerada e osadseslsdo comparados.

A métrica de comparacao utilizada foi o numero @elidas dos portfolios selecionados
que diferem das medidas do portfélio obtido no casoréo. Tal métrica deriva da
comparacdo dos vetores de variaveis binarias qoeesentam os portfélios, onde cada
medida recebe valores zero ou um, indicandossetus respectivamente, de auséncia ou
presenca no portfolio. Poder-se-ia pensar em wsap anétrica o valor da funcdo objetivo,
mas este ndo € um parametro satisfatorio, pois sedgpode garantir que existe uma
correspondéncia biunivoca entre os diferentes@msfe o seu valor.

A implementacgdo da analise de sensibilidade foémledvida em C++, uma linguagem
de programacéo estruturada, procedural e amplamdectenentada. O desenvolvimento da
analise abrange uma sequéncia de passos. O prippagso € aplicar o algoritmo de
otimizacdo ao caso padréo para obter a solucaég@alim seguida, estabelecido o tamanho
da amostra, em cada iteracdo sdo gerados valaeatorads de sinergias com base na
distribuicdo uniforme e no intervalo de variagétaleslecido. Convencionou-se utilizar para a
geracao aleatoria intervalos de variacado percengabre as sinergias. Isto significa que os
parametros da distribuicdo uniforrida,b), o limite inferior(a) e o limite superiokb), séo

obtidos em funcao do percentual desejado. Seja percentual sobre a sinergi,p, tem-se
que:
a=(1-f)s eb=(+f)s (4.55)

Por exemplo, para um intervalo de variagdo de 18%afores aleatdrios serdo gerados

em um intervalo de -10% a +10% do valor da sinerbiaste caso, os parametros da
distribui¢&o uniformea eb, assumem os valoreg9s; e 11s; , respectivamente.

Depois de gerada a amostra, o algoritmo de otifd@acgaplicado para cada conjunto de
sinergias observado, mantendo os outros dados tdedarsemelhantes ao caso padrdo. O
algoritmo de otimizacao, conforme explicado nacggi@io, utiliza as restricbes para reduzir o

espaco de solucdes e, em seguida, obtém e compardoves da funcdo objetivo para este
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conjunto de solug@es vidveis. Por fim, os resullatistas aplicagfes sdo comparados ao caso
padrdo utilizando a métrica escolhida e as conekid@éstas comparacdes sdo computadas.
Foram obtidas amostras de 10.000 elementos par@sos de variacbes de 10%, 15% e

20% sobre os valores de sinergias. Os principaidteglos sdo abordados a seguir.

4.6.2 Discussao dos Resultados

Com o intuito de facilitar a analise, apresentaracseguir os valores das medidas
consideradas, obtidos através da equacao (4.4s lkatores correspondem a contribuicao
individual de cada medida ao portfdlio e independia® sinergias. S&o Uteis para calcular a
parcela de avaliagdo das medi{8) do valor do portfélio, representada pela equagda).(

A tabela 4.5 resume os valores das medidas.

Tabela 4.5 — Valor das medidas consideradas

Medida V(Xi)
SLC 0,6580
FIT 0,6277
TCP 0,6688

ITProd 0,7402
RPS 0,6295

CNER 0,5339

TCO2 0,5661
NegE 0,6125
DImp 0,7402
SDirC 0,6330
PTec 0,5143
I&E 0,5821
MDO 0,6268
PLAN 0,7813
P&D 0,4339

O primeiro caso analisado serd 0 da amostra optda variacdes de 10% sobre as
sinergias do caso padrdo. Neste caso, obteve-s@4@tndas observacfes exatamente o
mesmo portfolio obtido no caso padrdo. Portantacled-se que variagbes de 10% nas
sinergias nao foram suficientes para provocarajers relevantes nos resultados. A analise
da métrica de comparacao para esta amostra € aads@o grafico da figura 4.2.

O gréfico da figura 4.2 pode ser interpretado dmis¢e forma: em 94% da amostra o
portfélio obtido ndo se diferenciou do portféliodp@o; em 1% da amostra o portfélio obtido
se diferencia do padrdo por uma medida; e em 5%nuzstra obtiveram-se duas medidas

diferentes em relacéo ao portfélio padréo.
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Comportamento da amostra em relagao a solugdo padréo
Intervalo de variagé@o de sinergia: 10%
10000 ‘

9000 (- b

8000 (- b

7000 - b

6000 (- b

5000 (- B

Frequéncia

4000 B
3000 b
2000 b

1000 - B

0 [
0 1 2
Numero de medidas diferentes

Figura 4.2 — Grafico de freqiiéncia para o caso ddacdes de 10% nos valores de sinergias

Para esclarecer as mudangas ocorridas em partendstra devemos comparar 0S
portfélios obtidos. A tabela 4.6 traz os portféliabtidos: no caso padrifp); nas
observacdes em que houve alteracdo em apenas ulidalfpg); e nas observacées em que
houve alteracdo em duas medi@ag. E importante ressaltar que nas duas Gltimascéiasa
sempre se obteve os mesmos portfélios para canldeiplteracdo observada.

Um fato importante que deve ser observado € questagdo de nimero maximo de
medidas, dada pela equacéo (4.52), € um limitadgrdblema, pois é sempre a primeira a
ser ativada, representando a principal barreira panclusdo de mais medidas no portfolio.
Portanto, se pensarmos nos portfélios obtidos coesnltados de alteracdes feitas no
portfélio padrédo sempre que um portfélio excluiraumedida presente no padrao ele ira
incluir outra que nao esteja no padréo, para coatiselecionando oito medidas. Na tabela
4.6 foram destacadas em amarelo as medidas “easiudb padrdo e em azul as medidas
“incluidas” no padréo para formar cada um dos n@avdoliosp; e p,.

A medida que sairia do portfélio padréo para olotgrortfolio p; seriaFIT e a que
entraria serid@Tec Devemos entdo analisar as sinergias entre cadadestas medidas e as
outras presentes no portfolio, que nao se alterametacdo ao padrdo. Estas sinergias séo
obtidas através da equacao (4.30) que forneceeggsrentre duas acfes. Em valores do caso
padréo, sdo apresentadas na tabela 4.7.
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Tabela 4.6 — Portfélios obtidos utilizando a amastrcaso de variagfes de 10%
Portfélio Caso

Medida Padrio (p,) Portfélio p; Portfélio p,
SLC 0 0 0
FIT 1 0 0
TCP 1 1 0

ITProd 0 0 1
RPS 1 1 1

CNER 1 1 1

TCO2 1 1 1
NegE 1 1 1
DImp 1 1 1

SDirC 0 0 0
PTec 0 1 1
I&E 0 0 0
MDO 0 0 0

PLAN 1 1 1
P&D 0 0 0

Tabela 4.7 — Sinergias relevantes para o portfplio

Medida Medida Sinergia Padréo
Incluida Permanece

PTec PLAN 0,1555
Excluida Permanece

FIT DIimp 0,0958

FIT PLAN 0,0704

O que é possivel concluir a partir das 97 obseesagfue resultaram em € que a
sinergia entr@Tece PLAN gerada aleatoriamente em cada observacao assaloras/acima
da sinergia entre as mesmas medidas no caso p&lcjmsto ocorreu para as duas sinergias
da tabela 4.7 relacionada$&H: os valores obtidos situaram-se abaixo do respeetlor do
caso padrdo. Isto significa que nestas situaco@sehama sobreposicdo de efeitos: a reducao
das sinergias envolvendelT favorece a sua exclusdo, enquanto o aumento @agisin
envolvenddPTecda forga a sua inclusdo no portfolio.

Para obtemp,, as medidas que sairiam do portfélio padrédo seRéime TCP e as que
entrariam seriamTProd e PTec Analisando as sinergias que envolvem estas medida
valores do caso padrdo obtemos a tabela 4.8. @bsergue esta tabela esta subdividida em
trés partes: (1) sinergias entre uma medida quoeléida no portfélio padrao para fornare
uma medida do portfélio padrdo que permanec@£r®) sinergias entre uma medida que é
excluida do portfolio padréo para formmre uma medida do portfélio padrédo que permanece
empy; (3) sinergia entre uma medida que € incluidaortf@io padréo para forman e uma
medida que é excluida do portfélio padréo para &mpn
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Tabela 4.8 — Sinergias relevantes para o portfpio

Medida Medida Sinergia Padréo
Incluida Permanece
ITProd RPS 0,0685
ITProd DImp 0,1332
PTec PLAN 0,1555
Excluida Permanece
FIT DIimp 0,0958
FIT PLAN 0,0704
TCP DIimp 0,1409
TCP PLAN 0,1015
Incluida Excluida
ITProd FIT 0,0958

Nesta situacao torna-se muito mais dificil avafiarsinergias, pois foram observadas
498 combinacbes de sinergias na amostra que foemece resultadop,. A titulo de
simplificagdo, iremos nos referir as sinergias eemtnas medidas pelas siglas estabelecidas
para as medidas separadas pelo simbolo /, o qilieafa visualizacdo na tabela.

Sabemos que entre as sinergias envolvendo uma anqdel entra no portfélio a que
consideraPTecé apena®Tec/PLANe pardTProd tem-se duas sinergias entre esta medida e
medidas que permanecem no portfélio, onde a mhbdsamrete é'TProd/DIimp pois como o
valor do caso padrdo para esta sinergia é o maeohendo ITProd significa que as
variacOes estardo situadas em torno de um valarnmfamesma analise pode ser feita para as
medidas excluidas do portfélio padrao para formas0 que neste caso a mais relevante para
cada medida excluida serd a sinergia de menor \@drado: FIT/PLAN para FIT e
TCP/PLANparaTCP.

O que se pode concluir é que em cada observacdoequkou emp, ocorreu pelo
menos um dos seguintes efeitos: (1) os valoresbailes gerados pafTec/PLANe para uma
das sinergias envolvenddT (na maior parte dos casid¥®rod/DImp resultaram em valores
acima do padréo; (2) os valores aleatdrios gerpd@suma das sinergias envolveld® (na
maioria dos casdsIT/PLAN) e TCP (na maioria dos casd@CP/PLAN se situaram abaixo do
valor padréo para a sinergia analisada.

E interessante ressaltar ainda que em todos os easajue se obtey® a sinergia
ITProd/FIT ndo foi mais relevante do que as sinergd¥DImp e FIT/PLAN, que atuaram
como argumento de exclusaokiéd.

Se observarmos atentamente, as sinergias que enva@vmediddPLAN sdo as mais
relevantes para determinar a entrada e saida dielasedb portfélio. Isto ocorre porque a
medidaPLAN é a alternativa de maior valor (verifica-se naelabt.5), o que é um forte

103



Capitulo 4 Modelo Multicritério para Selegéo de Portfélio

argumento para que seja incluida no portfélio. &uaa, variagdes nas sinergias que envolvem
PLAN apresentam grande possibilidade de favoreecerdesfavorecer a outra medida
envolvida na sinergia.

O segundo caso analisado serd o da amostra olardavpriacdes de 15% sobre as
sinergias do caso padrdo. Neste caso, em quasedsdibservacdes o portfolio obtido foi o
portfolio p, (explicitado na tabela 4.6), que apresenta alierde duas medidas em relacdo ao
caso padréo. Apenas quinze observacfes resultavapontfolio padrédo, o que pode ser

verificado na tabela de frequéncias 4.9.

Tabela 4.9 — Tabela de frequéncias — caso de vagisicle 15%

Portfélio Caso

Padrio (py) Portfélio p»
Frequéncia
Absoluta 15 9989
Frequiéncia 0,15% 99,85%
Relativa
Valor do portfélio 5,1598 5,1179

sem sinergiagVA)

Portanto, houve uma alteracéo relevante dos redssltabtidos a partir da variacdo de
sinergias em um intervalo de 15% comparada a \&riag intervalo de 10%. Teoricamente,
entre as possiveis combinac¢des obtidas no intedal©5% estdo inclusas as combinacdes

obtidas no intervalo de 10%. Entretanto, se dimds o intervalo de variacdo em seis partes

iguais, de modo que variacdes até 10% equivaleg'cndn intervalo e variacfes entre 10% e

15% equivalem a:— do intervalo, teremos que a probabilidade de ecem variaces de até

10% nos valores de todas as sinergias para o ahbele 15% de variacédo € dada @g7°°,

que equivale a uma probabilidade na ordeml1@é. Conseqiilentemente, é muito pouco
provavel que no intervalo de variacdo de 15% sejadfa uma combinacdo de sinergias
exatamente igual a uma combinacdo gerada no itdesteal 0% de variagdo. Além disso, em
5% das observagBes do caso em que as sinergiasawaraté 10% obtém-se exatamente o
resultado mais frequiente no caso do intervalo dagao de 15%.
O que podemos concluir da andlise deste caso éagpessibilidade de se obter

variacbes um pouco maiores nas sinergias relevgraes a obtencdo do portfolip,
(apresentados na tabela 4.8) influenciou sobremeaeamostra obtida. Analisando as quinze
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observagdes que resultaram no portfolio padradic@uise que as variacdes observadas nas
sinergiadTProd/DImp PTec/PLANFIT/PLAN e TCP/PLANs&o muito pequenas, em alguns
casos irrelevantes, o que consiste em argumenisfasatio para a selecdo do portfolio
padréo.

O ultimo caso analisado sera o da amostra obtida yariacoes de 20% sobre as
sinergias do caso padrdo. Este caso revelou rdssltaais complexos do que os obtidos nas
analises anteriores. Na maioria das observacdesebe como resultado um novo portfélio
que difere do portfélio padrdo por duas medidasodgnadops, apesar de um numero
relevante de observacdes resultar no portfligque também se distingue do padrdo por duas
medidas. Além disso, pequenas parcelas da amestiiaram no portfélio padrdo e em um
quarto portfolio, o qual difere do padrao por trédidas. Estes portfélios séo explicitados na
tabela 4.10, onde foram destacadas em amarelo didan€excluidas” do padrdo e em azul

as medidas “incluidas” no padréo para formar cadaaos novos portféliop,, ps € pa.

Tabela 4.10 — Portfolios obtidos utilizando a amast caso de variagbes de 20%

Portfélio Caso

Medida Padrio (p,) Portfélio p» Portfélio ps Portfélio p,
SLC 0 0 0 0
FIT 1 0 1 0
TCP 1 0 0 0

ITProd 0 1 1 1
RPS 1 1 0 1

CNER 1 1 1 1

TCO2 1 1 1 1
NegE 1 1 1 1
DImp 1 1 1 0

SDirC 0 0 0 0
PTec 0 il 0 0
I&E 0 0 0 1
MDO 0 0 il 1

PLAN 1 1 1 1
P&D 0 0 0 0

Verifica-se neste caso um deslocamento da solug@®freqliente no caso de variacdes
de 15% de,, paraps no caso de variagdo de 20%. Sabemos que ambofenclam do
portfélio padrdo por duas medidas, das quais uaanésmalTProd. Se compararmgs a
p2 veremos que estes dois portfolios também diferemne ai por duas medidas.

Consideram-se os resultados semelhantes ao porgatirdo ep, irrelevantes, pois

juntos representam menos de 1% das observacoabelatd.11 apresenta a frequéncia destes
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e dos outros resultados. Contudo, analisaremodetssede sinergia que podem contribuir
para estes resultados.

Tabela 4.11 — Tabela de freqiiéncias — caso de ¢deisde 20%

Portfélio Caso

Padrao (py) Portfélio p, Portfélio ps Portfdlio p,
Frequéncia
Absoluta 4 634 9360 2
Frequencia 0,04% 6,34% 93,6% 0,02%
Relativa

As analises das sinergias nos levardo as mesmekisdes obtidas anteriormente para
as observacdes que resultaramm@mA analise das quatro observagdes que resultamap e
mostra que as sinergias obtidas em cada obsergagamuito préximas as sinergias do caso
padrdo, o que justifica o resultado semelhante.

Prosseguindo a analise das sinergias ativapseris quais sdo apresentadas na tabela
4.12, observa-se que o numero de sinergias enaslvidsta situagcdo € maior do que para 0s
outros portfélios. Assim como a tabela 4.8, a @kkl2 também esta subdividida em trés
grupos de sinergia de interesse: (1) sinergiag emtra medida que € incluida no portfolio
padrdo para formay; e uma medida do portfélio padrao que permanecese(2) sinergias
entre uma medida que é excluida do portfélio pagrd@ formarps; e uma medida do
portfélio padrdo que permanece ¢ (3) sinergia entre uma medida que € incluida no
portfélio padréo para formas e uma medida que é excluida do portfélio padrda feamar
Ps.

Tabela 4.12 — Sinergias relevantes para o portfpjio

Medida Medida Sinergia Padréo
Incluida Permanece
ITProd FIT 0,0958
ITProd DImp 0,1332
MDO PLAN 0,1267
Excluida Permanece
TCP Dimp 0,1409
TCP PLAN 0,1015
RPS CNER 0,2327
RPS TCO2 0,1076
RPS NegE 0,1242
RPS PLAN 0,0988
Incluida Excluida
ITProd RPS 0,0685
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Seria inviadvel analisar as variacdes obtidas parairgergias em cada observacao da
amostra. Entretanto, sabemos que a probabilidadgudeas sinergias geradas em uma
observacdo apresentem variacdes de valores em gmariatervalo € bastante pequena, ja
que estamos lidando com a probabilidade conjuntaint@ valores de sinergia. Portanto, é
mais provavel que uma das sinergias atinja umagaoi proxima a 20%. Para se ter idéia,
uma variacdo de 20% sobre o valor padrdo da samé€F§rod/DImp ja supera a sinergia
TCP/DImpe tornaTProd mais interessante do qU€P, quando avaliado seu valor acrescido
da sinergia que tem potencial de proporcionar.

O que se pode afirmar em relacdo as observacOemesuitgaram enp; € que ocorreu
pelo menos uma das seguintes situacoes: (1) osesaferados para pelo menos uma das
sinergias relacionadas as medidlBBrod e MDO atingiram valores superiores ao padrdo; e
(2) os valores gerados para pelo menos uma dagisingelacionadas as medidas excluidas
TCPeRPSresultaram em valores inferiores ao padrao.

Para as observacdes que resultaram no portfali@pesar das sinergias envolvidas
estarem dispostas em uma configuracao mais insrieadrelacéo as sinergias relevantes para
a obtencao de outros portfolios o numero reduzelolikervacdes, apenas duas, permite uma
andlise caso a caso.

A tabela 4.13 apresenta as sinergias relacionadsalegdo dey,. Esta tabela esta
subdividida em cinco grupos de sinergia de intexrefly sinergias entre uma medida que €
incluida no portfolio padréo para fornfare uma medida do portfolio padrdo que permanece
em ps; (2) sinergias entre uma medida que é excluidaattiolio padrao para forman, e
uma medida do portfélio padrdo que permanece£r(8) sinergia entre uma medida que é
incluida no portfélio padrao para formaye uma medida que é excluida do portfolio padréo
para formarps; (4) sinergia entre duas medidas que séo incluidaportfélio padrao para
formar ps; (5) sinergia entre duas medidas que sédo excluiolgmrtfolio padréo para formar
P4.

Nas duas observacdes que resultarampgras sinergias ITProd/RPS, I&E/PLAN e
MDO/PLAN apresentaram valores superiores aos do padrédo, e, quando analisadas em
conjunto com o valor das medidas incluidas peramtiobter um maior valor de portfolio do
que seria obtido parng,, p2 ou ps, utilizando as sinergias geradas. Portanto, pstas eéluas
observacbes isoladas as sinergias referidas foempomsaveis pela escolha dg um

portfélio que difere do padrao por trés medidas.
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Tabela 4.13 — Sinergias relevantes para o portfplio

Medida Medida Sinergia Padréo
Incluida Permanece
ITProd RPS 0,0685
I&E PLAN 0,1227
MDO PLAN 0,1267
Excluida Permanece
FIT PLAN 0,0704
TCP PLAN 0,1015
Incluida Excluida
ITProd FIT 0,0958
ITProd Dimp 0,1332
Incluida Incluida
I&E MDO 0,1209
Excluida Excluida
FIT Dimp 0,0958
TCP Dimp 0,1409

A andlise das trés amostras geradas a partir devatds de variagdo de sinergias
diferentes permite que algumas conclusfes sejamdasbpara o caso analisado. Estas
conclusdes podem servir para construir recomendagé®o analista deve propor ao decisor.

Primeiramente, a principal conclusao que se podimiexia andlise realizada é que o
modelo utilizado permite considerar sinergias denéo relevante, pois estas efetivamente
influenciam o resultado final. Observou-se que agés pequenas em algumas sinergias
podem provocar alteracdes relevantes no portfolgeraselecionado. Até mesmo o0 caso
padrao resultaria na escolha de outro portféliasssinergias nao fossem consideradas.

E importante ressaltar o quanto é delicado falavat@cdes de sinergia. As sinergias
sao valores pequenos comparadas aos valores dégameanas influenciam o processo de
selecdo. Por conseguinte, as variacoes percergabie valores de sinergia consideradas
nesta analise sdo ainda menores do que as sinergiada assim contribuem para alteracdes
no portfolio selecionado. Cabe esclarecer que renpee variacdes isoladas de sinergia serdo
suficientes para alterar o resultado, mas sewedeitjunto pode gerar maior influéncia para
isto, salvo 0s casos em que esses efeitos se lcalainaeiem.

Os fatos ressaltados anteriormente conduzem aamarda de que, dado que as
sinergias sao relevantes, elas provavelmente teflaéncia sobre o resultado do modelo de
selecéo de portfolio. Contudo, cabe ao decisottiftlzar a relevancia das sinergias, o que néao
ocorre através de um processo simples, dada aisidgde da relacdo que se esta tratando.
Mesmo convencido de que deve considerar sinergiasen problema o decisor se depara

ainda com a dificil tarefa de valora-la. O modetoeticitacdo aos pares se coloca como uma
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das formas possiveis de facilitar esta valoracdas,Mnesmo fornecendo valores para as
interacdes sinérgicas que identifica, pode resi@idds acerca da exatiddo dos valores. A
analise de sensibilidade desenvolvida se propdigcalar tais duvidas.

Para o problema analisado, as sinergias fornepielasdecisor resultaram na selecéo do
portfélio padrédo. Caso 0 decisor esteja seguro tquaas valores de sinergia, o portfélio
politico indicado para implantacdo é o portfolial@. Porém, se restam duvidas acerca dos
valores de sinergia elicitados, o analista podiazer recomendacdes com base na analise
realizada. Se o decisor acredita que os valorés deasinergia estédo situados em um intervalo
de variacéo de 10% do valor fornecido, ainda sedamendado implantar o portfélio padréo.
Contudo, se o decidor acredita que os valores pmaiem estar em um intervalo de variacéo
superior a 10% a recomendacdo seria realizada caim cautela. Para variacfes até 15%
recomendar-se-ia ao decisor a consideracdo dooport,, cabendo a este analisar mais
acuradamente suas preferéncias em relage@,. Por outro lado, se o decisor ndo estiver
seguro de que a avaliacdo fornecida para as saseggteja no intervalo de 15%, mas
considerar um intervalo de variagdo de 20% do aéar,va recomendacao seria considegar
p2 € ps para comparacao, preferencialmepiee ps, pois sao resultados mais estaveis em

intervalos de variagdo maiores.

4.7 Conclusdes do Capitulo

Neste capitulo foi apresentado o modelo de seleégiportfolio desenvolvido por
Almeida & Duarte (2011). Este modelo se baseia em alicitacdo individual para avaliar
sinergias. A analise do modelo de elicitacdo irmtlial tornou clara a necessidade de
formalizacdo de alguns aspectos relativos a simergpbmo a tangibilidade dos entes
envolvidos, a questdo da discretizacdo de sinemgisisa relagdo com o ponto de vista do
especialista.

Com base na teoria formalizada acerca de sinefgigsroposto um modelo para a
elicitacdo dos seus valores. Tal modelo se ap@s®mo uma opcao para a dificil tarefa de
elicitacdo. A comparacdo do modelo de elicitacds pares ao individual permitiu tirar
conclusdes matematicas fortes a respeito de susiueat Foi provado que satisfeita uma
hipétese de unicidade de sinergias os dois modiegadicitacdo abordados sédo equivalentes.

Outros resultados derivam desse importante resuttacklicitacdo de sinergias.
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A aplicacdo e andlise de sensibilidade oferecem bma@aoportunidade para perceber
como se comportam as sinergias elicitadas no modelgortfélio como um todo. As
conclusdes reafirmam a dificuldade do processdiciégagdo e mostram que, apesar de serem

representadas por valores pequenos, as sinerfjisnicia a decisdo de portfolio.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

As implicacbes da sustentabilidade como um objefaditico sédo inerentemente
complexas, ainda mais por envolver diferentes pets@s. A sua evidéncia no cenario
global gera tendéncias politicas internacionais s refletidas nas politicas das nagoes.
Incentivos financeiros as energias renovaveis,gabfies de producdo de renovaveis e a
instituicdo de negociacfes de emissdes sdo algdamsnedidas politicas possiveis para
direcionar a matriz energética de um pais parat@siabilidade.

Por sua tradicdo em geracdo de energia hidrogétri@rasil se colocou em uma
posicdo de vantagem no caminho da sustentabilid2oletudo, manter-se no mesmo curso
pode colocar o pais distante do objetivo sustehténe decorrer de alguns anos,
provavelmente adiando decisdes de expansao ndesssdlescartando a exploracdo de novas
tecnologias, tdo importantes para a diversificat@imatriz. A reestruturacdo do setor elétrico
brasileiro e os programas energéticos adotadositwoinam bastante, porém novas estratégias
sdo necessarias. Neste sentido, o presente tratxaitribui para discussdes acerca de novos
programas politicos a serem desenvolvidos e dasltagias a serem fomentadas.

No que tange a elaboracdo de politicas sustentasis trabalho aborda o problema
através da perspectiva de portfolio. Para tant@nfodesenvolvidos amplos levantamentos
acerca das abordagens utilizadas para tratar pnablele portfélio e do uso de métodos de
Apoio Multicritério a Deciséo para solucionar prefolas no contexto de energia sustentavel.

O problema de selecdo de fontes de energia alteasaé bastante abordado na
literatura. Na aplicagdo desenvolvida buscou-sar ado conhecimento existente as
particularidades do caso brasileiro, a fim de sugen plano de acdo o mais préximo
possivel da realidade. A aplicacdo do método PRONEH forneceu como estratégia o
investimento na geracdo edlica, em Pequenas Cenitmiroelétricas e em Usinas a
Biomassa, ressaltando ainda o potencial a sermdaala tecnologia de geracgao fotovoltaica.

A analise desenvolvida acerca da elicitacdo degamevidencia que esta é uma tarefa
altamente dependente do conjunto de alternativeasideradas e da percepc¢ao do especialista.
Cabe ao analista investigar qual modelo de eli&itag apropriado ao problema em questao.
Além disso, esta discussdo mostrou-se fundameatal @ proposicdo do novo modelo de

elicitacao.
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Em relagdo ao modelo de elicitagdo aos pares, gezatho produto desta tese, as
aplicacdes sao ilimitadas, pois pode ser utilizadoproblemas de portfélio relacionados a
contextos diversos, além da elaboracao de poliigstentaveis.

Tanto o modelo de elicitacdo individual quanto odelo de elicitacdo aos pares
consistem em alternativas viaveis, porém nao redirneanalista de sua tarefa de avaliar a
aplicabilidade. Comparado ao modelo de elicitag@bvidual, o0 modelo de elicitagdo aos
pares exige menos informacédo ao especialista, donaste deve estar capaz de fornecer as
informacdes de sinergia ao nivel de agregacao sitagn. Os pros e contras precisam ser
avaliados, assim como a capacidade do especialista.

A formulacdo matematica dos modelos de elicitagdordados mostrou-se robusta,
gerando resultados matematicos relevantes atragescothparacdo dos modelos. As
consequéncias do Teorema 1, que estabelece queéogadmpotese de unicidade de sinergias
€ satisfeita os modelos sdo equivalentes, sédo derigmeza impressionante. Este resultado
permite o desenvolvimento de avaliagGes de comsisi@&os dados elicitados utilizando um
dos modelos, analises de comportamento no prockssticitacdo, aléem da proposicdo de
novos modelos matematicamente relacionados adembds através da hipotese do teorema.

Para o problema de selecdo de portfélio de pdiitgsstentaveis proposto o método
aplicado contribui com a sugestao de implementdedarogramas baseados em oito medidas,
dentre as quais algumas ja figuram em grande pageprogramas existentes. A principal
contribuicdo € dada pela sugestdo de implementalgioobrigacbes em renovaveis,
negociacdo de emissfes e geracdo de mao-de-olna. s RPSs de varios estados
americanos e alguns outros paises podem servuidggra a geracao de tais obrigacdes nos
paises interessados. A criacdo de um mercado antiericarbono ainda € incipiente no Brasil
e fomenta-la parece ser um passo importante. Naligueespeito a mao-de-obra, o Brasil é
um pais em desenvolvimento e apresenta graddbsits de méao-de-obra especializada.
Capacitar trabalhadores para operar plantas dedger@novavel ird preparar o setor para

novos investimentos.

5.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros a esta tese sugere-se:

— A aplicacdo de outros métodos multicritério adopema de selecdo de fontes de energia

alternativas;

112



Capitulo 5 Conclusbes e Trabalhos Futuros

- A Construcdo dos programas baseados nas medidasiosaddas na aplicacéo
desenvolvida para selecao de portfdlio de politerasenergia sustentavel, propondo metas e
prazos;

— A elaboracéo de processos de elicitacao de sisdogseados em trés ou mais acoes;

— O desenvolvimento de modelos para selecdo de portioe agreguem as sinergias por
processos diferentes do aditivo;

— O desenvolvimento de processos de elicitagdo dergsan baseados nos modelos de
elicitagéo individual e aos pares;

— A implementacdo de Sistemas de Apoio a Decisdo ppesacionalizar o modelo de

selecao de portfolio proposto.
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