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Resumo

Este artigo trata de um mecanismo de escolha de envio de funciondrio para a realizagdo de servicos de inspecdo de
equipamentos adquiridos com base no método multicritério Electre 11. Para tal, ¢ utilizado um exemplo pratico em
uma das maiores empresas do setor elétrico brasileiro e uma das maiores empresas estatais do Brasil.
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1. Introducdo

0 setor elétrico brasileiro possui empresas estatais
e privadas concorrendo entre si. A eficiéncia das
estatais ¢ cobrada ndo sd pelo governo, mas também
pelo proprio mercado, pois a estatal precisa ser
suficientemente eficiente para se manter no mercado,
minimizando seus custos.

Um fato comum nas empresas estatais no Brasil
¢ a obrigatoriedade da realizacdo de pregdo para a
aquisicdo de equipamentos. Tal método de compra
propicia inumeras vantagens, como a equidade de
condicdes de competicdo entre todos os concorrentes
e a facil entrada no mercado de novos fornecedores,
porém também possui desvantagens, como a de
permitir que fornecedores inidoneos ou sem condicoes
técnicas participem do processo licitatdrio.

0 processo licitatdrio funciona da seguinte forma:
a empresa estatal sinaliza para a sociedade que em
uma data futura estipulada ira realizar pregdo para
a aquisicdo de um determinado equipamento, as
empresas interessadas em fornecer o equipamento
em questdo se inscrevem para participar do pregéo,
na data e hora estipuladas ha o inicio do pregéo,
que ¢ vencido pela empresa que cobrar o menor valor
pelo equipamento.

Participam do processo licitatorio empresas situadas
em inumeras cidades do territério nacional e até
empresas situadas no exterior através de representantes
no Brasil.

Como a empresa estatal ndo pode escolher a
empresa fornecedora de equipamentos, ¢ feita uma
série de exigéncias técnicas e de qualidade do material,
aos quais os fornecedores tomam conhecimento
antes do processo licitatorio. Tais exigéncias serdo
verificadas antes do fornecimento e apds se saber
qual fornecedor ¢ o vencedor do pregéio.

Por este motivo, as empresas estatais possuem
geralmente departamento de inspecéo, responsavel
por avaliar se o material que sera fornecido atende
aos pré-requisitos técnicos estabelecidos no processo
licitatdrio; essa analise € realizada nas instalacoes da
empresa vencedora do leildo ou em local escolhido
por ela.

Grandes empresas estatais possuem nucleos de
inspecdo em diferentes localidades. Como exemplo,
pode-se citar a maior estatal do setor elétrico brasileiro,
cujo departamento de inspecdo tem nucleos localizados
no Rio de Janeiro, em Sdo Paulo, Campinas e Belo
Horizonte. Onde podemos concluir que os custos
de viagem e estadia serdo diferentes em funcio da
localizacio do fornecedor vencedor do pregéo.

A escolha do inspetor a ser enviado as instalacoes
do fornecedor para verificar se o material atende
aos requisitos exigidos leva em consideracdo fatores
como: o conhecimento do material analisado, a
experiéncia do inspetor e principalmente os custos
de viagem e estadia.
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Serd apresentado neste artigo um modelo baseado
no método multicritério Electre 11 para escolher
o funciondario mais indicado para a realizacdo da
inspecao.

2. Apoio multicritério a decisido (AMD)

0s métodos do apoio multicritério a decisdo
tem um carater cientifico e, ao mesmo tempo,
subjetivo, trazendo consigo a capacidade de agregar,
de maneira ampla, todas as caracteristicas consideradas
importantes inclusive as ndo quantitativas, com
a finalidade de possibilitar a transparéncia e a
sistematiza¢fio do processo referente aos problemas
de tomada de decisdo.

0 apoio multicritério a decisdo pode ser definido
como a atividade do analista de decisdes que, baseado
em modelos claramente apresentados, ajuda na
obtencdo de elementos de resposta as questdes de
um agente de decisdo no decorrer de um processo.

Segundo Gomes, Gomes e Almeida (2002) e
Gomes, Gonzalez Araya e Carignano (2004), o apoio
multicritério a decisdo (AMD) pode ser definido como
o conjunto de técnicas que tém a finalidade de
investigar um numero de alternativas, sob multiplos
critérios e objetivos em conflito. E possivel gerar
solucdes, compromisso e uma hierarquizacido das
alternativas, de acordo com o grau de atragdo destas
para o tomador de decisdo.

Segundo Bouyssou (1990), uma abordagem
multicritério apresenta as seguintes vantagens:

® Torna vidvel a construg¢do de uma base para o
didlogo entre analistas e decisores, que fazem uso
de diversos pontos de vista comuns;

® Prové facilidade em incorporar incertezas aos dados
sobre cada ponto de vista;

® Permite encarar cada alternativa como um
compromisso entre objetivos em conflito.

® Decisor ¢ o individuo que proporciona o juizo de
valor final que podera ser usado no momento de
avaliar as alternativas disponiveis, com o objetivo
de identificar a melhor escolha. Analista ¢ a pessoa
encarregada de modelar o problema e, eventualmente,
fazer as recomendacdes relativas a selecdo final

(SOARES DE MELLO et al., 2003).

A exaustividade das alternativas supde que, se o
decisor introduz uma nova alternativa ao conjunto
de escolhas, devera reformular o modelo com o novo
conjunto.

Um critério ¢ uma funcao que reflete as preferéncias
do decisor quanto a um atributo. Essa func¢do deve ser
tal que permita descrever o resultado da comparacdo
entre duas alternativas a e b, segundo um atributo j,
a partir da comparacio de dois ntimeros reais uj(a) e
uj(b) (BARBA-ROMERO; POMEROL, 1997; DIAS, 2002).
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Portanto, um critério pode ser visto como um
modelo, segundo o qual ¢é possivel fundamentar uma
proposi¢do do tipo:

uj(a) > uj(b) < aPjb (1)

Na qual Pj representa uma relacdo binaria que
expressa que “a ¢ preferivel a b em relacdo ao
atributo j.

Pesos: para o decisor alguns atributos terdo maior
importancia que outros. A medida da importancia
relativa dos atributos tera maior importancia que
outros. A medida da importancia relativa dos atributos
para o decisor denomina-se peso ou ponderagio.

Segundo Gomes, Gonzalez Araya e Carignano
(2004), uma das seguintes problematicas ¢ abordada
pela decisdo multicritério discreta (DMD):

e Problema tipo o (P o): seleciona a melhor alternativa
ou as melhores alternativas;

e Problema tipo B (P B): aceita alternativas que
parecem boas e descarta as que parecem ruins, ou
seja, realiza uma classificacdo das alternativas;

e Problema tipo y (P y): gera uma ordenacio das
alternativas;

e Problema tipo & (P d): realiza uma descri¢do das
alternativas.

Neste artigo sera realizada a andlise do problema
tipo .

Os primeiros métodos da Escola Francesa de
Apoio Multicritério a Decisdo foram os da familia
Electre (Elimination Et Choix Traduisant la Réalité),
o Electre 1, proposto por Roy (1968) e, em seguida,
o Electre 11, proposto por Roy e Bertier (1973). Tais
métodos definem uma série de processos sobre as
alternativas consideradas, as quais pertencem ao
conjunto de possiveis solucdes do problema de
decisao analisado.

Uma das principais caracteristicas introduzidas
pelos métodos da familia Electre corresponde a um
novo conceito do modelo de preferéncias, que pretende
ser uma representacdo mais realista que o utilizado
na teoria de decisdo. Esse sistema ¢ apresentado
na Tabela 1, retirada de Gomes, Gonzalez Araya e
Carignano (2004).

A ideia de incomparabilidade ndo significa que
o agente de decisdo esteja excluido do processo de
comparacdo entre duas alternativas que podem ser
parte do seu conjunto solucdo. A relacdo aRb, ou
incomparabilidade entre a e b, significa que o agente
de decisdo nédo obteve informagdes suficientes para
definir os valores das alternativas a e b, fato este que
ndo pode ser interpretado como indiferenca (alb).
Por outro lado, a nocdo de preferéncia fraca (aQb)
significa que o agente de decisdo estd convicto de
que a alternativa b ndo € preferivel a alternativa a, ou
seja, ndo bPa, mas o agente reluta entre aPb e alb.
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Tabela 1. Situacdes fundamentais quando se comparam duas alternativas.

Situa¢des fundamentais quando se comparam duas alternativas

Situacéo Definicdo

Relagdo binaria

Indiferenca

Existem razdes claras e positivas que justificam a
equivaléncia entre duas alternativas.

1: Simétrica (reflexiva)

Existem razdes claras e positivas que justificam uma

Preferéncia estrita
duas alternativas.

preferéncia significativa a favor de uma (bem definida) das

P: Assimétrica (irreflexiva)

Existem razdes claras e positivas que ndo implicam uma
preferéncia estrita a favor de uma (bem definida) das duas

Preferéncia fraca

alternativas. No entanto, essas razoes sdo insuficientes para

Q: Assimétrica (irreflexiva)

que seja assumida uma preferéncia estrita a favor da outra
ou uma indiferenca entre as alternativas.

Incomparabili J— ~ .
comparabilidade das trés situacGes acima.

Nao existem razdes claras e positivas que justifiquem uma

R: Simétrica (irreflexiva)

Outro conceito importante refere-se a transitividade
nas relacdes de preferéncia. Na teoria da decisdo
classica, ¢ comum considerar transitivas as relacdes
P e, isto é, alb e blc.

Uma forma de delimitar com maior precisdo as
situacoes de preferéncia consiste em estabelecer alguns
parametros que funcionam como limites de tolerancia
para a transicdo de uma situacdo de preferéncia a
outra, quando duas alternativas sdo comparaveis.
0 axioma classico da comparabilidade completa e
transitividade cede lugar ao da comparabilidade
parcial, que define as relacées entre duas alternativas
como uma das quatro relacdes descritas no sistema
fundamental de relacdes de preferéncia.

0Os métodos Electre utilizam a combinagdo de
superacdo. O uso do conceito de superacdo nos
métodos mencionados tenta capturar aquelas relacoes
de preferéncia que estdo bem definidas nas relacoes
apresentadas pelo agente de decisdo.

2.1. Método Electre 1

0Os métodos Electre fazem parte dos denominados
métodos de superagdo, pois eles tétm como conceito
tedrico central as relacdes de superacdo. Esses métodos
diferenciam-se entre si pela problematica que tentam
resolver, pelas informacdes inter e intracritérios
utilizadas e pela quantidade de relacdes de superacdo
construidas e pesquisadas.

0s métodos Electre consideram os pesos como
uma medida da importancia que cada critério tem
para o decisor, e ndo como uma taxa marginal
de substituicdo, visto que as avaliacdes de cada
alternativa nos diferentes critérios ndo se reunem
em uma avaliacdo global. Esses métodos empregam
a informacdo dos pesos com a finalidade de construir
coeficientes de concordancia e de discordancia.

0 que se procura identificar, no contexto de
um problema de decisdo, ¢ se existe ou ndo uma
relacdo de dominancia entre duas alternativas, ou
seja, se o risco de considerar verdadeira a afirmacgao

“a alternativa a ¢ pelo menos tdo boa quanto a
alternativa b” ¢ aceitavel. As consideracdes que
conduzem 4 aceitacio da relacio aSb (a alternativa
a supera a alternativa b) podem ser expressas por
dois conceitos:

e Concordancia - ocorre quando um subconjunto
significativo dos critérios considera a alternativa a
(fracamente) preferivel a b;

e Discordancia - ocorre quando ndo ha critérios em
que a intensidade da preferéncia da alternativa b em
relacdo a a ultrapasse um limite inaceitavel.
Deve-se definir um limite de concordancia ¢

(relativamente grande) e um limite de discordancia
d (relativamente pequeno) a fim de estabelecer a
relacdo de superagio da seguinte forma:

Cla,b)=c
aSb se, e somente se, (2)
D(a,b)<d

As relacdes bindrias, como as construidas quando
se aplicam os métodos Electre, podem ter uma
representacdo equivalente ao serem utilizados grafos
orientados (também conhecidos como direcionados).
Os grafos orientados sdo representacdes graficas
formadas por pontos, denominados vértices, que se
relacionam por linhas orientadas nomeadas arcos.

E possivel generalizar as etapas dos métodos
Electre como:

e A obtencio das avaliagdes do(s) agente(s) de decisio
para as diversas alternativas em relagdo aos critérios;

® A construcdo das relagdes de superagao;

e A exploracdo das relacdes de superacdo com o
objetivo de selecionar um conjunto de alternativas
dominantes ou de ordenar o conjunto de alternativas
segundo a sua dominancia.

M¢étodo Electre 1, o primeiro da familia
dos métodos de superacdo, tenta resolver a
problematica o (Po. -esclarecer a decisdo por intermédio
da escolha de um subconjunto que seja restrito
0 maximo possivel e que contenha as melhores
alternativas). Esse método pode ser considerado uma



generalizacdo do método de Condorcet (SOARES DE
MELLO; QUINTELLA; SOARES DE MELLO, 2004;
SOARES DE MELLO et al., 2005b; VALLADARES et al.,
2008; CAILLAUX et al., 2011).

Existem duas versdes do método Electre 1,
designadas por Electre 1v e Electre 1s. A primeira
substitui a exigéncia de um limiar de discordancia
por um limiar de veto, considerado por alguns autores
(DIAS: ALMEIDA; CLIMACO, 1996) como mais facil
de apresentar ao decisor. A segunda versdo tem a
vantagem de trabalhar com pseudocritérios e, portanto,
incorporar aos resultados incerteza ou imprecisdo
associada aos desempenhos.

2.2. Método Electre 11

0 método Electre 11 pode ser considerado um
aprimoramento do método Electre 1, sendo seu
objetivo a busca pela solucdo da problematica vy
(P y - esclarecer a decisdo por meio de uma ordenacio
das alternativas).

0 método Electre 11 foi desenvolvido por Roy e
Bertier (1973) e pode ser considerado uma extensio
do método Electre 1, uma vez que necessita dos dois
grafos produzidos pelo Electre 1 como dados de
entrada, representando uma estrutura de preferéncia
forte e outra fraca. O Electre 11 resulta num ranking
das alternativas ndo dominadas, sendo indicado para
a problematica de ordenacdo.

A ideia no Electre 11 é escolher aqueles sistemas
preferidos pela maioria dos critérios e que néo
ultrapassem determinado nivel de desconforto ou
descontentamento aceito pelo decisor para nenhum
dos critérios considerados. Existem duas medidas
distintas: a de concordancia e a de discordancia.

O Electre 11 estabelece uma ordenagido completa
sobre um conjunto de alternativas inicialmente
consideradas que satisfaca:

® O teste da concordancia, em que a medida da
concordancia estd acima de um nivel minimo de

aceitabilidade; e;

® O teste da discordancia, em que a medida da
discordancia esta abaixo de um nivel maximo toleravel
de discordancia.

As definicdes de concordancia e discordancia
do Electre 11 diferem daquelas apresentadas para o
Electre 1 (GOICOECHEA; HANSEN; DUCKSTEIN, 1982).
Para poder analisar as matrizes de concordancia e
discordancia sdo definidos valores de referéncia p e
g, pertencentes ao intervalo de variacdo entre O e 1.
Esses valores indicam que a concordancia desejada
devera ser superior ou igual a p e que q definird a
maxima discordancia toleravel.

O procedimento de ordenacdo do método
Electre 11 constitui-se de dois estagios distintos
de pré-ordenacgdo. No primeiro estagio define-se

Pinto Junior, R. P. S. et al.

1dentificagdo da melhor escolha ... estatais do setor elétrico. Produgdo, v. 23, n. 1, p. 135-143, jan./mar. 2013

a ordenacdo progressiva e, no segundo, a regressiva.
As duas pré-ordenacgOes obtidas, geralmente, sdo
diferentes, porém proximas. Neste caso, o AD pode
escolher a média entre elas, caso contrario, deve-se
redefinir o problema e reaplicar o método.

Em sintese, o Electre 11 busca ordenar um
conjunto de alternativas da melhor para a pior,
sendo desenvolvido para resolver problemas de
ordenacéo. Sdo utilizados os conceitos de concordancia
e discordancia para ordenar o conjunto de alternativas.
A ordenacdo ¢ obtida através de duas pré-ordens
construidas a partir das relacoes de sobreclassificacdo
forte e fraca. O método Electre 11 aplica-se a problemas
que envolvem ordenacdo de alternativas.

Miranda e Almeida (2004) e Costa, Costa, e
Caiado (2006) e Chaves et al. (2010) apresentam
estudos envolvendo aplicacdes do Electre 11.
Soares de Mello et al. (2005a) apresentam uma
aplicagdo do Electre 1 na avaliacdo do tamanho dos
aeroportos portugueses. Gomes (1989) realiza um
estudo comparativo entre o Electre 11 e o método
TODIM aplicado em uma investigagdo sobre sistemas
alternativos de transporte.

3. Exemplo pratico

Uma empresa estatal do setor elétrico
tornou publica uma licitagdo para a aquisi¢do de
10.000 isoladores; as empresas que concorreram para
o fornecimento, sua localizacdo e o valor cobrado
sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Empresas participantes do pregéo e seus custos.

Empresa Localizagdo Preco unitario (R$)
A Sao Gongalo-RJ 68
B Pedreira-SP 65
C Maringd-PR 67
D Manaus-AM 64
E Contagem-MG 69

Tabela 3. Duragdo de inspe¢do.

Equipamento Duracéio média de inspecio
Barramento 1 dia por peca
Cabo 1 dia a cada 10.000 metros
Capacitor 1 dia a cada 2 pegas
Coluna 1 dia a cada 5 pecas
Disjuntor 5 dias por peca
Estrutura 1 dia a cada 10.000 pecas
Isolador 1 dia a cada 2.000 pegas
Painel 2 dias por unidade
Para-raios 1 dia a cada 5 unidades
Reator 5 dias por unidade
TC 1 dia a cada 2 unidades
TP 1 dia a cada 2 unidades
TPC 1 dia a cada 2 unidades
Transformador 5 dias por unidade
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Tabela 4. Lista completa de inspetores da empresa estatal.
. Custo (R$)
Inspetor Localizacdo (cidade) Con.hemmento de Passagem . . Experiéncia
isoladores X Hotel Taxi Diarias Total
aérea
1 Rio de Janeiro 10 750 4x 150 10 x 20 5% 90 2.000 4
2 Rio de Janeiro 6 750 4x 150 10 x 20 5x 90 2.000 6
3 Rio de Janeiro 5 750 4x 150 10x 20 5 x 90 2.000 10
4 Rio de Janeiro 4 750 4x 150 10x 20 5 x 90 2.000 2
5 Rio de Janeiro 3 750 4x 150 10 x 20 5% 90 2.000 4
6 Rio de Janeiro 4 750 4x 150 10 x 20 5x 90 2.000 5
7 Rio de Janeiro 1 750 4x 150 10 x 20 5x 90 2.000 1
8 Rio de Janeiro 1 750 4x 150 10x 20 5 x 90 2.000 1
9 Rio de Janeiro 1 750 4x 150 10 x 20 5% 90 2.000 1
10 Rio de Janeiro 1 750 4x 150 10 x 20 5x 90 2.000 1
1 Rio de Janeiro 1 750 4x 150 10 x 20 5x 90 2.000 1
12 Rio de Janeiro 1 750 4x 150 10x 20 5 x 90 2.000 1
13 Rio de Janeiro 1 750 4x 150 10 x 20 5% 90 2.000 1
14 Rio de Janeiro 1 750 4x 150 10x 20 5 x 90 2.000 1
15 Sdo Paulo 3 800 4x 150 10 x 20 5x 90 2.050 1
16 Séo Paulo 1 800 4x 150 10x 20 5 x 90 2.050 1
17 Séao Paulo 1 800 4x 150 10x 20 5x 90 2.050 1
18 Séo Paulo 1 800 4x 150 10 x 20 5x 90 2.050 1
19 Campinas 7 670 4x 150 10 x 20 5x 90 1.920 6
20 Campinas 3 670 4x 150 10x 20 5 x 90 1.920 1
21 Belo Horizonte 3 840 4x 150 10 x 20 5% 90 2.090 1
22 Belo Horizonte 1 840 4x 150 10x 20 5 x 90 2.090 1
23 Belo Horizonte 1 840 4x 150 10x 20 5 x 90 2.090 1
24 Belo Horizonte 1 840 4x 150 10x 20 5 x 90 2.090 1

Tabela 5. Tabela resumida de inspetores.

st Loc:alizagéo Con'hecimento Custos e
(cidade) de isoladores (R$)
1 Rio de Janeiro 10 2.000 4
5 Rio de Janeiro 3 2.000 4
15 Sao Paulo 3 2.050 1
19 Campinas 7 1.920 6

Tabela 6. Tabela de ponderagéo de critérios por equipamento.

Equipamento Conhecimento Custos Experiéncia
Barramento 0,2 0,7 0,1
Cabo 0,3 0,6 0,1
Capacitor 0,4 0,4 0,2
Coluna 0,3 0,6 0,1
Disjuntor 0,4 0,4 0,2
Estrutura 0,3 0,3 0,4
Isolador 0,6 0,3 0,1
Painel 0,2 0,7 0,1
Para-raios 0,5 0,4 0,1
Reator 0,4 0,3 0,3
TC 0,3 0,5 0,2
TP 0,3 0,5 0,2
TPC 0,3 0,5 0,2
Transformador 0,8 0,1 0,1

Tabela 7. Tabela de ponderacéo de critérios para a avaliacdo
de isoladores.

Equipamento Conhecimento Custos Experiéncia

Isolador 0,6 0,3 0,1

0 vencedor da licitacdo foi a empresa D, localizada
em Manaus-AM, por cobrar o menor valor para
fornecer o equipamento.

E calculado o tempo de duracio de inspecio
com base nas inspecdes anteriores, cuja média ¢
apresentada na Tabela 3.

0 resultado para este caso serdo 5 dias de inspecéo,
pois sdo 10.000 isoladores e ¢ necessario 1 dia a cada
2.000 pecas analisadas.

A seguir ¢ iniciado o processo de escolha do
inspetor a ser enviado para realizar a inspec¢do; tal
empresa possui a seguinte lista de inspetores.

Na Tabela 4, a coluna localizagio é o posto onde
o funcionario estd locado, a coluna conhecimento
de isoladores ¢ o conhecimento estipulado do
equipamento em questdo (isoladores) elaborado
pela chefia direta. A coluna custos significa os custos
gerados pelo fato do inspetor se deslocar para realizar
a inspecéo; ainda na coluna custos foi incluida a
subcoluna didrias, pois nas empresas estatais se
recebem didrias de viagem. Nessa empresa em questao
o funciondrio receberd a didria de viagem se percorrer
distdncia superior a 60 km e precisar sair da cidade
de locacdo; caso a empresa fique na mesma cidade
do inspetor ou em uma cidade localizada a menos
de 60 km de distancia, o funcionario nio recebera
didria e ndo tera gastos de passagens aéreas e estadia,
tendo somente gastos de deslocamento com taxis.
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Tabela 8. Tabela com os pesos normalizados.

Conhecimento (Max) C1

Custos (R$) (Min) C2

Experiéncia (Max) C3

Inspetor = 0,6 IB= 0,3 IB= 0,1
Peso original Peso normalizado Peso original Peso normalizado Peso original Peso normalizado
1 10 0,43 0,00050 0,249 4 0,267
5 3 0,13 0,00050 0,249 4 0,267
15 3 0,13 0,00049 0,243 1 0,067
19 7 0,30 0,00052 0,259 6 0,400
Soma 23 1 0,00201 1 15 1
Tabela 9. Indice de concordancia entre as alternativas. 0 conhecimento do equipamento ¢ estimado
c1 c2 c3 Somatorio pela chefia direta do setor de inspecédo, o tempo de
C15 0.6 03 0.1 1.0 experiéncia ¢ a quantidade em anos de experiéncia do
C1,15 0,6 03 0,1 1.0 funcionario em inspecionar o referido equipamento. O
C1,19 0,6 0,0 0,0 0,6 conhecimento e a experiéncia variam de equipamento
Cs5,1 0,0 0,3 0,1 0,4 para equipamento.
5,15 0,6 0.3 0.1 1,0 Como se trata de uma exemplificagfio da escolha
5,19 0,0 0,0 0,0 0,0 do inspetor, serd utilizada uma lista resumida para
€151 0,0 0,0 0,0 0,0 facilitar a apresentagio dos cdlculos realizados, como
C15,5 0,6 0,0 0,0 0,6 a lista a sequir (Tabela 5).
€15,19 0.0 0.0 00 0.0 A ponderacdo dos critérios ¢ diferente para
€19.1 00 03 0! 04 cada equipamento, pois em alguns equipamentos o
C19,5 0,6 0,3 0,1 1,0 : . o
s 06 03 o o conhecimento dg equipamento ¢ mais importante
’ - - ’ - que os custos de inspecdo e em outros equipamentos
a situacdo se inverte. A Tabela 6 de relacdo de
Tabela 10. Matriz de concordancia. ponderacdo de critérios por equipamento ¢ apresentada
] 5 15 19 a sequir.
1 1.0 1.0 0.6 Da Tabela 7 de relacdo de ponderagao para cada
c= 5 04 10 0,0 equipamento, sdo retirados os valores de ponderacdo
15 0,0 06 0,0 para o equipamento em questdo (isoladores).
19 0,4 1,0 1,0 Neste ponto devem ser normalizados os valores de
cada critério para cada inspetor. Como objetivamos
. escolher o de maior valor, normalizaremos os itens pelo
Tabela 11. Indice de discordancia entre as alternativas. critério de maximizacio. Para os critérios conhecimento
Vel Valor e experiéncia, quanto maior o seu valor, mais atrativo
C1 Cc2 Cc3 o maximo , . s .
maximo D ¢ o item; para o critério custos, quanto maior o
- valor, menos atrativo € o item, por isso os itens desse
Méx 0,43 0,26 0,40 oo . : .
) critério serdo invertidos da formay = 1/x, onde x é
Min 0,13 0,24 0,07 o valor inicial do item e y ¢ o valor final. Ficamos
Mix entdo com a Tabela 8.
Min@  %3° 0,02 033 0,33 A seguir é apresentada uma planilha com a analise
de superac¢do das alternativas analisadas duas a duas
di,5 -0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 e somando os valores de pesos dos critérios quando
d1,15 -030  -001  -020  -0,0I -0,02 a primeira alternativa supera a segunda (Tabela 9).
d1,19 ~0,13 0,01 0,13 0,13 0,40 Matriz de indice de concordancia ¢ apresentada
ds,1 030 0,00 0,00 0,30 0,91 a seguir (Tabela 10).
d5.15 0,00 0,01 2020 0,00 0,00 Os indices de discordancia sdo calculados a partir
ds,19 0,17 0,01 0,13 0,17 0,52 da formula a seguir.
d1s,1 0,30 0,01 0,20 0,30 0,91 1 ,
di5,5 0,00 0,01 0,20 0,20 0,60 s = (E) , max.(u;(x;) =u;(x)) Q)
jeD{Xj Xk )
d15,19 0,17 0,02 0,33 0,33 1,00 o o o
d1o1 o1 001 o o1 039 Qnde: d = max. j (ci,xk) € A max (uj(xk) - uj(xi)),
paraj=1,..,n.
d19,5 -0,17  -001  -0,13  -0,01 -0,03 . . . A
A seguir ¢ apresentada a matriz de discordancia
d19,15  -0,17  -002  -033  -0,02 | -0,05 D (Tabela 11).
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Tabela 12. Tabela de indices de concordéancia e discordancia.

Equipamento

Indices de concordéncia

Indice de discordancia

C1 C2 C3 D1 D2

Barramento 0,9 0,7 0,4 0,89 0,45
Cabo 0,8 0,6 0,4 0,83 0,47
Capacitor 0,8 0,7 0,5 0,89 0,44
Coluna 0,9 0,7 0,5 0,86 0,40
Disjuntor 0,8 0,6 0,4 0,92 0,46
Estrutura 0,8 0,6 0,4 0,90 0,44
Isolador 0,8 0,7 0,5 0,95 0,45
Painel 0,8 0,6 0,6 0,90 0,47
Para-raios 0,8 0,6 0,4 0,91 0,45
Reator 0,8 0,6 0,5 0,87 0,47
TC 0,8 0,7 0,5 0,81 0,50

TP 0,9 0,7 0,4 0,90 0,49
TPC 0,9 0,7 0,5 0,99 0,44
Transformador 0,8 0,8 0,6 0,93 0,46

Na matriz de superacdo forte, os indices de
concordancia par a par devem ser maiores ou iguais
ao indice C1 e os indices de discordancia par a par
devem ser inferiores ou iguais ao indice D1 ou os
indices de concordancia par a par devem ser maiores
ou iguais ao indice C2 e os indices de discordancia
par a par inferiores ou iguais ao indice D2.

Na matriz de superacdo fraca, os indices de
concordancia par a par devem ser maiores ou iguais
ao indice C3 e os indices de discordancia par a par
devem ser inferiores ou iguais ao indice D1.

A Tabela 12 dos indices de concordancia e
discordancia ¢ apresentada a seguir.

Da Tabela 12 retiramos os indices para o isolador,
que sdo apresentados na Tabela 13.

Ficamos entdo com as matrizes de superacdo forte
e fraca respectivamente (Tabelas 14 e 15).

Os grafos das matrizes de superacéo forte e fraca
sdo apresentados nas Figuras 1 e 2.

Superpondo os dois grafos ficamos com o seguinte
grafo (Figura 3).

Frente as analises efetuadas, fica-se com
o seguinte resultado: o funciondrio 1 supera os
demais funciondrios, sendo que supera fracamente
o funciondrio 19. Por sua vez o funcionario 19
supera os funciondrios 5 e 15. O funcionario 5
supera o funciondrio 15 fortemente, e 0 15 supera o
funciondrio 5 fracamente, o que pode ser encarado
como uma intransitividade, porém, a relacdo de
superacdo forte prevalece sobre a fraca. Assim, o
funcionario mais indicado para realizar essa inspecdo
seria o funciondrio 1; caso esteja indisponivel ou ja
esteja realizando inspecdo de outro equipamento,
o inspetor seguinte seria enviado, no caso o 19, e
assim por diante. A Tabela 16 de colocacdo final ¢
apresentada a seguir.

Tabela 13. Tabela de indices de concordancia e discordancia
para os isoladores.

indices de Indice de
Equipamento concordancia discordancia
C1 C2 C3 D1 D2
Isolador 0,8 0,7 0,5 0,95 0,45

Tabela 14. Matriz de superacdo forte.

T 1.0
Sforte = | 0 10
0 0 0
0 1 1
Tabela 15. Matriz de superacdo fraca.
T
Sfraca=1| 0 1 0
0o 1 0
0 1 1

Figura 1. Grafo da matriz de superacéo forte.

Tabela 16. Colocagio final.

Colocacio Funcionario
1 1
2 19
3 5
4 15




Tabela 17. Novo valor de custos.
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Custos (R$)

Localizacdo Conhecimento de A
luspEioy (cidades) isoladores . ‘i i EXDEIen
Passagem aérea  Hotel Taxi Didrias Total
1 Rio de Janeiro 10 500 800 200 450 1950 4
5 Rio de Janeiro 500 800 200 450 1950 4
15 Séo Paulo 0 800 400 450 1650 1
19 Campinas 0 0 200 200 6

7

Figura 2. Grafo da matriz de superacio fraca.

7

— Superacio forte

—— Superacdo fraca

Figura 3. Grafo das matrizes de superacdo forte e fraca
simultaneamente.

QGI 0/0

— Superacio forte

— Superacio fraca

Figura 4. Grafo final.

Tabela 18. Colocacio final.

Colocacio Funcionario
1 19
2 1
3 15
4 5

4. Segundo exemplo

Caso a empresa D (localizada em Manaus-AM),
vencedora do pregdo no exemplo anterior, ndo tivesse
participado do processo ou fosse desclassificada por
questdes administrativas, o fornecedor que ficou em
segundo colocado (segundo menor preco) forneceria o
equipamento (empresa B localizada em Pedreira-SP).

Os custos seriam o unico item a ser alterado
em relacdo ao exemplo anterior, pois foi alterada a
cidade de realizacdo da inspecdo. A tabela com os
novos custos serdo apresentados na Tabela 17, para
0s mesmos funciondrios do exemplo anterior.

0 grafo resultante dessa analise ¢ apresentado
na Figura 4.

Do grafo anterior pode-se observar que ha
intransitividade entre os funciondrios 1 e 19, pois
ndo ha relacdes de superacdo entre eles, porém o
funcionario 19 supera fortemente todos os outros
funcionarios enquanto o funcionario 1 supera
o funcionario 5 fortemente e o funcionario 15
fracamente. H4 outra intransitividade entre os
funciondrios 5 e 15, porém, pode-se afirmar que
o funciondrio 15 supera o funciondrio 5 porque o
supera fortemente, enquanto o funciondrio 5 supera
o funcionario 15 fracamente. A colocacio final dos
funciondrios neste exemplo é a seguinte (Tabela 18):

Em relacdo ao exemplo anterior pode-se observar
alteracdo entre os dois primeiros e entre os dois
ultimos colocados.

5. Conclusoes

Este artigo demonstrou que o método multicritério
Electre 11 pode ser uma excelente ferramenta na escolha
do funciondrio a ser enviado para realizar servicos
de inspecdo em uma empresa estatal.

Foi apresentada a influéncia dos custos na escolha
de um inspetor de equipamentos, que pode superar
fatores como conhecimento e experiéncia.

No primeiro exemplo, o fornecedor ficou localizado
em um lugar neutro, considerado longe para todos
os inspetores em questdo. No segundo exemplo os
custos foram reduzidos para o inspetor locado em
Campinas, pois as instalacoes do fornecedor estdo
situadas em uma cidade vizinha a Campinas - isto
foi um fator determinante para sua escolha.

Nos casos onde ocorreram intransitividade ¢
considerada a relacdo de superacdo forte superior a
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relacdo de superacdo fraca. Pode haver casos onde
a intransitividade possua a mesma relacio forte ou
fraca, ou ainda ndo haja relacdo entre duas opcdes;
nesses casos, as opgdes ficam em total condicdo de
empate (exceto quando notoriamente uma opcio
supera com mais intensidade ou em maior numero as
demais opgdes), podendo o decisor escolher qualquer
uma das opcdes ou ainda dividir as opcdes em classes.

Verificou-se que os métodos da familia Electre
sdo ideais para este tipo de andlise, pois mantém
a sequéncia das alternativas caso um agente seja
retirado, o que ndo ¢ observado em outros métodos
multicritério, como no método americano AHP. Nesta
andlise ¢ primordial que a sequéncia das alternativas
seja constante apesar da saida de alguns agentes,
pois o envio de inspetores ¢ uma tarefa corriqueira
e muitas vezes os inspetores ndo estardo disponiveis,
pois ja estardo realizando outras inspec¢des, entdo sera
efetuado o envio do inspetor subsequente.

Este artigo tratou de uma situacdo de inspe¢do
no setor elétrico brasileiro, mas tal analise pode ser
feita para outros setores, inclusive privados, e outros
segmentos de mercado ou em outros paises.
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Identification of the best selection of employees for the
accomplishment of inspection services in the State electric sector

Abstract

This paper presents a mechanism for selection of employees for the accomplishment of inspection services of acquired
equipment through the multi-criteria Electre 11 method. To this end, a practical example was used in one of the
biggest Brazilian companies in the electric sector and one of the biggest state-owned companies in Brazil.
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