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RESUMO

Devido ao preco da energia e a certeza do seu aumento nos anos subsequentes caso as
politicas energéticas permanecam da mesma forma, o problema energético serd uma das
principais barreiras para o alcance da estabilidade econémica do pais. Dessa forma, apés
observado os sistemas industrias de energia e 0s responsaveis por maior consumo, foi
estabelecida uma lei que fornece niveis maximos de utilizacdo de energia, implicando a
adequacdo das industrias a esses niveis de rendimento. Neste contexto, o trabalho teve como
objetivo encontrar uma classificacdo para substituicdo de motores industriais em uma empresa do
setor quimico para o alcance da eficiéncia energética, por meio de um modelo que utilizou o
ELECTRE TRI. Em seguida, realizou-se uma simulacdo de sua aplicacdo, apresentando como
resultado uma classificacdo dos motores em classes de priorizacdo, permitindo observar aqueles
gue necessitam de uma substituicdo imediata ou passivel de aguardar recurso para uma
substituicdo futura.

PALAVARAS CHAVE. Analise multicritério. Eficiéncia energética. ELECTRE TRI.

Area principal (Apoio Multicritério & Decis&o)

ABSTRACT

Because the price of the energy and the certain of your increasing in subsequent years if
energy policies remains the same, the energy problem will be one of the major barriers to the
achievement of economic stability. Thus, after observing the industrial energy systems and those
responsible for higher consumption, a law was established to provide maximum levels of energy
use, implying the appropriateness of these industries to income levels. In this context, the study
aimed to find a replacement rating for industrial motors in a chemical company to achieve energy
efficiency through a model that used the ELECTRE TRI. Then performed a simulation of your
application, presenting results in a ranking of the motors in classes of prioritization, allowing to
observe those who need immediate substitution or able to wait resources for a future replacement.
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1. Introducao

Diante o atual cenario do pais em busca da estabilidade econ6mica, por meio da
reducdo de taxas, incentivos publicos e fiscais, segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA)
por causa do preco da energia e a certeza do seu aumento nos anos subsequentes caso as politicas
energéticas atuais permanecam da forma que estdo, o problema energético serd& uma das
principais barreiras para o alcance dessa estabilidade.

O setor industrial é responsavel pelo consumo de um tergo de toda energia produzida e
responsavel pela emissdo de 40% de CO, no planeta, sendo um alvo oportuno para o alcance da
eficiéncia energética. Para Sola & Mota (2012), tecnologias eficientemente energéticas reduzem a
emissdo de gases e consequentemente a inddstria ganha em produtividade, adequacdo as politicas
ambientais, politicas energéticas e outros beneficios. Porém a relutdncia das empresas em
investimentos energéticos tecnologicamente eficientes vem sendo reconhecida desde o final da
década de 1970, este gap de eficiéncia ficou conhecido por “paradoxo da energia”. Ou seja, de
acordo com Jackson (2010), as industrias rejeitam investimentos que proporcionam economia de
energia mais do quanto estas custam.

Para esse problema de sele¢do tecnoldgica a fim de melhorar a eficiéncia energética nas
industrias, um problema de decisdo é diretamente ligado as barreiras organizacionais relacionadas
com a energia. 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, isso resulta em uma falha no planejamento e
nos procedimentos geridos pelas organizacGes. (SOLA et al, 2011). A tomada de decisdo nestas
indUstrias torna-se quase invidvel pela falta de compreensdo e informacdo sobre o problema.
Stern e Aronson (1984) expdem que ha duas caracteristicas nesta situacdo: a indudstria é um
conjunto de atores potencialmente incompativeis em seus objetivos e esta ndo trabalha com
informacbes completas e precisas. Logo, essas diferentes preocupacfes devem atender a
diferentes critérios, 0s quais uns sdo relevantes a nivel operacional e outros a nivel de decisdo.

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 imprecisdo e
avaliacGes linguisticas associadas as informacGes dos decisores. Para Sola et al.(2011), a
aplicacdo do MCDA na industria de motores ainda nédo é tdo explorada. Assim, no atual cenario,
0 apoio a tomada de decisdo usando esses modelos multicritério pode auxiliar no alcance da
eficiéncia energética.

Com isso, o trabalho busca encontrar uma classificacdo para 0os motores industriais de
uma empresa do setor quimico, por meio de um conjunto de fatores levantados pelo decisor que
estdo relacionados ao problema de substituicdo desses para o alcance da eficiéncia energética. O
método de sobreclassificacdo ELECTRE TRI sera utilizado para prover informagfes concisas,
mediante a imprecisdo associada as informacdes da empresa, para lidar com o problema.

2. Os Sistemas Industriais de Energia e as Barreiras com a Eficiéncia Energética

No uso final, o objetivo da melhoria da eficiéncia energética ¢é a reducdo da quantidade
demandada de energia por meio da melhoria da eficiéncia, consequentemente isso reduz perdas
de energia, sem prejuizo a producdo, qualidade, conforto e lazer. Os sistemas industriais de
energia no Brasil, responsaveis por fornecerem o processo de aquecimento, refrigeracdo ou de
energia elétrica para a transformacdo das matérias-primas e fabricacdo de produtos finais,
conforme o Ministério das Minas e Energia (MME, 2005), sdo classificados conforme o seu uso
final: Forca Motriz; Calor de Processo; Aquecimento Direto; Refrigeracdo e Ar-Condicionado;
lluminacédo; Eletroquimica e outros. A destinagdo final de energia elétrica varia em funcéo da
atividade e da empresa e o cenario brasileiro divide os setores industriais em onze grupos, onde o
sistema industrial que representa 0 maior consumo de energia elétrica nesses setores é a Forga
Motriz, por meio de sua energia utilizada em motores elétricos e a combust&o.

Apenas o desenvolvimento tecnoldgico para a substituicdo desses motores ndo é
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suficiente para a melhoria da eficiéncia energética, deve-se utilizar mecanismos indutivos por
meio de sistemas de gestdo energética, conscientizacdo, capacitacdo pessoal sobre o uso da
energia e apoio a tomada de decisdo para alcangar essa melhoria.

Porém, segundo DeCanio (1998) tais medidas encontram impedimentos que ndo
aparecem nos investimentos da empresa, obstruindo a exploracdo da conservacao da energia, tal
fendmeno é conhecido como paradoxo da energia, uma forte evidéncia da existéncia de barreiras
para o uso eficiente da energia nas organizacbes. As principais barreiras identificadas sdo:
Decisdo e estratégia; Custo e orcamento; Riscos e incertezas; Gestdo; Conscientizacdo e
especializacgdo.

Quando a empresa esta focada na producdo, ela busca evitar sua interrup¢ao por parada
de equipamentos, seja para substituicdo ou manutencdo, sua preocupacdo em relacdo a isso é
maior que as futuras variagbes no prego da energia, isso por causa da falta de conhecimento ou
informacbes precisas sobre a energia, 0s custos e beneficios associados aos projetos
energeticamente eficientes ficam imprecisos, criando uma barreira que compromete a estratégia
da organizacdo na obtencdo de novas tecnologias.

3. Apoio Multicritério a Decisao

Um problema de decisdo multicritério de acordo com Almeida (2013) consiste em uma
situagdo onde ha pelo menos duas alternativas de a¢éo a serem escolhidas e a escolha deve ser
conduzida pelo desejo de atender a multiplos objetivos, muitas vezes conflitantes entre si. Esses
objetivos estdo associados as consequéncias da escolha das alternativas escolhidas e sdo
representados por varidveis associadas que representam e permitem a avaliagdo de cada
alternativa com base em cada um deles, essas varidveis sdo chamadas de critérios ou atributos.
Quando consideram-se diferentes escolhas, torna-se a tomada de decisdo em um problema
multicritério.

O principal objetivo da analise de decisdo multicritério 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 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 decisdo multicritério. Esses critérios podem ser entendidos como um
meio de julgamento, assim no contexto da tomada de decisdo, isso insinua um padrédo pelo qual
uma escolha particular pode ser julgada mais desejavel que outras (BELTON; STEWART,
2002).

De acordo Roy (1985) e Vincke (1992), dentre os métodos e abordagens multicritério
destacam-se: os modelos aditivos, que geram um critério Unico de sintese (Analytic Hierarchy
Process — AHP; Multiple Attribute Utility Theory — MAUT), os métodos de sobreclassificacdo ou
outranking methods (ELECTRE e PROMETHEE) e a abordagem de julgamento interativo.

Dentre a familia de métodos de sobreclassificacdo, destaca-se a familia ELECTRE
(Elimination Et Choice Traidusaint la REalité), composta pelos métodos: ELECTRE |,
ELECTRE Il, ELECTRE Ill, ELECTRE IV, ELECTRE IS, ELECTRE TRI e outras variacGes.
Segundo Gomes, Araya e Carignano (2004), a escolha de um desses métodos € justificada por
argumentos determinados pela natureza do problema a analisar.

3.1. Método ELECTRE TRI

De acordo com Mota & Almeida (2003), o método ELECTRE TRI busca resolver
problemas de classificacdo ordenada. Ou seja, dado um conjunto de alternativas
A=[A,,A,,.., A;], 0 método associa-as a um conjunto de Kk-classes ordenadas
C=[C4, Cy, ..., Cx] que mantem uma relagdo de preferéncia entre si. A ordem de preferéncia das
classes € crescente, sendo C; a pior e C, a melhor. Cada classe deve ser caracterizada de forma
pessimista e otimista. Conforme Szajubok et al (2006), essa classificagdo ocorre por meio de
uma comparagdo das alternativas com uma referéncia estavel, isto € um padréo ou alternativa de
referéncia denominada by,. Para isso, é necessario identificar o nivel de conhecimento do decisor
para cada critério a fim de obter os perfis g;(by) das classes ou categorias. O ELECTRE TRI
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realizard a alocagdo das alternativas por meio de dois processos, 0 pessimista e o otimista. A
diferenca dessa alocagdo estd na sequéncia de comparacao das alternativas com as categorias e 0
nivel de exigéncia que eles representam.

A classificagdo das alternativas conforme Costa et al (2007) é construida através de
uma relacdo de subordinacdo S, que caracteriza como as alternativas sdo comparadas aos limites
das classes; e da exploracdo da relagdo S. Essa relacdo € construida para viabilizar a comparagao
de uma alternativa genérica a pertencente ao conjunto A, com um limite padrdo b, pertencente a
B. As condicdes de concordancia e discordancia devem ser validades para assumir a afirmacao
aShy, (a alternativa a sobreclassifica o limite b;). Combinando estes dois conceitos em uma Unica
variavel, Credibilidade (o(a, by,)), utilizada para validar a afirmacao aShy,,esse indice representa o
grau que com que se pode confiar em uma relacdo de subordinacéo, ele valida o grau de
credibilidade da afirmacéo aShy,.

Segundo Yu (1992) e Roy (1985), para estabelecer a relacdo de sobreclassificacdo,
alguns pontos devem ser observados: se a familia de critérios é uma familia de pseudocritérios; se
a tabela de desempenho das alternativas foi construida; se para cada alternativa de referéncia by,
os limites de preferéncia p, limites de indiferenca g e de veto v para cada critério sdo conhecidos;
se 0s pesos dos critérios sdo definidos como w para cada alternativa de referéncia by, em que
byi > 0, para todo e qualquer i; se para 0 procedimento de alocacdo foi definido um valor entre
0,5 e 1, denominado nivel de corte (1), ou seja, 0 menor valor do grau de credibilidade (o) para o
qual se pode afirmar que a supera b, assim se 6(a,b)= A, entdo aShb.

Observado isso, para avaliar as relacBes de sobreclassificagdo, os indices de indice de
concordancia parcial cj(a, by) e cj(by,a), indice de concordancia global c(a,by) € c(bp, a),
indice de discordancia d;(a,by) e d;j(by,a) e indice de credibilidade o(a, by) da relagdo de
subordinacdo devem ser estabelecidos, conforme equaces 1, 2, 3 e 4, respectivamente:

Se gj(bp) — g;j(a) = pj(bp) = ¢; (a,bp) =0
Se g(bw) = 9(@) < q;(b) = ¢ (@ bw) = 1 M
pj(bp)+gj(a)-g;j(bh)

pj(bn)—q;(bn)

Caso contrario = c;(a, by) =

Z?’:l kjcj(a.bn)

c(a, bp)= S
]:

)
( Segj(bp) — gj(@) < pj(bp) = d; (a,bp) =0

Se gj(by) — gj(a) = vj(by) = dj (a,by) =1 3)

. gj(bp)+gjla)—-pj(bh)
C t = d;(a,by) =
k aso contrario i (a, by) 23 On)—a,Bn)

M. [1-d; (abp)] ;
~imcapyy Onde F=j € B d; (a, bp)>c(a, br) @)

A impreciséo presente nas informacdes, permite o uso do ELECTRE TRI para apoiar a
tomada de decisdo em situacdes que se deseja, avaliar os cursos de pds-graduacdo (Mota &
Almeida, 2003), classificar estoques na construgdo civil (Szajubok et al, 2006), avaliar a
satisfacdo de consumidores (Costa et al, 2007), entre outros.

G(a, bh):C(a, bh)

4. Modelo de Classificacdo para a Substituicdo de Motores Industriais

Para Sola (2011), os sistemas industriais de energia sdo compostos por tecnologias que
possuem diferentes niveis de desgastes, de eficiéncia energética e graus de impacto no processo
produtivo. Conforme a Lei de Eficiéncia Energética, publicada pela portaria MME/MCT/MDIC
n°® 553 de 08 de dezembro de 2005, em que se estabelecem niveis maximos de consumo
especifico de energia, ou minimos de eficiéncia energética para motores elétricos trifasicos de
inducédo, que passou a ser obrigatéria desde 12 de dezembro de 2009, implicando o atendimento

438



’ X L\/[ SIMP6SI0 BRASILEIRO DE PESRUISA OPERACIONAL

Pesquisa Operacional na Gestao da Seguranca Publica

dos novos niveis de rendimentos estabelecidos para esses motores, torna-se necessario a
priorizacdo de substituicdo dessas tecnologias para atender essas especificagdes. Com isso, 0
modelo proposto aborda a problemética de classificagdo, em que busca priorizar os motores que
necessitam de substituicdo imediata.

A nivel operacional, diante algumas barreiras organizacionais nesses sistemas, como
assimetria de informacdo, diversos pontos de vista devem ser considerados por meio de um
consenso, neste caso, uma abordagem construtivista é indicada. E possivel ainda que algumas
acOes sejam dificeis de serem comparadas, logo, um método de sobreclassificacdo €
recomendavel, pois as preferéncias ndo serdo necessariamente transitivas, alguns pares de
alternativas podem ser incomparaveis e 0s critérios sdo do tipo ndo compensatorio, uma vez que a
estrutura de preferéncias € caracterizada pelos interesses de varios setores.

O modelo apresentado na Figura 1, foi elaborado e aplicado em uma industria quimica
localizada na regido sul do pais, baseado nos principios do comprometimento,
multidisciplinaridade, ampla participagdo, intervencdo pouco invasiva e acurécia.

Estrutura¢do do problema e levantamento dos motores

2

Determinacgdo dos critérios de avaliagdo dos motores

A

Definicdo das escalas de julgamento e desempenho dos critérios

A

Determinacao do perfil das classes e pardmetros do modelo

Aplicacao do ELECTRE TRI

Figura 1 — Modelo para classificacdo de tecnologias.

Na industria estudada, o contato ocorreu com o setor de planejamento e industrial da
organizacdo. Para conhecimento do problema, uma entrevista com o Diretor Industrial foi
realizada, obtendo informagdes da industria sobre o uso racional da energia, aces de eficiéncia
energética e 0s motores sujeitos a substituicdo para adequacdo. Assim, o trabalho foi exposto aos
demais setores, com o intuito de buscar o comprometimento deles, para que a defini¢cdo dos
parametros fosse realizada de forma consensual e a coleta de dados a mais fidedigna possivel.

Para determinagdo destes critérios, por meio de uma reunido entre os setores de
engenharia, manutenc¢do, producdo e financeiro, de forma consensual se optou por critérios de
maior relevancia no contexto das barreiras relacionadas a eficiéncia energética, considerando.
Sete critérios foram escolhidos: Poténcia, Importdncia para a producdo, NuUmero de
rebobinamentos, Numero de falhas, Valor Presente Liquido (VPL), Carregamento do motor e
Anos em uso.

Assim, foi especificada uma escala capaz de captar a subjetividade inerente ao
julgamento da importancia dos critérios. Por exemplo, para o critério Poténcia, a eficiéncia real
do motor em operacdo foi definida como a relacdo entre a poténcia de saida e a poténcia de
entrada, determinada pela poténcia nominal do motor em Horse-Power (1HP=746 Watts), a
poténcia real medida em Watts e o carregamento percentual estimado. Com isso, 0 desempenho
dos motores sujeitos a substituicdo foram levantados mediante cada critério escolhido, conforme
obtido por Sola (2011) na Tabela 1:
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Tabela 1 — Desempenho dos critérios

—— CR, CR,(0- CR CR CR CR CR
Alternativa o) 120)( @d)  (qd/ano) (RS (%)  (anos)
a 10 5 2 1 8872 22 5
a 15 5 1 0,5 52440 79 5
a 12,5 10 0 0 859 17 2
a, 12,5 10 0 0 5039 20 2
as 50 10 0 0 78104 84 2
a 75 10 5 1 18017 35 40
a, 20 5 0 0 60574 83 5
ag 75 8 0 0 7328 98 4
a5 5 7 1 05 2252 20 7
o 75 9 1 05 10342 24 10
., 12,5 10 0 0 3243 30 1
s 10 10 0 0 120 17 1
s 30 10 0 0 34975 50 1
ar, 40 10 2 1 122638 104 4
s 10 8 2 1 15081 32 7
e 75 5 2 1 12777 12 1
ar 75 9 0 0 5247 69 10
s 75 8 0 0 5685 76 7
o 10 7 0 0 4323 21 8
e 5 7 1 1 11312 42 7

Com esses dados, o proximo passo foi a obtencdo dos pesos, os limites de preferéncia
(p), de indiferenca (q) e de veto (v) para cada critério. Para a obtencdo dos pesos, a equipe
utilizou uma escala representativa do nivel de importancia que cada critério possuia, por
exemplo, o critério Poténcia é o mais importante para a producdo, uma vez que 0s motores
maiores estdo em processos estratégicos, sendo atribuido a ele o peso 100. Os limites de
preferéncia e indiferenca foram elicitados e para o limite de veto, foi preferivel atribuir o valor
zero, considerando-0 um processo externo ao ELECTRE TRI, conforme exposto na Tabela 2:

Tabela 2 — Parametros dos motores da industria estudada

Critério Grau de Limiar de gim_iar de  Min. ou

Import. (peso) pref. (p) indif. (q) Max.
CR,—Poténcia 100 45 0 Max
CR,—Importéancia para a Producédo 80 5 1 Max
CR;—Numero de Rebobinamentos 60 5 0 Max
CR,—Numero de Falhas 40 1 0 Max
CRs—Valor Presente Liquido (VPL) 50 - - Max
CRg—Carregamento do Motor 40 75 5 Min
CR,—Anos em Uso 20 10 1 Max

Por fim, antes da aplicacdo do ELECTRE TRI, foram determinados as classes de
equivaléncia e as fronteiras que limitem as classes, a melhor classe ndo possui limite superior e a
pior classe ndo possui limite inferior. Para isso, foram definidas 3 classes: substituicdo imediata,
préxima substituicdo mediante avaliacdo e passivel a aguardar recurso para substituicdo. Com
isso definido, os limites (perfis) foram definidos pelo analista, por meio da regra da heuristica
proposta por Mousseau & Slowinski (1999), conforme Tabela 3:
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Tabela 3 — Perfis iniciais para os limites das categorias

Criteio CR, CR, CR; CR, CRs CR, CR,
bl 10 4 05 1 235000 70 3
b2 20 6 1 15 60000 50 6

4.1. Aplicacéo e Resultados do modelo

O indice de credibilidade, definido pelo nivel de corte (1) é inserido a0 modelo para
obter as relagdes de sobreclassificagdo. Se utilizado um valor elevado de A para minimizar as
imprecisfes, ocorre no aumento da incomparabilidade, pois poucos valores de superariam 0s
indices de credibilidade. Porém, caso o valor de A seja reduzido, ou seja, ser menos exigente as
imprecisGes, aumenta-se as ocorréncias de indiferenca. Foi considerada uma credibilidade
minima (A) da classificacdo de 0,76. Com isso, foram calculados os indices de concordancia
parcial, concordancia global, discordancia e de credibilidade da relagdo de subordinagéo,
exigidos pelo ELECTRE TRI

Considerando o resultado da classificagdo multicritério apresentado na Figura 2, a4, as,
a;, a4 € a5 foram considerados os melhores motores para substitui¢ao, tendo sido classificados
na classe A (substituicdo imediata) em ambos os procedimentos, pessimista (mais exigente) e
otimista (menos exigente).

Dado a elevada preocupacdo em alcancar a eficiéncia energética, sem correr riscos de
falhas, mediante o alto custo envolvido com a substitui¢do e parada da producédo, o procedimento
adotado foi o pessimista, por atribuir a alternativa para uma categoria mais elevada e ser um
procedimento mais rigoroso nas informagaes.

Com isso, observa-se que 75% dos motores analisados sdo passiveis de aguardar
recurso para substituicdo, sendo atribuidos as classes B e C, essa classificagdo indica que esses
motores podem ser irrelevantes do ponto de vista de priorizacdo para substituicdo imediata,
porém requerem um planejamento em longo prazo para a troca ser realizada.

Cenario Pessimista Cenario Otimista
f N f N
al, a5, a7, al, a5, a6, a7, a A
al4,al5 al4,al5 asse
al, a2, a3, \ J \ J
24,385,860, | /o ——— . p————— 7T
7,a8, a9 [ A\ )
130’ 11’ 1'2 a2, a6, a9, alo, a2, a3, a4, a9, alo, Classe B
At sals al6,a20 all,al2,al3,a16,a20
al3, al4,als5, L JAN J
al6,al7,als8, T —— W e ———— ST
al9, a20
’ a3, a4, a8, all,
al2,al3,al7,al18,al9 a8,al7,al8,al19 Classe C
o J g

Figura 2 — llustracdo da classificacdo pelo ELECTRE TRI

4.2. Discussao dos Resultados

Observa-se uma diferenca entre a classificacdo pessimista e otimista, o que ilustra a
presenca da incomparabilidade. Esta incomparabilidade esta associada a incoeréncia do sistema
classificatorio ao comparar os diferentes motores as classes de equivaléncia.

A relacdo de incomparabilidade (R) foi identificada para as alternativas as, a4, ag, @41,
a;, € a;3. Essa divergéncia entre os cenarios existe somente quando o desempenho de uma
alternativa é incomparavel com um ou varios padrbes. No entanto, os desempenhos discrepantes
de uma alternativa nos diferentes critérios, podem contribuir também para a existéncia da
incomparabilidade.
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O fato da maioria das alternativas estarem concentradas nas categorias B e C, esse
sistema de classificacdo pode passar por uma reavaliacdo caso seja estritamente necessario. Para
isso, devem-se observar as fontes de incomparabilidade: modelo construido, escala de
julgamento, preferéncias do Decisor no momento da avaliacdo das alternativas em relacdo aos
critérios.  Acrescenta-se também, que a consisténcia presente na classe inferior (b;) ocorre
porque os motores alocados nessas categorias possuem critérios com menor desempenho, mas
com pesos mais elevados.

Para testar a estabilidade do método, inicialmente foi realizado uma analise de
sensibilidade a nivel da credibilidade. Atribuido o indice de credibilidade A=0,76 para o modelo,
esse nivel foi alterado para 0,75; 0,77 e 0,78, a fim de verificar o comportamento do modelo.
Como pode ser observado na Tabela 4, a mudanca ndo gerou alteracbes significativas no
resultado. Quando o nivel aumentou, houve uma reducdo de 2 motores a serem substituidos
imediatamente (classe A), permanecendo as alternativas as, a; € a4.

Tabela 4 — Andlise do indice de credibilidade

Classe Indice de Credibilidade (1)
0,75 0,76 0,77 0,78

A 5 5 3 3

B 9 6 8 8

C 6 9 9 9

Em seguida foi executado uma avaliagdo para os pesos dos critérios. Para a situagdo 1,
houve uma redugdo em 20% no critério de maior peso CR;(Poténcia), enquanto a situacdo 2
trabalha com uma reducdo de 20% no critério de segunda maior peso, CR, (Importancia para a
Producéo), a situacdo 3, reduz em 20% o peso do terceiro critério de maior importancia, referente
ao Numero de Rebobinamentos. Nessa analise 0 método também se mostrou estavel, ndo foram
verificados grandes alteracGes, apenas dois motores tiverem suas classes trocadas, a; € aqs,
passaram da classe A para a classe B, 0 que garante a estabilidade do modelo proposto, conforme
pode ser visto na tabela 5:

Tabela 5 — Distribuicdo das classes apés a analise: pesos dos critérios

Classe Situacles
1 2 3
A 5 3 3
B 6 8 8
C 9 9 9

5. Consideragdes Finais

Com a necessidade de adequagdo a Lei de Eficiéncia Energética, o processo de
substituicdo dos motores elétricos nas industrias, promove uma maior competitividade no
mercado, por reduzir 0 custo da energia em seus processos, com a insercdo de tecnologias
eficientemente energéticas. Além disso, diante os critérios envolvidos para a priorizacdo da
substituicdo, as organizagdes passam a perceber a necessidade de uma andlise mais robusta
mediante suas informacdes imprecisas, que podem ser mensurados de forma objetiva ou
subjetiva. Portanto o uso sistematico do apoio a decisdo multicritério é necessario para a
resolucdo desse problema.

Diante isso, um modelo de classificacdo para substituigdo dos motores industrias foi
proposto quanto a qual motor priorizar. Este modelo tem como principais vantagens: fornecer um
procedimento estruturado para abordar as preferéncias dos decisores mediante informacoes
imprecisas e; classificar as alternativas em classes de priorizacdo, permitindo observar aquelas
qgue necessitam de uma substituicdo imediata ou passivel de aguardar recurso para uma
substituicdo futura.
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Com a estruturacdo do problema, diante adequagdo aos objetivos do problema, o
ELECTRE TRI foi selecionado, fornecendo apoio a tomada de decisdo. Embora aplicado em um
industria do setor quimico, o modelo proposto ndo se restringe a esse setor, podendo ser aplicado
nos demais setores, para fornecer um melhor gerenciamento dos recursos energéticos mediante a
imprecisdo das informacdes, a fim de atingir os objetivos estratégicos da organizacao.

Para trabalhos futuros, sugere-se a utilizacdo da ldgica fuzzy na obtencdo do
desempenho dos critérios, buscando amenizar a imprecisdo das informacgdes; comparar 0sS
resultados e robustez desse novo modelo em relagéo ao deste trabalho; aplicar esse novo modelo
em outros setores da inddstria e; experimentar outros métodos multicritério, a fim de estabelecer
uma intercomparacao que investigue os possiveis resultados diferentes.
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