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Resumo

Com a crescente demanda por energias renovaveis, € necessdrio que as organizagdes do setor
estejam preparadas para melhor aproveitar seus recursos em um cendrio competitivo. No
contexto de tomada de decisdo organizacional, o presente estudo baseia-se em uma empresa de
geracdo de energia fotovoltaica, que busca elevar a qualidade em seus processos de compra.
Visando atingir o objetivo supracitado, a referida empresa, busca uma forma estratégica para
selecionar fornecedores e kits geradores fotovoltaicos adequados. Embasando-se pela
abordagem multicritério, oriunda da Pesquisa o Operacional, o presente estudo realiza duas
andlises decisorias. Considerou-se um conjunto de possiveis alternativas tanto para
fornecedores quanto para kits geradores fotovoltaicos favordveis, analisados a luz de multiplos
critérios. O estudo foi conduzido segundo o método multicritério SAPEVO-M (Simple
Aggregation of Preferences Expressed by Ordinal Vectors — Multi Decision Makers) € como
forma de apoio, utilizou-se sua plataforma computacional, SAPEVO-Web. Os resultados
contribuiram para hierarquizar e selecionar as alternativas, orientando na escolha do fornecedor
e do kit gerador fotovoltaico.

Palavras-Chaves: Multicritério, Pesquisa Operacional, SAPEVO-M, SAPEVO-Web, Tomada

de Decisdo.

1. Introducio

Segundo Arenales et. al. (2007), a Pesquisa Operacional (PO) se faz necesséaria em toda e
qualquer tipo de organizagdo, com ou sem fins financeiros, pois é fundamental para todos os
tipos de negdcio. E isso se justifica pela busca eficiente de informacdes de desempenho e custo
que as organizagdes devem desenvolver para obter um bom planejamento, consequentemente,
um bom preco para seu cliente final. Esta auxilia na tomada de decisdo a partir de modelos
matematicos e estatisticos, oferecendo potencial para a resolu¢do de uma gama de problemas

objetivando otimizar o processo.
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Pode-se afirmar que a acdo de fazer pesquisa operacional ndo € recente, ocorre desde sempre,
nas mais simples tomadas de decisdes. Porém, a PO, como muitas ferramentas de gestdo, teve
suas origens registradas a partir das necessidades de um acontecimento histérico, a Segunda
Guerra Mundial. A percepcao inicial do uso do termo se deu com problemas estratégicos e
taticos decorrentes de operacOes militares em 1938, o feito aperfeicoou o uso dos recursos

disponiveis (BELFIORE; FAVERO, 2013).

Ap6s o sucesso da PO no empreendimento bélico despertou interesse além do ambiente militar
com os problemas causados pela crescente complexidade e especializacdo nas organizagoes.
Tornava-se aparente para um nimero cada vez maior de pessoas que introduziram a PO nas
diversas organizacOes dos setores comercial, industrial e governamental. Sua rapida

disseminagdo veio a seguir.

Segundo Gomes e Gomes (2019), uma andlise decisdria € composta por multiplas variaveis,
baseadas em diferentes tipos de critérios de avaliacdo. Neste contexto, os métodos de Apoio
Multicritério a Decisdo (AMD), oriundos da PO, viabilizam a andlise de um conjunto de
alternativas com base em multiplos critérios, possibilitando a selecdo, ordenacdo ou
classificacdo destas (SILVA et al., 2018). Aires & Ferreira (2018) ainda completam que, as
abordagens multicritério, dentre as grandes areas da PO, vem apresentando relativo crescimento
nas ultimas décadas, tendo grande parte de suas aplicacdes nas dreas de negdcios, governanga

e engenharia.

O estudo em questdo tem como foco a priorizagdo dos equipamentos € fornecedores para
selecdo no processo de compras utilizado por uma empresa, de nome ficticio +Solar, do setor
de energia solar. Como forma de apoio, utilizou-se o método AMD Simple Aggregationof
Preferences Expressedby Ordinal Vectors — Multi Decision Makers (SAPEVO-M),
possibilitando a escolha do fornecedor ideal e do kit gerador fotovoltaico mais adequado, com
a insercdo de diversos critérios decisOrios, requisitos necessdrios escolhidos pelos agentes

decisores.

O estudo € dividido em cinco secdes. Logo apds a introdugdo, a secdo 2 faz uma descri¢do e
contextualizacdo do problema. A se¢do 3 explora a base tedrica referente ao tema do trabalho.
O estudo de caso € apresentado na secdo 4, contendo a estruturacdo da problematica e das
varidveis para avaliacdo, bem como a andlise dos resultados. Por fim, a secdo 5 traz as

consideragdes finais e discussdes sobre possiveis propostas de trabalhos futuros.
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2. Descricao do Problema

Segundo projecdes divulgadas pela Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica
(ABSOLAR, 2021) em 2019 houve um investimento de mais de R$ 5,2 bilhdes em energia
fotovoltaica, gerando mais de 15 mil novos empregos em todo o Pais. E o setor ultrapassara a
marca de 7.000 MW até o final do ano de 2021, atraindo ao Pais mais de R$ 5,2 bilhdes em
novos investimentos privados, com a instalacdo de mais de 1.000 MW adicionais em sistemas
de pequeno, médio e grande porte. Com isso, o crescimento anual do mercado serd de 88,3%

frente ao crescimento do ano de 2018, ajudando a acelerar a economia nacional.

Por mais que as previsdes de crescimento do setor de energia elétrico sejam otimistas, o sucesso
das empresas de energia fotovoltaicas ndo estd garantido. Com o crescimento, o setor se torna
mais competitivo, e € preciso atingir a exceléncia organizacional para afastar as possibilidades
de quebra. Segundo SEBRAE (2017), crescer sem planejamento pode quebrar sua empresa, €
foi pensando nisso que a empresa +Solar resolveu elevar a qualidade em seu processo de

compras a partir dos métodos multicritério de apoio a tomada de decisao.

A empresa objeto de estudo deste trabalho realiza a compra de equipamentos e escolha de seus
fornecedores de forma muito simplificada, apenas guiando-se pela experiéncia adquirida com
0s anos, com o minimo de pesquisa prévia. Tendo de lidar ainda com o cronograma enxuto dos
projetos e para a aquisicdo dos equipamentos. Logo, uma das conseqii€éncias da ma escolha de
seus fornecedores e equipamentos, € lidar com os altos precos, grande foco da problemaética

para nesse trabalho.

3. Fundamentacio tedrica
3.1. Energia solar

Hafez et al. (2017) concordam que a geracdo de energia solar € considerada uma das fontes
renovaveis de energia mais promissoras. Segundo Pereira (2019), a taxa de crescimento da
energia solar fotovoltaica estd diretamente ligada ao projeto Million Solar Roofs dos Estados
Unidos e a sua ado¢do ao plano quinquenal de 2011 para producdo de energia. Segundo a Stal
Engenharia (2018), A energia solar se mostra vantajosa em comparacdo a outras fontes
renovaveis como a hidrdulica, pois requer areas menos extensas do que hidrelétricas.

Nesse modelo energético, os esforcos estdo concentrados em captar a luz do sol e transformar
em corrente continua, que posteriormente, introduzida em um inversor, € transformada em

corrente alternada. E nesses sistemas de energia térmica solar de concentra¢ao, Carvalho (2017)
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diz que produzem calor ou eletricidade através da utilizacdo de espelhos que concentram os

raios do sol.

3.2. Métodos de analise multicritério

Santos et al., (2017) afirmam que os métodos AMD possuem cardter cientifico e subjetivo ao
mesmo tempo, sendo capazes de combinar de maneira ampla as caracteristicas primordiais,
possibilitando a sistematizacdo dos processos referentes aos problemas decisérios. A Anaélise
Multicritério tem como motivagdo principal a tentativa de ultrapassar dificuldades no uso
adequado de técnicas da PO cldssica, em muitas situacdes reais. L.ogo, sdo técnicas de
assessoramento ao agente decisor para a tomada de decisdes sobre problemas complexos,
avaliando, ordenando ou selecionando alternativas mediante diferentes pontos de vista e de

critérios pré-definidos (GOMES e GOMES 2019 apud TEIXEIRA et. al., 2019).

Os modelos multicritérios, processam as informag¢des de modo a imitar a realidade, para serem
coerentes com a capacidade de resolucdo ampliada. Conforme afirma Missaggia (2020), o
modelo multi-padrdo tem uma ampla gama de aplicagdes em diferentes dreas do conhecimento.
E tendo apoio de diversas areas de estudo, a proximidade da realidade influencia diretamente

na qualidade da solucdo resultante.

3.3. SAPEVO-M

O método SAPEVO-M Gomes et al. (2020) € uma evolu¢do do método SAPEVO (GOMES;
MURY; GOMES, 1997), que permite quantificar e agregar valores, variaveis, critérios € as
opinides de multiplos decisores envolvidos no processo decisério. Gomes et al. (2019), o
método SAPEVO-M usa uma escala para expressar e agregar as preferéncias padrao com base
em relacionamentos. Essa escala, bem como o nivel de importincia de cada critério, em ordem

de preferéncia dos decisores, é determinado conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Escala ordinal de importancia

Relacionamento Indicagao de Preferéncia Escala
<<« 1 Absolutamente pior / Absolutamente menos importante -3
<«1 Muito pior / Muito menos importante -2
«1 Pior / Menos importante -2
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1 Equivalente / Tao importante quanto 0

» 1 Melhor / Mais importante 1
>» 1 Muito melhor / Muito mais importante 2
>>» 1 Absolutamente melhor / Absolutamente mais importante 3

Fonte: Adaptado de (GOMES et al., 2020)

Gomes et al. (2020) concordam que a principal caracteristica do método SAPEVO-M esta
ligada ao processo de transformacgdo ordinal das preferéncias. Ainda segundo os autores, de

maneira geral, a aplicagdo do método SAPEVO-M estd embasada em dois principais processos:

a) Transformagdo das preferéncias ordinais entre os critérios em um vetor cuja fungdo é

fazer a representacio de pesos dos critérios;

b) Transformacdo ordinal de preferéncias entre as alternativas relacionadas a um
determinado grupo de critérios, apresentada por uma matriz de alternativa/critério.

O primeiro processo ocorre de tal forma que, sejam ¢; e ¢; dois critérios dentro de um conjunto

de critérios C = {cl, C2y wens Ciy wney Cjy en }, o grau de preferéncia entre eles € obtido pelas equagdes

1, 2 e 3, onde o sinal = representa que o critério ¢; € tdo importante quanto o critério ¢j, > mais

importante e < menos importante.

SCicj:]-(_)CiECj (D
6Cicj>1(_>ci>cj (2)
6Cicj<1(_>ci<cj (3)

De acordo com Gomes et al. (2020) o principal mérito do novo método SAPEVO-M ¢ a
agregacdo das preferéncias de diversos agentes decisores. Seja um agente decisor DM,
pertencente a um conjunto de agentes decisores D = {DM,,DM,, ..., DM, ..., DM,,, ...}, que

expressam suas preferéncias sobre os critérios. Essas preferéncias vao gerar uma matriz de
avaliacdo Mpy, , = [SCi c j] que serd transformada no vetor coluna [V;] representando o peso dos

critérios conforme a equagao 4.

m
vV, = E (observando escala 2 parai = {1,..,m}ek ={1,...,n}) 4)
j=1
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Nanova versao do método SAPEVO-M proposta por Gomes et al. (2020) também foi integrado
um processo de normalizacdo das matrizes de avaliacdo, mediante a corre¢ao de pesos negativos
e nulos dos critérios, incrementando assim a consisténcia do modelo. Dessa forma, possibilita
a geracdo de valores ndo negativos, expressa pela equacdo 5. Para os critérios, os menores

valores s@o substituidos por 1% do valor imediatamente superior.

(aij — min aij)

V=

B (méx aij — min aij)

(&)

A Figura 2 expressa o passo a passo completo da aplicacio do método SAPEVO-M, onde a
tabela 1, contendo a escala ordinal de importancia, € utilizada para que sejam registradas as

preferéncias de cada decisor.

Figura 2 — Sequéncia da aplicacdo do método SAPEVO-M

SAPEVO-M

Decisores definem os
critérios e as
alternativas

Decisores expressam
suas preferéncias
entre critérios

transforma as
preferéncias ordinais
em valores cardinais

SAPEVO-M agrega
as preferéncias dos
decisores

Decisores expressam
suas preferéncias
entre as alternativas
para cada critério

SAPEVO-M
transforma as
preferéncias ordinais
em valores cardinais

SAPEVO-M agrega
as preferéncias dos
decisores

SAPEVO-M
apresenta o ranking
de preferéncias para

as alternativas

Fonte: Adaptado de (GOMES et al., 2020)

4. Estudo de caso
4.1. A empresa +Solar

A empresa a ser analisada no estudo de caso em questdo atende pelo nome ficticio de +Solar e
compdem a legido de empresas em crescimento espalhadas pelo Brasil e pelo mundo. Uma das
principais preocupacdes da empresa +Solar € entregar ao mercado uma geracdo de energia
limpa com um custo inferior ao que pagariam as concessiondrias por uma energia poluente,

encontrando na geracao fotovoltaica uma opcao ecologicamente sustentdvel.

Seus projetos sdo confeccionados e comercializados para estabelecimentos comerciais,
industriais e residenciais dos mais variados formatos e tamanhos, ou seja, sdo construidos e

personalizados conforme as mais diversas caracteristicas e necessidades de seus clientes. Para
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atender sua demanda, a empresa conta sua missdo e visdo bem definidas frente aos seus

colaboradores, e possui um organograma bem estruturado.

Entretanto, o potencial crescimento do setor em que a empresa +Solar atua, além do aumento
gradual dos nimeros de projetos finalizados ao ano, demonstra a necessidade de preparo e
planejamento para o aumento da demanda. Foi com essa consciéncia que a empresa buscou
melhorias em seu processo de selecdo de fornecedores e kits geradores fotovoltaicos, que

atualmente encontra-se deficitario.

4.2. Analise decisoria a luz do método SAPEVO-M

Foram realizadas entrevistas com a participagcao de 3 pessoas ligadas aos processos de compra
da empresa, que no presente trabalho fizeram o papel dos agentes decisores. Ap0s as entrevistas,
com uma compreensdo mais ampla do problema, obteve-se as alternativas e critérios vidveis

para selecdo de fornecedores e kits geradores fotovoltaicos.

As alternativas vidveis para os fornecedores foram: Energia total, Sun Flower Energia e
Mecatronsolar. Os critérios escolhidos para a selecdo do fornecedor foram: Confiabilidade;

Custo de aquisicao; Responsividade; e Tempo de entrega.

Para a escolha dos kits geradores fotovoltaicos, apds as entrevistas, foram levantadas as
seguintes alternativas: Hoymiles, Elgin e Kstar, analisadas a luz dos critérios: custo de

manutencao, desempenho, durabilidade e garantia.

A partir das informacOes levantadas, obteve-se a estrutura hierdrquica de avaliacdo dos
fornecedores exposta na figura 4, e dos kits geradores fotovoltaicos, expostos na figura 5. O
topo da estrutura ilustra a fun¢do objetivo do método SAPEVO-M, com seus critérios no meio

e suas alternativas de avaliacdo.



X SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

“As (novas) perspectivas da seguranca publica a partir da utilizacdo da Engenharia de Produg@o.”
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil — 25 a 27 de Maio de 2022.

Figura 4 — Estrutura hierarquica de avaliacdo dos fornecedores

Fornecedor
Ideal
Confiabilidade Cusfco. (te Responsividade Tempo de
Aquisigdo Entrega
Energia Total Sun Flower Mecatronsolar
Energia

Fonte: Autores (2022)

Figura 5 — Estrutura hierdrquica de avalia¢do dos kits geradores fotovoltaicos

Kit Gerador
Fotovoltaico Ideal

Custo de

N Desempenho Durabilidade Garantia
Manutencédo

Hoymiles Elgin Kstar

Fonte: Autores (2022)

Definido o conjunto de varidveis do problema, utilizou-se da plataforma web SAPEVO-Web
(www.sapevoweb.com), como forma de apoio na implementagdo do método SAPEVO-M,
possibilitando a integracdo dos agentes decisores em um ambiente online e interativo. Desta
forma os trés decisores envolvidos definiram suas preferéncias e respectivas utilidades das
varidveis, representando assim um relativo grau de importancia de cada varidvel para
determinado decisor. Em seguida, a plataforma web realizou o processo de agregacdo das

preferéncias, gerando um resultado que transcreva as indicacdes de preferéncias de forma
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global, tanto para os fornecedores quanto para os kits geradores fotovoltaicos. ambos resultados

expostos nas tabelas 2 e 3.

Tabela 2 — Pontuacdes obtidas de forma global para andlise de fornecedores

Critérios Alternativas
Descricao Pontuacdo Ranking Descricao Pontuacio Ranking
Confiabilidade 3,000 1° Energia Total 4,188 3°
Custo de Aquisicdo 1,738 2° Sun Flower Energia 6,049 1°
Responsividade 0,013 4° Mecatronsolar 5,195 2°
Tempo de Entrega 0,319 3°

Fonte: Autores (2022)

Tabela 3 — Pontuacdes obtidas de forma global para andlise de kits geradores fotovoltaico

Critérios Alternativas
Descricdo Pontuacdo Ranking Descricao Pontuacdo Ranking
Custo de Manutencdo 2,909 1° Huymiles 16,765 1°
Desempenho 2,303 2° Elgin 6,973 2°
Durabilidade 1,284 3° Kstar 5,793 3°
Garantia 0,012 4°

Fonte: Autores (2022)

4.3. Analise dos resultados

Realizada a andlise mediante 0o método SAPEVO-M, foi possivel identificar as alternativas mais

favoraveis para o processo de compra da empresa. Na selecdo do fornecedor, através dos

resultados obtidos, ficou notério que os decisores prezam pela “confiabilidade” (3,00), quesito

que ficou muito a frente do 2° colocado, “custo de aquisi¢ao” (1,73). Logo, preferencialmente,

esperam que o fornecedor escolhido, cumpra com o que esperam e foi prometido.

Com isso, na opinido dos entrevistados, o fornecedor que melhor retne esses critérios € Sun

Flower Energia (6,04).
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A obtengdo dos pesos na selecdo do kit gerador fotovoltaico demonstra o favoritismo dos
decisores pelo critério “custo de manuten¢do” (2,90) que recebeu avaliacdo a frente dos demais.
Ou seja, hd uma preocupag¢do maior com o valor que a empresa deverd desembolsar do seu
caixa caso ocorra falhas nos equipamentos. E para atender tais preferéncias tem-se a op¢ao pelo

kit gerador fotovoltaico Hoymiles (16,76), que recebeu a colocacdo de 1° lugar no julgamento.

5. Consideracoes finais

O presente estudo apresenta um contexto de tomada de decisdo para a identificagdo de um
fornecedor favordvel para o tipo de kit gerador fotovoltaico ideal, em uma empresa do ramo de
geracdo de energia fotovoltaica. Para dada andlise, foram realizadas reunides com os agentes
decisores, como forma de apoio na estruturacdo da problemaética, possibilitando a defini¢ao dos
objetivos e critérios de avaliagdo com base em um conjunto de alternativas, estes sendo
analisados mediante 0 método SAPEVO-M. Como apoio na implementagdo do método,

utilizou-se a plataforma computacional SAPEVO-Web.

No contexto de decisdo, o método SAPEVO-M, possibilitou o tratamento das subjetividades
dos 3 agentes decisores, ademais, possibilitou o esclarecimento das preferéncias dos decisores
mediante entradas ordinais, apresentando na sequéncia as preferéncias globais mediante um
procedimento de agregacao aditiva, trazendo assim um maior detalhamento a andlise e tomada

de decisdo mais assertiva.

Conclui-se que o objetivo deste trabalho foi alcangado, definido pela ordenacao das alternativas
de equipamentos e fornecedores, onde se obteve a resposta conclusiva que o mais adequade €
optar pela compra do kit gerador fotovoltaico Hoymiles oferecido pelo fornecedor Sun flower
Energia. Como forma de trabalhos futuros, pretende-se possibilitar a implementacdo dos
métodos multicritério em outras dreas da empresa, buscando assim elevar a qualidade do
processo de tomada de decisd@o ndo somente do setor de compras, mas da empresa como um

todo.
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