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RESUMO

Responsavel pelo consumo de um tergco de toda energia produzida e responsavel pela
emissdo de 40% de CO, no planeta, o setor industrial € um alvo oportuno para o alcance da
eficiéncia energética. A substituicdo dessas tecnologias por tecnologias eficientemente
energéticas promove a industria ganhos em produtividade, adequacédo as politicas ambientais
e energéticas e outros beneficios. Esta pesquisa tem por objetivo propor a substituicdo de
motores industriais ndo eficientes, para promover uma melhoria na eficiéncia energética de
uma industria, por meio do desenvolvimento de modelos multicritério para auxiliar a tomada
de decisdo. Os modelos propostos séo 0 IF-ELECTRE « e o IF-ELECTRE S, que podem ser
aplicados em conjunto para o apoio a tomada de decisdo. O primeiro modelo propde a
ordenacdo das principais tecnologias a serem substituidas em fungéo a sua criticidade. Dado
esta ordenacdo, conforme restricdes da empresa, as primeiras tecnologias passaram por uma
andlise final, assim, o segundo modelo realiza a selecdo dessas tecnologias mais criticas para
substituicdo imediata, por meio da captacdo da percepcao otimista/pessimista do decisor, e de
acordo com a percepcéo geral da equipe de planejamento da empresa. Os modelos propostos
conseguem mensurar as preferéncias do decisor de forma menos complexa, dado a converséo
do Interval-Valued Fuzzy para o Intuitionistic Fuzzy, captando a imprecisdo das informacdes e
a percepc¢do pessimista/otimista do decisor. Como resultado, 0 modelo propde a substituicdo
de 4 tecnologias, com um investimento inicial de R$9.520, a empresa economizara 33.655
kWh/ano de energia elétrica, um valor economizado em energia de R$10.096,41/ano, com
um investimento inicial de R$9.520 com um retorno dentro de 0,94 ano, gerando uma reducéo

na emissao de CO, de 2.456,79Kg/ano, o equivalente ao plantio de 16 arvores.

Palavras-chave: Apoio a decisdo. Modelo multicritério. Intuitionistic fuzzy. Percepcéo.

Eficiéncia energética.



ABSTRACT

Responsible for consuming a third of all energy produced and responsible for issuing
40% of CO,on the planet, the industrial sector is a target of opportunity for achieving energy
efficiency. The replacement of these technologies for efficiently promotes energy technology
industry gains in productivity, suitability environmental and energy policies and other
benefits. This research aims to propose the replacement of inefficient industrial motors, to
promote an improvement in energy efficiency of industry, through the development of a
multi-criteria model to aid decision making. The proposed models are the IF-ELECTRE « and
IF-ELECTRE g, which can be applied together to support decision-making. The first model
assumes the ordering of key technologies to be replaced according to their criticality. Given
this ordering, the constraints as now the first technologies have passed through the final
analysis, then, the second model selection performs the most critical of these technologies
ready replacement by capturing the optimistic/pessimistic perception of decision maker in
accordance with general perception of the company's planning team. The proposed models
can measure the preferences of the least complex form of decision-making, given the
conversion of Interval-Valued Fuzzy to Intuitionistic Fuzzy, capturing the inaccuracy of the
information and the optimistic/pessimistic perception of the decision maker. As a result, the
model proposes to replace 4 technologies, with an initial investment of R$ 9,520.00, the
company will save 33,655.00 kWh/year of electricity, a value saved in energy R $
10,096.41/year, with an initial investment of R$ 9,520.00 with a return within 0.94 years,
generating a reduction in the emission of CO, of 2456,79.00 Kg/year, equivalent to planting
16 trees.

Keywords: Decision support. Multicriteria model. Intuitionistic fuzzy. Perception. Energy

efficiency.
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Capitulo 1 Introducao

1 INTRODUCAO

O capitulo tem o objetivo de apresentar o cendrio energético, delimitando e
caracterizando o problema para o alcance da eficiéncia energética, expondo a importancia dos
modelos multicritério com a logica fuzzy para solucionar problemas com informacdes
imprecisas. Neste capitulo também esté presente os objetivos do trabalho, a justificativa e a

estruturagéo do trabalho.
1.1 Cenario energético

Segundo as Nacgbes Unidas (UN, 2010), por ser essencial para o desenvolvimento
econémico e social, a energia tem um importante papel para o alcance da sustentabilidade. Ao
observar os paises em desenvolvimentos, aproximadamente 28% de sua populacdo néo
possuem acesso a energia elétrica, isso reflete em impactos negativos a humanidade dado o
uso de outras formas nocivas de energia. Para evitar isso, investimentos em energias
renovaveis estdo sendo realizados para assegurar o suprimento pela diversificacdo da matriz
energética, reduzir a emissdo de gases de efeito estufa e gerar emprego e renda.

Além de promover esses beneficios, a melhoria na eficiéncia energética contribui para o
aumento da competitividade do setor produtivo. A energia € um insumo essencial no processo
produtivo e quando associado o0 seu custo com as paradas de producdo e o desperdicio de
material, a perda de tempo e recursos financeiros, comprometem prazos de entrega, a
qualidade dos produtos e a competitividade das organizacoes.

Dado o aumento da demanda mundial de energia previsto para mais de um terco até
2035, segundo as Nac¢des Unidas (UN, 2010), com mais da metade deste crescimento vindo
da China e india, a eficiéncia energética torna-se um pilar de metas de desenvolvimento. Os
paises além de se preocupar com o meio ambiente e 0s impactos sociais causados pelo uso
intensivo das fontes de energia atuais, devem buscar diversifica-las, reduzindo a dependéncia
externa e mitigando os efeitos das flutuacdes de precos.

Conforme a Empresa de Pesquisa Energética do Brasil (EPE, 2010), o pais produz
46,8% de energias renovaveis. Em relacdo a eletricidade, 85% da energia gerada vém dessas
fontes de energia, 76,9% de origem hidroelétrica. Somente o setor industrial brasileiro
consome aproximadamente a metade da eletricidade ofertada no pais.

Para promover a eficiéncia energética, investimentos em Pesquisa & Desenvolvimento

de novas solucbes energeticamente eficientes; niveis minimos de eficiéncia; incentivos

1



Capitulo 1 Introducao

financeiros para adogdo dessa politica energética; assisténcia técnica de programas
governamentais e acordos com as empresas devem ser desenvolvidas (Geller et al, 2006;
Thollander et al., 2007).

A eficiéncia energética é uma fonte invisivel e subvalorizada, com potencial para apoiar
0 crescimento econdmico, melhorar o desenvolvimento social, promover a sustentabilidade
ambiental e garantir a seguranca energética. N&o se trata de apenas uma reducdo da demanda
energética, mas uma estratégia de fornecimento de melhorias sociais e econémicas concretas.
A eficiéncia energética tem se revelado uma grande oportunidade para alcancar metas de
desenvolvimento, segundo o relatério da International Energy Agency (IEA, 2009), os
investimentos globais neste setor podem gerar ganhos acumulados de US$ 18 trilhGes até
2035, quase a soma das economias dos Estados Unidos e Canada. As economias geradas pela
eficiéncia energética tém sido maior do que a energia fornecida a partir de qualquer outro
combustivel, com isso, passa a ser reconhecida como o “primeiro combustivel” com grande
potencial a ser explorado adequadamente. O mercado de eficiéncia energética deve ser
desenvolvido, o pais deve compreender o seu valor.

Com isso, 0 Ministério das Minas e Energia (Brasil, 2007), em seu Plano Nacional de
Energia 2030, mostra que os atuais mecanismos de mercado brasileiro ndo séo suficientes
para promover os desejaveis e possiveis incrementos de eficiéncia no uso final da energia.
Mesmo com o mecanismo de incentivo, por meio do decreto 4508/2002, que regulamenta a
Lei 10.295/2001, a cerca da utilizacdo facultativa dos indices minimos de eficiéncia dos
motores de inducdo, apenas 5% dos motores do pais passaram a ser de alto rendimento nas
industrias (Garcia, 2003).

Esse comportamento levou o Governo Federal a optar por um mecanismo compulsorio,
proibindo desde 2010 a fabricacdo de motores tipo standard maiores ou iguais a 1HP.
Contudo, os motores operam por 15 anos ou mais, logo, os motores comercializados até 2009
ainda estariam em uso. Outrossim, conforme McCoy & Douglass (2000), considerando a
pratica de rebobinamentos e reutilizacdo de motores, as industrias podem continuar a utilizar
dessas tecnologias obsoletas por muito mais tempo, dado a falta de informacdo sobre a
viabilidade de substituicdo dessas por tecnologias eficientes. Estas irdo promover ganhos em
produtividade, adequacdo as politicas energéticas ambientais e outros beneficios. (Sola &
Mota, 2012).
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1.2 Delimitagcdo do Tema

Existem diversas maneiras de melhorar a eficiéncia energética (Sola, 2011), por meio da
readequacao do sistema de alimentacdo dos usos finais, inser¢do de dispositivos de controle e
automacao, programas de conscientizagéo, treinamento para acdes conservadoras de energia,
entre outros. Porém, atuando no uso final da energia nos sistemas industriais, o presente
trabalho, busca propor a substituicdo de tecnologias ndo eficientes por outras tecnologias mais
eficientes, promovendo uma melhoria na eficiéncia energética, dado a aplicacdo deste em uma

inddstria.
1.3 Caracterizacao do problema

Com o aumento da estabilidade econdmica, reducdo de taxas, incentivos publicos e
fiscais, elevados pregos da energia e a certeza que o prego desta ira aumentar diante o atual
cenario, chega-se a um consideravel ponto que investir em eficiéncia energética nos proximos
anos € uma das solucdes para promover a estabilidade econdémica do pais.

Porém a relutancia das empresas a investir em rentaveis tecnologias energeticamente
eficientes, vem sendo reconhecida desde o final da década de 1970, este gap de eficiéncia
ficou conhecido por “paradoxo da energia”. Ou seja, as empresas rejeitam investimentos que
proporcionam economia de energia mais do quanto estas custam. (JACKSON, 2010)

O processo de selecdo da tecnologia a ser selecionada a fim de melhorar a eficiéncia
energética, refere-se a um problema de decisdo, diretamente ligado as barreiras para 0 uso
eficiente da energia nas organizacdes. Os critérios e alternativas envolvidas nesse problema
apresentam-se de forma escassa, dada a falta de experiéncia com o assunto, informacdes
imprecisas sobre a poupanca de energia, custos e beneficios das novas tecnologias, resultam
em uma falha no planejamento e nos procedimentos geridos pelas organizacdes. (SOLA et al,
2011)

Em busca da solucdo deste problema, os métodos multicritério de apoio a decisao
(MCDA) auxiliam o decisor a tomar a decisdo de forma racional e eficiente, por meio de uma
aproximacao quantitativa, envolvendo maltiplos critérios e alternativas. Os métodos classicos
classificam-se em: critério Unico de sintese, sobreclassificacdo e interativos.

Destacando os meétodos de sobreclassificacdo (outranking), estes comparam as
alternativas as pares e determina quais sdo preferiveis uma em relagcdo a outra comparando-as

sistematicamente critério a critério, levando a resultados numéricos que mostra indices de
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concordancia e/ou discordancia entre as alternativas. As familias de métodos mais conhecidas
sdo a ELECTRE e PROMETHEE.

Uma vantagem dos métodos de sobreclassificacdo estd em sua capacidade de utilizar
escalas ordinais sem converter as escalas originais para termos abstratos com uma
determinada faixa arbitraria e a0 mesmo tempo manter o significado verbal das informacdes
existentes. Outra vantagem deste método € a relagdo de indiferenca presente na elicitacdo de
preferencias do decisor, que pode considerar informacGes incertas, possibilitando a solugéo
que outros métodos ndo propiciam. Beccali et al (2003) mostra que os métodos ELECTRE
vem sendo usados amplamente para problemas que envolvem o planejamento de energia

Uma das dificuldades do método ELECTRE est4d na necessidade de mensurar
precisamente as informag6es dos critérios. Porém nos problemas do mundo real, a imprecisdo
estd presente e a teoria dos conjuntos fuzzy torna-se ideal para lidar com essa ambiguidade
encontrada na solucdo do problema o os problemas MCDA. (PEREZ-GLADISH et al,2010).

Outros métodos propostos por Belacel (2000), Doumpos e Zopounidis (2004) e Perny
(1998), estdo inserindo meta-heurisitcas a esses métodos de sobreclassificagdo, deduzindo
parametros fuzzy. Esses parametros fuzzy que vem sendo difundidos desde a década de 1965
por L. A. Zadeh em seu trabalho Fuzzy sets, utiliza da légica fuzzy para tratar as incertezas
associadas aos problemas de decisdo, inserindo informagdes suficientes para prover maior
seguranca ao decisor na tomada de decisdo. Segundo Zadeh (1965), € muito dificil para a
quantificacdo convencional expressar de forma razoavel situagcdes complexas, € necessario o
uso de variaveis linguisticas cujos valores sejam palavras em linguagem natural ou artificial.

Assim, de acordo com Hatami-Marbini e Tavana (2011), os meétodos fuzzy de
sobreclassificacdo foram desenvolvidos para lidar com as informagbes imprecisas das
avaliaces e dos pesos dos critérios envolvidos. Por meio dessa relacdo fuzzy de
sobreclassificacdo, foi possivel introduzir concordancias e discordancias fuzzy. Nestes
métodos 0s nimeros fuzzy sdo comparados com base em um nivel de corte, necessidades de
mensuracdo e comparacdo de areas com numeros fuzzy. Isso permite os problemas
relacionados a eficiéncia energética serem tratados com maior seguranca, provendo maior

confianca na tomada de decisdo.
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1.4 Objetivos

Esta pesquisa tem por objetivo propor um modelo multicritério para auxiliar a tomada
de decisdo no que se refere a eficiéncia energética na organizacgdo, por meio de um método de
sobreclassificacdo com o uso da logica fuzzy.

Para se atingir o objetivo geral, foram estabelecidas metas precisas por meio dos
objetivos especificos a seguir:

e Destacar os principais aspectos referentes a eficiéncia energética;

e Auvaliar e selecionar o método de sobreclassificacdo a ser aplicado para apoiar a
priorizacdo dos motores elétricos, integrando esse método a logica fuzzy
intuicionista;

e Testar o modelo proposto;

e Analisar e avaliar a consisténcia dos resultados do modelo, indicando

conclusdes a serem tomadas e sugerir propostas para trabalhos futuros.

1.5 Justificativa

As industrias s@o responsaveis pelo consumo de um terco de toda energia produzida e
sdo responsaveis pela emisséo de 40% de CO, no planeta, sendo alvos oportunos para o
alcance da eficiéncia energética. Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA), espera-
se que o consumo de energia elétrica continue aumentando com o passar das décadas e isso
ird requerer tecnologias que reduzam a emissdo de gases, consequentemente isso trard as
industrias um ganho de produtividade e outros beneficios. (SOLA & MOTA,2012)

Algumas politicas estdo sendo adotadas em todo 0 mundo, incluindo o Brasil (GELLER
ET AL.,2004), a promoverem a eficiéncia energética. Conforme Garcia et al.(2007), a
primeira politica no Brasil, proposta pelo decreto 4508/2002, que estabeleceu uma eficiéncia
minima para 0os motores de alta eficiéncia, como norma voluntaria até 2009. Porém esses
motores sdo responsaveis por 10% de todos os motores que circulam as industrias brasileiras,
mesmo com incentivos a favor de sua substituicdo.

De acordo com MME (2005), depois de 2010, a Lei de Eficiéncia Energética Brasileira
para motores com alta eficiéncia tornou-se mandatdria e desde entdo os fabricantes brasileiros
oferecem motores que atendem a esta lei.

Mas, Sola et al.(2012) levantaram alguns pontos sobre isso:
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e A atual Lei de Eficiéncia Energética Brasileira ndo implica no outro lado da
cadeia de suprimentos e novas agdes S0 necessarias para o0s clientes,
especialmente para as industrias e os responsaveis pela tomada de decisao nelas.

e Os motores padrdo ainda podem ainda ser utilizados por um longo tempo,
considerando sua vida Gtil de 10 ou mais anos.

e Uma vez que as ofertas do mercado brasileiro de motores com alta eficiéncia sdo
mais caras que o modelo padrdo, a troca dos motores pelas industrias, mesmo
com eventuais perdas de energia, pode ser reforcada se os tomadores de decisdo
ndo possuirem informacdo suficiente sobre a viabilidade de substituir suas
tecnologias.

A tomada de decisdo nestas indlstrias torna-se muitas vezes inviavel pela nédo
compreensdo e falta de informacéo sobre o problema em questdo. Stern e Aronson (1984)
expdem que existem duas caracteristicas principais nesta situacdo: a organizacdo é um
conjunto de atores potencialmente incompativeis em seus objetivos e esta ndo trabalham com
informacbes completas e precisas. Logo, essas diferentes preocupacfes devem atender a
diferentes critérios, 0s quais uns séo relevantes a nivel operacional e outros a nivel de decis&o.

Neste contexto, os modelos de decisdo multicritério podem ser utilizados para
solucionar esses problemas complexos, caracterizados pela presenca de interesses
conflitantes, propondo uma ferramenta que permita a tomada de decisdo de forma concisa. Os
métodos de sobreclassificacdo, quando tratados com a légica fuzzy podem trabalhar com a
incerteza e avaliacdes linguisticas associadas as informac6es dos decisores.

Para Sola et al.(2011), a aplicacdo do MCDA na inddstria de motores ainda ndo € téo
explorada. Assim, no atual cenario, o0 apoio a tomada de decisdo usando esses modelos
multicritério pode auxiliar no alcance da eficiéncia energética.

Dessa forma, este trabalho busca encontrar com a insercédo da légica fuzzy aos modelos
multicritério, uma classificacdo para os critérios e alternativas envolvidas no processo
decisorio na industria de motores, dado os problemas encontrados por Sola et al.(2012) para
atenderem a Lei de Eficiéncia Energética Brasileira, mediante as incerteza associadas a suas

informac0es para lidar com a eficiéncia energética.
1.6 Estruturado trabalho

Esta dissertacdo é apresentada em seis capitulos, incluindo a introducdo. O Capitulo 2

descreve o0 apoio multicritério a decisdo, apresenta a ldgica fuzzy e algumas variacdes e uma
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breve abordagem das percep¢des otimistas e pessimistas nos modelos MCDA. O Capitulo 3
apresenta os procedimentos metodoldgicos. O Capitulo 4 consiste na constru¢do dos modelos
fuzzy para o alcance da eficiéncia energética, também € apresentado a relacdo da eficiéncia
energética com o sistema de motores. O Capitulo 5 traz a aplicacdo do modelo, com os
resultados, analises de sensibilidade e outras informacGes pertinentes. Por fim, o Capitulo 6
apresenta as consideragdes finais, expondo as contribuigdes e vantagem dos modelos. Neste
capitulo também é exposto as limitag6es, recomendacGes e sugestdes para trabalhos futuros.
Os anexos encontram-se apos este capitulo, com algumas tabelas e o questionario ELOT.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA E REVISAO DA LITERATURA

Dado a crescente discussao por diversos autores em diferentes contextos em relagdo aos
modelos multicritério fuzzy, este capitulo tem como objetivo apresentar os principais termos e
terminologias utilizados para a formulacdo do fundamento tedrico e apresentar uma revisdo da
literatura sobre o uso desses modelos em diversos trabalhos, abordando a importéncia da
utilizacdo da légica fuzzy nos modelos multicritério.

Entre os principais pontos trabalhados neste capitulo, destacam-se o apoio multicritério
a decisdo, com énfase nos métodos de sobreclassificacdo, a teoria dos conjuntos fuzzy,
conjuntos fuzzy intuicionistas de Atanassov’s ¢ 0 0timismo e pessimismo presente no apoio a
tomada de decisdo. Para elaboracéo, foram realizadas pesquisas em livros, dissertacoes, teses
e artigos publicados em periddicos encontrados no banco de dados da Science Direct e Web

of Science, de acordo com o grau de relevancia.
2.1 Apoio multicritério a deciséo

Um problema de decisdo multicritério de acordo com Almeida (2013) consiste em uma
situacdo onde ha pelo menos duas alternativas de acdo a serem escolhidas, a escolha deve ser
conduzida pelo desejo de atender a multiplos objetivos, muitas vezes conflitantes entre si. Os
objetivos estdo associados as consequéncias da escolha das alternativas escolhidas. E aos
objetivos, variaveis associadas representam e permitem a avaliacdo de cada alternativa, com
base em cada um deles, essas variaveis sdo chamadas de critérios ou atributos. Considerar
diferentes escolhas torna a tomada de decisdo em um problema multicritério (Multiple
Criteria Decision Making — MCDM), cada decisdo requer um balanceamento dos critérios.

A abordagem multicritério se destaca no campo das ferramentas de apoio a tomada de
decisdo, por sua robustez e capacidade de analise de modelos complexos. Para Vincke (1992),
0 apoio dado por essa ferramenta a decisdo, tem o objetivo de fornecer ao decisor meios que
possibilitem avancos na solucdo dos problemas, onde muitas vezes 0s objetivos sdo
contraditérios e os pontos de vistas dos envolvidos no processo decisorio devem ser levados
em consideracdo. Uma caracteristica forte dos modelos de decisdo multicritério envolve o
aprendizado do decisor e o entendimento do problema.

O principal objetivo da analise de decisdo multicritério — Multiple Criteria Decision
Analysis (MCDA) — é auxiliar os tomadores de decisdo a se sentirem confortaveis e confiantes

por meio de sua satisfacdo com os critérios abordados. Por meio de trés conjuntos, o conjunto
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das alternativas, o conjunto das consequéncias e 0 conjunto dos critérios (atendendo as
propriedades de exaustividade e ndo redundancia), pode-se formular um problema de deciséo
multicritério. Esses critérios podem ser entendidos como um meio de julgamento, assim no
contexto da tomada de deciséo, isso insinua um padréo pelo qual uma escolha particular pode
ser julgada mais desejavel que outras (BELTON; STEWART, 2002).

Para Almeida (2011), o conjunto de consequéncias, conhecidos também como payoffs,
sera a combinacdo entre as alternativas e os critérios, formando uma matriz com cada
elemento pij representando a consequéncia da escolha da alternativa i em relacdo ao critério j.
Sendo o critério definido como uma funcdo sobre o conjunto de alternativas de acdo, um
problema de decisdo com alternativas discretas, A={al, a2, ....an}, onde o0 nimero de
alternativas é igual a n, e consequéncias deterministicas pode ser apresentado por uma matriz
de consequéncias.

De acordo com Roy (1974) e Vincke (1992) os metodos de decisdo multicritério séo
classificados nos seguintes grupos:

a) Método de critério Unico de sintese: consiste em agregar diferentes pontos de
vista dentro de uma Unica funcdo de sintese, que pode ser posteriormente
otimizada. Nesse caso, devem-se analisar as condi¢Ges de agregacao da funcéo e
de construcdo do modelo. Por exemplo, a Teoria da Utilidade Multiatributo
(MAUT) (Keneey & Raiffa, 1976; Almeida, 2011).

b) Meétodo de Sobreclassificacdo (outranking): inspirada na Escola Francesa, essa
familia apoia, a construcao de uma relacdo de sobreclassificacdo, que representa
as preferéncias estabelecidas pelo decisor. O segundo passo consiste em explorar
a relacdo de sobreclassificacdo de tal forma que ajude o decisor a resolver o seu
problema. Os métodos mais conhecidos sdo os da familia ELECTRE E
PROMETHEE (Roy, 1996; Belton & Stewart, 2002).

c) Abordagem do julgamento Interativo: sdo métodos que utilizam a abordagem de
tentativas e erros e estruturas de programacdo matematica multiobjetivo
(Climaco et al., 2003).

Para Pardalos et al. (1995), um quarto grupo é acrescido na classificacdo apresentada
anteriormente, a abordagem de desagregacdo de preferencias, que consiste na avaliacdo global
das alternativas com base nas avalia¢fes do decisor, construindo uma funcdo de avaliacdo e
agregacao por critérios. Este € um caso particular dos métodos de critério Unico de sintese.

Almeida (2013) acrescenta por meio de outras classificagdes sugeridas na literatura:
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a)

b)

Métodos de agregacdo ordinal: A agregacdo dos critérios desenvolve-se para 0s
casos em que as avaliagbes intracritério sdo apresentadas por meio de
informacdes ordinais.

Métodos de agregacdo baseados em informacgédo parcial: Quando ndo se dispde
de todas as informacbes para realizar a avaliagdo, esse método pode ser
considerado. Na maioria dos s casos se refere a informacdes intercritério.
Métodos com logica fuzzy: Considerando a imprecisdo das informagdes, estes
métodos podem ser usados para tratar o problema. Essa incerteza nos métodos
fuzzy esta associada a dificuldade que o decisor tem em especificar preferencias
de forma completa ou auséncia de outras informagdes relevantes ao problema.

Esse conjunto de métodos esta associado a informacéo parcial.

Para selecionar qual método trabalhar, deve-se inicialmente preocupar-se com qual

problematica o problema esta sujeito. Roy (1996) identifica quatro problematicas que s&o

tratadas pela decisdo multicritério:

a)

b)

d)

Problematica de Escolha: Busca esclarecer a decisdo pela escolha de um
subconjunto do espaco de acbes. Ou seja, realiza uma escolha, dentre um
conjunto de alternativas. Por exemplo, o problema de otimizacao.

Problematica de Classificacdo: Tem o objetivo de alocar cada acdo a uma
determinada classe, definidas a priori a partir de normas aplicadas ao conjunto
de acdes.

Problematica de Ordenacédo: Envolve alocar acBes em ordem de preferéncia.
Problematica de Descrigdo: Busca apoiar a decisdo através de uma descricdo das
acOes e suas consequéncias, de forma estruturada e sistematica, facilitando a

compreensdo do decisor.

Outro elemento importante para a selecdo do meétodo MCDA esta na estruturacdo das

preferéncias. Um modelo de preferencias € uma representacdo formal de comparacdes de

elementos, ela consolida as preferéncias de um decisor em relacdo as consequéncias, dado um

problema de decisdo. Almeida (2013) trata de sete importantes relacGes e suas respectivas

representacdes, dadas duas acdes a e a’, conforme tabela 2.1 a seguir:
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Tabela 2.1 — Estrutura de preferéncias
SITUACAO DEFINICAO RELACOES
BINARIAS
INDIFERENCA Corresponde a existéncia de razdes claras e positivas | Reflexiva: ala
m para justificar a equivaléncia entre 2 acGes Simétrica: alb => bla

PREFERENCIA ESTRITA
(P)

Corresponde a existéncia de razdes claras e positivas
para justificar a preferéncia significativa em favor de
uma das 2 acoes

Irreflexiva: ndo (aPa)

Assimétrica:
aPb => ndo (bPa)

PREFERENCIA FRACA
Q)

Corresponde a existéncia de razdes claras e positivas
que invalidem a preferéncia estrita em favor de uma
das 2 ac0es.

N&o sdo suficientes para deduzir cada preferéncia
estrita em favor de outra acdo ou indiferenca entre as
2 ac0es.

N&o permitindo que nenhuma das duas situagdes
precedentes se distingam de forma apropriada

Irreflexiva: ndo (aQa)
Assimétrica:
aQb =>ndo (bQa)

INCOMPARABILIDADE
(R)

Corresponde a auséncia de razdes claras e positivas
para justificar uma das 3 razdes anteriores

Irreflexiva: ndo (aRa)
Simétrica: aRb => bRa

NAO-PREFERENCIA
)

Corresponde a auséncia de razdes claras e positivas
que justifiguem preferéncia estrita ou preferéncia
fraca em favor de uma das ac¢les. Ela consiste em
uma situacdo de Indiferenca ou Incomparabilidade,
sem ser capaz de distingui-las.

a~a’ =>ala’ ou aRa’

PREFERENCIA
>)

Corresponde a existéncia de raz@es claras e positivas
que justifiguem preferéncia estrita ou preferéncia
fraca em favor de um a das acGes.

Consolida situacdes preferencias estritas e fracas,
sem ser capaz de distingui-las.

a>a’ => aPa’ ou aQa’

PREFERENCIA -
()

Corresponde a existéncia de raz@es claras e positivas
que justifiquem a preferéncia fraca, ndo importa
quao fraca, em favor de uma das agBes ou a
indiferenca entre as a¢des

Ndo h& nenhuma divisdo significativa entre as
situacOes de preferéncia e indiferenca.

aJa’ => aQa’ ou ala’

PREFERENCIA — K
(K)

Corresponde a existéncia de raz@es claras e positivas
que justifiguem a preferéncia estrita, em favor de
uma das acdes ou incomparabilidade entre as agdes.
Ndo ha nenhuma divisdo significativa entre as
situacOes de preferéncia e incomparabilidade

aKa’ => aPa’ ou aRa’

SOBRECLASSIFICACAO
)

Corresponde a existéncia de raz@es claras e positivas
que justifiguem a preferéncia ou preferéncia-J em
favor de uma das agdes.

N&o h& divisdo significativa entre as situacbes de
preferéncia estrita, preferéncia fraca e indiferenca.

aSa’ => aPa’ ou aQa’
ou ala’

Fonte: Almeida (2013)

2.2 Métodos de sobreclassificacao

Diante os métodos apresentados, os métodos de sobreclassificacdo, cuja denominagédo
em inglés outranking, consistem em uma das principais escolas de métodos de decisdo
11
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multicritério. De acordo com Vincke (1992), tem o objetivo inicial de construir uma relagéo
chamada de sobreclassificagdo, por meio de uma comparagdo par a par entre as alternativas.

Esta relacdo distingue-se dos métodos de agregacdo por meio de critério Unico de
sintese, pois 0 método ndo realiza uma agregacdo analitica para o estabelecimento de um
score para as alternativas, dessa forma permite a comparagao entre elas.

Os métodos de sobreclassificagdo assumem a possibilidade da relacdo de
incomparabilidade na estrutura de preferéncias do decisor. Assim o0s resultados desses
métodos podem gerar resultados parciais ao apresentar as recomendaces.

Uma importante caracteristica dos métodos multicritério esta quanto a compensagdo que
pode existir entre os critérios, podendo ser classificados como compensatérios e ndo
compensatorios.

a) Métodos compensatdrios: pode compensar um desempenho menor de uma
alternativa em um dado critério por meio de um melhor desempenho em outro
criterio. Ou seja, consideram-se o0s trade-offs entre o0s critérios, ou
compensagoes.

b) Meétodos ndo compensatdrios: ndo pode haver uma clara compensacdo de
desempenho entre as alternativas, ou seja, ndo ha trade-offs entre as alternativas.

Assim, alguns métodos de sobreclassificacdo se diferenciam dos métodos de agregacéo
por critério unico de sintese por ndo serem compensatorios, ndo apresentam trade-offs entre as
alternativas que esta trabalhando.

Almeida (2013) acrescenta que a avaliagdo intracritério dos métodos de
sobreclassificacdo pode ser representada pelos pesos dos critérios, assumindo nocao de grau
de importéncia, por ndo haver uma transformacdo de escalas de avaliagBes intracritério para
uma escala de avaliacdo global. A nocéo dessa preferéncia de sobreclassificacdo do decisor
indica que: dado A e B, dois subconjuntos da familia de critérios C, A sera mais importante
que B se dado duas acdes a e a’, de forma que a € melhor que @’ para todos os critérios de A e
a’ € melhor que a para todos os critérios de B, a e a’ sdo indiferentes para todos os outros
critérios e a € globalmente melhor do que «’. Duas familias sdo as mais utilizadas nestes
métodos de sobreclassificacdo, as familias de métodos ELECTRE e PROMETHEE.

2.2.1 Familia de métodos ELECTRE

Desenvolvida por Roy (1974), a familia ELECTRE (Elimination et Choix Traduisant la

Réalité) gera um modelo acessivel em relacdo as técnicas de construcdo da funcéo valor. De
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acordo com Belton e Stewart (2002), os métodos ELECTRE diferem de acordo com o grau
de complexidade, riqueza de informagBes necessaria ou de acordo com a problemética do
problema em anélise.

Dois conceitos basicos utilizados para a construcdo da relacdo de sobreclassificacdo
nesta familia devem ser considerados:

e Concordancia: o fato de que um subconjunto significativo dos critérios considera
que a alternativa a é (fracamente) preferivel a alternativa b.

e Discordancia: o fato de que ndo existem critérios em que a intensidade da
preferéncia de b em relacdo a alternativa a, ultrapasse um limite inaceitavel.

Estes indices medem a forca da hipotese de que uma alternativa sobreclassifica a outra,
e a hipotese contréria, respectivamente, em relacdo a uma matriz de decisdo final. Para
considerar a avaliagdo da concordancia, a possibilidade de ocorréncia de interaces entre
critérios deve ser considerada. A discordancia exercera um papel de veto em relacdo a
concordancia, mas este pode ser tratado como sendo um outro pardmetro importante,
definindo para cada critério e fixando um valor para a diferenca gj(b) — gj(a), que € a
diferenca em relacdo ao critério j e discordante da afirmativa aSh, a partir da qual ndo sera
aceita a proposicdo aSh. (ALMEIDA, 2013)

Dentre os métodos ELECTRE destacam-se:

e ELECTRE I: Trabalha com a problemética de escolha, com o objetivo de
determinar qual alternativa apresenta melhor compromisso para a solucédo do
problema. Utiliza o critério verdadeiro.

e ELECTRE II: Trabalha com a problematica de ordenacdo, com o objetivo de
ordenar, produzindo uma ranqueamento das alternativas. Utiliza o critério
verdadeiro.

e ELECTRE IllI: Trabalha com a problematica de ordenacdo, introduz o conceito
dos limiares de preferéncia e indiferenca. Utiliza o pseudo-critério.

e ELECTRE IV: Trabalha com a problematica de ordenacéo, porém ¢ voltado para
as circunstancias onde ndo é possivel especificar 0s pesos aos critérios. Utiliza o
pseudo-critério.

e ELECTRE TRI: Trabalha com a probleméatica de classificacdo, aloca as
alternativas em trés classes: aceitavel, inaceitavel e indeterminado. Utiliza o

pseudo-critério.
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2.2.2 Familia de métodos PROMETHEE

Desenvolvida por Brans et al. (1984), a familia PROMETHEE (Preference Ranking
Organization Method for Enrichment Evaluation) trata-se de outro método de
sobreclassificacdo que destaca-se por sua facilidade de compreensao e por envolver conceitos
e parametros que podem ser interpretados de forma fisica ou econémica. De acordo com
Brans e Mareschal (2002), baseiam-se em duas fases:

() Construcdo de uma relagdo de sobreclassificagdo, agregando informacoes entre
as alternativas e os critérios.

(i) Exploracéo da relacdo de sobreclassificagdo para apoio a decisdo, por meio da
aplicacdo de um algoritmo.

Cavalcante (2005), em seu trabalho, A multicriteria decision-aiding model using
PROMETHEE Il for preventive maintenance planning under uncertain conditions,
realiza a aplicacdo do PROMETHEE Il1 para apoiar a tomada de decisdo em um problema de
manutengdo preventiva e apresenta a familia PROMETHEE que inclui varios métodos que
sdo aplicaveis em diferentes situagdes, como pode ser visto a seguir:

e PROMETHEE I: Utilizado para a problematica de ordenagéo, apresenta uma
pré-ordem parcial.

e PROMETHEE II: Proporciona um ordenamento entre as alternativas por meio
de uma pre-ordem completa.

e PROMETHEE IlI: Este método amplia a nocdo de indiferenca, realiza um
tratamento probabilistico entre os fluxos.

e PROMETHEE IV: Utilizado para a problematica de escolha e ordenacéo,
apresenta uma pré-ordem completa ou parcial.

e PROMETHEE V: Para as alternativas selecionadas, incorpora-se a otimizagéo
inteira por meio de uma ordenacdo completa das alternativas.

e PROMETHEE VI: Utilizado para a problematica de escolha e ordenacdo por
meio de uma pré-ordem completa ou parcial. Apropriado para casos em que 0
decisor ndo consegue determinar 0s pesos dos critérios.

e PROMETHEE — GAIA: Utiliza um procedimento interativo e visual.

2.3 Teoriados conjuntos fuzzy

A tomada de decisdo é uma atividade muito complexa para ser entendida

quantitativamente, porém, trabalhar com a imprecisdo torna-se mais sucessivel do que
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trabalhar precisamente. A logica fuzzy assemelha-se a esse raciocinio humano no uso de
informacdes imprecisas para alcancar as decisdes. Ao contrario da légica clssica que requer
uma maior compreensao do sistema, equagdes exatas e valores numericos precisos, a légica
fuzzy gera um novo modo de pensar, permitindo a modelagem de sistemas complexos, usando
um maior nivel de abstracdo de nosso conhecimento e experiéncia

Antes da légica fuzzy, Aristoteles postulou as “Leis do Pensamento” para elaborar uma
lei logica concisa e depois a matematica, Uma delas, a “Lei do Meio Excluido”, afirma que
para toda proposicdo deve existir 0 que é Verdadeiro ou Falso. Mas havia fortes objecdes, por
exemplo as coisas poderiam ser simultaneamente verdadeiras ou ndo. Mas foi Platdo que
langou as bases para 0 que viria a ser a l6gica fuzzy, indicando que havia uma terceira regido,
além do Verdadeiro ou Falso, o que faria o postulado ser falho.

Por meio do polonés Jan Lukasiewicz, a l6gica fuzzy surgiu, ao desenvolver uma légica
“multivalente” em 1930, refinando a logica binaria do sim-ndo, permitindo estados
intermediarios. Esta tem o objetivo de modelar aproximadamente o raciocinio humano, no
processo da tomada de decisGes em um ambiente de incerteza.

O termo fuzzy ao ser traduzido, tem o significado de vago, indefinido, incerto, difuso. A
l6gica fuzzy € um raciocinio que classifica em niumeros um determinado cenario, trabalhando
com variaveis incertas, para permitir o trabalho computacional (SHAW; SIMOES,1999). Ou
seja, a logica fuzzy generalizou a logica classica, de modo que a sua implantacéo possa reduzir
0 projeto a um ponto entre [0,1], passando os problemas intrataveis a serem factiveis de
solucéo.

Em seu trabalho, Knowledge representation in fuzzy logic, Zadeh (1992) apresentou
algumas caracteristicas essenciais a logica fuzzy, entre elas:

e Na logica fuzzy, o raciocinio exato é visto como um caso extremo de raciocinio
aproximado;

e Na ldgica fuzzy, o conhecimento € interpretado como uma colecdo expansivel,
equivalentemente, o fuzzy restringe isso a uma colecdo de variaveis;

e Na ldgica fuzzy, tudo € uma questéo de grau;

e A inferéncia é vista como um processo de propagacdo das restricdes;

e Qualquer sistema logico pode ser transformado para a ldgica fuzzy (fuzzified).

Assim, os sistemas fuzzy sdo adequados para o raciocinio aproximado ou impreciso,
especialmente para modelos matematicos dificeis de obterem, permitindo a tomada de decisao

com valores estimados mediante informacéo incerta ou incompleta.
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2.3.1 Conjuntos fuzzy

Em 1965, o matematico L. A. Zadeh introduziu essa nocéo da logica fuzzy a teoria dos
conjuntos por meio de sua seguinte observagdo: “Na maioria das vezes, as classes de objetos
encontrados no mundo real, ndo tem critérios bem definidos” em seu artigo Conjuntos Fuzzy
(Fuzzy Sets), o que possibilitou o uso da terminologia “teoria dos conjuntos fuzzy” para o
ferramental matematico que tratasse com informagdes imprecisas em futuros estudos. (RUSS
et al.,1996)

A partir do momento que ndo existam apenas dois niveis, sim-ndo, nas um grau
intermediéario, existindo assim varios niveis, isso se torna possivel. Essa seria a l6gica fuzzy, a
ndo colocacdo de limites entre o sim-ndo, verdadeiro e falso, o preto e o branco, afirmada na

logica cléssica, mas varios tons de cinza (BOTELHO, 2012), conforme a Figura 2.1 a seguir:

Légica Classica Lagica Fuzzy

Figura 2.1 — Comparativo entre a l6gica classica e fuzzy
Fonte: Botelho (2012)

A nocdo dos conjuntos fuzzy prové um ponto de partida para a construgdo de um quadro
conceitual que se assemelha a estrutura usada nos conjuntos comuns, porém mais robusto com
maior alcance e aplicabilidade, especialmente nos campos de classificacdo padrdo e
processamento de informacdes. Esse quadro oferece maneiras de lidar com os problemas em
que a fonte de imprecisdo € a auséncia de critérios bem definidos em uma classe e a auséncia
de variaveis aleatérias. (ZADEH, 1965)

A imprecisdo abordada por Zadeh (1965) esta no sentido de vagueza e ndo esta ligada a
falta de conhecimento sobre um parametro (como na andlise de tolerancia). A teoria dos
conjuntos fuzzy fornece uma estrutura matematica rigorosa, também pode ser considerado
como uma linguagem de modelagem adequada para situacées em que existam relacdes fuzzy.

Logo, os conjuntos fuzzy sdo conjuntos sem fronteiras definidas, introduzidos por causa
dos conjuntos existentes apresentarem limitac6es para lidar com os problemas, permitindo a
transicdo de uma classe para a outra de forma viavel.

De acordo com Ross (2004), o conjunto fuzzy pode ser apresentado como uma logica

que percorre o intervalo [0,1], que define uma funcdo de pertinéncia como aquela que
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estabelece 0 grau de pertinéncia de um elemento x com um conjunto ndo definido A, que
possui imagem no intervalo [0,1] também. Logo, dado um universo X, um subconjunto fuzzy
A de X é definido pela funcéo de pertinéncia fA(x), que mapeia cada elemento x em X para
um determinado numero real no intervalo [0,1]. Isso quer dizer que, quanto maior for fA(X),

mais forte serd o grau de pertinéncia para x em A.

2.3.2 Defini¢oes

De acordo com Zadeh (1965) ¢&; é considerado um conjunto de possiveis valores para a
variavel X; (universo do discurso), cujo elemento genérico do conjunto € representado por &¥.
O conjunto fuzzy F é definido como um conjunto de pares ordenados entre um valor do
universo e de discurso e o seu grau de pertinéncia, ¢r(&F), vem de uma funcdo a qual

relaciona cada elemento de &; com intervalo real [0,1], conforme equagdes a seguir:

F={(&k s (ER))1Ek € &) 2.1
¢r: & - [0,1] (2.2)

Essa representacdo dos conjuntos fuzzy varia, para universos de discursos continuos, sao
representados pela equacéo:

F= . br(§/E (2.3)

Para 0s universos de discursos discretos, a representacdo utilizada é:

F=) ¢ec/e 24)
$i

De acordo com Mendel (2000), com o objetivo de caracterizar um conjunto,
relacionando cada elemento do universo de discurso ao seu respectivo grau de pertinéncia
contido no intervalo real entre [0,1], o valor apresentado pela funcdo de pertinéncia, mede o
“grau de aderéncia” do elemento ao conjunto, de tal forma que, quanto mais alto, maior a
compatibilidade do elemento com o conjunto. A funcdo de pertinéncia assume apenas dois

valores (0 ou 1) na teoria classica dos conjuntos, ou seja pertence ou ndo pertence. Na teoria
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dos conjuntos fuzzy, esses conjuntos sdo chamados de crisp e a funcdo pertinéncia é descrita
por:

lseéfeF

2.5
0 seéf eF (23)

¢r () {

Os conjuntos fuzzy podem ser decompostos em subconjuntos a partir de certo nivel de
pertinéncia, estes sdo 0s @ — cut's.

Uma variavel linguistica € definida por uma quadrupla, que contempla o0 nome da
variavel, o universo de discurso, o conjunto de valores (em termos linguisticos) e as funcdes
de pertinéncia que definem cada conjunto associado a um termo linguistico. (ZADEH,1965)

Por exemplo, conforme Fontes (2012) ao considerar a variavel linguistica “Altura de um
individuo”, representada por X, dividida nos seguintes termos: T(X)={baixo, médio, alto}.
Cada termo pode ser caracterizado por conjuntos fuzzy em um universo de discurso, no caso

0S numeros reais, ou seja: &; = R. 1sso pode ser visto na figura 2.2 a seguir:

—— Baixo —— Meédio —— Alto

1,7

»

E/m

Figura 2.2 — Representacdo dos termos da variavel linguistica altura em conjuntos fuzzy
Fonte: Fontes (2012)

1,9 2,1

>

A arbitrariedade da funcdo trapezoidal e triangular implica que pessoas diferentes
podem definir conjuntos diferentes associados ao mesmo termo linguistico. Um nimero fuzzy
trapezoidal fi é definido como uma quadrupla fi=(n,; n,; ns; n,). Para dado x € R, a funcdo
de pertinéncia de x em fi é calculada como a equacdo 2.6 e quando as componentes n, e ns

possuem o mesmo valor, diz que fi € um namero fuzzy triangular:
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( 0,x <ng A
x—n1
M <x < n,
n, —ng
/lﬁ(X) =1 1,712 <x< nsg > (26)
x_n4
, Nz S x < ny
N3z — Ny
\ 0,x >ny, J

Dados dois nimeros trapezoidais &=(ay; a,; as;a,) € b=(by; by; bs; by), define-se a

soma () e a subtracdo (&) fuzzy entre estes nimeros como sendo respectivamente:

@ E = (a1 + bll a, + bz, as + b3, ay + b4) (27)
ée E = (a1 - b4, a, — b3, as — bz, ay — bl) (28)

Quandos dois nimeros fuzzy trapezoidais 4=(ay; a,; as; a,) € b=(by; b,; bs; b,), pode-

se aproximar a multiplicacéo fuzzy (&) por meio:

&® b = (abs; azby; azbs; asby) (2.9)

2.3.3 Conjuntos fuzzy intuicionistas de Atanassov’s

Com o conceito fuzzy proposto inicialmente por Zadeh (1965), Atanassov (1986) iniciou
a generalizacdo deste conceito, definindo os Intuitionistic Fuzzy Sets (IFS). Um IFS A em X

é desenvolvido da seguinte forma:

A = {(x, s (x), v,(x))|x € X} (2.10)
E caracterizado pelo grau de adesdo (u4) € 0 grau de ndo-adesdo (v4), onde:
pa: X - [0,1],x € X - uyu(x) € [0,1] (2.11)
v: X - [0,1],x € X - vy(x) €[0,1] (2.12)
Com a condicdo que:
pa(x) +v,(x) <1,vxeX (2.13)
Para cada IFS A em X, se
Ta(x) =1 —ps(x) —vu(x) Vx€X (2.14)

Entdo m,(x), conhecido como grau de hesitacdo (ou grau de indeterminacdo) de x em
A. Dessa forma, m,(x) encontra-se: 0 < m,(x) <1, Vx € X.

Para cada conjunto fuzzy F em X, tem-se:
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mp(x) =1—pp(x) = [1—pp(x)] =0, vx€X (2.15)

Logo os conjuntos fuzzy séo casos especiais dos IF. O grau de adesdo de x em um IFS
A, é delimitado por um subintervalo [,(x),1 — v,4(x)] de [0,1].

Para cada A=(m,, v,), existe uma interpretacdo. Por exemplo. Se A=(0,5,0,3), enté&o,
vemos que my, = 0,5 e v, = 0,3, isso quer dizer que “o voto pela resolugdo ¢ 5 a favor, 3
contra, com 2 abstengdes”. Para cada numero IF A=(m4, v,), 0 escore de A pode ser obtido
por meio de uma funcgéo escore s, obtida por

s(A) =my—v, (2.16)

2.3.4 Conjuntos fuzzy intervalares (IVFS)

Interval-Valued Fuzzy Set (IVFS) foram introduzidos por Zadeh (1975), trata-se um
fungdo de adesdo valorada em um intervalo. S8o casos especiais dos conjuntos fuzzy-L
propostos por Goguen (1967). Dado o conjunto A; em X:

Onde M;;: X — Int([0,1]), em que:
M;; representa 0s possiveis graus que a alternativa A; satisfaz o critério x;. M;; e M}

representam o limite inferior e o limite superior, respectivamente, do intervalo M;;.

2.4 A importancia da utilizacédo da logica fuzzy no apoio atomada de decisdo

A aceitacdo de sua teoria cresceu entre 1960 e 1970, no entanto, a primeira aplicacdo
pratica bem sucedida ocorreu no controle dos processos tecnoldgicos através de sistemas
baseados nas regras fuzzy, chamado de controle fuzzy (fuzzy control). Isso impulsionou
consideravelmente o interesse nesta area. Aplicacdes bem sucedidas em eletrodomésticos,
eletrbnicos, transportes e maquinas pesada, principalmente no Japdo, desencadeando o
interesse e a pesquisa na década de 1980, de modo que em 1984 j& havia mais de 4.000
publica¢bes e em 2000 mais de 30.000. (RWTH, 2010)

Bellman e Zadeh (1970) introduziram a primeira abordagem sobre a tomada de deciséo
em um ambiente incerto. Sugeriram que 0s objetivos e restricdes fuzzy podiam ser definidos
de forma simétrica aos conjuntos fuzzy em certo espago de alternativas, dado as restricdes e
metas almejadas. A decisdo de 6tima foi definida como um ponto no espaco de alternativas

em que a fungdo pertinéncia de uma decisdo fuzzy atingisse seu valor méximo.
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Depois disso, estudos sobre a utilizagdo dos conjuntos fuzzy nas fases dos métodos
MCDM, classificagcdo dos criterios e das alternativas passaram a ser abordados com maior
atencao.

Oito anos apos o estudo de Bellman e Zadeh, Yager (1978) definiu o conjunto fuzzy de
uma decisdo como sendo a intersecdo de todas as metas incertas. A melhor alternativa deve
ter os niveis mais elevados de adesdo em relacdo a todos os critérios. Para se chegar a essa
alternativa aceitavel, ele sugeriu uma combinacdo dos operadores maximo e minimo. Para a
determinacdo da importancia relativa de cada atributo ele sugeriu o uso do método de Saaty,
por comparagdes aos pares com base em uma matriz.

Ao longo dos anos a teoria dos conjuntos fuzzy passou a ser estudada sobre duas fases.
De acordo com Dubois (1979):

a) Processo de classificacdo: uma teoria formal, que vem amadurecendo e tornando-se
sofisticada por envolver areas classicas da matematica. Lida com a medigdo de
indicadores de desempenho ou grau de satisfacdo em relacdo aos atributos de cada
alternativa. A classificacdo agregada indica o desempenho global de cada
alternativa, que podem ser obtidas atraves de operacdes de agregacdo dos critérios
envolvidos.

b) Classificacdo das alternativas: Como uma tecnologia fuzzy, ou seja, uma ferramenta
para modelagem, resolucdo de problemas e mineracdo de dados, sendo comprovado
a sua eficiéncia diante os métodos existentes e atratividade diante as abordagens
classicas. E realizada por meio de uma ordenacéo das alternativas existentes com as

classificacdes agregadas de desempenho, resultantes da primeira fase.

2.4.1 Modelos multicritério fuzzy

Os métodos multicritério normalmente assumem que seus Critérios e respectivos pesos
devem ser expressos de forma clara, para que o ranqueamento das alternativas seja feito de
forma eficiente. Porém em uma situacdo real, a aplicagdo dos métodos classicos de MCDM
podem enfrentar sérias limitacGes com os critérios, por conter imprecisdes quanto as
informacBes. Em muitos casos os critérios sdo expressos de forma qualitativa ou por outros
termos linguisticos, o que certamente exigira maior cuidado com o método escolhido.

Bellman e Zadeh (1970) afirma que a situacdo mais favoravel para os problemas
MCDM ¢ quando os critérios e grau de importancia sao precisos. Porém, no ambito real, 0s

objetivos, restricdes e consequéncias ndo sdo conhecidos com precisdo. Tais situacdes
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implicam em dizer que os problemas reais sdo complexos, parecendo pouco adequados para
uma modelagem matematica por causa da imprecisdo, que impede uma condicdo ideal dos
metodos classicos MCDM.

Por causa da auséncia de limites definidos de um conjunto observado, o fuzzy pode ser
atribuido a situagBes incertas como essa. Dessa forma, os métodos classicos de MCDM ndo
sdo eficazes, sendo mais adequados para lidar com problemas em que os critérios assumidos
sdo conhecidos e possam apresentar niUmeros precisos.

A aplicacdo da teoria dos conjuntos fuzzy nos métodos MCDM conforme
Zimmermann(1987), justifica-se quando os objetivos desejados ndo podem ser definidos ou
julgados, a ndo ser por meio dos conjuntos fuzzy. A imprecisdo aumenta a complexidade do
problema durante o processo de classificagdo, ao procurar as alternativas preferiveis do
decisor.

Com a introducdo da teoria dos conjuntos fuzzy nos métodos MCDM por Bellman e
Zadeh (1970), um novo campo de trabalho surgiu, com novas familias de métodos a serem
trabalhadas, o que antes era inacessivel e impassivel de solucdo ja ndo era mais.

Publicacbes recentes, principalmente com os metodos da familia ELECTRE e
PROMETHEE, mostram as ultimas areas de interesse com sua aplicacao.

Abedi et al.(2013) descrevem a aplicacdo de um novo modelo multicritério chamado de
sobreclassificacdo fuzzy para 0 mapeamento da prospectividade mineral de Cu-Mo. No estudo
de caso, por meio desse modelo 21 pocos foram perfurados para explorar a regido de
interesse, as 13 camadas de depdsito mineral localizadas na provincia de Kerman, Ird. Quando
comparado os resultados do mapa de prospeccdo com a concentracdo de Cu-Mo dos pocgos, a
ferramenta multicritério de sobreclassificacdo fuzzy mostrou-se uma ferramenta util para o
Mapeamento de Prospeccdo Mineral (MPM), apresentando um alto desempenho para o MPM,
reduzindo custos de perfuracdo de po¢os exploratorios na regido estudada.

Chatterjee et al.(2009) para resolver um problema de selecdo de materiais para o
desenvolvimento de produtos, utilizam duas ferramentas para a tomada de decisdo
multicritério (MCDM) e realizam uma compara¢do com seus respectivos resultados. Para
ordenar os materiais, a primeira ferramenta utilizada foi o ELimination and Et Choice
Translating Reality (ELECTRE), um método de sobreclassificacdo e a segunda ferramenta foi
0 Vise Kriterijumska Optimizacija Kompromis no Resenje (VIKOR), um método de
ordenacdo de compromisso desenvolvido para solucionar problemas MCDM com critérios

conflitantes e ndo-comensuraveis (atributos com diferentes unidades), assumindo que o
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compromisso pode ser aceitavel por uma resolucdo de conflitos quando o decisor deseja uma
solucdo que seja a mais proxima da ideal e as alternativas possam ser avaliadas de acordo com
os critérios estabelecidos. Dois exemplos foram feitos para demonstrar e validar a efetividade
e flexibilidade desses dois métodos.

Chatterjee et al.(2010) para resolver um problema de selecdo de robds para uma
aplicacdo industrial a fim de atingir o resultado desejado com um custo minimo e uma
aplicacdo especifica, realizam uma comparacdo entre os desempenhos de dois métodos
MCDM por meio do ELECTRE e o VIKOR. Valida a aplicagdo e potencialidade desses
métodos por meio de exemplos e observa que as ordenacgdes obtidas dos robds se aproximam
daquelas derivadas de pesquisas passadas.

Chen et al.(2012) desenvolvem uma extensdo do método de sobreclassificacdo
QUALIFEX, que apresenta como vantagem sua flexibilidade a respeito das informacdes
ordinais e cardinais. Essa extensdo lida com problemas de decisdo multicritério no contexto
dos conjuntos fuzzy de intervalos type-2, formados por nitidos intervalos que sd@o 0s mais
utilizados nos conjuntos fuzzy por causa de sua simplicidade. Usando um sistema de
classificagdo linguistica convertido em intervalos type-2 de valores trapezoidais fuzzy, o
método investiga todas as permutacOes possiveis das alternativas em relacdo ao nivel de
concordancia da ordem de preferéncia completa. Sua viabilidade e aplicacdo foram ilustradas
em um problema de decisdo médica sobre inflamacdo aguda e uma analise comparativa com
outro método de sobreclassificacdo foi realizada para verificar a eficacia do QUALIFEX.

Devi & Yadav (2012) utilizam o método de sobreclassificacdo ELECTRE com a
insercdo de conjuntos fuzzy, para solucionar um problema de localizagdo industrial em cenario
de decisdo em grupo que envolve imprecisdo nas informacdes dos decisores, propondo um
método fuzzy-ELECTRE. O desempenho das alternativas foi obtido em termos linguisticos e
depois foram caracterizados em conjuntos triangulares fuzzy intuicionistas. Por meio dessa
abordagem a matematica de acordo com a atividade mental construtiva humana, Os conjuntos
fuzzy intuicionistas sdo eficientes para lidar com a imprecisdo e ambiguidade. Essa
combinacdo prové uma maior chance de sucesso aos problemas multicritério diante sua
simplicidade ao conter a vaga percepc¢do dos decisores.

Fernandez & Navarro (2011) propéem um novo método de aproximacao baseado nas
relacBes de sobreclassificacdo fuzzy, o THESUS. Comparado a outros métodos, ele utiliza
uma nova forma de avaliar a atribuicdo de objetos a um conjunto de categorias ordenadas

previamente definidas, baseado na comparacdo dessas atribuicdes as varias preferéncias
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derivadas da relacdo de sobreclassificacdo fuzzy, onde a atribuicdo adequada é determinada
por meio de uma selecdo. Para uma correta atribui¢do, uma boa caracterizacdo das categorias
é necessaria, apenas uma categoria de referéncia néo é suficiente, assim o THESUS avalia as
preferéncias contidas nos conjuntos de referéncias maiores, categorizando o problema
multicritério, removendo inconsisténcias e aumentando a credibilidade dos limiares de
preferéncia.

Gladish et al.(2007) desenvolvem uma ferramenta para auxiliar os profissionais de
finangas na selecdo de portfélios de fundos de investimento. Esse problema € caracterizado
pela imprecisdo nos dados que os investidores possuem para a tomada de decisdo. Para
amenizar esse problema, um modelo de trés estagios baseado na indexacdo mdaltipla e nos
diversos cenarios do mercado descritos como imprecisos. O modelo fuzzy de
sobreclassificacdo permite o decisor selecionar adequadamente um portfélio diante a
imprecisao dos dados.

Hatami-Marbini et al.(2011) apresentam uma revisao a cerca dos metodos fuzzy da
analise envoltoria de dados, metodologia que mede a eficiéncia relativa de um conjunto de
unidades na tomada de decisdo que usam multiplas entradas para produzir vérias saidas. Os
pesquisadores evidenciam a utilizagdo do fuzzy para tratar a imprecisdo das informacdes e
ambiguidade dos dados, apresentando resultados dos ultimos 20 anos de pesquisa na area
sobre o nivel de tolerancia, aproximagdo baseada no nivel o, ordenagao fuzzy e possibilidades
de aproximacao.

Hatami-Marbini & Tavana (2011) propem um método de sobreclassificacdo fuzzy,
estendendo ao método ELECTRE 1 a logica fuzzy para corrigir a lacuna deste método, sendo
possivel tratar conflitos entre os critérios diante a incerteza, imprecisdo e avaliacdes
linguisticas das informacdes, determinando qual acdo é preferivel, incomparavel ou
indiferente no ambiente fuzzy diante as relacdes de sobreclassificacdo de um grupo de
decisores. E ao contrario da ordenacdo TOPSIS, o ELECTRE apresenta informacdes mais
consistentes e inclui a relacdo de incomparabilidade das alternativas. Como vantagem desse
método, encontra-se a composicdo em duas fases (construcdo global das relagdes de
sobreclassificacdo e exploracdo dessas), utilizacdo da aproximacdo de Hamming ao invés da
Euclidiana para encontrar a diferenca entre duas acGes diante os conjuntos fuzzy, estruturacao
e logica acessiveis ao entendimento dos decisores, por fim a sua capacidade de generalizacao

para outros problemas.
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Kaya & Cinar (2007) utiliza um método de sobreclassificacdo fuzzy para obter a melhor
localizagdo de uma instalagéo industrial mediante a impreciséo dos dados. Quando o sistema
envolve a subjetividade humana, a logica fuzzy fornece uma estrutura matematica para lidar
com a imprecisdo nos modelos de tomada de decisdo, ao modelas as preferéncias dos decisor
com relacOes de preferéncia fuzzy.

Ke et al.(2012) para demonstrar como a metodologia de elicitacdo de preferéncias pode
envolver conflitos entre os decisores, por meio de uma variacao fuzzy do ELECTRE Ill, que é
empregado para obter os estados de classificacdo ou possiveis cenarios em conflito do mais
preferivel ao pior, de acordo com o sistema de valores do decisor, utiliza do Graph Model for
Conflict Resolution (GMCR), que captura caracteristicas chave dos conflitos e prové suporte
a decisdo, ndo apenas aos envolvidos no conflito, mas para qualquer interessado nos
resultados que estes conflitos podem trazer a decisdo. Com isso a caracteristica fuzzy permite
0os decisores estudarem seus comportamentos individuais de forma mais realista e
compreensiva, diante a incerteza associada a suas informagdes.

Lin (2010) desenvolve um modelo evolutivo que integra niameros triangulares fuzzy e o
método Analytic Hierarchy Process (AHP) para prover uma avaliacdo fuzzy que priorize 0s
relativos pesos relacionados a qualidade dos websites. A teoria dos conjuntos fuzzy contribui
no modelo por ser capaz de lidar com a imprecisdo das informac6es e ao incorpora-la ao
AHP, permite maior acuracia nos problemas de decisdo multicritério, por capturar o0s
imprecisos julgamentos do decisor.

Mousavi et al.(2013) apresentam um modelo de multiplos estagios para a tomada de
decisdo com um intervalo valorado fuzzy para resolver o problema diante a imprecisdo das
informacBes. O modelo proposto auxilia os decisores a analisar as possiveis alternativas
diante os critérios conflitantes em situacGes reais, o intervalo valorado fuzzy lida com a
imprecisdo intrinseca ao processo de cognicdo humana. Além de empregar variaveis
linguisticas para obter de forma intuitiva a subjetividade dos decisores, utiliza intervalos
valorados fuzzy, existe uma maior flexibilidade do que trabalhar com conjuntos fuzzy
convencionais, pois garante que as preferéncias linguisticas expostas sdo suficientemente
claras.

Olger & Odabasi (2005) desenvolvem um método multicritério com a ldgica fuzzy para
lidar com um problema de ordenacdo e selecdo de alternativas. Dado a subjetividade das
informacGes, foi aplicada uma técnica de agregacdo por atributos para um grupo de decisores.

O método foi aplicado em um sistema naval de propulséo e a ferramenta se mostrou versatil,
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capaz de utilizar dados em termos linguisticos e transforméa-los em ndmeros trapezoidais
fuzzy. Com isso, o problema foi tratado de forma mais realista, agregando as informacdes de
maneira sistematica e eliminando dificuldades de ordenac&o de nimeros fuzzy.

Sena & Gogken (2014) oferecem um modelo fuzzy para resolver o problema de
atribuicdo de revisores em agéncias de financiamento, estes sdo responsaveis por avaliar o
valor dos projetos de P&D. Com um conjunto de decisores envolvidos e um conjunto de
propostas, 0 modelo busca maximizar o grau de correspondéncia destes diante algumas
limitacGes impostas pelo problema, para isso sdo definidas varidveis linguisticas e obtidas as
preferéncias dos especialistas. O modelo fuzzy por meio de sua estrutura matematica atende as
limitacOes do problema, resolvendo-os por meio de um método fuzzy, um método de distancia
e um método fuzzy com valores integrais. Com isso, 0 modelo é capaz de gerar solugdes
6timas, a eficacia de sua aplicacdo evidencia a maior precisdo nos resultados dado a
abordagem fuzzy, sendo capaz de assegurar tempo e dinheiro na tomada de deciséo.

2.5 Otimismo e pessimismo nos modelos fuzzy

Inicialmente, Hey (1979) mostrou que o procedimento de Hurwicz, uma fusdo dos
métodos maximin e minmax que leva em consideracdo ambos os resultados, poderia lidar
com um problema de decisdo caso fosse abordado a percepcdo otimista ou pessimista do
decisor, ao empregar um indice otimista-pessimista. Porém, dado a natureza nao
compensatéria do processo de selecdo, ndo poderia ser abordado em um problema
multicritério.

Dando continuidade as pesquisas, Dubois & Prade (1995) propuseram um critério
qualitativo otimista e pessimista baseado nas regras do maxmin e minmax, estes principios
foram desenvolvidos e justificados axiomaticamente. Baseado nisso, Dubois et al. (1999)
propuseram dois algoritmos que consideravam a incerteza e as preferencias, para calcular a
decisdo conforme as percepgdes.

Utilizando este conceito de um plano bipolar de uma Unica variavel, ou seja, a
propensdo da mente humana avaliar objetos e tomar decisdes com base em sentimentos
agradaveis e desagradaveis ou aspectos positivos e negativos, em estudos recentes, modelos
estdo focando esta bipolaridade.

Por exemplo, Grabisch, Greco & Pirlot (2008) propuseram um modelo multicritério que
utilizava escalas com respeito a percepcdo do decisor, esta escala dividia-se em duas zonas

com um ponto neutro entre elas por meio de um plano bipolar com uma Unica variavel. Em
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escalas unipolares bivariadas, a alternativa pode receber ambas as avaliagbes em conjunto,
refletindo em uma percepgdo contraditoria. O trabalho discute os procedimento e modelos que
vem sendo utilizados para agregar as avalia¢cbes quando a escala de cada critério enquadra-se
em um desses dois tipos de percepcdo. Enquanto, Ozturk & Tsoukias (2008) exploraram as
reacOes positivas e negativas, quando as preferéncias sobre as alternativas devem ser
consideradas. O modelo mostra que é possivel generalizar os principios de concordancia e
discordancia na agregacéo das preferéncias e aplicar isso a um problema de agregacao destas,
expressando-as sob a forma de intervalos.

Chen (2011) desenvolve uma estimativa otimista e pessimista com operadores fuzzy
para tracar essas influéncias na tomada de decisdo multicritério em prol de uma melhor
aproximacdo do que um modelo unidimensional. Ao contrario das aproximacdes
unidimensionais de Hurcwicz e Yager, o trabalho focou na aproximagdo bidimensional
baseado no conjunto fuzzy de Atanassov, pois 0 otimismo e 0 pessimismo ndo representam
polos opostos em uma Unica dimensdo, mas s&o concebidos como duas dimensdes
parcialmente independentes. Diante fundamentos empiricos, fornece um método para a
analise de decisdo multicritério com uma abordagem multipla de mensuracgéo. Sua viabilidade
e eficicia sdo ilustradas por meio de exemplos. O estudo desenvolveu operadores otimistas e
pessimistas com informacdes fuzzy para tracar a influéncia do pessimismo e otimismo no
apoio a tomada de decisdo em prol de um melhor ajuste em relacdo a informacao encontrada
em um modelo unidimensional. Estes operadores foram tragados a partir de uma interpretacédo
geométrica com areas otimistas e pessimistas por ele tracadas, conforme Figura 2.3 a seguir:

Degree of non-

membership
A

N

Pessimism

O.v.) L j T Vy)
Y
#? " 4—— Optimism
— arca
\\. . Degree of
(0,0)  (#;,0) (1,0) membership

Figura 2.3 — Interpretacdo geométrica das &reas otimistas e pessimistas
Fonte: Chen (2011)
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Baseado em uma série de novas fungdes, o método multicritério é desenvolvido de
forma eficiente, que facilita a andlise com uma aproximacdo aceitdvel de mensuracéo

maltipla, a viabilidade do método é exposto por meio de sua aplicaco.
2.6 Anédlise do capitulo

O capitulo apresentou alguns conceitos de apoio a tomada de decisdo e 0s principais
elementos do processo decisério, os conjuntos fuzzy e a importancia de sua aplicacdo na
tomada de decisdo, como também os ultimos modelos trabalhados com essa ldgica, por fim
inseriu 0s conceitos da percepcao de risco nos modelos multicritério.

Os métodos multicritério auxiliam os participantes a encontrar solugdes aceitaveis em
situacOes de conflito para problemas complexos. Para auxiliar a compreensdo, a intervencao
de um analista se faz necessaria para compreender os atores, articular os setores da empresa e
selecionar apropriadamente o método e abordagem a ser utilizada.

Os métodos multicritério, principalmente os de sobreclassificacdo, vem sendo utilizados
inclusive na area energética. A légica fuzzy associada a esses méetodos auxilia na captacdo da
imprecisdo do decisor ao elicitar as suas preferéncias, provendo maior seguranca nos
resultados do modelo. Porém, dado as diversas percepcdes dos atores, a inser¢do destas no
modelo prové maior robustez, um resultado que atenda ao cenario o qual o problema esta

inserido.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este capitulo trata da metodologia seguida para a realizacdo do estudo, contém uma
discussédo sobre a natureza do estudo, a escolha do campo de atuagdo, a descricdo dos sujeitos

envolvidos na pesquisa e a o procedimento utilizado para a coleta de dados do estudo.

3.1 Classificacédo da Pesquisa

Para o desenvolvimento de uma pesquisa cientifica, deve-se dar enfoque em sua
classificacdo, de forma a direcionar técnicas e procedimentos para o alcance do proposito
desta. Dessa forma, esta pesquisa se classifica como:

a) Abordagem: de carater dicotdbmico, contempla julgamentos qualitativos e
quantitativos.

b) Objetivos: com o carater exploratorio, busca proporcionar mais informacoes
sobre 0 tema com o objetivo de familiarizar o tema pesquisado.

c) Natureza: pesquisa aplicada, busca gerar conhecimentos para a aplicacdo pratica,
apontando a solucéo de problemas especificos, por meio de verdades e interesses
locais (GIL,2010)

3.2 Natureza do estudo

A natureza do trabalho consiste na modelagem de um modelo multicritério, onde por
meio de um problema, desencadeia-se 0 processo de construcdo deste para apontar uma acao a
ser implementada, na expectativa de atender ao problema.

Segundo Almeida (2013), o processo de modelagem, consiste na eliminacdo da
possibilidade de alguns modelos a cada decisdo tomada pelo analista. Cada decisdo consiste
em uma abordagem a ser escolhida nas etapas do processo, em hipdteses assumidas em
relacio ao problema em estudo ou outros fatores em relacdo a decisdo analisada. O
procedimento para constru¢do de um modelo de decisdo multicritério é mostrado na Figura

3.1 a sequir:
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_______________________
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Figura 3.1- Procedimento para resolucdo de um problema de deciséo
Fonte: Almeida (2013)

De acordo com este procedimento, a primeira fase possui cinco etapas basicas para a
formulacédo do problema de decis@o que influenciardo a forma que o modelo final tera.

A segunda fase, apresenta como os fatores influenciadores sobre a escolha do método de
decisdo multicritério sdo estruturados, nessa a flexibilidade e o uso de refinamentos
sucessivos devem ser bem explorados. Com isso escolhe-se 0 método de deciséo e constroi-se
0 modelo, realizando revisdes em etapas passadas quando possivel.

Na terceira fase, 0 modelo estando consolidado, as etapas finais para a resolucdo do
problema e implementacdo da acdo recomendada sdo realizadas. Para melhor compreensdo,

cada etapa € descrita na Tabela 3.1 a seguir:
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Tabela 3.1: Etapas do procedimento para resolucéo de um problema de deciséo.

Etapa

Descricdo

1. Caracterizar decisor(es)
e outros atores

Os decisores sdo definidos e seu envolvimento com o processo de
decisdo é caracterizado de forma clara.

2. ldentificar objetivos

A identificacdo dos objetivos tera grande influéncia no modelo final.
Métodos PSM podem ser utilizados para agregar qualidade a etapa.

3. Estabelecer critérios

Para cada objetivo estabelecido, critérios devem ser construidos de
forma que os representem no processo de modelagem quantitativa.

4. Estabelecer espaco de
acOes e problematica

Ird estabelecer a estrutura do espaco de acOes, determinard a
problemética e gerard as alternativas

5. Identificar fatores ndo
controlados

A identificacdo dos fatores ndo controlados consiste na avaliagdo e
identificagdo de fatores relevantes que ndo estdo sob o controle do
decisor.

6. Efetuar modelagem de
preferéncias

Esta etapa inicia a segunda fase do procedimento. Ira se avaliar a
estrutura de preferéncias mais adequada para representar as preferencias
do decisor.

7. Efetuar avaliacdo
intracritério

A avaliacdo intracritério depende do tipo de método utilizado. Consiste
na avaliacdo de cada alternativa i para cada critério j, levando a uma
funcdo valor vj(ai).

8. Efetuar avaliacéo
intercritério

Com base no método multicritério ja estabelecido, parametrizasse o
método, obtendo informagdes intercritério. Ou seja, considerando a
combinacao dos diferentes critérios.

9. Avaliar alternativas

Consiste na avaliagdo global das alternativas. Assim encerra-se a
segunda fase.

10. Efetuar analise de
sensibilidade

Apresenta um estudo para confrontar a robustez do modelo de decisdo
consolidado em relacdo aos dados de entrada e aos parametros
empregados no modelo de deciséo.

11. Analisar resultados e
elaborar recomendacéo

N&o havendo necessidade de retorno as etapas antecedentes, realiza-se a
analise final dos resultados e a elaboracdo da recomendacéo ao decisor.

12. Implementar decisao

Consista na propria implementacdo da acdo ou na adogdo de
procedimentos sobre o conjunto de a¢Ges indicadas, de acordo com a
problematica abordada.

3.3 Campo de atuacéao

O campo de atuacdo do estudo serd a o sistema de motores elétricos para compreender

as dificuldades que os decisores possuem em adequar-se a Lei de Eficiéncia Energética

Brasileira, em busca de aumentar sua eficiéncia energética. Para isso, 0 estudo ird propor um

modelo de apoio a decisdo para avaliacdo de alternativas para melhoria da eficiéncia

energética, proporcionando uma ferramenta de avaliacdo as empresas que se encontram em

situacGes como essa.
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3.4 Sintese da metodologia

Para o alcance dos objetivos descritos inicialmente, para a coleta de dados e proposicao
do modelo, seré necessarios realizar:

a) Pesquisa bibliografica: Segundo Gil (2008), escolher um assunto por si s6 ndo
é suficiente para iniciar a pesquisa bibliogréfica, o assunto deve ser colocado em
termos de um problema a ser solucionado. A partir de entdo se tem uma ideia
clara do que se pretende tratar do assunto selecionado. Nesta fase sera montado
o0 conhecimento tedrico referente a conceitos importantes para o estudo.

b) Construcdo do modelo: A partir dos dados obtidos, 0 modelo multicritério sera
estruturado com base no procedimento proposto por Almeida (2013), que se
baseou em procedimentos anteriores desenvolvidos por Roy (1996), Pomerol e
Barba-Romero (2000) e Belton e Stewart (2002).

c) Estudo de caso: Por meio do modelo a ser proposto, 0 modelo sera aplicado a
um caso particular de uma empresa do setor de energia e sua aplicacdo ird gerar
informacOes acerca da robustez do modelo. O estudo pode ser feito por dados

reais ou aleatorios, gerados computacionalmente.
3.5 Andlise do Capitulo

O capitulo apresentou os principais aspectos que constituem a metodologia deste estudo.
Apresenta uma abordagem dicotdmica, por contemplar julgamentos qualitativo e quantitativo.
A natureza da pesquisa € aplicada e possui carater exploratério. O estudo busca modelar um
modelo multicritério para atender ao problema proposto. Sua aplicacédo é limitada ao sistema
de motores elétricos, em busca da adequacao destes a Lei de Eficiéncia Energética Brasileira.
Neste capitulo, também é apresentado o procedimento para construcdo deste modelo,
conforme Almeida (2013).
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4 CONSTRUCAO DOS MODELOS PARA APOIAR A MELHORIA DA
EFICIENCIA ENERGETICA

Para elaboracdo do modelo é necesséario compreender o problema para elaborar uma
estruturacdo formal, conforme visto nos procedimentos metodoldgicos, para prover um
modelo multicritério eficiente ao apoio a tomada de decisdo. Este capitulo apresenta a relacdo
da eficiéncia energética e o sistema de motores e os procedimentos realizados para a
construcdo dos modelos IF-ELECTRE « e IF-ELECTRE 8.

4.1 Eficiéncia energética e o sistema de motores

Conforme (McKane et al, 2007; Oikonomou et al, 2009; Sola e Xavier, 2007) a
concepcao do conceito de eficiéncia energética é relativa, pois um produto ou processo sera
energeticamente eficiente dependendo de alguma referéncia ou padrdo. Porém em relacéo ao
uso final da energia, Sola e Mota (2012) definem eficiéncia energética como a razdo entre a
quantidade de energia consumida e a quantidade de energia demandada.

De acordo com Sola et al (2011) a adocdo de medidas para mensurar a eficiéncia
energética sdo importantes e economicamente viaveis para a economia de energia nas
organizagdes. Russel (2005) expde que a eficiéncia energética tem sido amplamente
promovida como uma ferramenta de gerenciamento de risco, reduzindo os custos da energia e
as chances de alteracdo nos precos desta.

O sistema de energia industrial diferente dos demais, uma vez que a energia,
aquecimento e resfriamento ligado ao processo, é um elemento fundamental para o
processamento dos produtos finais, por apresentar uma maior complexidade quanto suas
tecnologias, economia e estrutura organizacional. Esses sistemas de energia, conforme DOE
(2004) séo classificados como: sistemas de motores, geracdo de vapor, aquecedores a gas,
refrigeradores e arrefecimentos, geradores de energia e de cogeracao.

Os sistemas de motores em especial, desempenham um papel fundamental nas
industrias por serem 0s responsaveis por gerar a eletricidade consumida e apresentar potencial
economia de energia com o seu correto gerenciamento. (KAYA et al., 2008)

Estes sistemas de motores tratam-se do uso coletivo de alguns motores elétricos dentro
do processo produtivo, como: bombas, ar comprimido, ventiladores, transportadores e
misturadores. Quando aperfeicoados, oferecem meios a empresa de reduzir custos, aumentar a

produtividade e garantir outros beneficios operacionais, para manter-se competitiva no
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mercado. E para prover isso, existem avancadas tecnologias no mercado, além de um fluxo
continuo dessas tecnologias que se adaptam as necessidades do cliente.

No entanto, essas barreiras das organizagdes, como: informagOes divergentes,
caracterizadas pela mé distribuicdo da informacao nos setores e a auséncia de metas voltadas
para a eficiéncia energética, impedem o desenvolvimento de projetos voltados a esse tema,
conforme Worrel et al. (2001) estdo em sua maioria ligadas a:

e Processos de tomadas de deciséo;

e Incertezas nas informacoes;

e Falhas nas ferramentas de gerenciamento;

e Falta de tempo e recursos para coletar e processar informacdes;

e Capital disponivel limitado, destinado a outras prioridades a serem investidas;

e Informacdo e acesso a outras tecnologias, principalmente nos casos de
dependéncia de fornecedores e 0s riscos envolvidos com novas tecnologias;

e Baixo percentual de pessoas especializadas, o foco esta na produgéo;

e Custo e risco de parar a producéo;

e Responsabilidades financeiras e econémicas;

e Dados incompletos acerca da depreciacdo da tecnologia existente

e Outras formas de investimento consideradas mais importantes;

e Elevado custo inicial e falta de seguranca quanto aos recursos processados por
essa nova tecnologia.

Sola e Mota (2012), mostram que essas tecnologias para o alcance da eficiéncia
energética dos motores incluem: substituicdo da tecnologia atual, tornando a carga do motor
adequada as normas; acionamento de velocidades variaveis, banco de capacitores,
dispositivos de otimizacdo da energia, gestdo da manutencao, informacéo e educacao.

No Brasil, de acordo com a proposta do decreto 4508/2002, foi estabelecida uma
eficiéncia minima para os motores de alta eficiéncia, como norma voluntaria até 2009, por
meio da Lei de Eficiéncia Energética Brasileira. No entanto, esses motores sdo responsaveis
por 10% de todos 0s motores que circulam nas industrias brasileiras, mesmo com incentivos a
favor de sua substituicdo e o oferecimento desses motores que atendem a lei. Assim, a adogéo
desses motores de alta eficiéncia ajuda a melhorar a eficiéncia energética e a competitividade.

De acordo com Bortoni (2009), com as diversas classes de motores elétricos para
atender diferentes niveis de eficiéncia, para a sua adequagdo, as industrias devem
compreender as dimensGes que a substituicdo de seus motores além de atender a lei,
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economiza perdas suficientes para pagar um novo motor, pois quando este encontrasse
sobrecarregado apresenta perdas de eficiéncia e reduz a sua vida util.

A substituicdo do sistema de motores por um de melhor eficiéncia energética deve ser
feita de forma cautelosa, pois deve-se conhecer o valor de carga e eficiéncia de cada motor,

informacdes que muitas vezes sdo imprecisas como exposto anteriormente.

4.2 Fundamentos do modelo proposto

4.2.1 Abordagens e métodos

Conforme Gomes et al. (2006), a escolha de um método multicritério depende das
caracteristicas do problema analisado, do contexto considerado, da estrutura de preferéncias
do decisor e da problematica. Cada ator possui suas preocupacdes, conhecimentos e valores
proprios que devem ser levados em consideracdo no processo de modelagem. Com isso,
devem-se diferenciar os niveis (operacional e de decisdo) nos quais o modelo sera aplicado.

Sola (2011) descreve a composicdo dos sistemas industriais de energia como
tecnologias que possuem diferentes niveis de desgaste, de eficiéncia energética e graus de
impacto no processo produtivo.

Dessa forma, a nivel operacional, torna-se necessario o reconhecimento das prioridades
para a substituicdo das tecnologias, estabelecidas por uma problematica de ordenacdo. Para
este problema, uma abordagem construtivista é indicada, devido as barreiras organizacionais
que implicam uma forte interacdo entre as areas da organizacdo. Isso pode gerar acdes de
dificil comparacdo, assim, um método de sobreclassificacdo é recomendavel. Por meio desse
método de relacbes binarias, as preferencias ndo sdo necessariamente transitivas e alguns
pares de alternativas podem ser incomparaveis. Acrescenta-se ainda que 0s critérios sao nao-
compensatodrios, dado a caracterizacdo da estrutura de preferéncias dos diversos setores, ou
seja, ndo é possivel compensar um critério com outro.

No nivel gerencial acrescenta-se o interesse nas consequéncias da decisdo. Os conceitos
de otimismo e pessimismo sdo construtos fundamentais para refletir a postura do decisor
frente ao problema de decisdo. Isso afeta a maneira como 0s julgamentos subjetivos sdo
construidos. Fischer & Chalmers (2008) mostram que embora as teorias difiram em suas
especificidades, a principal ideia é que os otimistas e pessimistas divergem na maneira como
explicam e predizem eventos futuros. Os otimistas interpretam suas vidas positivamente e
antecipam resultados desejaveis, enquanto 0s pessimistas constroem suas vidas negativamente

e antecipam resultados ndo favoraveis. Assim, incluir essas influéncias no processo decisorio
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torna-se imprescindivel. Assim, os operadores otimistas e pessimistas elaborados por Chen
(2011) permitem a avaliagdo das consequéncias de uma decisdo por meio da percepcao
otimista/pessimista do decisor. Com a identificacdo do tipo de decisor, torna-se possivel
selecionar a opcdo mais vantajosa de acordo com a sua percepgdo, aumentando as

possibilidades de substituicdo das tecnologias.

4.2.2 Situac0es e principios para aplicacdo do modelo

Os modelos propostos sdo aplicaveis a substituicdo de tecnologias de qualquer sistema
industrial de energia, em duas situagdes. Para a situacdo I, a empresa mostra interesse em
priorizar as tecnologias a serem substituidas. Neste caso, necessita-se uma ordenacdo das
tecnologias utilizando um método de sobreclassificacdo. Para a situacdo Il, a empresa se
depara com um problema mais complexo onde a percepcdo do decisor esta sendo levada em
conta para melhor selecionar a tecnologia a ser substituida.

A fim de obter maior seguranca na aplicacdo do modelo, alguns dos principios
apresentados por Sola (2011) foram considerados:

e Acuracia: A confiabilidade dos resultados é de suma importancia para a
aceitacdo das solucBes. As medicOes da energia devem seguir 0s principios de
engenharia, calculos financeiros. Os metodos de apoio a decisdo devem tem um
nivel de preciséo consideravel.

e Comprometimento: A geréncia e o0s demais funciondrios devem estar
comprometidos para a realizagdo do trabalho na organizacao.

e Intervencdo pouco invasiva: Diante o foco da producéo, caréncia de tempo e de
méao de obra no setor industrial, € recomendavel que o processo de modelagem
seja feito por um agente externo, pouco invasivo, que ndo prejudique a
producéo.

e Multidisciplinaridade: Deve ser considerado as diversas areas de conhecimento

que envolve o sistema produtivo.

4.3 Situacao | — ordenacdao das tecnologias

Um problema multicritério pode ser representado em uma matriz de decisdo, cujo

elemento x;; indica a avaliagdo ou valor da alternativa i, A;, com respeito ao critério j, C;.

Este modelo desenvolve o formato classico da matriz para uma matriz de deciséo intuicionista

R, conforme proposto por Atanassov (1986). Sendo, A um conjunto de alternativas e C um
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conjunto de critérios, onde A = {A;,A4,, ...,An} € C ={Cy,C;, ...,C,}. Assume-se que as
caracteristicas da alternativa A; sdo apresentadas como conjuntos fuzzy intuicionistas de
Atanassov, Atanassov’s intuitionistic fuzzy sets (A-IFS), A; = {(Cp, Wim» Vin)}, i = 1,2,...,m

Onde ;;indica o grau que cada alternativa A; satisfaz o critério C;, v;; indica o grau que
cada alternativa A; ndo satisfaz o critério C;(p;, vi;),i = 1,2,...,m;j = 1,2,...,n. Com isso,
com o uso dos conjuntos fuzzy intuicionistas e 0 método de sobreclassificacdo ELECTRE I,

0 modelo apresentado na Figura 4.1 a seguir, busca fornecer uma ordenagéo das alternativas

dado o ambiente incerto que as informagdes do decisor se encontram:

‘ Reunir o Analista e o Decisor ’

!

‘ Determinar os critérios e identificar as alternativas ’

!

‘ Estabelecer os nimeros fuzzy ’

'

‘ Determinar a importéncia dos critérios e das alternativas ’

'

‘ Construir a matriz de decisdo fuzzy ’

!

‘ Identificar os conjuntos de concordancia e discordancia ’

:

‘ Construcdo das matrizes dominantes ’

!

‘ Calcular a matriz de credibilidade ’

!

‘ Ordenar as alternativas

Figura 4.1 — Modelo IF-ELECTRE o para ordenacéo de tecnologias
Fonte: Esta pesquisa (2014)

Passo 1: Reunir o analista e o decisor. O analista tem a funcdo de interagir com o
decisor — e outros atores — com o0 objetivo de conhecer o problema e expandir o conhecimento
por meio de uma sélida fundamentacdo tedrica na area de decisdo. Ambos devem expor as
informacGes necessarias para realizar uma abordagem correta do problema.

Passo 2: Determinar os critérios e identificar as alternativas. A fim de conhecer

quais critérios estdo envolvidos para a tomada de decisao e alternativas disponiveis, conforme
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0 problema apresentado, estas devem ser identificadas nessa etapa, evitando redundancias e
eliminacgdo de opcOes indesejaveis ou irrelevantes.

Passo 3: Estabelecer os nimeros fuzzy. Trabalhando com o Intuitionistic Fuzzy (IF), o
decisor deve fornecer dois dados para elicitar cada preferéncia, o grau de adeséo (1) e o grau
de ndo-adesédo (v) para construir a matriz IF de decisdo quando comparado com os dados do
IVF. No entanto, isso pode ndo assegurar que os dados obtidos no IF possam ser utilizados,
pois a soma do grau de adesdo e de ndo-adesao deve ser menor ou igual a um. A teoria do IF é
matematicamente equivalente a teoria do IVF.

Devido a restricdo da soma desses graus, trabalhar com o IVF é de mais fécil
compreensdo do que trabalhar com os dados IF. Sendo Int([0,1]) um conjunto de pontos
interiores a um intervalo de 0 a 1, o IVF de A; da i-ésima alternativa de X dado por:
A = {(x;, My)|X; € X}

Onde M;;:X — Int([0,1]), em que x; — M;; = [M;;, M}}]. M;; representa os possiveis
graus que a alternativa A; satisfaz o critério x;. M;; e M, representam o limite inferior e o
limite superior, respectivamente, do intervalo M;;.

Assim, o decisor avalia as alternativas dentro de um intervalo fechado [M;;, M;;]. Com
isso, Mj; =w; e Mj; =1—wv;. Portanto, [Mj;, M};] = (u;j, 1 — v;;).Para transformar os
dados IVF em IF, este conceito pode ser usado, visto a equivaléncia entre essas teorias.

Passo 4: Determinar a importancia dos critérios e das alternativas. O conjunto dos
graus de importancia, W, devem ser definidos porque os critérios ndo podem assumir a
mesma importancia. Com base na escala qualitativa do Interval-Valued Fuzzy, realiza-se o
procedimento de elicitacao das preferéncias do decisor, obtendo o valor de cada alternativa.

Passo 5: Construir a matriz de decisdo fuzzy. Sendo a alternativa A; do A-IFS,
representada  por A; = {(x;, X;;)|x; € X}, onde X;; = (w;,v;;). Onde, X,;; indica
respectivamente o grau de adesdo, ;;, e ndo adesdo, v;;, da i-ésima alternativa com respeito
aocritério je 0 < p;; +v;; <1,i=12,...,m;j=12,..,n, m;; =1 — p;; —v;;. A matriz
de decisdo IF é expressa como:

Ay

M=
Am

X11 Xln
P (4.1)

[ (M1, V11, T11) = (Man Vin, T1n)

Xml an (umlivml'nml) (Hmn'vmn'n'mn)
Passo 6: lIdentificar os conjuntos de concordancia e discordancia. Utilizando os
conceitos de funcdo escore, funcdo acuracidade e grau de hesitacdo dos valores fuzzy

38



Capitulo 4 Construcdo dos Modelos para apoiar a melhoria da Eficiéncia Energética

intuicionistas (IF) propostos por Chen e Tan (1994), para distinguir os diferentes tipos de
concordancia e discordancia. Neste passo, encontram-se Cy;, C'xiy C"' 1y Dyt D'j € D'y para
as comparacdes par-a-par das alternativas.

A concordancia Cy,; é obtida por:

Cra = {j“ikj = Wy Vij < Vyj € T < nli} (4.2)

Onde J = {j|j = 1,2,...,n}, um escore elevado indica um elevado valor IF, um algo
grau de acuracidade indica um baixo grau de hesitacao.

A concordancia média C';; é obtida por:

Cra = Ul = Wy vy <vijemy = my;} (4.3)

A maior diferenca entre essas concordancias estd no grau de hesitacdo, o grau de
hesitacdo da k-ésima alternativa com respeito ao j-ésimo critério € maior que a I-ésima
alternativa com respeito ao j-ésimo critério na concordancia meédia. Com isso, a equacédo 4.2 €
mais concordante que a equacao 4.3.

A concordancia fraca C''y,; é obtida por:

C"a = Ul = wje v = vy} (4.4)

O grau de ndo-adesdo da k-ésima alternativa com respeito ao j-ésimo critério é maior
que a l-ésima alternativa com respeito ao j-ésimo critério na concordancia fraca. No entanto, a
equacdo 4.3 é mais concordante que a equacéo 4.4.

Cada critério cujo A, nao seja preferivel a A;, corresponde a um elemento do conjunto
de discordancia.

Para obter a discordancia D,;, 0S mesmos conceitos citados acima sdo utilizados

também:

Dt = {ilwj < wj,viej = vij e myj = 1y (4.5)
Com isso, um escore elevado indica um maior valor IF e um alto grau de acuracidade
refere-se a um baixo grau de hesitacéo.

A discordancia média D'y, é obtida por:

D'y = {f|likj < Wj» Vgj 2 vy e Myj < 7le} (4.6)
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A discordancia fraca D"’y é obtida por:

D"\ = il < wyj e vy < vy} (4.7)

Ressalta-se que assim como a equacao 4.5 é mais discordante que 4.6 , a equacao 4.6 €
mais discordante que 4.7, pois 0 grau de adesdo e ndo-adesdo da k-ésima alternativa com
respeito ao j-ésimo critério sao menores que 0s da I-ésima alternativa com respeito ao j-ésimo
critério na discordancia fraca.

Passo 7: Construcdo das matrizes dominantes. Com as matrizes de concordancia e
discordancia calculadas, o préximo passo é encontrar as matrizes de concordancia G e
discordancia H, para obter as matrizes dominantes K e L.

A matriz de concordancia G representa o indice da matriz de concordancia, que é o
resultado operacional dos diferentes pesos associados a cada critério com as relacfes contidas
nas diferentes concordancias. A matriz de discordancia H representa o indice da matriz de
discordancia é o resultado operacional das diferentes discordancias encontradas e seus
respectivos pesos.

Conforme proposto por Chen (2011), o indice de concordancia g,; entre A,e A; pode

ser definido como:
Ik = W¢ X ZjECkl W] + W, X ZjEC/kl W] + W X ZjEC/kl W] (48)

Onde w¢, w¢, € we,, S80 0s pesos da concordancia, concordancia média e concordancia
fraca, respectivamente. O indice de concordancia reflete a dominancia relativa de uma
determinada alternativa sobre uma alternativa concorrente, baseado no peso relativo associado
a0s sucessivos critérios.

Com isso, a matriz de concordancia G € obtida por:

[~ 912 - 9im ]
| 921 — Yz 9zm |
G=| - — . (4.9)
|g(m—1)1 - g(m—l)ml
|- Im1 Im2 I(m-1)m - J

Onde o valor maximo de gy; € denotado por g*, que indica o ponto positivo ideal, um

alto valor de g;; também indica que a alternativa A; é preferivel a 4;.
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O indice de discordancia hy; entre Aye A; pode ser definido como uma avaliagdo de
uma determinada alternativa A, ser pior em relacdo a uma alternativa A; avaliada. Este pode

ser obtido conforme equacéo 4.10 a seguir:

méXjeDleBXd(ij,le)

Ry = (4.10)

méXjE]d(Xk]',Xl]')

Onde d(Xy;,X;;) é definido pela distancia Euclidiana normalizada entre X,; e X;;,

proposto para medir a diferenca entre os dois, conforme equacédo 4.11 abaixo:

d(Xej X)) = \/ B (e, (%) = b (3))% + (ka,( ) — Ux,j(xj))z + (1, (%) = 7y, (35))* (4.11)

O valor de wj € igual aos pesos wy, wp, € wy,, dependendo dos diferentes tipos de
discordancia obtidas anteriormente, discordancia, discordancia média e discordancia fraca,

respectivamente. Com isso, a matriz de discordancia H é obtida por:

[ hy, .. him 1
| h21 —  hys hom |
H=| - — o (4.12)
| h(m D1 e e - Nn—1ym |
| hs Pz o hgenm =

Onde o valor maximo de hy; é denotado por h*, que indica o ponto negativo ideal, um
alto valor de h;; também indica que a alternativa A; € menos preferivel a 4.

Construidas as matrizes de concordancia G e discordancia H, baseado no conceito que a
alternativa escolhida deve ter a menor distancia da solugédo positiva ideal, encontra-se a matriz

de concordancia dominante K por:

[ ki, .. kim 1
| k21 —  kys kom |
K =| - I (4.13)
|kem-1 . - km-1ym |
kml kmz k(m—l)m -

Onde ki = g* — gri» que refere-se distancia de cada alternativa a solugdo positiva
ideal, Um alto valor de k,; indica que A; é menos preferivel a A;.
Baseado no conceito que a alternativa escolhida deve ter a maior distancia da solucéo

negativa ideal, encontra-se a matriz de discordancia dominante L por:
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- L1z Lim
|[ Ly — lom ]|
L=| - .= o (4.14)
| l(m—l)l - l(m—l)m |
lm1 lma l(m—l)m -

Onde [; = h* — hy;, que refere-se distancia de cada alternativa a solugdo negativa
ideal, Um alto valor de [, indica que A, é preferivel a A;.

Passo 8: Calcular a matriz de credibilidade. Construidas as matrizes de concordancia
dominante K e discordancia dominante L, para cada par de alternativas (a,b) € A, X A;, €
possivel ter uma medida de concordéncia e discordancia.

Ao combiné-las, pode-se chegar a um grau de sobreclassificacdo, uma matriz de
credibilidade que avalia a afirmagdo que “a é pelo menos tio boa quanto b”. O grau de

credibilidade para cada par (a, b) € A, X A; é definido como:

I{ C(a,b) , sed;(a,b) < C(a,b) vj
1—d;(a,b) . . L
S(a,b) = 4' C(a,b) ( b)m, onde J(a, b)é o conjunto dos critérios
k j€i(a,

para os quais d;(a,b) > C(a, b)

Onde, J(a,b) € o conjunto dos critérios para os quais ocorre d;(a,b) > C(a,b).
Conforme Buchanan et al.(1998), se a distancia for igual a 1, para apenas um critério, ndo se
tem credibilidade na afirmacdo que aSh. De outra forma, se a discordancia for igual a 0, tem-
se credibilidade em afirmar que aSb.

Passo 9: Ordenar as alternativas. Conforme abordagem do método ELECTRE I, a
técnica de destilacdo constréi duas ordenacdes, uma ascendente e outra descendente.
Conforme Vincke (1992), primeiramente determina-se um valor A, 0 qual sera o valor
maximo da matriz de credibilidade, A = mdx S(a, b). Em seguida define-se um coeficiente de

“relaxamento” para A, através da formula 4.15 a seguir:

Ao = A —5s(d) (4.15)

Em seguida, adota-se o valor da credibilidade para cada critério e compara-se com A,

formando uma matriz Q,(A), onde os valores apresentam-se como 0 ou 1, O para
credibilidade nula e 1 para credibilidade alta.

Com as informacdes dessa matriz, retira-se a melhor alternativa classificada, concluindo

a 12 etapa da destilacdo descendente. O processo repete-se para as demais alternativas,
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excluindo a alternativa previamente classificada, ao final das destilagcbes, tem-se a pré-
classificagdo descendente.

Para a classificacdo ascendente, 0 mesmo procedimento é realizado, porém em cada
etapa retira-se a pior acdo classificada. Com as duas pré-classificagdes, determina-se a
classificacdo final, que sera a intersecdo das duas.

Conforme Maystre et al.(1994), para a ordenacdo final, algumas regras de classificagdo
séo apresentadas:

e Se a é preferivel a b dentro das duas pré-classificacdes, entdo a sera preferivel a
b no ordenamento final;

e Se a é equivalente a b em uma das pré-classificagdes, mas ela é preferivel na
outra, entdo a é preferivel a b;

e Se a é preferivel a b em uma das pré-classificagbes, mas na outra pré-

classificagé@o b é preferivel a a, entdo as duas opg¢bes sdo incomparaveis entre si.

Com isso, 0 modelo IF-ELECTRE « propde uma ordenacéo para as tecnologias diante o
problema para melhoria da eficiéncia energética. Antes de analisar os resultados e elaborar as
recomendacdes, Almeida (2013) sugere também uma analise de sensibilidade dos resultados,
para confrontar sua robustez em relacdo aos dados de entrada e aos parametros empregados

no modelo de deciséo.

4.4 Situacao Il — escolha dos motores

O segundo modelo multicritério relaciona o otimismo e pessimismo diante um ambiente
incerto de decisdo, sob a Otica dos conjuntos fuzzy de Atanassov, Atanassov’s Fuzzy Sets
(AFSs). Em um cenario AFSs, as influéncias do otimismo e pessimismo séo tratadas de forma
diferente, usando um modelo unipolar bivariado e a relacdo ao risco otimista/pessimista é
tratada de forma separada por meio da hesitacéo.

Por meio do Teste de Orientacdo Prolongado para a Vida, do original Extended Life
Orientation Test (ELOT), de Chang, Maydeu-Olivares e D’Zurilla (1997), o trabalho de Chen
(2011), que desenvolveu algumas ferramentas Uteis para lidar com os resultados dos
diferentes tipos de decisores (otimista completo, otimista moderado, otimista racional,
otimista limitado, pessimista completo, pessimista moderado, pessimista racional, pessimista
limitado, otimista-pessimista completo e otimista-pessimista moderado) e o método de
sobreclassificacdo ELECTRE I.
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O modelo apresentado na Figura 4.2 a seguir, fornece a escolha das melhores
alternativas para a substituicdo das tecnologias por mais eficientes, dado a incerteza das
informacGes e do ambiente, conforme a percepcao do decisor:

‘ Reunir o Analista e o Decisor J
| Determinar os critérios e identificar as alternativas ’

‘ Estabelecer os numeros fuzzy ’

v

| Determinar a importancia dos critérios e das alternativas ’

'

‘ Construir a matriz de decisao fuzzy ’

'

Mensurar a percepc¢do do decisor com o ELOT e selecionar o tipo de decisor

'

Calcular a funcdo escore e construir a matriz de decisdo otimista/pessimista

!

Calcular as matrizes de concordéncia e discordancia

!

Escolher o subconjunto de alternativas

Figura 4.2 — Modelo IF-ELECTRE p para escolha de tecnologias
Fonte: Esta pesquisa (2014)

Os cinco passos iniciais deste modelo sdo os mesmos do modelo anterior, de forma
similar deve-se realizar uma reunido com o analista, o decisor e sua equipe para conhecimento
do problema, para poder estabelecer os critérios e identificar as alternativas. Com isso, dado a
imprecisao das informacgoes, o analista propde uma escala baseada em termos linguisticos e a
associa aos numeros IVF para possibilitar a construcdo da matriz IF posteriormente.

Passo 6: Mensurar a percepcdo do decisor com o ELOT e selecionar o tipo de
decisor.. O Teste de Orientacdo Prolongado para a Vida, do original Extended Life
Orientation Test (ELOT), de Chang, Maydeu-Olivares e D’Zurilla (1997), € um instrumento
que pretende medir o otimismo e pessimismo enquanto expectativas de resultados positivos

ou negativos diante uma situacéo futura.
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O teste foi criado por meio da juncdo dos questiondrios LOT (Life Orientation Test) e
LOT-R (Life Orientation Test Revised) de Scheier & Carver (1985) e OPS (Optimism
Pessimism Scale) de Dember et al.(1989).

A versdo utilizada por esse modelo é a portuguesa de Perloiro (2002), constante no
Anexo A. Ele é composto por 20 itens que estdo organizados em duas dimenses. Seis itens
constituem a sub-escala de otimismo (itens 3, 6, 8, 11, 15 e 19), nove itens avaliam o
pessimismo (itens 2, 4, 5, 10 ,12, 14, 16, 18 e 20), os outros cinco itens restantes séo
chamados de filler itens (itens 1, 7, 9, 13 e 17)

As respostas sdo apresentadas diante uma escala de Likert de cinco ponto, em que 1
corresponde a “discordo fortemente”, 2 a “discordo”, 3 a “neutro”, 4 a “concordo” e 5 a
“concordo fortemente”.

Em sua pesquisa, Perloiro (2002) indicou que o otimismo e 0 pessimismo sdo dois
conceitos distintos embora fortemente correlacionados, ndo opostos e que se relacionam com
uma variavel de segunda ordem a que designa de “orientacdo face a vida”. Quanto a
consisténcia dessa pesquisa, avaliada pelo alfa de cronbach das suas sub-escalas para a

amostra em estudo, constatou-se 0s seguintes resultados, conforme Tabela 4.1:

Tabela 4.1 — Estudo de validade da escala do ELOT

Alfa de Cronbach
Sub-escala  Chang, Maydeu-Olivares _
Perloiro (2002)
e D’Zurilla (1997)
Otimismo 0,77 0,68
Pessimismo 0,89 0,83

Fonte: Esta pesquisa (2014)

Chen (2011) em seu trabalho aplicou 0 ELOT em um estudo composto por 380
participantes, pode categorizar o perfil dessa amostra em quatro quadrantes conforme a média
obtida da pontuacdo do otimismo e pessimismo, quando considerados de forma
bidimensional.

Quando contrastado o0s resultados com a unidimensionalidade proposta pela
aproximagdo de Hurcwicz’s e Yager’s, observou-se a falta de possibilidade em reconhecer
tais perfis. Com isso, baseado em fundamentos empiricos, operadores otimistas e pessimistas
foram desenvolvidos para identificar os resultados conforme a percepcdo do decisor,
conforme apresentados na descricdo do trabalho de Chen (2011) na secdo 2.5. Essa

categorizacdo pode ser vista na Tabela 4.2 a seguir:
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Tabela 4.2 — Tipos de percepgdes do decisor

Tipo | Tipo 11
Otimismo Baixo & Pessimismo Baixo Otimismo Elevado & Pessimismo Baixo
Operadores: Operadores:
P — Otimismo Limitado J* — Otimismo Completo
Q — Pessimismo Limitado J — Otimismo Moderado

M — Otimismo Racional

Tipo 11 Tipo IV
Otimismo Baixo & Pessimismo Elevado Otimismo Elevado & Pessimismo Elevado
Operadores: Operadores:
H* — Pessimismo Completo D — Otimismo-Pessimismo Completo
H — Pessimismo Moderado F — Otimismo-Pessimismo Moderado

N — Pessimismo Racional

Fonte: Chen (2011)

Passo 7: Calcular a funcdo escore e construir a matriz de decisdo
otimista/pessimista. Diferenciado o tipo de decisor conforme a pontuacédo obtida no ELOT,
neste passo agora deve-se calcular um dos quatro casos conforme o tipo do decisor
encontrado:

Caso | — Para o decisor Tipo | aplica-se a equacao 4.16 para encontrar o operador P
(Otimismo Limitado) ou a equacgéo 4.17 para encontrar o operador Q (Pessimismo Limitado)
para cada X;; € AFS(X) na matriz de decisdo:

SP(XU) = méx(uij, al-j) — min(v;;, Bij) (4.16)
So (Xl-j) = min(uij, al-j) — max(vyj, Bij) (4.17)

Onde Sp(X;;), So(Xi;) € [-1,11.

Caso Il — Para o decisor Tipo Il aplica-se a equacgdo 4.18 para encontrar o operador J*
(Otimismo Completo), a equacgédo 4.19 para o operador J (Otimismo Moderado) ou a equacao

4.20 para encontrar o operador M (Otimismo Racional) para cada X;; € AFS(X) na matriz de

decisdo:

Sj.(Xij) = mij + @y (1 — wij — Bij - viy) = By - vy
= a;; + (1 — ag)uyy — By (1 + a)vy; (4.18)
S (Xij) = iy + iy i — By - vy

= a;; + (1 — )y — (@ + Bip)vy (4.19)
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Su(Xij) = wij + @ - iy — vy
= aij + (1 - aij)uij — (1 + a,-j)vij (420)

Onde S,.(Xi;), S;(Xi;), Sm (Xi;) € [-1,1].

Caso Ill — Para o decisor Tipo Il aplica-se a equacdo 4.21 para encontrar o operador H*
(Pessimismo Completo), a equacdo 4.22 para o operador H (Pessimismo Moderado) ou a
equacdo 4.23 para encontrar o operador N (Pessimismo Racional) para cada X;; € AFS(X) na

matriz de decisdo:

Sua(Xij) = ey - iy — vij — By (1 — @y - iy — vyg)

= a;(1+ Bij)w; — (1 = Bipvi; — By (4.21)
Su(Xyj) = ay - wyj — vy — By 1y

= (ay + Bij)u; — (1 = Bij)vij — By (4.22)
Sn(Xij) = wi; — vij — By 1y

= (14w — A= Bij)vij — By (4.23)

onde Sy.(X;;), Su(Xi;), Sw(Xi;) € [-1,1].

Caso IV — Para o decisor Tipo 1V aplica-se a equacgédo 4.24 para encontrar o operador D
(Otimismo-Pessimismo Completo) ou a equacéo 4.25 para encontrar o operador F (Otimismo-

Pessimismo Moderado) para cada X;; € AFS(X) na matriz de decisdo:

Sp(Xyj) = wij + a1y —vi; — (1 — ay)my

= 2(1 - al-j)ul-j - 2al-j : vij + Zaij -1 (424)
Se(Xy) =y + g m; — vy — By - 1y

= (1 —ay + Bij)uyy — (L + ayy — Byj)vyy + ai; — Bi;  (4.25)

Onde Sp(X;;), Sr(X;) € [-1,1].

Conforme os valores obtidos, constroi-se uma nova matriz de decisdo, com a percepcao
do decisor inserida no problema.

Passo 8: Calcular as matrizes de concordancia e discordancia. Neste passo inicia-se
a aplicacdo do ELECTRE I, cuja ideia é reduzir o tamanho do conjunto de alternativas A, para

um subconjunto A, com o menor numero possivel de alternativas (ALMEIDA, 2013).
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Para iniciar as comparagdes par-a-par das alternativas, deve-se calcular as matrizes de
concordancia e discordancia, obtendo seus respectivos indices C(a,b) e D(a,b) para a
afirmacdo aSbh. O indice de concordancia ¢ dado conforme equagdo 4.26 e o indice de
discordancia conforme a equagéo 4.27

C(a,b) = Xi.g,(a)>g;() Pi»sendo X;p; = 1 (4.26)
D(a,b) = max (4242, vilg(b) > g:(a) (4.27)

Onde Escala; = max[g;(c) — g;(d)], vi,c, d.

Encontrados os indices de concordancia e discordancia, deve-se definir um limiar para
cada um, c e d, respectivamente, permitindo estabelecer uma relacdo de sobreclassificacao,

conforme condicdo a seguir:

C(a,b) >c

D(a,b) <d (4.28)

aSh se e somente se{

Quanto aSb e bSa, um circuito ocorrera, havendo um empate, assim, ndo ha preferéncia,
devendo considerar a comparacdo como indiferente.

Passo 9: Escolher o subconjunto das alternativas. Esta etapa consiste no
procedimento para selecionar o kernel. Segundo Gomes et al.(2006), o kernel consiste no
subconjunto de alternativas ndo sobreclassifica nenhuma outra alternativa também integrante
do kernel e obrigatoriamente, para toda alternativa ndo pertencente ao kernel, existe uma
alternativa pertencente ao kernel que a supera.

Com isso, além do uso de grafos para analisar esse problema, pode ser utilizado o
seguinte procedimento, conforme apresentado por Almeida (2013), dividido em duas etapas:

e Selecionar para o kernel todas as alternativas que ndo sdo sobreclassificadas por
nenhuma outra do conjunto A,

e Do subconjunto restante, ou seja, as alternativas que sdo sobreclassificadas
selecionam-se aquelas que ndo sdo sobreclassificadas pelas alternativas que ja
estdo no kernel, conforme etapa anterior, e ndo sdo serdo sobreclassificads pelas

que integrardo o kernel nesta etapa.

Com isso, 0 modelo IF-ELECTRE p propde uma escolha, dentro de um subconjunto de

alternativas, para a substituicdo das tecnologias diante o problema da melhoria da eficiéncia
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energética. Maystre et al. (1994) sugere apds a aplicacdo do modelo, uma anélise de
sensibilidade dos resultados faz-se necessaria por meio da variagdo de parametros, provendo
uma recomendagdo mais robusta e sintética ao decisor, informando-lhe quanto a capacidade

da solugdo proposta resiste as variagdes entre a realidade e o modelo para representa-la
4.5 Analise do capitulo

Um modelo de decisdo multicritério para substituicdo de tecnologias nos sistemas
indUstrias de energia é proposto baseado na acuréacia, comprometimento, intervencdo pouco
invasiva e multidisciplinaridade.

O primeiro modelo faz uma ordenacdo das tecnologias a serem substituidas, destas, as
oito primeiras sdo priorizadas. Antes de substituir as tecnologias mais criticas, faz-se
necessario uma sele¢do das que melhor atendem os critérios envolvidos, levando em conta a
percepcdo do cenario da equipe de atores, permitindo um planejamento estratégico para
substituigdo imediata, ou a médio e longo prazo.

A nivel operacional, o primeiro modelo encontra-se estruturado para ordenacdo das
tecnologias. Este modelo requer participacdo de todos os setores e exige um conhecimento na
area de decisdo e energética.

O segundo modelo, encontra-se estruturado no nivel de decisdo, que busca captar a
percepcdo dos decisores associadas a imprecisdo de suas informagdes, para selecionar as

tecnologias que melhor atendam o cenario o qual o problema estéa inserido.
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5 APLICAGAO DO MODELO

O capitulo apresenta a aplicacdo dos modelos propostos para substituicdo dos sistemas
motrizes de uma industria para o alcance da eficiéncia energética. A secdo 5.1 descreve o
perfil da empresa estudada. A secdo 5.2 apresenta a aplicacdo do modelo IF-ELECTRE « na
situacdo | e sua respectiva andlise de dados. A secdo 5.3 apresenta a aplicacdo e analise de
dados do modelo IF-ELECTRE £ na situacéo II.

5.1 Perfil da empresa estudada

Para as aplicacdes dos modelos, a pesquisa de Sola (2011) serviu como fonte de
informagdo quanto as alternativas e critérios a serem utilizados, assim como as preferéncias
dos decisores, dado o desenvolvimento de seu estudo em uma inddstria do ramo quimico,
localizada na cidade de Ponta Grossa, Parana. O presente trabalho diferencia-se dado a
conversao destes dados em numeros fuzzy, situacdo decisoria diferente da abordada em seu
estudo e aplicacdo com métodos multicritérios distintos.

Este setor foi escolhido por estar entre 0s setores industriais com maior consumo de
energia no estado, juntamente com o setor de alimentos e bebidas, papel e celulose e cimento
e ceramica, conforme dados do balango energético do Parand, elaborado pela Companhia
Paranaense de Energia — COPEL em 2009. A planta industrial é alimentada com tenséo de
380v e 150kW de poténcia média consumida pelo sistema motriz, sistema constituido pelo
conjunto motor-carga, isso representa cerca de 80% da demanda total consumida.

O desbalanceamento de tensdo, ou seja, diferenca entre as tensdes nas trés fases da rede
apresenta uma variacdo em torno de 2%, significativamente abaixo do maximo recomendado
de 10% para evitar perdas elétricas e problemas operacionais. Isso mostra a perda de
eficiéncia energética na indulstria, a substituicdo dessas tecnologias, por tecnologias mais

eficientes torna-se necessaria para atender a Lei de eficiéncia energética.

5.2 Aplicacdo do modelo IF-ELECTRE a na situacéo |

De acordo com o0 modelo proposto, no intuito de buscar o comprometimento de todos 0s
envolvidos, o Analista deve conhecer o problema da empresa e explicar o propdsito do
trabalho para definir os parametros (5.2.1) da forma mais confiavel possivel. A ordenacao das
tecnologias (5.2.2) depende dos conhecimentos do Analista quanto a estrutura do modelo
multicritério a ser utilizado.
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Além disso, caso 0 Analista ndo tenha conhecimento da area energética, é sugerido a

presenca de um especialista na area para trabalhar em conjunto.

5.2.1 Definicado dos parametros

Por meio de uma reunido com os setores envolvidos, o analista e o decisor iniciam a
definicdo dos parametros. A determinagdo dos critérios, identificacdo das alternativas e
definigéo das preferéncias devem ser feitas de forma consensual.

Os critérios selecionados devem ser aqueles que representem maior relevancia no
contexto. Assim, neste modelo optou-se por trabalhar com os critérios encontrados na
pesquisa de Sola (2011), onde os setores escolheram critérios relevantes ao contexto do nivel
operacional, por mais que pudessem optar por outros ligados a diferentes caracteristicas, tal
como: maquinas, operacdo, manutencao, producéo e financeiro. Assim, os critérios escolhidos
foram:

e Critério 1 (C1) — Poténcia do Motor: os motores maiores estdo em processos
estratégicos e tem preferéncia na substituigéo.

e Critério 2 (C2) — Importancia para a Producdo: diante uma escala de 0 (motor
menos importante) a 10 (motor mais importante, a equipe atribuiu uma nota.

e Critério 3 (C3) - Numero de Rebobinamentos: normalmente por
sobreaquecimento, este critério reflete quantas vezes os enrolamentos dos
motores sofreram processo de queima.

e Critério 4 (C4) — Numero de Falhas: reflete problemas relacionados a parada
das maquinas por problemas em pecas dos motores.

e Critério 5 (C5) — Valor Presente Liquido (VPL): obtido apenas para motores
com eficiéncia Premium (classe IE3), por representar maior nivel de eficiéncia e
serem referéncia no mercado brasileiro.

e Critério 6 (C6) — Carregamento do Motor: por revelar um indicativo de perda de
energia.

e Critério 7 (C7) — Anos em Uso: mesmo com menor relevancia, a equipe
preocupou-se em destaca-lo, mesmo que a manutencdo preventiva seja capaz de
reduzir perder e prolongar a vida util do equipamento.

Para definir o peso dos critérios, ainda nesta reunido, é aconselhavel atribuir um valor
de 0 (menor importancia) a 100 (maior importancia), normalizando esses valores depois. Com

isso, conforme Tabela 5.1 a equipe atribui 0s seguintes pesos:
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Tabela 5.1 — Indice dos critérios

Critério Valor Valor Normalizado

Cl 100 0,256
C2 80 0,205
C3 60 0,154
C4 40 0,103
C5 50 0,128
C6 40 0,103
C7 20 0,051

Fonte: Esta pesquisa (2014)

Por exemplo, observa-se que a equipe entendeu que o critério Poténcia do Motor (C1) é
0 mais importante para a producéo, visto que 0s motores maiores encontram-se em processos
estratégicos, atribuindo um peso igual a 100, quando normalizado, um peso de 0,256.

Além destes pesos, 0s pesos das concordancias e discordancias que o modelo
IF-ELECTRE « exige devem ser atribuidos nesta etapa para as comparacfes par-a-par das
alternativas. Com isso, os seguintes pesos para, Cy;, C'x;, C"xiy Dy, D'y D'y, foram
selecionados como 1, 0,66, 0,33, 1, 0,66 e 0,33, respectivamente.

Para a montagem da matriz de decisdo, visando a ordenacdo das tecnologias, as
alternativas foram obtidas pela selecdo de vinte motores do processo produtivo. Em busca da
reducdo da imprecisdo das informacdes, por meio do uso de uma escala baseada em termos
linguisticos associados ao Interval-Valued Fuzzy Set, a equipe elicita suas preferéncias de
forma consensual, por meio dos termos: Otimo, Muito Bom, Bom, Razoavelmente Bom,

Razoavel, Razoavelmente Ruim, Ruim, Muito Ruim e Péssimo; conforme Tabela 5.2 a seguir:

Tabela 5.2 — Indice das alternativas

Termo Linguistico Interval-Valued Fuzzy Set
Otimo (O) 0,95 0,95
Muito Bom (MB) 0,85 0,90
Bom (B) 0,75 0,85
Razoavelmente Bom (RB) 0,65 0,75
Razoavel (R) 0,50 0,60
Razoavelmente Ruim (RR) 0,35 0,45
Ruim (RU) 0,25 0,35
Muito Ruim (MR) 0,15 0,20
Péssimo (P) 0,05 0,05

Fonte: Esta pesquisa (2014)

Com as preferéncias elicitadas, a matriz Inteval-Valued Fuzzy (IVF) de decisdo é obtida,
conforme Tabela A.1 presente no Anexo. Como mostrado anteriormente, estes dados podem

ser transformados em dados IF para construir a matriz IF de deciséo e iniciar o processo de
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ordenacédo das alternativas. Esta nova matriz de deciséo IF, pode ser vista na Tabela A.2 em

Anexo.

5.2.2 Ordenacao das tecnologias

Nesta fase, iniciando o passo 6 do modelo IF-ELECTRE «, da-se inicio a ordenagdo dos
motores. Para identificar conjuntos de concordancia (Cy;, C'x;, C'"'x;) € discordancia (Dy;, D'y,
e D), os graus de adesdo, ndo-adesdo e hesitacdo sdo utilizados conforme condigdes
citadas anteriormente, atribuindo o valor de 1 caso a afirmativa seja verdadeira e 0 caso
contrario.

No Passo 7, as matrizes de concordancia e discordancia encontradas sdo transformadas
em matrizes de dominancia, obtendo as matrizes K e L (Figura A.1 e Figura A.2, presentes
em Anexo).

O Passo 8 consiste na construgdo da matriz de credibilidade por meio das matrizes de
concordancia dominante K e discordancia dominante L. Caso o indice de discordancia
presente na matriz L seja inferior ou igual ao indice de concordancia da matriz K, ou seja,
di(a,b) <C(a,b), o indice de credibilidade S(a,b) =C(a,b), caso contrario

1—dj(a,b)

S(a, b) = C(a, b) X Hje](a,b) T(a,b)'

Com isso, obtemos a Figura A.3, presente em Anexo.

O dltimo passo consiste na ordenacdo das alternativas, por meio da exploracdo das
relacBes de sobreclassificacdo obtidas na matriz de credibilidade, obtendo duas pré-ordens
completas que podem ser analisadas em conjunto, conforme procedimento apresentado por

Vincke (1992). Com isso, conforme Figura 5.1, a seguinte ordenacéo foi obtida:
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Figura 5.1 — Ordenacéo final
Fonte: Esta pesquisa (2014)

5.2.3 Analise da situacéo |

O modelo IF-ELECTRE o permitiu a ordenacdo dos motores em funcdo da sua
necessidade de maior atencdo gerencial, isto €, as alternativas posicionadas nas primeiras
posicBes merecem uma atencéo especial. Porém, cabe ao decisor realizar uma analise final,
escolhendo quais motores devem ser gerenciados com maior atengdo. Com isso, definindo um
limite de alternativas consideradas mais criticas. 1sso € necessario porque o modelo gera uma
ordenacdo das alternativas em funcdo da sua criticidade e ndo uma selecdo das alternativas
mais criticas.

Logo, Com as restricdes or¢camentérias e planejamento alinhado a com a geréncia, para
adequacdo a Lei de Eficiéncia Energética, dado a ordenacdo dos vinte motores estudados, a
empresa mostrou-se interessada em realizar uma analise final com os oito motores mais
criticos do seu processo, motores que dificultam o alcance efetivo da eficiéncia energética,

para planejar quais necessitariam ter uma maior atencao para substituicao.
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A ordenagdo obtida na situacdo | pdde expor dentre os vinte motores quais
apresentavam maior nivel de criticidade para substituicdo, com preferéncia dada aos oito
primeiros motores que sdo: 14, 6, 5, 2, 13, 10,15e 7.

Realizando uma analise de desempenho energético nesses motores, dado a
incomparabilidade entre os motores 6 e 5 e 2 com 13, 10 e 15, uma melhor avaliagdo das
alternativas pode ser feita para verificar a correlagdo entre a Energia Economizada em relagéo
a ordenacao destas.

Com os dados dos motores atuais e dos motores Premium, foram calculados a
quantidade de Energia Elétrica Economizada (EEE) e do Valor Economizado de Energia

(VEE), conforme Tabela 5.3, para um custo medio de energia de R$0,30 em 8760h/ano:

Tabela 5.3 — Energia Elétrica Economizada e Valor Economizado de Energia

Alternativa  EEE (kWh/ano) VEE (R$/ano)

14 8.197 2.459,06
6 5.811 1.743,31
5 8.919 2.675,57
2 5.464 1.639,11
13 8.637 2.591,18
10 11.810 3.543,05
15 7.744 3.323,07
7 4.991 1.497,32

Fonte: Esta pesquisa (2014)

Estes motores criticos promovem uma economia energética de 61.573 kWh/ano e uma
economia no valor de R$18.471,67 ao ano. O motor 10 proporciona 0 maior retorno,
aproximadamente 19,2% do valor total.

Ao comparar 0 ganho em eficiéncia energética ao substituir estes motores por motores
Premium, conforme valores informados pelo software de célculo de eficiéncia energética da

WEG, percebe-se um ganho consideravel em eficiéncia, conforme Tabela 5.4 a seguir:

Tabela 5.4 — Comparativo de eficiéncias

Alternativa  Poténcia (HP) Eficiéncia do Motor Eficiéncia do Motor

em Operagéo (%) Premium (%)
14 40 91,7 94,4
6 7,5 82,0 91,0
5 50 92,2 94,6
2 15 87,8 92,4
13 30 90,2 94,0
10 7,5 76,0 93,4
15 10 83,0 92,0
7 20 90,2 93,4

Fonte: compilado pelo autor a partir de informag6es de Sola (2011) e software da WEG
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Esses oito motores atingem uma eficiéncia energética média na inddstria de 86,64%,
com a substituicdo destes, a eficiéncia energética media pode subir para 93,15%, uma
melhoria de 6,5%.

Para garantir a robustez dos resultados obtidos no modelo, foram propostas trés
situacdes que alteram o peso dos critérios.

e A primeira situagdo promove uma inversdo dos pesos nos critérios mais
importantes C1 (Poténcia) e C2 (Importancia para a Producdo), de 100 e 80, para
80 e 100 respectivamente.

e A segunda situacdo promove uma reducdo de 20% no critério C1 e aumento de
20% nos demais critérios.

e Por fim, considerando que a Importéncia para a Producdo foi tendenciosa e
obtida erroneamente sob a perspectiva da equipe, mantendo-se o peso de C1,
reduzindo o peso de C2 em 20% e aumentando os demais critérios em 10%,
estabelece-se a terceira situacéo.

Com essas alternancias, a analise pode mostrar que com essas variagdes ndo houve uma
inversdo consideravel entre as alternativas para promover a priorizacdo de outras em relacao

as oito obtidas anteriormente. Conforme pode ser visto na Figura 5.2 a seguir:

Situacdo 1 Situagao 2 Situacédo 3

Hm
Hm

14 14

1
1

1-H
1H

) R
SR ERRES z
1 ‘
¥ [ ] [ ]
: 4] ] )
L | )]
.
L 7
I

Figura 5.2 — Analise de Sensibilidade: alteracéo dos pesos dos critérios
Fonte: Esta pesquisa (2014)
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Essa analise de sensibilidade para a problemética de ordenacéo é mais rigorosa que na
problemética de escolha, logo, por apresentar uma baixa variabilidade, onde os oito motores
mais criticos selecionados para uma avaliacdo final ndo foram substituidos por outras

alternativas, apenas inversdo de posicao entre elas, a solugdo mostra-se aceitavel e robusta.
5.3 Aplicacdo do modelo IF-ELECTRE B na situacgéo Il

De acordo com o segundo modelo proposto, dado a ordenacdo dos motores mais criticos
no modelo IF-ELECTRE a, diante o planejamento para substituicdo imediata, a percepc¢do do
decisor diverge da equipe da empresa nesta escolha, a ordenacgdo obtida ndo pode ser seguida
daquela forma, porque o resultado do problema é uma ordenacdo dos motores em funcdo da
sua criticidade e ndo uma selecdo dos motores mais criticos.

Logo, dado as restricdes orcamentarias e planejamento que deve estar alinhado com a
alta geréncia, mediante a imprecisdo das informacbes, o modelo captou a percep¢do do
decisor mediante o ELOT e da equipe da empresa, para o decisor avaliar quais motores
priorizar substituicdo imediata, dentre os oito motores selecionados dado a ordenacdo anterior.

Para definicdo dos parametros e obtencdo da matriz IF de decisdo, os mesmos dados
apresentados anteriormente na secdo 5.2.1 foram utilizados. A escolha das tecnologias,
novamente dependera dos conhecimentos do Analista quanto a estrutura do modelo

multicritério a ser utilizado e sobre o problema abordado.

5.3.1 Escolha das tecnologias

O Passo 5 do modelo inicia o procedimento de escolha das tecnologias, como proposto,
para captar a percepc¢do do decisor em relagdo ao problema, em contraste com a percepcao da
equipe da empresa, o Teste de Orientacdo Prolongado para a Vida, do original Extended Life
Orientation Test (ELOT), conforme Figura B.1, que encontra-se em Anexo, foi aplicado. Este
teste ira mensurar o otimismo e pessimismo de cada envolvido, enquadrando em uma unica
percepcao, que resulte em uma solucéo unificada a ser avaliada pelo decisor.

O teste é feito de forma individual, com um limite de 30 minutos, sem influéncias
externas. Caso haja diavida, o analista deve ser procurado para fornecer o apoio necessario,
porém sem influenciar a resposta do individuo.

Dando inicio ao Passo 6, apés aplicacdo do ELOT, diante o conhecimento do analista a
cerca dos operadores propostos por Chen (2011) e da escala Likert, para classificar a

percepcdo dos envolvidos no planejamento de substituicdo, realiza-se uma abordagem
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quantitativa para estabelecer o ranking médio (RM) para o questionério ELOT, para mensurar
0 grau de concordancia das respostas.

Para o célculo do RM, utilizou-se o método de anélise proposto por Malhotra (2001) e
utilizado por Tresca e De Rose (2004) e Cassiano (2005). Dessa forma, estabelece-se uma
faixa a critério do analista a partir das respostas obtidas na sub-escala de otimismo (itens 3, 6,
8, 11, 15 e 19) e os nove itens da sub-escala de pessimismo (itens 2, 4, 5, 10,12, 14, 16, 18 e
20), e classifica-se o Tipo de decisor e sua percep¢do otimista/pessimista. Neste problema,
obteve-se como classificacdo da equipe de decisdo o TIPO Il (Otimismo Elevado &

Pessimismo Baixo), com a percepcao do operador ]aij:ﬁij (Otimista Moderado)

Sendo a;; = p;;e B;; = v;; para os operadores ]au,ﬁu’ ]au.ﬂu'Maij'Haij.ﬂij'Haij.Bij'NBij
e Fy, . p,; Para cada A; € A e x; € X. Essa designacéo original para a;; e 5;; leva os calculos

do modelo para o caso neutro nos operadores Paij,ﬁije Qaij,ﬁij.Por ISSO uma pequena variagdo
é realizada para idealizar 0s casos de baixo otimismo e baixo pessimismo. Dessa forma,
aij = ,LLU + 0,05 e ﬁl] = vij — 0,05 paraPaij’ﬁij e al-]- = ‘U,U — 0,05 e 'BU = vij + 0,05

A Taal]
em Qg p,;- Para o operador Dy atribuiu-se a;; = (HUTU) paracada 4; € Aex; € X.

Logo, os calculos da funcdo escore para cada X;; € IFS na matriz de decisdo sdo
calculados para cada tipo de decisor conforme equacfes expressas no passo 7 na se¢do 4.4.

Considerando o perfil do decisor engquadrando-se no Tipo Il (Otimismo elevado e
Pessimismo baixo), devem-se calcular os operadores nele presentes, o J* (otimismo
completo), J (Otimismo moderado) e o M (Otimismo racional) para efeito comparativo, como
a percepcdo J foi a obtida no passo anterior, os proximos calculos serdo feitos para este
operador. No final desta aplicacdo, o resultado para todos os perfis dos decisores serdo
mostrados.

Com os dados das fungbes escores obtidas, 0 proximo passo € montar as matrizes
otimistas/pessimistas para iniciar o procedimento para ranquear as alternativas, para isso,
basta organizar os resultados obtidos em matrizes conforme os respectivos tipos de decisores.

Como os valores trabalhados por estes operadores variam entre -1 e 1, para prosseguir
com o calculo da concordancia e discordancia, deve-se aplicar o procedimento de
normalizacdo, esta matriz pode ser vista na Tabela B.1 em Anexo.

A seguir, é estabelecida a construcdo das relacbes de sobreclassificacdo, para obtencédo

de uma matriz que permita a comparacgdo par a par entre as alternativas. As consideragdes do
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método ELECTRE | apresentadas no passo 9 sao utilizadas para conduzir a relacdo aSb,
permitindo a obtencdo dos indices de concordancia e discordancia, conforme observado no
Anexo, por meio das Tabelas B.2 e B.3, respectivamente.

Obtidas as matrizes com os indices de concordancia e discordancia a equipe estabelece
os limiares de concordéncia e discordancia de acordo com as preferéncias que melhor
atendem a realidade da empresa. Neste estudo, os valores definidos encontram-se na Tabela

5.5 a sequir:

Tabela 5.5 — Limiares de concordancia e discordancia

indice Limiar
Concordancia (c) 0,8
Discordancia (d) 0,2
Fonte: Esta pesquisa (2014)

As tecnologias que apresentam maior criticidade para substituicdo sdo as alternativas
que apresentarem as condigdes c¢;, > c e d;, < d. Ao realizar as comparacgGes par a par entre
as alternativas, é obtida a matriz de sobreclassificacdo, onde 1 significa que aSh, caso

contrario 0, conforme Figura 5.3:

o

o O
o O o o
O O O O o
_ O Fk O F -

0
00

0010001
Figura 5.3 —Relacéao de sobreclassificacdo (Tipo Il - J)

Fonte: Esta pesquisa (2014)

O O O O o o
O O F O

o O - O

o O O

O O O O o oo

Obtida a matriz de sobreclassificacdo, o proximo passo consiste em utilizar a Teoria dos
Grafos para analisar as relagdes de sobreclassificacdo e escolher o subconjunto de alternativas

que melhor se adequam ao problema, conforme Figura 5.5:
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Figura 5.4 — Grafo das relagBes de sobreclassificacdo (Tipo Il —J)

Fonte: Esta pesquisa (2014)

5.3.2 Analise da situacéo Il

Conforme obtido pelo ELOT, a percep¢do considerada no estudo enquadra-se no Tipo
I1. Dado a faixa considerada na escala de Likert, o problema de deciséo classificou o decisor

como Otimista Moderado ( ]aij,ﬁi,-)- Para efeito de comparacdo, a selegdo dos motores foi feita

para as demais percepcdes como pode ser observado na Tabela 5.6 a seguir:

Tabela 5.6 — Sele¢do das alternativas

Tipo de decisor Selecéo
Neutro 2,10, 13
Tipo  Otimismo Limitado Pojp;  2,10,13
I Pessimismo Limitado Qay;p; 210,13
Tino Otimismo Completo ]:‘ij'ﬁij 2,10, 13, 15
IFI) Otimismo Moderado Jayp; 2,10,13,15
Otimismo Racional M, 210,13
ij
Tioo Pessimismo Completo H;ij'ﬁij 2,7,10,13
IFI Pessimismo Moderado Heyp;  2,7,10,13
Pessimismo Racional N,  2,10,13
ij
Tipo  Otim./Pessim. Completo  Da;ip; 2, 10,13
IV Otim/Pessim. Moderado  Fy, .. 2,7, 10,13

Fonte: Esta pesquisa, 2014.

Como observado no grafo da Figura 5.4, os motores 5, 6, 7 e 14 sdo sobreclassificados
pelo menos uma vez, com o motor 14 sendo sobreclassificado por cinco motores por exemplo,

logo 0os mesmos ndo sdo selecionados como prioritarios para substituicdo imediata dentre 0s
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oito motores mais criticos dado a percep¢do do decisor captada neste segundo modelo que
trata-se de um problema de selecéo.

Considerando a percepg¢édo que predomina sobre o problema, os motores 2, 10, 13 e 15
devem ser priorizados para substituicdo imediata. Os motores 2, 10 e 13 estdo presentes em
todos os Tipos de decisores, havendo a inser¢cdo dos motores 15 ou 7 em alguns casos, 0
motor 15 para a percepcdo mais otimista do problema e o motor 7 para a visdo mais
pessimista.

Conforme a Agencia Internacional de Energia (International Energy Agency — IEA),
referente aos dados de 2013, com valores validos para o Brasil, a substituicdo desses motores
reduzem a emissdo de CO, no meio ambiente por meio da economia de energia, isso pode ser

observado na Tabela 5.7 a seguir:

Tabela 5.7 — Energia economizada x reducdo na emissdo de €O,

Energia Reducdo na  Equivaléncia
Alternativa Economizada emissdo de  de plantio de
(kWh/ano)  CO,(Kg/ano)  arvores (un)

2 5.464 398,85 3
10 11.810 862,14 5
13 8.637 630,52 4
15 1.744 565,28 4
TOTAL 33.655 2.456,79 16

Fonte: Esta pesquisa, 2014.

Por exemplo, o motor 10 apresenta uma maior quantidade economizada de energia
elétrica (11.810 kWh/ano), consequentemente sua reducdo na emissao de CO, € superior aos
demais, ele representa cerca de 35,01 % de toda reducdo energética e de gases dentre a
selecdo dos motores. Com essa selecdo, realizando uma analise do desempenho energético,
com base nos motores em operagédo e futuros motores Premium, obtemos a Figura 5.5 com
dados referentes a Energia Elétrica Economizada, Valor Economizado de Energia,

Investimento Total e o Retorno do Investimento:
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4500,00 1,8
4100,00
4000,00 1,58 1,6
3543,05
350D,00 1.4
1,28
3000,00 1,2
2591,18
250D,00 2323,07 1
2100,00

2000,00 0,8

g 0,77 '
1639,11 30,00

150,00 \ 0,6

100p,00 0,43 0,4

50p,00 0,2
0,00 0

Motor 2 Motor 10 Motor 13 Motor 15

[—JInvestimento Total (R$) —2 Valor Economizado de Energia (R$/ano)

Retorno do Investimento (Anos)

Figura 5.5- Analise de Sensibilidade Il: alteracé@o dos pesos dos critérios
Fonte: Esta pesquisa (2014)

O motor responsavel por representar a maior economia de energia para a empresa € o
Motor 10. Quando substituido pelo motor Premium que custa R$1.530, o valor desta
aquisicao correspondera a 9,89 % da energia que ele consumira em um ano.

Com isso, em 36,09 dias 0 motor consumird em energia o valor de sua aquisicdo. Ao
considerar uma vida til de 20 anos deste novo motor, o valor de aquisicdo vai para 0,49% da
energia consumida pela empresa nesses anos.

Essa alta quantidade de energia economizada ocorre dado o contraste entre a eficiéncia
real do motor atual em operacdo (76%) e a eficiéncia do novo motor (93,4%), conforme
Tabela 5.9 apresentada anteriormente.

No total tera de ser investido R$9.520,00 para a substituicdo dos motores, isso resultara
em uma economia de R$10.096,41 ao ano, com um retorno do investimento estimado em 0,94
anos. Essas andlises quando realizadas para os outros tipos de decisores, observa-se a

seguinte comparacdo, conforme Tabela 5.8:
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Tabela 5.8 — Investimento dos tipos de decisores

Energia Valor Redugdo na  Equivaléncia
Economizada Economizado Investimento emissdode de plantio de

Alt ti . 2
ernativa (kWh/ano) de Energia Total (R$) CO,(Kg/ano) arvores (un)
(R$/ano)
Neutro 25.911 7.773,34 7.730 1.891,51 12
Tipo Paiipi; 25.911 7.773,34 7.730 1.891,51 12
I Quii gii 25.911 7.773,34 7.730 1.891,51 12
aij,Bij
];ijrﬁij 33.655 10.096,41 9.520 2.456,79 16
Tipo 1l Jaij g 33.655 10.096,41 9.520 2.456,79 16
My, 30.902 9.270,66 10.370 2.255,86 14
H:‘ijrﬁij 30.902 9.270,66 10.370 2.255,86 14
Tipo Il Hg,p,; 30.902 9.270,66 10.370 2.255,86 14
N, 25.911 7.773,34 7.730 1.891,51 12
ij
Tino IV Dejpi; 25.911 7.773,34 7.730 1.891,51 12
P 30.902 9.270,66 10.370 2.255,86 14

Fonte: Esta pesquisa (2014)

Essa escolha promove um ganho de 23,01% em Energia Economizada ao ano em
relacdo aos decisores que apresentaram uma economia de 25.911 kWh/ano e 8,18% em
relacdo aos demais. Esse percentual condiz também para o Valor Economizado de Energia,
um ganho respectivo de R$2.323,07 e R$825,75 ao ano. Ao contrério do esperado, a
substituicdo que promove 0s melhores retornos ndo é a que requer maior investimento.

Para verificar a robustez dos resultados obtidos para o problema com percepcéo
Otimista Moderada, inicialmente foram realizadas variacdes nos limites de concordancia (C) e
discordancia (D), sendo propostas trés situagdes:

e Mantendo o limite de concordancia (C=0,7) e reduzindo o limite de discordancia
em 10% (D=0,3).

e Com o acréscimo de 10% no limite de concordancia (C=0,8) e limite de
discordancia inalterado.

e Realizando uma pequena variacdo de 10% nos limites (C=0,60 e D=0,30)

Essas alternancias podem ser vistas na Tabela 5.9 a seguir:
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Tabela 5.9 — Variac¢do nos limites de concordancia e discordancia

Selecéo final
Tipo de decisor  C=0,7 C=0,7 C=0,8 C=0,6
D=0,4 D=0,3 D=0,4 D=0,3
Neutro 2,10,13 2,7,10,13,15 2,7,10,13,15 7,10,13,15
Tipo  Peyp; 210,13 2,7,10,13,15 2,7,10,13,15 7,10,13,15
I Qu..5.. 2,10,13 2,7,10,13,15 2,7,10,13,15 7,10,13,15
a’uﬁu
Tino ];fijﬁij 2,10,13,15 2,10,13,15 2,7,10,13,15 10,13,15
I'i’ Jayp, 2101315 27101315 27101315 7,10,13,15
M, 2,7,10,13 2,7,10,13,15 2,7,10,13,15 7,10,13,15
)
Tino ‘;ij'ﬁij 2,7,10,13 2,7,10,13 2,7,10,13,15 7,10,13
||p| Heypy; 271013 271013 27101315 710,13
N,.. 2,10,13 2,7,10,13,15 2,7,10,13,15 7,10,13,15
)
Tipo  Dayp; 2,0,13 2,7,10,13,15 2,7,10,13,15 7,10,13,15
v Faij'ﬁij 2,7,10,13 2,7,10,13,15 2,7,10,13,15 7,10,13,15

Fonte: Esta pesquisa (2014)

Especificamente para a percep¢do do problema, o modelo mostrou-se robusto,
permanecendo os motores 10, 13 e 15 em todas as variacdes. Porém o motor 7 apresenta-se
como forte concorrente a entrar nessa selecdo, para verificar isso, deve-se revisar
cuidadosamente as preferéncias do decisor sobre esse motor.

Analisando em conformidade com as demais percepcles, para a primeira situacao,

apenas os tipos ];i]_,ﬁi]_, H e Hy, . p,; mantiveram a selecdo original. Para os demais tipos

.
a;j.Bij
houve a insercdo dos motores 7 e 15 naqueles que ndo haviam o selecionado. Na segunda
situacdo perde-se uma analise concreta sobre os perfis, o alto nivel de concordancia iguala a
selecdo para todos, sendo aconselhavel reavaliar as alternativas e 0s pesos dos critérios. Com
a terceira situacdo, o motor 2 é retirado da selecdo e substituido pelo motor 7.

Dessa forma, quando o limite de concordancia encontra-se muito elevado ou o limite de
discordancia muito baixo, perde-se a caracteristica do modelo de explorar a escolha de um
conjunto de alternativas diante a percep¢do do decisor sobre o problema. Por fim, conforme
Tabela 5.10, uma segunda analise de sensibilidade foi realizada, por meio da alternancia do

peso dos critérios, as situaces propostas sao as mesmas do modelo anterior.
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Tabela 5.14 — Variacao nos pesos dos critérios

Tipo de decisor  Original Situacdo 1  Situacdo 2  Situagédo 3
Neutro 2,10,13 2,10,13,15 10,13 2,10,13
Tipo  Peyp; 210,13 2,10,13,15 10,13 2,10,13
| Qayp, 2:10,13 2,10,13,15 10,13 2,10,13
Tioo Jaypy 201315 2,10,1315  10,13,15 2,10,13,15
I'i’ Jayp, 2101315 2,7,10,13,15 10,1315 2,10,13,15
M, 271013 27101315 710,13 2,7,10,13
)
Tino wify 271013  2,7,101315 7,10,13 2,7,10,13
0 Hayg, 271013 27101315 71013 27,1013
N, 21013 2,10,13,15 10,13 2,10,13
)
Tipo  Dayp; 210,13 2,10,13,15 10,13 2,10,13
IV F,.p, 271013 27101315 710,13 2,7,10,13

Fonte: Esta pesquisa (2014)

Com a inversdo no peso dos critérios mais importantes, houve alteracdo insercdo do
motor 7 na sele¢do. Na segunda situagdo, com a reducdo em 20% de C1 e aumento em 20%
nos demais critérios, houve a retirada do motor 2 da selecdo, logo a baixa importancia dos
demais critérios, reflete na sua permanéncia na selecdo. Por fim, considerando a terceira
situacdo, ndo houve variacdo na selecdo. Dessa forma, sem grandes alteracdes dos motores

selecionados no problema, 0 modelo mostra-se robusto e a decisdo obtida é confiavel.
5.4 Andlise do capitulo

O capitulo mostrou a aplicacdo do modelo proposto em uma industria do setor quimico
para a substituicdo de motores. O setor apresenta um consumo elevado de eletricidade, com
isso, o0 alcance da eficiéncia energética traz beneficios expressivos. Inicialmente foram
identificados os interesses da empresa e limitacfes presentes. Foi observado que as barreiras
organizacionais devem ser superadas, pois 0 uso racional da energia depende da
conscientizacdo de todos os funcionarios, um amplo envolvimento se faz necessario para o
alcance dos resultados.

Sob a Gtica de sete critérios, vinte motores foram avaliados. As preferéncias foram
obtidas por meio dos numeros fuzzy intuicionistas de Atanassov. Para isso, 0 analista precisou
ter conhecimento desta logica, para efetuar as corretas operacdes matematicas, buscando
reduzir esforcos na obtencdo dos resultados e facilitando o processo de elicitacdo de

preferéncias. Em busca da ordenacdo das alternativas dado a imprecisdo das informacdes do
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decisor, isso foi obtido por meio dos conjuntos fuzzy intuicionistas e o método de
sobreclassificacdo ELECTRE I1I.

Diante o planejamento para substituicdo imediata, desta ordenagdo, 0s oito primeiros
motores foram selecionados dado a restricbes orcamentarias e alinhamento com o
planejamento da alta geréncia em substituir apenas uma certa quantidade de motores
incialmente. Porém, a percepcdo da equipe nesta escolha divergia muito em relacdo a
percepcao do decisor, a ordenacgdo obtida ndo poderia ser seguida daquela forma. Com isso,
por meio do Teste de Orientagdo Prolongado para a Vida, do original Extended Life
Orientation Test (ELOT), os operadores fuzzy intuicionistas de Chen (2011) e o método de
sobreclassificacdo ELECTRE | foram utilizados para lidar com os diferentes tipos de
decisores, indicando de forma mais consistente quais motores priorizar para substituicdo
imediata.

Para garantir a robustez do modelo, testes de sensibilidade foram realizados no modelo
que gerou a ordenacdo. Com essas alternancias, a analise mostrou que mesmo variando 0s
parametros, ndo houve uma inversdao consideravel entre as alternativas para promover a
priorizacdo de outras em relagéo as oito obtidas anteriormente, logo, por apresentar uma baixa
variabilidade, a solugdo mostra-se aceitavel e robusta. Realizando esta analise de sensibilidade
no outro modelo, o0 mesmo ndo apresentou grandes alteracdes, mostrando-se robusto e
confiabilidade na decisédo final obtida.

Com relacdo a solucdo, dois oito motores mais criticos obtidos dado a ordenacdo das
vinte alternativas existentes, apenas 4 exigem substituicdo imediata para atender o
planejamento da empresa e a percepc¢do da equipe, no caso Tipo I, Otimista Moderado. Os
motores 2, 10, 13 e 15 promovem um total de 33.655kWh/ano de energia economizada, com
um investimento total de R$9.520, recuperando o valor investido em menos de um ano, dado
que o valor economizado de energia com essa substituicdo é de R$10.096,41/ano. Isso
promove uma reducdo na emissao de CO, de 2.456,79Kg/ano, o equivalente ao plantio de 16

arvores.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Devido a complexidade de se trabalhar com a imprecisdo das informacg6es, por falta de
um gerenciamento adequado das organizacOes, a determinacdo da criticidade dos motores
serve como base para possibilitar o alcance da eficiéncia energética em atendimento as
normas do pais. Porém dado a equipe responsavel pelo planejamento energético da empresa,
as percepcoes dela com a do decisor tendem a divergir muito, por terem de trabalhar de forma
unificada e alinhar os pensamentos com as restricbes da empresa e visdo da alta geréncia.
Portanto ao trabalhar a percepcdo em cima da ordenacdo feita, priorizando a quantidade
sugerida pela equipe, a escolha dos motores a serem substituidos de forma imediata € mais
segura e robusta, promovendo maior certeza a empresa ao tomar essa decisdo.

A seguir serdo apresentadas as contribuicdes do modelo proposto, resultados, limitacGes

e recomendacdes e sugestdes para futuros trabalhos.

6.1 Resultados e contribuicdes do modelo

Neste sentido, a pesquisa realizada propds dois modelos de decisdo multicritério para a
substituicdo de motores em sistemas industriais de energia para o alcance da melhoria
energética, contribuindo no apoio a decisdo desses sistemas considerando as necessidades e
particularidades da empresa, contribuindo estrategicamente para o pais quanto as politicas
publicas de impacto social e ambiental com a substituicdo dos motores

Com a fundamentacéo teorica e revisdo da literatura, pode-se perceber a necessidade de
incorporar a imprecisdo, por meio da légica fuzzy, no apoio a tomada de decisdo multicritério,
permitindo corrigir essa lacuna que alguns problemas impdem.

O modelo IF-ELECTRE o permitiu a ordenacdo dos motores em funcdo da sua
necessidade de maior atencao gerencial, ou seja, uma ordenacdo das alternativas em funcéo da
sua criticidade e ndo uma selecdo das alternativas mais criticas. Coube ao decisor limitar 0s
esforcos com os primeiros oito motores, dado restricbes orcamentarias e disponibilidade da
empresa em substituicdo imediata de alguns motores que dificultam o alcance efetivo da
eficiéncia energética, para planejar quais necessitariam ter uma maior atencdo para
substituicdo. Assim, dentre os vinte motores ordenados, 0s motores 14, 6, 5, 2, 13, 10, 15e 7
foram avaliados com maior atencéo.

A analise de sensibilidade para a problematica de ordenacdo é mais rigorosa que na

problematica de escolha, e por ter apresentado uma baixa variabilidade, sem a substituicdo
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dos oito motores avaliados por outros, apenas inversdo de posicdo entre eles, a solucdo
mostrou-se robusta.

O modelo IF-ELECTRE p permitiu a selecdo dos motores a serem priorizados para
substituicdo imediata mediante a ordenacdo dos oito motores anteriores, ordenados em funcéo
de sua criticidade. O modelo captou a percepcdo do decisor e da equipe da empresa mediante
0 ELOT, para o decisor avaliar quais motores priorizar substituicdo imediata.

Os motores 5, 6, 7 e 14 foram sobreclassificados pelo menos uma vez, com isso 0S
mesmos nao foram selecionados como prioritarios para substituicdo imediata. Ao considerar a
percepcdo que predomina sobre o problema, tipo Il — J, os motores 2, 10, 13 e 15 foram
priorizados para substituicdo imediata.

Por meio da andlise de sensibilidade também se mostrou robusto, as variaces
encontradas ndo foram significativas, logo ficou constatada uma baixa variabilidade,
promovendo a viabilidade do modelo e atingindo o objetivo do trabalho, um modelo
multicritério de sobreclassificacdo fuzzy para o alcance da melhoria energética, com a
utilizacdo da percepcéao do decisor.

O desempenho energético obtido com a substituicdo desses motores foi satisfatoria,
dado a priorizacdo dois oito motores mais criticos, inser¢éo da percepcao da equipe de decisao
responsavel pelo planejamento de substituicdo dos motores e escolha de acordo com isso, 0s
motores selecionados 2, 10, 13 e 15, apresentam resultados expressivos no desempenho
energéticos, promovem uma economia de energia elétrica de 33.655 kWh/ano, essa
quantidade reflete-se no valor economizado em energia de R$10.096,41/ano, isso com um
investimento inicial de R$9.520 com um retorno dentro de 0,94 anos.

O valor desta aquisicdo correspondera a 31,63% da energia que eles consumirdo em um
ano. Em 115,42 dias, os motores irdo consumir em energia o valor de sua aquisicdo em
conjunto, considerando uma vida util de 20 anos destes novos motores substituidos, o valor de
aquisicdo vai para 1,58% da energia consumida pela empresa nesses proximos anos. Essa
economia de energia elétrica reflete na reducdo de CO,em 2.456,79 Kg/ano, o equivalente ao
plantio de 16 arvores, uma relacdo direta da economia de energia com a selecdo das
tecnologias mediante as preferéncias dos decisores.

O principal diferencial deste modelo criado esta no uso dos Intuitionistic Fuzzy (IF) para
mensurar a imprecisdo das informag6es ao montar a matriz fuzzy de decisdo, por meio de suas

duas variaveis: grau de adesdo e grau de ndo-adesao.
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Uma segunda vantagem de se trabalhar com os nameros IF, encontra-se nos conceitos
de funcéo escore, fungdo acuracidade e grau de hesitacdo por meio das suas duas variaveis,
diversos tipos de comparacGes aos pares podem ser feitos, obtendo conjuntos de concordancia
e discordancia que refletem em uma matriz de sobreclassificagdo mais significativa.

Outra vantagem esta na obtencdo das preferéncias, por trabalhar com os numeros IF, o
decisor precisaria elicitar duas variaveis (grau de adesdo e ndo-adesdo), porém para sua
obtencdo, utilizasse uma escala verbal associada a nimeros Interval-Valued Fuzzy (IVF), por
meio de uma avaliagéo das alternativas dentro de um intervalo fechado [M;, M;]. Dado a sua
estrutura matematica, estes podem ser transformados em nimeros IF. Caso o decisor opte por
trabalhar com valores IF, o analista deve ter cuidado para os valores ndo serem aleatorios
demais sem algum embasamento, pois isso pode comprometer a eficacia do modelo.

O modelo que pode ser compreendido como a unido de dois sub-modelos IF-ELECTRE
a e IF-ELECTRE g, criados a partir da elicitacdo das preferéncias com o Interval-Valued
Fuzzy, convertidos em seguida para o Intuitionistic Fuzzy, pode gerar a ordenacdo das
alternativas em funcdo da sua criticidade mediante integracdo dos numeros IF com o
ELECTRE Il e prover a selecdo das alternativas ordenadas, mediante integracdo dos nUmeros
IF com 0 ELECTRE I, respectivamente.

O IF-ELECTRE g, ainda possui como vantagem a insercdo da percepcdo do decisor,
captado com o uso do questionario de ELOT e os operadores pessimistas/otimistas de
Chen(2011), por considerar os graus dos numeros IF, que conseguem refletir a natureza
otimista e pessimista diante mensuracéo da preferéncia.

Este modelo também auxiliou a transposicdo de algumas barreiras organizacionais por
contribuir com a conscientizacdo da empresa quanto a importancia da eficiéncia energetica,
providenciando apoio a tomada de decisdo mediante os objetivos e critérios conflitantes entre

0s setores e imprecisdo das informacdes.

6.2 Limitacfes e recomendacdes

Uma das limitacdes observadas neste trabalho encontra-se na utilizacdo do método
ELECTRE, dado sua necessidade de tratamento preliminar dos dados, dificuldade na
compreensdo da eliminacdo de alternativas, ao contrario do método PROMETHEE que
fornece como resultado um fluxo para alternativas que podem ser ordenadas, sem perder
informacBes. Auséncia de software gratuito que utilize como entrada dados fuzzy

intuicionistas, comprometendo tempo e esfor¢co na construcdo do programa. Por envolver
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apenas um decisor para elicitar as preferéncias mediante as informagfes disponibilizadas
pelos setores. Empresas possuem diversos gestores em seus departamentos com objetivos
distintos, logo estes devem participar de forma ativa no processo de elicitacdo, sendo
recomendado um modelo de decisdo em grupo para o problema.
. Outros pontos podem ser destacados:
e Deve-se ter atencdo com uma melhor definicdo do processo, para evitar que
motores criticos facam parte do estudo e ndo sejam deixados de lado;
e O analista ao conduzir o processo precisa de um conhecimento profundo em
relacdo a estrutura do modelo, além dos outros métodos multicritério;
e Quanto maior o conhecimento e comprometimento da empresa, melhores
resultados seréo obtidos;
e Dado a falta de um banco de dados, isso promove um aumento na imprecisao
nas informacoes.
Para isso a industria precisa de um comprometimento com a geréncia e os setores das
empresas, conscientizando os envolvidos sobre o tema em questéo, a eficiéncia energética.
Porém este modelo auxiliou a compreensao da importancia da eficiéncia energética, ndo
s6 em cumprimento das leis nacionais, mas o retorno financeiro e ambiental que essa
eficiéncia pode promover. Como recomendacdo, um ciclo de palestras aos funcionarios sobre
0 tema e a disseminacdo de uma cultura empresarial focada na eficiéncia energética, deve ser
trabalhado. Futuramente sugere-se a implantacdo de um Sistema de Gestdo de Energia, 0

modelo mostra-se eficaz para fazer parte deste, para auxiliar a tomada de decisoes.

6.3 Sugestdes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, espera-se que este estudo sirva de subsidio para melhorias ou
para a conducdo de novos estudos, visto a sistematica por ele abordada, relacionando a
imprecisdo das informacdes por meio da logica fuzzy associada a captacdo da percepcao
otimista/pessimista do decisor no apoio a tomada a decisdo multicritério.

Em virtude a utilizacdo de planilhas eletrdnicas, a elaboracdo de um software pode
reduzir esforcos repetitivos e cansativos, agilizando o processo e garantindo resultados de
forma mais eficiente. Sugere-se também:

e Ajustar estes modelos a outros metodos multicritério, por exemplo, o
PROMETHEE;
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e Realizar um estudo comparativo destes modelos com outros modelos
multicritério que abordem a percepcao otimista/pessimista do decisor;

e Explorar mais critérios;

e Aplicar os modelos em outros setores, a ponto de ser aprimorado e fornecer

informacdes cada vez mais conformes aos principios neles presentes.
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Anexos

Tabela A.1 — Matriz IVF de decisao

ANEXO A

ALTERNATIVA

Al A2 A3 A4 A5
CRIT.

- M+ M- M+ M- M+ M- M+ M- M+
C1 08 09 075 08 075 08 075 08 005 005
c2 065 075 065 075 005 005 005 005 005 005
C3 05 06 075 08 09 09 09 09 095 095
ca 05 06 075 08 09 09 09 09 095 095
c5 065 075 015 02 08 09 065 075 005 005
c6 075 08 015 02 08 09 08 09 005 005
c7 065 075 065 075 09 09 09 095 095 095

CRIT A6 A7 A8 A9 A10
M- M+ M- M+ M- M+ M- M+ M- M+
C1 085 09 065 075 08 09 09 09 08 09
C2 005 005 065 075 025 035 035 045 015 02
C3 005 005 09 09 09 09 075 08 075 085
C4 05 06 09 09 09 09 075 08 075 085
C5 05 06 015 02 065 075 08 09 05 06
C6 065 075 005 005 005 005 08 09 075 085
C7 005 005 065 075 075 08 035 045 005 005

CRIT. A1l A12 A13 Al4 A15
M- M+ M- M+ M- M+ M- M+ M- M+
C1 075 08 08 09 03 045 015 02 08 09
C2 005 005 005 005 005 005 005 005 025 035
C3 095 095 09 09 09 09 05 06 05 06
Cc4 095 095 09 09 09 09 05 06 05 06
C5 075 08 08 09 03 045 005 005 05 06
C6 075 08 08 09 05 06 005 005 065 075
C7 095 095 09 09 09 09 075 08 035 045

CRIT. A16 A17 A18 A19 A20
M- M+ M- M+ M- M+ M- M+ M- M+
c1 085 09 08 09 08 09 08 09 09 095
C2 065 075 015 02 025 035 035 045 035 045
C3 05 06 09 09 09 09 095 095 075 085
Cc4 05 06 09 09 09 09 09 09 05 06
C5 05 06 065 075 065 075 075 08 05 06
C6 015 02 025 03 015 02 075 08 05 06
C7 095 095 005 005 035 045 025 035 035 045

Fonte: Esta pesquisa (2014)

80



Anexos

Tabela A.2 — Matriz IF de decisao

ALTERNATIVA

Al A2 A3 Ad A5
CRIT.
u v T u v T u v T u v T u v T
¢t o8 01 005 075 015 01 075 015 01 075 015 01 005 095 0
¢2 o065 025 01 065 025 01 005 09 0 005 09 0 005 095 0
C3 05 04 01 075 015 01 095 005 O 095 005 0 09 005 0
C4 05 04 01 075 015 01 095 005 O 095 005 0 09 005 0
¢5 o065 025 01 015 08 005 08 01 005 065 025 01 005 095 0
¢6 o075 015 01 015 08 005 08 01 005 08 01 005 005 095 0
C7 065 025 01 065 025 01 095 005 0 095 005 0 095 005 0
A6 A7 A8 A9 Al10
CRIT.
u v 3 u v 3 u v T u v 1 u v s
c1 08 01 005 065 025 01 085 01 005 095 005 0 085 0,1 0,05
c2 005 09 0 065 025 01 025 065 01 035 055 01 015 08 0,05
c3 005 09 0 09 005 O 09 005 0 075 015 01 075 015 0,1
c4 05 04 01 09 005 0 09 005 0 075 015 01 075 0115 0,1
C5 05 04 01 015 08 005 065 025 01 085 01 005 05 04 01
c6 065 025 01 005 09 O 005 09 0 08 01 005 075 015 0,1
c7 005 09 0 065 025 01 075 015 01 035 055 01 005 095 0
All Al2 Al3 Al4 Al5
CRIT.
u 14 T u v 14 u v 1 u v T u v s
c6T 07 015 01 08 01 005 035 055 01 015 08 005 085 0,1 0,05
c2 005 09 0 005 09 0 005 09 0 005 095 0 025 065 0,1
c3 09 005 0O 09 005 O 09 005 O 05 04 01 05 04 01
C4 09 005 O 09 005 O 09 005 O 05 04 01 05 04 01
cs 075 015 01 08 01 005 035 055 01 005 095 0 05 04 01
c6 075 015 01 08 01 005 05 04 01 005 095 0 065 025 0,1
cC7 09 005 0 09 005 0 09 005 0 075 015 01 035 055 0,1
Al6 Al7 Al8 Al9 A20
CRIT.
u 14 T u v T u v T u v T u v s
c1L 08 01 005 08 01 005 08 01 005 08 01 005 095 005 0
¢2 o065 025 01 015 08 005 025 065 01 035 055 01 035 055 0,1
C3 0,5 04 01 09 005 0 09 005 0 09 005 0 075 015 0,1
C4 05 04 01 09 005 0 09 005 0 09 005 0 05 04 01
C5 05 04 01 065 025 01 065 025 01 075 015 01 05 04 01
c6 015 08 005 025 065 01 015 08 005 075 015 01 05 04 0,1
C7 09 005 0 005 09 0 035 055 01 025 065 01 035 055 0,1

Fonte: Esta pesquisa (2014)
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0,57
0,29
0,37
0,52
0,71
0,48
041
0,17
0,50
0,37
0,20
0,52
0,71
0,66
0,54
0,44
0,44
0,33
0,43

0,33

0,28
0,28
0,52
0,42
0,44
0,19
0,33
0,33
0,28
0,11
0,37
0,79
0,42
0,30
0,16
0,16
0,16
0,37

0,60
0,34
0,34
0,34
0,34
0,34
0,34
0,34
0,00
0,34
0,34
0,34
0,27
0,34
0,00
0,65
0,34
0,06
0,02
0,00

0,43
0,61

0,54
0,66
0,50
0,61
0,35
0,36
0,43
0,57
0,32
0,66
0,76
0,43
0,42
0,35
0,35
0,35
0,43

0,39
0,61
0,41

0,66
0,50
0,61
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0,00 0,00
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0,37
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0,40
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0,36
0,40
0,52
0,63
0,40
0,30
0,09
0,50
0,40
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Figura A.1 — Matriz de concordancia dominante K
Fonte: Esta pesquisa (2014)

0,50
0,65
1,00
1,00

0,00
0,60
0,79
0,38
0,00
1,00
1,00
1,00
0,32
0,33
0,50
0,00
0,33
0,21
0,38

1,00
0,54
0,90
0,90
0,39

0,52
0,52
1,00
1,00
0,90
1,00
0,47
0,39
1,00
0,86
0,89
0,86
1,00
0,93

0,46
0,00
0,48
0,48
0,34
0,00

0,24
0,64
0,45
0,45
0,48
0,37
0,34
0,45
0,32
0,34
0,34
0,49
0,40

0,46
0,34
0,79
0,79
0,34
0,00
0,34

0,52
0,36
0,78
0,79
0,30
0,34
0,45
0,32
0,34
0,34
0,36
0,40

0,17
0,34
0,57
0,57
0,00
0,34
0,34
0,34

0,09
0,57
0,57
0,00
0,06
0,00
041
0,00
0,34
0,42
0,00

0,62
0,34
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0,00
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0,34
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1,00
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0,34
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0,69 0,34
0,69 0,34
0,34 0,34
0,34 0,00
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0,55
0,63
0,50
0,40
0,24
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Figura A.2 — Matriz de discordancia dominante L
Fonte: Esta pesquisa (2014)
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0,90
0,39
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0,64 0,57
0,64 0,57
0,27 0,00
0,34 0,00
0,00 0,00
0,38 0,55
0,00 042
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0,00
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0,00

0,50
0,54
0,36
0,40
0,52
0,72
0,40
0,45
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0,40
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0,11
0,53
0,57
0,62
0
0,14

0,18
0,49
0,53
0,53
0,61
0,59
0,33
0,120
0,54
0,38
0,36
0,15

0
0,20
0,71
0,75
0,72
0,25
0,35
0,43

0,51
0,72
0,71
0,72
0,46
0,21
0,07
0
0,47
0,61
0,13

0
0,08

0,18
0,30
0,08
0,07

R
SO WO OO
—_

0
0,18
0,18

0

0
0,06
0,14
0,37
0,35

0
0,17
0,09
0,04
0,15
0,14
0,42
0,31
0,10

0
0,15
0,15
0,25
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0,05

0
0
0,09
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0,42
0
0,05
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0,04
0,11
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0
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Figura A.3 — Matriz de credibilidade
Fonte: Esta pesquisa (2014)
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0,85
0,20
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0,47
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0,14

0,39
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0,13
0,10
0,46
0,33
0,33
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ANEXO B

Responda as questbes a cerca de si proprio, considerando O MODO COMO
HABITUALMENTE PENSA E COMO SE SENTE ATUALMENTE (ndo no modo como tenha se
sentido eventualmente no passado). Uma resposta ndo influéncia a outra.

1 2 3 4 5
Discordo Discordo Neutro Concordo Concordo
fortemente fortemente
1 E sempre bom ser franco (a) 1 2 3 4 5

2 E melhor nfo criar expectativas demasiadas dado que
provavelmente irei ficar desapontado (a)
3 Em momentos de incerteza eu geralmente espero o

melhor
4 Raramente espero que acontecam coisas boas 1 2 3 4 5
5 Se alguma coisa me puder ocorrer mal, ocorrera com L 5 3 4 5

certeza
6 Eu tento sempre ver o melhor lado das coisas 1 2 3 4 5
7 A honestidade é sempre a melhor politica 1 2 3 4 5
8 Sou sempre otimista em relagdo ao meu futuro 1 2 3 4 5
9  E importante para mim manter-me ocupado(a) 1 2 3 4 5
10 Quase nunca espero que as coisas me ocorram bem 1 2 3 4 5
11 Quando comeco algo novo, espero ser bem sucedido (a) 1 2 3 4 5
12 As coisas nunca ocorrem da forma como eu quero 1 2 3 4 5
13 Nao fico perturbado (a) com facilidade 1 2 3 4 5
14 Se eu tomo uma decisdo sozinho (a), tenho quase certeza 1 5 3 4 c

que se ira tornar uma ma decisdo

15 Querer ¢ poder 1 2 3 4 5

16 Raramente conto com a possibilidade de me acontecer L 5 3 A 5
coisas boas

17 E sensato lisonjear pessoas importantes 1 2 3 4 5

18 E melhor esperar o pior: assim quando acontece ja ndo 1 5 3 4 .
custa tanto

19 Geralmente, as coisas sempre acabam bem no fim 1 2 3 4 5

20 Se houver 50% de probabilidade de acertar, eu escolho

1 2 3 4 5
sempre a resposta errada

Se estiver disponivel para participar futuramente de outra pesquisa, deixe o seu contato:
Nome: Contato:

Figura B.1 — Teste ELOT
Fonte: Chang, Maydeu-Olivares & D’Zurilla (1997); Adaptado por Perloiro (2002)
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Tabela B.1 — Matriz de decisdo normalizada (Tipo Il —J)

Cl

C3

C4

C5

C6

C7

A2

0,948

0,887

0,651

0,241

0,184

0,796

A5

0

1

0

0

A6

1

0

1

0,898

A7

0,852

1

0,241

0

Al0

1

0,887

1

1

Al3

0,529

1

0,732

0,762

Al4

0,174

0,676

0

0

Al5

1

0,394

0,676

1

0,898

Fonte: Esta pesquisa (2014)

Tabela B.2 — Matriz de concordancia

5

6

7

10

13

14

15

0,692

0,513

0,744

0,513

0,462

0,949

0,513

0,308

0,513

0,410

0,308

0,513

0,744

0,308

0,487

0,692

0,487

0,436

0,692

0,795

0,590

~N| oo

0,641

0,949

0,513

0,513

0,718

0,949

0,513

10

0,744

0,692

1,000

0,487

0,692

0,949

0,744

13

0,538

1,000

0,513

0,538

0,308

1,000

0,308

14

0,051

0,692

0,513

0,154

0,051

0,205

0,308

15

0,487

0,692

1,000

0,487

0,641

0,692

0,949

Fonte: Esta pesquisa (2014)

Tabela B.3 — Matriz de discordancia

5

6

7

10

13

14

15

0,349

0,759

0,349

0,816

0,578

0,090

0,759

1,000

1,000

1,000

1,000

0,762

0,174

1,000

1,000

1,000

1,000

0,887

1,000

0,887

0,676

N0

0,184

0,204

0,898

1,000

0,762

0,090

0,898

10

0,796

1,000

0,000

0,796

1,000

0,887

0,495

13

1,000

0,000

0,471

1,000

0,471

0,000

0,471

14

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

15

0,651

1,000

0,000

1,000

0,651

1,000

0,392

Fonte: Esta pesquisa (2014)
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