@ ISSN 0798 1015

REVISTA —

HOME

Revista ESPACIOS w

— ESPACIOS

INDICES w A LOS AUTORES

Vol. 38 (N° 43) Afio 2017. Pag. 34

Uso do software WebPROA para
resolver problemas usando métodos
Ordinais Multicritério: um exemplo da
determinacao do tamanho relativo das
empresas brasileiras de distribuicao de

energia elétrica

Ordinal Multicriteria Methods using WebPROA: An application to
the relative size of Brazilian electrical distributors

Mirley Bitencourt FERREIRA 1; Lidia ANGULO-MEZA 2; Maria Helena Campos SOARES DE MELLO 3;

Joao Carlos Correia Baptista SOARES DE MELLO 4

Recibido: 04/05/2017 e Aprobado:21/06/2017

Conteldo

1. Introducao

2. Os métodos de Borda, Condorcet e Copeland

3. Implementacao computacional: o software WebPROA

4. Exemplo numérico: distribuidoras brasileiras de energia elétrica
5. Comentarios Finais

Agradecimentos
Referéncias bibliograficas

RESUMO:

Este artigo apresenta o software WebPROA que
implementa computacionalmente trés métodos Ordinais
do Auxilio Multicriteria a Decisdo: os métodos de Borda,
Condorcet e Copeland. Para ilustrar o uso deste
software, utilizamos um exemplo numérico para
determinar o tamanho relativo das distribuidoras
brasileiras de energia elétrica. Os trés métodos
mencionados sao muito simples, no entanto, podem ser
computacionalmente intensos, especialmente os
métodos de Condorcet e Copeland. Apresentamos uma
breve revisao desses métodos, a implementacdo

ABSTRACT:

This paper introduces the WebPROA, a computational
implementation of three Ordinal Multicriteria Methods
for Decision Aid: Borda, Condorcet and Copeland
Methods. To illustrate the use of this software we use a
numerical example to determine the relative size of the
Brazilian electricity distributors. The three mentioned
methods are very simple, however, they may be
computationally intensive, especially the Condorcet and
Copeland methods. We present a brief review of these
methods, the computational implementation and the
results of the numerical example.
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computacional e os resultados do exemplo numérico. Keywords Ordinal Multicriteria Methods, Free Software,
Palavras chave Métodos multicriterio ordinais; electricity distributors
software livre; distribuidores de energia elétrica

1. Introducao

Na literatura sao citados trés principais métodos ordinais de apoio multicritério a decisao:
Borda(Borda, 1781), Condorcet (Condorcet, 1785) e Copeland (Copeland, 1951). Como
mostrado em (Barba-Romero & Pomerol, 1997), esses métodos caracterizam-se por fazer uma
ordenacao geral levando em conta ordenacdes parciais. Esses métodos tem a grande de
vantagem na simplicidade e de exigir pouco informacao do decisor. Assim, devem ser usados
apenas em situagdes em que ha apenas informacao ordinal o que os torna especialmente uteis
em avaliacao esportiva (Kladroba, 2000; J. C. C. B. Soares de Mello, Gomes Junior, Angulo-
Meza, & Mourao, 2015; J. C. C. B. Soares de Mello, Gomes, Gomes, & Soares de Mello, 2005) .
Apesar da sua maior utilizacdo ser em esportes, sao eventualmente utilizados em outras areas
como agricultura (Oliveira et al., 2015; Valladares et al., 2008) e transportes (Caillaux, Sant
"anna, Angulo-Meza, & Soares de Mello, 2011).

Embora os métodos utilizem métodos bastante simples, dependendo do niumero de alternativas
e de critérios, a quantidades de calculos a serem realizados podem ser muito grande, i.e., sao
computacionalmente intensos. Isso é especialmente verdade para os métodos Condorcet e
Copeland, por exigirem comparacoes pareadas entre todas as alternativas. Desta forma, resulta
muito Util dispor de uma ferramenta computacional para a execugcdo destes métodos.

Sendo assim este artigo tem como objetivo principal apresentar uma ferramenta computacional
dos mencionados métodos, chamada WebPROA. Para tal serao apresentados os métodos e
explicada a implementacao computacional. De forma a ilustrar o uso do software e como
segundo objetivo, sera aplicado o Web PROA a um exemplo para avaliacdo do tamanho relativo
de companhias distribuidoras de energia elétrica. Cabe destacar que este software encontra-se
disponivel na web de forma gratuita (www.webproa.com)

Este artigo esta organizado da seguinte forma. Na préxima secao, secao II, sao descritos os
métodos ordinais de Borda, Condorcet e Copeland. Na secao III € explicada a implementacao
computacional destes métodos chamada de WebPROA. Em seguida, na secdo 1V, sao utilizados
dados das companhias brasileiras de distribuicdao de energia elétrica para a ilustrar o uso do
WebPROA, Finalmente, na secdo V sdo apresentados os comentarios finais.

2. Os métodos de Borda, Condorcet e Copeland

O primeiro destes métodos, o método de Borda, proposto por Jean Charles de Borda (1733-
1799), € um método que utiliza uma escala ordinal, estabelecida pelos decisores, e as
alternativas ganham uma ordenacao por meio de pontuagao. Essa pontuacao € dada da
seguinte forma: as alternativas sao ordenadas da melhor para a pior segundo cada critério. A
cada posicao da alternativa € atribuida uma pontuacao correspondente (1° lugar = 1 ponto; 2°
lugar = 2 pontos; e assim sucessivamente; em caso de empate é realizada uma média dos
pontos e atribuida para cada alternativa). Os pontos atribuidos pelos decisores a cada
alternativa sao somados (pré-ordem agregada) e a alternativa que tiver obtido a menor
pontuacdo é a escolhida (Dias, Almeida, & Climaco, 1996; E. G. Gomes, Soares de Mello,
Abreu, Carvalho, & Zen, 2013).

O contemporaneo de Borda, Marie Jean Nicolas de Caritat, marqués de Condorcet (1743-1794),
conhecia os trabalhos do de Borda e criticava-os pelo fato que a inclusao ou exclusao de
alternativas podia alterar a ordenacao final. Mais tarde essa caracteristica viria ser conhecida
como a violacdao do axioma da independéncia em relacao as alternativas irrelevantes (Arrow,
1951). Para contornar esse problema o Condorcet desenvolveu um método sobre agregacdo de
preferéncias sob uma visdao de votacao que ficaria conhecido como método de Condorcet.

Neste método, as alternativas sdo comparadas sempre duas a duas e constrdi-se uma matriz
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que expressa a relagcao entre elas, chamada de matriz da relacao de Condorcet ou
abreviadamente matriz de Condorcet. Os elementos da matriz C sao definidos como em (1).

Se Ai P Ak, entao, cik = 1; se Ai = Ak, entao, cik = 0; senao cik = -1 (1)
onde P expressa a preferéncia de uma alternativa sobre outra.

Ainda para construir a matriz C todos os pares de alternativas devem ser comparados em todos
os critérios. Dado que o niumero de comparacdes entre um dado par de alternativas é igual ao
numero de critérios, o total de comparacgoes a ser feito € dado por (2).

nl

Onde NC é o numero total de comparacdes; n é o numero total de alternativas e m o nidmero
total de critérios.

Uma vez obtida a matriz, a ordenacao é feita utilizado técnica de ordenacao descendente (Dias
et al., 1996), de melhor para pior, sendo a primeira colocada aquela que domina a todas as
outras alternativas. A segunda colocada é aquela que domina a todas as outras quando a
primeira é retirada do problema. Uma alternativa i domina todas as outras se, com excecgao da
diagonal principal, tem cik = 1, " k#i. De forma analoga, pode se utilizar uma técnica de
ordenacao ascendente, comegando-se por ordenar a alternativa que é dominada por todas as
outras e fica em ultimo lugar. Essa alternativa é retirada e o procedimento se repete. Uma
alternativa i € dominada por todas as outras se tem cki = 1, " k#i.

Existem casos em que nenhum dos procedimentos de ordenagao consegue estabelecer uma
ordenacao total de alternativas. Isto se deve a existéncia dos chamados ciclos de
intransitividade. Esta ocorréncia é conhecida como Paradoxo de Condorcet. Na Figura 1
apresenta-se um exemplo deste ciclo para trés alternativas A, B e C. Assim, observa-se que A é
preferivel a B, B € preferivel a C e C é preferivel A, sendo que nao é possivel estabelecer uma
preferéncia entre as trés.

Figura 1. Ciclo de Intransitividade.

Observa-se assim que o método de Condorcet elimina o problema da ndo independéncia em
relacdo as alternativas irrelevantes, porém introduz um outro problema, o da possivel
existéncia de ciclos de intransitividade, ndo respeitando, portanto, os axiomas de Arrow.
Quando os ciclos de intransitividade nao aparecem, e deseja-se obter uma pré-ordem total
(fazer uma ordenagao completa admitindo-se a possibilidade de empate), o método de
Condorcet deve ser preferido ao de Borda (M. H. C. Soares de Mello, Quintella, & Soares de
Mello, 2004).

Quanto ao método Copeland, ele usa a mesma matriz do método de Condorcet e foi criada na
tentativa de resolver simultaneamente os problemas do método de Borda e do Condorcet.
Neste método, para cada alternativa soma-se o contelido dos elementos da linha da matriz (3).
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Vi = Xjcij (3)

A alternativa i melhor colocada é aquela que apresentar maior Vi. Este método elimina o
problema do Paradoxo de Condorcet e € menos dependente das alternativas irrelevantes que o
método do Borda. Deve-se observar que quando o método de Condorcet ndo apresenta ciclos
de intransitividade o método de Copeland fornece o mesmo resultado do método de Condorcet.
Na existéncia de ciclos de intransitividade, a ordenacao realizada pelo Condorcet fora dos ciclos
é preservada no método de Copeland. Assim, em muitas situacoes o método de Copeland é o
indicado para usar quando se dispoe apenas de informacao ordinal. Deve-se realcar que nao
existe método ordinal perfeitamente junto, isto €, que atenda todos os axiomas do Arrow
(Arrow, 1951). Caso se deseja evitar os problemas dos métodos ordinais € necessario usar
escalas cardinais que exigem maior informacgao dos decisores, como visto por exemplo em
(Bana e Costa, Angulo-Meza, & Oliveira, 2013).

Mais detalhes sobre os métodos ordinais podem ser encontrados em (Barba-Romero & Pomerol,
1997; Bou & Soares de Mello, 2015; Dias et al., 1996; C. F. S. Gomes, Gomes, & Almeida,
2006; L. F. A. M. Gomes, Araya, & Carignano, 2004) .

3. Implementacao computacional: o software WebPROA

A implementacao computacional é denominada de Web PROA - PReferéncias Ordinais
Agregadas. Este software utiliza um sitio web (www.webproa.com) para entrada de dados.

O Web PROA foi desenvolvido em Java, JSP, JavaScript e HTML através da plataforma de
desenvolvimento NetBeans. Java (Lindholm, Yellin, Bracha, & Buckley, 2013) é uma linguagem
de programacao orientada a objetos criada na década de 90 pela empresa Sun Microsystems e
uma de suas principais caracteristicas é ser multiplataforma. Esta caracteristica é possivel por
conta da Maquina Virtual Java (do inglés Java Virtual Machine - JVM) que é um programa que
executa os aplicativos Java, pois, converte os bytecodes em um cddigo executavel. Outro
beneficio dessa linguagem é ser cddigo aberto, assim, nao existem custos para desenvolver
uma implementacao computacional nesta linguagem.

Java Server Pages (JSP) é uma tecnologia Java empregada para desenvolver aplicativos na web
baseada na linguagem Java e também é multiplataforma e de cédigo aberto. Através desta
ferramenta é possivel capturar informacodes presentes em um formulario, manipular arquivos,
fazer conexdes a banco de dados, obter informacgdes sobre o usuario, entre outros. Essa
tecnologia permite a interacao de marcacdes dinamicas através do cddigo Java com marcagoes
estaticas que sao compiladas num servidor gerando paginas HTML. Os servidores compativeis
com esta tecnologia sao Tomcat e Glassfish.

Neste trabalho foi utilizado o Glassfish que tem a vantagem de ser uma aplicacao de cédigo
livre escrita em Java e que suporta a tecnologia JSP e diversas outras de servicos web. Este
servidor esta embutido na plataforma de desenvolvimento (do inglés Integrated Development
Environment - IDE) Netbeans. Esta plataforma é gratuita e fornece suporte para
desenvolvimento de softwares em Java, PHP, JavaScript, etc. Também oferece aos
desenvolvedores diversas ferramentas como escrever, identificar bugs e compilar as quais
facilitam a criacao de programas e sistemas que podem ser executados em computadores, em
dispositivos mdveis e empresariais. Seus principais recursos sao: editor de cédigo fonte que
reconhece comandos da linguagem que se destacam das demais partes do cddigo, visualizador
de classes Java (neste caso), ajuda off-line e on-line, auto-completa comandos. As linguagens
de programacao Java e JSP e as ferramentas Netbeans e Glassfish sao disponibilizadas,
atualmente, pela empresa Oracle.

JavaScript € uma linguagem de programacao de script, mas ndo é baseada na linguagem Java.
Um cddigo script ndo necessita ser processado (ou compilado) antes de ser executado. No
contexto web, o JavaScript é executado quando a pagina € carregada ou quando é acionado um
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evento pelo usuario. Esta linguagem torna a pagina web dinamica permitindo que mesmo sem
ser recarregada o seu conteldo possa ser modificado. Finalmente, HTML (HyperText Markup
Language) é uma linguagem de marcacao utilizada para publicar paginas Web estaticas que sao
interpretadas nos navegadores. Essas duas ultimas linguagens (JavaScript e HTML) sdo padroes
da W3C. A W3C, abreviacao do inglés World Wide Web Consortium, € um consdrcio
internacional que estabelece padrdes para desenvolvimento de paginas web.

A implementacao do WebPROA teve duas fases. Na primeira, o foco foi a implementacao dos
algoritmos dos métodos Borda, Condorcet, Copeland de forma funcional. Estes algoritmos
foram implementados em JAVA. As alternativas, os critérios e os valores de cada alternativa e
cada critério sdo os parametros de entrada de dados de um arquivo no formato CSV e o
resultado apresentado em paginas HTML. Na segunda fase foi desenvolvido um programa Web
com o objetivo de aumentar a facilidade de uso por parte do usuario.

Para executar o programa web é requerido um sistema operacional com interface grafica tal
como Windows XP, Windows 7, Windows Vista, Mac OS, Linux Ubuntu e etc; e conte com um
navegador de internet (Mozilla, Chrome, Internet Explorer, Safari, etc).

4. Exemplo numérico: distribuidoras brasileiras de

energia elétrica

Para ilustrar o uso do WebPROA ele sera utilizado para avaliar o tamanho das distribuidoras de
energia elétrica no Brasil.

A distribuicao de Energia Elétrica no Brasil € uma concessao do Estado e é fiscalizada pela
ANEEL. A maior parte dos estudos sobre as distribuidoras sdo para avaliar a sua eficiéncia
(Alves & Soares de Mello, 2015; Andrade, Alves, Silva, & Soares de Mello, 2014; Machado,
Soares de Mello, & Roboredo, 2016; Moreno, Andrade, Angulo Meza, & Soares de Mello, 2015;
Pereira De Souza, Diallo, Castro Souza, & Baidya, 2010; Pessanha, Souza, & Da Costa
Laurencel, 2007; Tschaffon & Angulo Meza, 2014) . Um fato que é normalmente citado, mas
raramente levado em conta é que as distribuidoras apresentam tamanhos bastante diferentes.
Uma ordenacao das distribuidoras pelo seu tamanho pode facilitar a formagao de clusters para
o calculo de eficiéncias mais justas.

Assim, para avaliar o tamanho das distribuidoras foram selecionadas as mesmas distribuidoras
usadas no artigo (Moreno et al., 2015), que sao as 20 empresas que atendem 96% do
Mercado Brasileiro, em termos de poténcia distribuida (em Tera Watt hora). No entanto dentre
as variaveis usadas neste artigo o OPEX € um indicador de despesa e nao de tamanho, portanto
nao sera utilizado. Desta forma, os critérios usados neste estudo de caso sao Extensdao da Rede
(milhares de quildbmetros), niumero de consumidores (em milhdes) e consumo (TWH).

Para fazer o uso do WebPROA, precisa-se fazer a entrada de dados através de sua tela inicial,
tal como mostrado na figura 2.

&/ Adicionar Critério
Critério 1 (Max) Critério 2 (Max)
Alternativa 1
Alternativa 2
W Adicionar Alternativa o Remover Alternativa €' Limpar Formuléario
r—Classificar
& Borda @ Condorcet & Copeland

Figura 2. Tela inicial do WebPROA.

Nesta figura pode-se observar que a entrada de dados é realizada por meio uma matriz inicial
com duas colunas (dois critérios) e duas linhas (duas linhas). Dispde-se de botdes para
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aumentar tanto o numero de alternativas quanto o nimero de critério. Para editar a coluna do
critério (j) basta clicar sobre o critério desejado e alterar o nome, e depois escolha se o critério
serd de maximizar (MAX) ou de minimizar (MIN). Para finalizar clique em “Salvar” (Figura 3).

Editar Critério X

Funcao:
* Maximizar
Minimizar

Salvar Apagar Cancelar

Figura 3 - Exemplo de edicdo de critérios

No presente estudo de caso, todos os critérios sdo de maximizacdo. A figura 4 apresenta os
dados do estudo de caso ja inseridos no WebPROA.



WebPROA

Preferéncias Ordinais Agregadas

&/ Adicionar Critério

Extensdo da Rede (mil km) (Max) Num Consumidores (milhdes) (Ma... Consumo (TWH...

ELETROPAULO 41.05 5.83 33.7
AES SUL 74.7 1.13 e
AMPLA 50.23 2.35 7.77
BANDEIRANTE 27.22 1.44 8.46
CEEE 66.71 1.41 6.88
EFESE 112.61 2.21 14.61
CELG 197.27 2.13 8.36
CELPA 81.76 =0 THYs
CELPE 118.39 2.82 9.12
CEMAR 79.95 1.54 3.35
CEMIG 455.44 6.69 22.44
COELBA 201.86 4.41 12,92
COELCE 114.97 2.63 6.99
COPEL 220.79 3.52 19.63
CPFL PAULISTA 89.02 3.43 19.53
CPFL PIRATININGA 21.71 bzt 8.36
ELEKTRO 105.83 2.07 10.93
ESCELSA 55.29 Ll 4.76
LIGHT 57.59 3.52 18.29
RGE 83.89 1.19 6.83

& Adicionar Alternativa | €) Remover Alternativa € Limpar Formulario

Classificar

@ Borda @ Condorcet @ Copeland

Figura 4. Tela do WebPROA com os dados do estudo de caso.

Para gerar os resultados basta clicar no botdo do método desejado e o programa abrirda uma
nova pagina HTML com o resultado da ordenacdo. Para o presente estudo de caso, a ordenagao
e as pontuacodes geradas utilizando o método de Borda sao apresentados na Figura 5.



Critérios \

Alternativas | EXT REDE (MIL KM) N CONS (MILHOES) CONSUMO (THW) Pontuacio Total

7 | MAXIMIZAR MAXIMIZAR | MAXIMIZAR |
ELETROPAULO 18 2 ; 1 [21
CEMIG 1 1 > n
COPEL 2 45 3 9.5
CPFL PAULI 9 6 4 19
LIGHT 15 ‘ 45 5 245
CELESC 7 10 6 23
COELBA 3 3 7 13
ELEKTRO 8 12 8 28
CELPE 5 7 | 9 21
BANDEIRANTE 19 14 ‘ 10 43
CELG 11 ; 115 26.5
CPFL PIRATIN 20 16 ‘ 115 47.5
AMPLA 17 9 | 13 39
AES SUL 13 20 ' 14 147
COELCE 6 8 | 15 29
RGE 10 17 17 44
CELPA 11 13 18 142
ESCELSA 16 18.5 19 53.5
CEMAR i 12 A 18.5 20 [30-3
CEEE 14 15 16 45
Ordenacao:

« CEMIG

« COPEL

« COELBA

» CPFL PAULI

¢ ELETROPAULO e CELPE

e CELESC

o LIGHT

« CELG

« ELEKTRO

» COELCE

e AMPLA

» CELPA

« BANDEIRANTE

« RGE

» CEEE

e AESSUL

s CPFL PIRATIN

« CEMAR

» ESCELSA

Figura 5 - Resultados para o estudo de caso usando o método de Borda

Neste estudo de caso nao foram observados empates em nenhum critério, mas eles sao
facilmente pontuados pelo WebPROA.

Quando se escolhe o método de Condorcet é gerada uma matriz de Condorcet com os
resultados das comparacoes entre cada par de alternativas, tal como descrito na secao II.
Também sdo realizadas as ordenacdes descente e ascendente. A Figura 6 apresenta o resultado
fornecido pelo Método de Condorcet para o estudo de caso.
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Figura 6 - Resultados para o estudo de caso usando o método de Condorcet.

Nesta figura pode-se observar que sé foi possivel ordenar 7 distribuidoras, pois houve um ou
mais ciclos de intransitividade. Neste caso, o WebPROA informa que “Nao foi possivel classificar
todas as alternativas, pois ocorreu um ciclo de intransitividade”. Caso nao ocorresse o ciclo
descrito acima o software iria apresentar a ordenacao de todas as alternativas.

Usando o Método de Copeland obtém-se o resultado apresentado na figura 7. Tal como, a
matriz utilizada pelo Método de Copeland é a mesma do método de Condorcet, apresentando
ainda a “Pontuacdo Total” de cada distribuidor. Desta forma, € obtida uma ordenacao total dos
distribuidores.
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Figura 7 - Resultados para o estudo de caso usando o método de Copeland

Em seguida, observando os resultados, por qualquer dos métodos utilizados a CEMIG foi a



maior das empresas analisadas. Observa-se que ela supera as demais em todos os critérios,
com excecao da EletroPaulo que a supera em quantidade de energia distribuida.

4. Comentarios Finais

Este trabalho apresenta uma implementacao computacional de trés métodos ordinais
multicritério: os métodos de Borda, Condorcet e Copeland. O software denominado WebPROA
(PReferéncias Ordinais Agregadas) é gratuito, foi desenvolvido de forma que possa ser utilizado
por qualguer usuario em qualquer plataforma com o uso de qualquer programa Web e pode ser
encontrado em www.webproa.com.

A existéncia deste software permite que os pesquisadores que usam métodos ordinais,
principalmente para problemas de grande porte, dediguem menos tempo a obtencao dos
resultados e mais dediquem mais atencao a modelagem e implementacao.

Este software tem sido validado comparando os resultados com os obtidos em estudos de caso
na literatura. Os resultados sao obtidos em um tempo computacional extremamente reduzido.

A interface grafica do software na web permite uma melhor visualizacdo das alternativas e dos
critérios, e as opcoes de edicao facilitam a visualizacao dos resultados.

Desenvolvimentos futuros incluem uma versao executavel do programa, sem necessidade de
acesso a internet, opgdes para salvar os dados e os resultados, e a sua adaptacao para
variantes dos métodos utilizados ou métodos ordinais mais complexos

Com relacdao ao exemplo numérico utilizado ele podera vir a ser utilizado em conjunto com
Analise Envoltdéria de Dados para avaliar a eficiéncia das distribuidoras de energia elétrica
levando em conta seu porte.
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