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RESUMO

A crescente busca por fontes de energia renovavel, aliada a preocupagao global com
a redugdo das emissbes de gases de efeito estufa, tem impulsionado o
desenvolvimento de sistemas baseados em bioenergia. Nesse contexto, a gestdo e a
melhoria de usinas termoelétricas a biomassa exige ferramentas capazes de integrar
simultaneamente critérios técnicos, econédmicos e ambientais. Este trabalho realizou
um estudo de caso, aplicando o método de decisdo multicritério ELECTRE Il para o
ranqueamento de alternativas de melhoria em uma usina termelétrica movida a
cavaco de madeira, estruturando o processo decisoério conforme o Framework em 12
Etapas de Almeida (2013). Com base em seis critérios de desempenho e seis
alternativas de transformacéao para a usina, o modelo produziu uma classificagao final
que posicionou a Biomassa com Maior Poder Calorifico (A2) e a Otimizacao Elétrica
dos Sistemas (A3) no primeiro nivel de preferéncia. A robustez do modelo foi validada
por duas abordagens complementares de analise de sensibilidade: primeiro, pela
variacao dos pesos dos critérios e, depois, pela variagao dos coeficientes da matriz
de desempenho, atingindo indices de estabilidade de 82,5% e 92,1%,
respectivamente. Os resultados foram entdo comparados com um modelo de decisao
multicritério obtido pelo PROMETHEE Il, aplicado a mesma base de dados por
Soénego (2025), o que permitiu uma analise comparativa metodoldgica, identificando
convergéncias nos extremos do ranking, divergéncias no grupo intermediario e
diferengas estruturais quanto ao tratamento da incomparabilidade, a logica de
agregacao e ao comportamento dos métodos diante de perturbagdes nos parametros.
O estudo contribui para a aplicagédo do ELECTRE Il na gestéo industrial de usinas de
biomassa, refor¢a o valor do Framework em 12 Etapas como estrutura organizacional
para modelos decisérios e evidencia que a analise comparativa entre métodos
multicritério distintos € uma estratégia eficaz para ampliar a qualidade e a
fundamentagéo das decisdes em contextos industriais complexos.

Palavras-chave: Biomassa; ELECTRE lll; Estudo de caso; PROMETHEE II.



ABSTRACT

The growing demand for renewable energy sources, combined with global efforts to
reduce greenhouse gas emissions, has driven the expansion of bioenergy-based
systems. In this context, the management and improvement of biomass-fired
thermoelectric plants require tools capable of simultaneously integrating technical,
economic, and environmental criteria. This work carried out a case study applying the
Multi-Criteria Decision-Making method ELECTRE Ill to rank improvement alternatives
in a wood-chip-fired thermoelectric plant, structuring the decision-making process
according to Almeida's (2013) 12-Step Framework. Based on six performance criteria
and six transformation alternatives, the model produced a final ranking that placed
Biomass with Higher Calorific Value (A2) and Electrical Systems Optimization (A3) in
the first preference level. Model robustness was validated through two complementary
sensitivity analysis approaches: variation of criterion weights and variation of the
performance matrix coefficients, yielding stability indices of 82.5% and 92.1%,
respectively. The results were then compared against a Multi-Criteria Decision-Making
model obtained through PROMETHEE II, applied to the same dataset by Sénego
(2025), enabling a methodological comparative analysis that identified convergences
at the ranking extremes, divergences in the intermediate group, and structural
differences regarding the treatment of incomparability, aggregation logic, and method
behavior under parameter perturbations. The study contributes to the application of
ELECTRE Il in the industrial management of biomass plants, reinforces the value of
the 12-Step Framework as an organizational structure for decision models, and
illustrates how that comparative analysis between distinct multicriteria methods is an
effective strategy for enhancing the quality and grounding of decisions in complex
industrial contexts.

Keywords: Biomass, ELECTRE lll, Case Study; PROMETHEE |II.
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1. INTRODUGAO

O setor de bioenergias consolidou-se como um pilar da transi¢cao global para
a sustentabilidade, destacando-se pela geragao de eletricidade e combustiveis limpos,
com baixas emissdes de gases de efeito estufa (IEA, 2024; COLLA et al., 2020). Essa
relevancia é impulsionada pela amplitude e diversidade do segmento, que abrange
multiplos métodos de conversdo e uma vasta gama de matérias-primas
(ZIOLKOWSKA, 2020).

No Brasil, a demanda crescente por energia, 0 aumento da populagédo e a
reducao do uso de combustiveis fésseis estdo entre as razdes pelas quais o uso de
biomassa de cavaco de eucalipto tornou-se uma opgao viavel para a geragao de
energia. (PEREIRA; NICOLAU; BAZZO, 2018). A area vem crescendo
expressivamente, consolidando-se especialmente nos biocombustiveis e na energia
térmica; apenas em 2024, 40,6% da geracdo térmica brasileira foi oriunda de
biomassa (EPE, 2025).

Entretanto, essa area de pesquisa ainda apresenta lacunas expressivas,
sobretudo devido a vasta diversidade de substratos, as analises restritas a contextos
muito especificos e a projetos com baixa replicabilidade — limitagdes agravadas pela
dificuldade de conciliar aspectos técnicos, econdmicos, ambientais e sociais
(PEREZALMADA et al., 2023). Esse cenario impacta diretamente a escolha de
matérias-primas, a definicdo dos métodos de geragdo e o aprimoramento das usinas.
Diante disso, torna-se essencial desenvolver e refinar metodologias integradas que
viabilizem a avaliagado conjunta desses multiplos critérios (RAMAN et al., 2025).

Buscando ferramentas para solucionar esse problema, os métodos de decisao
multicritério (MCDM) vém se mostrando eficazes, especialmente em problemas
operacionais, como a escolha do substrato conforme a regido de implementagao.
(RIGO et al., 2020). Entretanto, ainda faltam pesquisas aplicadas a melhoria industrial
e a comparacao dos resultados obtidos com diferentes métodos de aplicagdo de
MCDM.

Dentre os métodos de sobreclassificagdo (outranking) disponiveis, o
ELECTRE Ill destaca-se por incorporar pseudocritérios e limiares de indiferenca,
preferéncia e veto, o que permite tratar situagcdes de incerteza, imprecisdo e
inconsisténcia nos dados de entrada, caracteristicas frequentes em avaliacbes de

desempenho baseadas no julgamento técnico de decisores industriais.
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(TAHERDOOST; MADANCHIAN, 2023; FIGUEIRA; RQOY, 2005). Essa flexibilidade
torna o método especialmente adequado ao contexto de usinas de biomassa, no qual
os indicadores de desempenho técnico nem sempre apresentam diferencas absolutas
entre alternativas, mas sim variacdées que podem ser consideradas relevantes pelo
decisor.

O PROMETHEE II, por sua vez, compartilha com o ELECTRE Il a lI6gica de
comparagao par a par € a natureza ndo compensatéria, mas constroi o ranqueamento
final por meio de fluxos liquidos de superagao, resultando em uma classificagcao
completa e sem incomparabilidades, diferenca clara em relagdo ao ELECTRE lll, que
classifica conforme a intersecdo de dois processos de destilagdo: ascendente e
descendente. (BRANS; MARESCHAL, 2005; MAJDI, 2013). Ou seja, ambos
pertencem a mesma familia conceitual de apoio a decisdo, mas podem produzir
leituras distintas a partir da mesma base de dados. Essa diferenga estrutural é
justamente o que torna relevante e valida a metodologia de comparagao entre os dois
métodos.

Nesse sentido, este projeto de pesquisa propde uma nova aplicagdo do
estudo de caso realizado pelo autor Diego Melo Sonégo com o PROMETHEE I, desta
vez aplicando o método ELECTRE Ill e confrontando o desenvolvimento metodolégico
obtido nas duas pesquisas. Para isso, serdo mantidos os coeficientes, alternativas,
critérios e pesos definidos na pesquisa de Sbénego (2025), a fim de garantir a
comparabilidade entre os dois modelos.

O trabalho de So6nego desenvolveu um modelo de ranqueamento de 6
alternativas de melhoria no processo de geragao de energia, para uma planta de
geragdo a biomassa de cavaco de madeira, considerando as necessidades e
oportunidades da usina. Desse modo, essa pesquisa manteve a mesma matriz de
decisao justamente a fim de manter a comparacgao valida e assertiva.

Além disso, serdo comparadas as robustezes por meio da alteragdo dos
pesos dos critérios e dos coeficientes da Matriz de Desempenho, bem como das
variagdes nos rankings e das diferengas na aplicagao entre os dois métodos. Segundo
Almeida (2013), a analise de sensibilidade constitui uma etapa indispensavel na fase
de finalizagdo de qualquer modelo de apoio a decisao multicritério, pois € por meio
dela que se verifica se os parametros definidos pelo decisor, tais como os pesos dos
critérios e os coeficientes de desempenho, exercem influéncia desproporcional sobre

o resultado final. Ou seja, avaliam que a recomendagdo nao dependa de uma
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combinagao especifica e pouco estavel de valores de entrada. Essa pesquisa busca
oferecer ao decisor industrial ndo apenas um ranqueamento, mas também uma
compreensao mais clara de quéo sensivel essa decisdo é trazer mais claridade a
escolha da alternativa para a usina.

Diante do exposto, este trabalho busca responder a seguinte questdo: "O
ELECTRE Ill e o PROMETHEE Il produzem ranqueamentos convergentes para o
mesmo conjunto de alternativas de melhoria e critérios de desempenho de uma usina

termelétrica a biomassa?".

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos Gerais

O objetivo geral deste trabalho é aplicar o método ELECTRE Il no
ranqueamento de alternativas de melhoria em uma usina termelétrica a biomassa e
realizar uma anadlise de comparagdo metodolégica com o PROMETHEE |II,
identificando convergéncias, divergéncias e diferengcas na constru¢do dos modelos

decisorios a partir de um estudo de caso real.

1.1.2 Objetivos especificos

1. Contrastar as metodologias ELECTRE Il e PROMETHEE Il por
meio da comparagao entre os modelos e os resultados obtidos no
estudo de caso.

2. Aplicar a metodologia "Framework em 12 Etapas" para
apresentacao de MCDM de maneira eficaz e coesa.

3. Ranquear estratégias de melhoria e sugerir alternativa, em uma
planta de geracao de energia a biomassa pelo método ELECTRE
1]
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1.2 Justificativa e Contribuigoes

Esse projeto de pesquisa justifica-se pela relevancia contemporanea das
bioenergias e pela escassez de projetos que utilizem MCDM na gestdo de usinas.
Além disso, ganha valor pelo viés da pesquisa comparativa, com base em uma base
de dados real. Por fim, também realiza contribuicdes tedricas, praticas e

metodoldgicas para que possa ser replicada.

1.3 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta separado conforme os seguintes capitulos:

Capitulo 1 (Introdugao): apresenta a perspectiva geral do tema e da proposta de

pesquisa com obijetivo, justificativa e estrutura do trabalho.

Capitulo 2 (Fundamentacéo tedrica): discorre sobre o contexto geral das bioenergias
no mundo e no curso da historia além das caracteristicas das usinas de biomassa a
cavaco de eucalipto também contextualiza o que sdo os MCDM, o método framework
12 etapas e os métodos ELECTRE e PROMETHEE

Capitulo 3 (Proposta e Metodologia): define o delineamento da pesquisa e apresenta

as etapas praticas para a realizagédo do estudo de caso.

Capitulo 4 (Modelagem do MDCM ELECTRE IIl): etapa a etapa do modelo realizado

estruturado segundo os steps do framework.

Capitulo 5 (Andlise de Resultados): Analise dos resultados do ELECTRE llI,
comparagao com o ranking final do PROMETHEE Il, e sugestdo da implementacéo

final da decisao considerando ambas as pesquisas.

Capitulo 6 (Conclusao): revisa os tépicos abordados e as conclusdes da pesquisa.

A ilustracdo a seguir faz uma representacao visual das principais etapas de

desenvolvimento do trabalho. Com o objetivo de resumir e introduzir a estrutura geral
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do projeto de estudo. Considerando 4 blocos de trabalho: qual o problema estudado,

a origem dos dados, as etapas de estruturagcdo do ELECTRE Il e a conclusao.

Figura 1 — Fluxograma do trabalho

Problema @

Decisao sobre priorizagao de métodos
de desenvolvimento em uma usina
termeeltrica a biomassa

Base de Dados P
il

Coeficientes e alternativas (Matriz de
Desempenho) do trabalho de Sénego no
modelo de PROMETHEE I

ELECTRE Il

Organizado conforme Framework de 12

etapas
* —
llll ? *— L—
g Matriz deh Aplicagao do Ranqueamento ~ Analise de
esempenno ELECTRE Il Final Sensibilidade
e pesos
Analise e Conclusoes B/

0=

Analise dos resultados, comparagao do
Rangqueamento dos métodos ELECTRE Ill e
PROMETHEE Il, Proposta de atuacao para a usina

Fonte: Autoria Prépria (2026)
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos que sustentam o
desenvolvimento da pesquisa, incluindo conceitos relacionados a bioenergia, a
biomassa e ao cenario do setor, seguidos da contextualizagdo da decisao multicritério
e do framework adotado. Por fim, s&o discutidos os métodos ELECTRE Il e
PROMETHEE, bem como estudos da literatura que integram biocombustiveis e apoio

multicritério a decisao.
2.1 Bioenergia

A bioenergia compreende a geragéo de energia renovavel a partir de matéria
organica (vegetal ou animal). Essa fonte € amplamente utilizada nos setores industrial,
comercial e residencial para gerar calor, combustivel e energia elétrica. Além disso,
ela é considerada sustentavel por seu potencial de neutralidade de carbono, ou seja,
consome pelo menos a mesma quantidade de carbono que emite. (WILLIAMS;
DAHIYA; PORTER, 2015).

Esse método de geracao de energia ndo € inédito na histéria e tem sido usado
para produzir fogo desde o inicio da humanidade. Mesmo assim, tem-se destacado
no mercado de inovagao sustentavel do século XXI, cuja expectativa geral € de que
seu valor aumente progressivamente. (GUO; SONG W; BUHAIN, 2015)

2.2 Visao Geral sobre as Bioenergias

A "International Energy Agency " (IEA) estima que as bioenergias, nas formas
sélidas, liquidas e gasosas, serdo responsaveis por 95% do aumento dos
combustiveis renovaveis até 2030. (IEA,2024). Nacionalmente, esse crescimento ja
pode ser percebido: no Brasil em 2024, 40,6% da geracao térmica foi oriunda de
biomassa. Além disso, o consumo final de biodiesel (m?) no pais aumentou em 19,3%
em 2024 (EPE, 2025). Essas estatisticas evidenciam a importancia socioeconémica
dessa fonte de energia e, por consequéncia, a relevancia da pesquisa e do
desenvolvimento no setor.

A area de bioenergia € bastante ampla, pois abrange combustiveis, biogases e
biomassa provenientes de diferentes matérias-primas. Essa variedade de opg¢des de

substratos exige diferentes ramos de pesquisa e estudos individualizados conforme o
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tipo. Nessa mesma linha, uma das maiores dificuldades para o desenvolvimento do
setor € a construcdo de métodos de pesquisa que possam ser estendidos para além
de uma unica matéria-prima. (ZIOLKOWSKA, 2020; COLLA et al., 2020; DUTTA;
DAVEREY; LIN, 2014).

Em sintese, a bioenergia € um mercado que tem se destacado como uma
estratégia energética importante na contemporaneidade, por sua contribuicdo ao
desenvolvimento econémico, social e ecoldgico. Entretanto, devido a sua diversidade
de substratos, apresenta desafios a elaboracdo de pesquisas uniformes e
abrangentes. Desse modo, explica-se que, para o desenvolvimento do setor de
energia, devem ser realizados trabalhos que empreguem métodos faciimente
replicaveis. (MORONE; STRZALKOWSKI; TANI, 2020).

2.3 Panorama Mundial da Bioenergia

Desde o inicio da histodria, o uso de bioenergia esteve presente. Tem-se registro
de seu uso desde a pré-historia, com o emprego de toras de madeira para acender
fogo. Nesse periodo a energia era utilizada com o objetivo de gerar luz, aquecer,
cozinhar e produzir pegas. (GUO; SONG W; BUHAIN, 2015).

Até a metade do século XIX, a lenha era o combustivel predominante para
cozinha e aquecimento; essa realidade se alterou com o inicio da exploragdo de
carvao vegetal, gas natural e, especialmente, de petroleo no século XX.
(GOLDEMBERG, 2009)

Entretanto, especialmente a partir dos anos 80, com a crise do petréleo e o
aumento dos precos dos combustiveis, aumentou-se a preocupacéao global com o uso
de energia e 0 uso de energias renovaveis comegou a crescer exponencialmente.
Além disso, as pesquisas sobre o aquecimento global e sua relagdo com as emissdes
de CO2 incentivaram ainda mais a busca por fontes de energia limpas. (YANG et al.
2024) No Brasil, essa preocupagao gerou, inclusive, a criagao do Proalcool, programa
de 1975, voltado a ampliacdo das energias renovaveis e a reducao da dependéncia
brasileira do petréleo. (MME 2024)

Ao redor do mundo, essa movimentagdo pré-renovaveis vinculou-se
expressivamente a ideia de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, tendo
inclusive se tornado pauta em diferentes tratados internacionais. Por exemplo, o

Acordo de Paris, firmado em 2015, foi assinado por mais de 190 paises, com o
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compromisso de mitigar o aquecimento global. (PEREIRA, 2025) Outro movimento
significativo foi a definicdo da Agenda de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da
ONU, que tem entre suas prioridades os ODS 7 — Energia Limpa e Sustentavel e 13
— Acao contra a mudanga global do clima. (ONU, 2025)

Esse comportamento das mudangas nas matrizes energéticas € mais
facilmente compreendido por meio de uma visualizagdo em linha do tempo. O gréfico
1 mostra 0 consumo de energia primaria disponivel ao longo da histéria (de 1850 a
2024). Nesse grafico, é possivel compreender alguns parametros técnicos e historicos
nos avangos das tecnologias de energia; é importante ressaltar que ele inclui as
perdas de energia no processo de geragao, por ser analisado a partir da energia
primaria. (Our World Data, 2025)

A faixa vermelha mostra como a biomassa tradicional, como a lenha, era
predominante, mas se estagnou ao longo do tempo, enquanto, a partir de 1850, os
impactos do carvao (“coal” em cinza) e, a partir de 1950, do petréleo (“oil” em azul-
escuro) se tornaram predominantes na matriz energética.

Os biocombustiveis modernos (“modern biofuels” em marrom), junto as demais
energias renovaveis, compdem uma faixa estreita e recente em relacéo as energias
nao renovaveis, 0 que demonstra que a mudanca de matriz energética ainda é um

desafio.

Grafico 1 — Consumo direto de energia primaria no mundo de 1850 a 2024

Global direct primary energy consumption
Energy consumption is measured in terawatt-hours®, in terms of direct primary energy®. This means that fossil
fuels include the energy lost due to inefficiencies in energy production.
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Fonte: Our World in Data (2025)
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O gréfico 2, por sua vez, mostra diretamente a produgao elétrica por tipo de
energia no mundo, com o destaque para as bioenergias (em rosa) a partir dos anos
2000. (OUR WORLD DATA, 2025)

Esse grafico reforga que o uso de fontes de energia ndo renovaveis ainda é
expressivo na geragao de energia elétrica. Também ajuda a visualizar o crescimento
acelerado das energias renovaveis, quase exponencial nas matrizes edlica e solar,
enquanto € mais constante nas bioenergias no mesmo periodo. A bioenergia na
geracao elétrica € produzida principalmente a partir de termoelétricas que queimam
biomassa; nesse caso, ndo se considera o uso de biocombustiveis para transporte.
(OUR WORLD DATA, 2025)

Gréfico 2 — Produgéao de energia elétrica por fonte de 1965 a 2024

Electricily production by source, World
Measured in terawatt-hours.
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Note: "Other renewables" include geothermal, wave, and tidal energy

Fonte: Our World in Data (2025)

Apesar de sempre ter sido uma matriz importante, o crescimento recente do
interesse em biocombustiveis esta intimamente ligado a valorizagdo das medidas para
mitigar os efeitos do aquecimento global. Mostrando a importancia de pesquisas no
setor que envolvam a preocupacdo com a sustentabilidade e o desenvolvimento
econdmico para o futuro. (WILLIAMS; DAHIYA; PORTER, 2015)
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2.4 Biomassa de Cavaco de Madeira: Geragao e Manutengao

A diversidade de matérias-primas para geragao de energia se estende ao
subgrupo das biomassas. Apenas nessa fonte de energia estdo entre as principais
matérias-primas: residuos de outros biocombustiveis, desperdicios da industria
agricola, materiais organicos e biomassa de microalgas. (ZIOLKOWSKA, 2020;
COLLA et al., 2020; DUTTA; DAVEREY; LIN, 2014).

A biomassa é frequentemente utilizada como combustivel direto em usinas
termoelétricas, sendo preferivel aos combustiveis fosseis por ser mais barata e
ecossustentavel, pois reduz as emissdes de CO2. As biomassas de restos industriais
possuem algumas vantagens adicionais, ja que nao demandam area de plantio e séo
uma solucgao para os dejetos de producgao. (BALOPI et al., 2025)

O cavaco de madeira € um desses substratos obtidos a partir de restos
industriais. Os cavacos de madeira sdo definidos como pequenos trogcos de madeira,
com diametro entre 3 e 130 mm, produzidos pela picagem de toras ou de residuos de
arvores urbanas, geralmente destinados a fabricacdo de itens de madeira macica.
(UCELLA-FILHO et al., 2025)

No Brasil, em 2024, 8,5% da matriz energética baseava-se no conjunto de
lenha vegetal, carvdo e cavaco de madeira. (EPE, 2024). E mais comum o uso de
eucalipto e pinus, dado que sao as madeiras de crescimento rapido mais produzidas
no Brasil. (UCELLA-FILHO et al., 2025)

A utilizacdo do cavaco de madeira para a geragdo de energia pode ser
realizada em usinas termelétricas. Nesse caso, a biomassa € queimada por
combustdo, aquecendo uma caldeira com agua. O vapor gerado movimenta uma
turbina, que converte a energia mecanica em energia elétrica. Além disso, um
condensador acoplado a caldeira permite o resfriamento do vapor, possibilitando a
reutilizagdo da agua no mesmo ciclo. (BALOPI et al., 2025; TURSI, 2020).

A geragdo de energia a cavaco de madeira costuma ter um poder calorifico
inferior (PCI) entre 16 e 20 MJ/kg e uma eficiéncia elétrica de até 40 %. Para isso, é
necessario manter a umidade da biomassa inferior a 50% antes da queima, fator
essencial para o adequado funcionamento da geragao de energia. (TURSI, 2020;
FERREIRA E BRAZ, 2024; NEIVA; FURTADO e FINZER, 2018; PEDISIUS et al.,
2021)
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Figura 2 — Representagao da geragao de uma termoelétrica
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Fonte: Energia Inteligente (PET — UFJF)

Essa fonte de energia depende de diversos fatores logisticos para ser
desenvolvida. Existe um crescimento iminente na avaliagdo do ciclo de vida desse
substrato, e ha muitas preocupacdes quanto ao viés financeiro e corporativo.
Entretanto, continua sendo uma dificuldade equilibrar aspectos de sustentabilidade,
desenvolvimento, distribuicédo logistica, planejamento a longo prazo, aceitagao social
e regulamentacédo. Desse modo, evidencia como é dificil, no mercado energético,
conciliar diferentes aspectos de fundamentos e teorias tdo distintos. (MORONE;
STRZALKOWSKI; TANI, 2020; STANULA et al., 2023a)

A expansdo dessa fonte esbarra na complexidade de gerenciar variaveis
volateis, como a sazonalidade do suprimento, a eficiéncia da conversao térmica e a
propria logistica de transporte do cavaco (PEREZ-ALMADA et al., 2023). Diante de
gargalos técnicos e operacionais tao interdependentes, a escolha de rotas de
modernizagdo de usinas ou de novos insumos nao pode ser feita de forma isolada, o
que exige a priorizagao de alternativas com base em multiplos critérios concomitantes.
Desse modo, ¢é justamente a necessidade de integrar essas dimensodes conflitantes
que justifica e impulsiona o emprego de métodos matematicos robustos, como os de
Apoio Multicritério a Decisdo (MCDM) (RAMAN et al., 2025).

Em sintese, o cavaco de madeira € uma das principais biomassas lenhosas
no Brasil e uma fonte de energia renovavel, com o diferencial de apresentar potencial
de carbono zero. Entretanto, ainda carece de estudos para se desenvolver de forma

sustentavel e relevante na matriz energética, especialmente no que se refere ao
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equilibrio entre os aspectos econdmicos, sociais, técnicos e logisticos. A dificuldade
em conciliar isso justifica a ampliagdo dos métodos matematicos robustos, como os
de analise multicritério, para a selegcdo de estratégias de melhoria e para o

desenvolvimento de plantas de produgao de energia.

2.5 Decisao Multicritério (MCDM)

As ferramentas de “Multi Criteria Decision Making” (MCDM) sdo amplamente
utilizadas em problemas de decisdo em diversas areas de pesquisa. Seu valor esta
vinculado a sua replicabilidade em diferentes eixos decisérios, nos quais encontrar
uma solugéo é um problema complexo. (ZYOUD; FUCHS-HANUSCH, 2017).

Sendo a area de biocombustiveis ampla e com aspectos distintos a serem
considerados, seu desenvolvimento justifica-se plenamente pelo uso de avaliadores
capazes de analisar multiplos critérios simultaneamente, como em meétodos
multicritério. (RAMAN et al., 2025).

Os MCDM sao modelos para a solugao de problemas nos quais ha pelo menos
duas alternativas de acao a serem escolhidas ou ordenadas por preferéncia. O desafio
nesses exemplos é tomar uma decisédo considerando critérios em unidades diversas
e conflitantes. Essas ferramentas decisorias permitem realizar analises das
alternativas de forma integrada, utilizando medi¢des inclusive em unidades, diregbes
e objetivos distintos. (ALMEIDA, 2013)

Quando se realizam estudos sobre estratégias de melhoria de sistemas,
considera-se diversos aspectos que se tornam mais facilmente analisaveis por meio
de um sistema de decisdo multicritério. Nesse caso, consegue-se incluir métricas
técnicas, ecolodgicas, financeiras e ambientais tanto para a selecdo quanto para o
ranqueamento de alternativas. (LIU; LIN; REN, 2020)

Os modelos de analise multicritério envolvem diferentes agentes na
composi¢cao do processo decisério. Sendo os principais deles: o decisor, 0s
investidores e os analistas. Essas figuras atuam de forma complementar,
representando partes técnicas e de gestdo de forma aditiva. (ALMEIDA, 2013)

Existem diferentes métodos de decisdo multicritério, como FITradeOff,
PROMETHEE, AHP, Macbeth, entre outros. Eles se diferenciam na forma como o
decisor define suas preferéncias e na maneira como os critérios sdo numericamente

ponderados; ainda assim, compartilham o propdsito comum de serem ferramentas
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assertivas de analise e gestdo. (ALMEIDA, 2013; ZYOUD e FUCHS-HANUSCH,
2017)

Uma das classificagbes mais comuns dos métodos MCDM ¢é a separagao entre
metodologias compensatorias e ndo compensatorias. Um modelo ndo compensatério
pressupde que uma alternativa com um critério muito ruim ndo pode ser compensada
por um critério muito bom; tem-se como exemplos o ELECTRE e o PROMETHEE. Ja
0s modelos compensatorios realizam uma soma ponderada das alternativas e,
portanto, um critério muito positivo pode compensar um critério negativo, como no
MACBETH e no AHP. (INMETRO, 2022; TAHERDOOST; MADANCHIAN, 2023 b).

A escolha do método adequado para o estudo e a realizacdo de todas as
etapas, com descricdo, sdo processos essenciais para a construgdo de um bom
modelo decisério e para alcangar a melhor resposta ao problema. (INMETRO 2022;
ALMEIDA 2013)

2.6 Framework em 12 etapas de Almeida

Uma estratégia amplamente utilizada para estruturar a constru¢do de modelos
de Apoio Multicritério a Decisdo € o Framework em 12 Etapas, apresentado por
Almeida (2013). Essa abordagem é eficaz para compreender, descrever e demonstrar
as fases de um problema decisério complexo, auxiliando diretamente na organizacao
l6gica do modelo. Desse modo, o Framework 12 Etapas € uma estratégia robusta para
a construcdo de modelos decisorios.

Essa metodologia pressupde a existéncia de definigdes preliminares; ou seja,
antes de sua implementacao, elementos fundamentais, como o escopo do projeto, o
objetivo principal e a consequéncia principal esperada, ja devem estar estabelecidos
(ALMEIDA, 2013).

Além disso, a problematica estudada nessa ferramenta divide-se e é mais bem
compreendida em duas grandes esferas. O “mundo real”: situagdo com um problema
que requer uma decisido e na qual a resposta do MCDM sera efetivamente aplicada.
E depois 0 “mundo do problema decisoério”, espago de analise da problematica, no
qual a metodologia chegara a uma resposta para a atuagao, como representado na
Figura 3. (ALMEIDA, 2013)



Figura 3 — Separagao "Mundo Real"” com o "Mundo do Modelo Decisério”

Fonte: adaptada de Processo de Decisdao nas organizagoes, 2013, pagina 162
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O Framework de 12 etapas é eficiente porque compde, de maneira completa,

o MCDM, ao dividir, de forma pratica, as trés fases principais de desenvolvimento:

preliminar, modelagem de preferéncias e escolha do método e finalizacdo; e, desse

modo, estrutura de maneira objetiva e clara. A figura 4 mostra as 12 etapas e sua
divisdo em 3 fases. (ALMEIDA, 2013)

Figura 4 — Divisao do Framework em 12 etapas e suas 3 fases
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2.2.1. Fase Preliminar

A fase preliminar € a que inicia a estrutura do modelo decisorio; estabelece a
base a ser utilizada nas demais etapas e ¢é relevante para compreender e explorar o
caso como um todo. (ALMEIDA, 2013)

Sua primeira etapa € a definicdo dos atores: quem sao os correspondentes e
os representantes nos papéis de decisores. Esses atores sdo mais facilmente
compreendidos no contexto de problemas corporativos, ja que costumam ser figuras
como o CEO, os investidores e os analistas. (ALMEIDA, 2013)

Depois do decisor, definem-se os objetivos; eles nos preparam para identificar
os critérios e dividi-los conforme o propdsito e a direcdo (maximizar ou minimizar). Os
objetivos, com titulo e descricdo breves, constituem metas de resultado do modelo.
(ALMEIDA, 2013)

Com o propdsito de alcangar os objetivos, definem-se os critérios. Eles sao
classificados por tipo, nivel, unidade, direcdo e consequéncia natural, sendo mais
comumente apresentados em formato de tabela. O tipo de critério € um dos fatores
que definem o método multicritério mais adequado. Desse modo, é essencial que
estejam definidos de forma assertiva. (ALMEIDA, 2013)

Na sequéncia, escolhe-se o0 espago de agao e a problematica. Essa etapa é
relevante para caracterizar o espago das agdes adotadas. O espago de agdes e
alternativas pode ser classificado, por exemplo, como discreto, globalizado,
fragmentado, estavel ou evolutivo. Ainda nessa etapa, determina-se a problematica,
ou seja, qual a relagdo a ser obtida entre as alternativas: escolha, classificagao,
ranqueamento ou outras. (ALMEIDA, 2013)

Por fim, a ultima etapa da fase preliminar, a identificacdo de fatores néao
controlados, é importante para identificar itens que n&o estdo no dominio do decisor,
como critérios que envolvem fatores ndo controlados, por exemplo, demanda e custo,
que, nesse caso, seriam definidos como variaveis de estado de natureza. (ALMEIDA,
2013)
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2.2.2 Modelagem de preferéncias escolha do método

A modelagem das preferéncias esta intimamente ligada a determinacao de
parametros em conjunto com o decisor. Ou seja, determina-se a preferéncia quanto
aos critérios, avaliando, inclusive, seus valores e diregcbes conforme o método
escolhido.

Nesta etapa, explicitam-se os aspectos que determinaram a escolha do
método multicritério, justificando-se sua adocg&o e caracterizando os parametros a
serem determinados pelo decisor.

As relagdes intracritérios e intercritérios também sao estabelecidas nessa fase.
Com esses dados compilados, formam-se a matriz de critérios, a matriz de pesos € a
matriz de desempenho, todas adequadas a aplicacdo no método multicritério adotado.
(ALMEIDA, 2013)

2.2.3 Finalizagao

Na terceira fase, tem-se os critérios, objetivos e método do modelo
adequadamente definidos e solidos, de modo que essa parte é utilizada para a analise
das alternativas, o refinamento, a verificagdo de robustez e o planejamento da
recomendacao, conforme as respostas do modelo. Essa fase se inicia com a avaliagao
das alternativas por meio da aplicacdo do modelo de decisédo, ou seja, do método
multicritério em si e, assim, da resposta do modelo. (ALMEIDA, 2013)

Como os métodos possuem parametros e pesos de influéncia elevados para
o decisor, € essencial realizar a analise de sensibilidade. Esse processo consiste em
alterar os valores de entrada para confirmar o percentual de robustez dos resultados
de saida. Garantindo, assim, a satisfacdo da analise e a adequacgao aos objetivos do
decisor. (ALMEIDA, 2013)

Validando as respostas pela sensibilidade, segue-se, entao, para a etapa de
analise de resultados e de elaboragdo de recomendacdes. Essa etapa consiste
diretamente no desenvolvimento de uma proposta para aplicar as respostas do
modelo no mundo real. Permitindo, assim, chegar a etapa final do framework: a
implementagdo da decisdo, ou seja, a organizagao aplicara o que for decidido.
(ALMEIDA, 2013)
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2.8 ELECTRE

Bernaud, Roy e Susan criaram, nos anos 60, um método de decisao
multicritério por eliminagao de alternativas. Roy acabou por desenvolver e diversificar
esse método com a familia ELECTRE. Esse nome €& uma sigla em francés:
“Elimination et Choix Traduisant la Réalité”, traduzida como “eliminaco e escolha que
traduzem a realidade”. (TAHERDOOST; MADANCHIAN, 2023; FIGUEIRA; ROY,
2005)

Essa familia € composta por diferentes membros, e a metodologia varia
conforme o problema em analise. O ELECTRE | é destinado a problemas de escolha;
o ELECTRE Il, a problemas de ranqueamento com valores reais; o ELECTRE lll, ao
ranqueamento com a vantagem em situagdes de inconsisténcia, incerteza ou
indeterminacéao; por fim, o ELECTRE TRI é aplicado a problemas de atribuicao.
(TAHERDOOST; MADANCHIAN, 2023; FIGUEIRA; MOUSSEAU; ROY, 2005)

A familia ELECTRE se destaca por comparar cada opgao a cada critério, o
que facilita e aprimora o desenvolvimento e a compreensdo, especialmente em
comparagao aos demais meéetodos multicritérios. Esse modelo de analise par a par
também permite que a matriz seja analisada integralmente. (TAHERDOOST;
MADANCHIAN, 2023; OKAR; VARNAMKHASTI; HADIVENCHEH,2023)

Esse processo de decisdo comparativa € essencial para compreender o
ELECTRE. A analise é realizada em problemas com m alternativas (Ai:i=1, 2, 3, ...,
m), e n critérios (Xj:j=1, 2, 3, ..., n) e n fatores de peso (wj: j=1, 2, 3, ..., n)., esses

fatores de peso sempre sdao normalizados de modo que:

Shywj= 1. (1)

Com os valores definidos, construimos uma matriz m x n. A partir disso, o
método funciona com a analise de par a par das alternativas, por exemplo: comparar.
A1com A2, A1 com A3, A1 com A4 e assim por diante. Essa classificagcao par a par é
realizada de forma binaria, com o simbolo “S”, que significa “pelo menos tdo bom
quanto”. (TAHERDOOST; MADANCHIAN, 2023; FIGUEIRA; RQOY, 2005; ALVES;
CAMPOS, 2024)

A possibilidade de haver incomparabilidade entre duas alternativas € uma das

razdes pelas quais o ELECTRE se distingue de outros métodos multicritérios. Nesse
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caso, como nao existe uma preferéncia explicita e a indiferenga tampouco se aplica,
demonstra-se que o ELECTRE é uma familia ndo compensatéria, ou seja, diferente
dos métodos multicritérios compensatorios, nos quais a pontuacdo muito baixa de um
critério pode ser "compensada" por uma pontuagdo muito alta em outro. (INMETRO,
2022)

A classificagao binaria é definida por dois parametros principais: concordancia
e discordancia. A concordancia indica que, para uma alternativa “A1” sobreclassificar
uma alternativa “A2”, a maioria de seus critérios se sobressai aos critérios “A2”. Ja a
nao-discordancia ocorre quando nenhum dos critérios na minoria € significativamente
pior do que os demais critérios considerados. (TAHERDOOST; MADANCHIAN, 2023;
FIGUEIRA; ROY, 2005)

Para compreender isso melhor, utilizam-se 4 itens de referéncia de
comparacgao: indiferenca (l), preferéncia estrita (P), preferéncia fraca (Q) e
Incomparabilidade (R). Ao comparar-se uma alternativa A7 e uma alternativa A2
consegue-se, portanto, construir as seguintes relagdes:

e Preferéncia estrita (P)

A1 P A2: Se e somente se A7 sobre classificar A2 (A1 S A2)
A2 P A1: Se e somente se A2 sobre classificar A1 (A2 S A1)

e Indiferenca (I)

A11 A2: Se A1 sobreclassificar A2 (A1 S A2) , e A2 sobreclassificar a (A2
S A1)

e Incomparabilidade(R)

A1 R A2: Se A1 néo sobreclassifica A2 (A1 S A2 falso), e A2 nao
sobreclassifica A1 (A2 S A1 falso)

(FIGUEIRA; RQOY, 2005)

Entretanto, em muitos casos, a analise de sobreclassificagdo nao esta clara,
especialmente em modelos complexos com muitos critérios. A fim de superar a
sobreclassificagao binaria (sim/nao), o ELECTRE Il introduziu o uso de confiabilidade
fuzzy. (FIGUEIRA; ROY, 2005).

A confiabilidade fuzzy é utilizada para a manipulagdo de incerteza em
diferentes areas da matematica. Nesse modelo, um conjunto universal "X" possui
diversos subconjuntos. A fim de validar se um elemento "A" pertence a "X", &
introduzido um valor entre 0 e 1 nomeado grau de evidéncia. (RIBEIRO; DA SILVA,
2015).
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Tem-se desse modo:
g: P(x) —» [0,1]
A - g(4) )

Considerando isso, a inovagdo da aplicacdo do fuzzy no ELECTRE Il foi
consolidada com a criagéo de 3 limiares de preferéncia determinantes decididos junto
ao decisor para cada um dos critérios: limiar de indiferenga (qi ), limiar de preferéncia
(pi) e limiar de veto (vi). No qual: v = q = p . Considera-se também que gj(A1l) é a
performance da alternativa A7 no critério j. (TAHERDOOST; MADANCHIAN, 2023).
Essa anadlise sempre sera aplicada nos casos de sobreclassificagdo nao binaria,
sendo assim chamada de pseudocritério. (MAJDI, 2013) O quadro 1 representa a

descricdo desses limiares.

Quadro 1 — Limiares de Preferéncia

Limiar Relagao Exemplo
o Estabelece a diferenga
Prefergnma A1P A2 se minima para que uma
pi . . . alternativa seja
Al) > gj(A2) +
gi(A1) > gj(A2) + pj estritamente
preferivel
A1QA2se
gi(A2) + pj = gj(Al) > gj(A2) + qj : : .
Indiferenca Define a dlf_erednge: maxima
; que permite declarar as
ql A11A2se ;
. . . - . . alternativas como
9j(A2) + qj = gj(A1) e gj(A2) + qj = gj(A2) indiferentes
Se a performance de uma
alternativa for muito
Veto O veto ocorre se: inferior
vi gj(A2) — gj(Al1) = vi em um critério, (superando
o}

valor de veto) a
sobreclassificagao é
negada

Fonte: Adaptado de Majdi (2013) (Figueira; Roy, 2005)



33

2.9 PROMETHEE

O PROMETHEE € uma familia de métodos multicritérios desenvolvida por
Brans e outros a partir de 1982. Esse conjunto inclui diferentes versées, incluindo
PROMETHEE |, para problemas de ranqueamento parcial, PROMETHEE II, para
ranqueamento completo de alternativas, PROMETHEE lll, para ranqueamento de
alternativas com intervalo, entre outras. (INMETRO 2022; MAJDI, 2023)

Os métodos PROMETHEE s&o considerados modelos flexiveis, progressivos e
eficientes para a analise multicritério. Assim como no ELECTRE, também realizam a
comparacgao para a par entre critérios e alternativas e a sobreclassificagcao de maneira
nao compensatoria. (INMETRO 2022; MAJDI, 2023)

Como no ELECTRE, os termos indiferenga (I), preferéncia estrita (P) e
incomparabilidade (R) também sao validos. O grande diferencial do PROMETHEE em
relagdo a outros métodos multicritérios € o uso do conceito de "Flow" para cada
alternativa. Isso significa que quanto mais positivo um Flow é em relagao aos demais,
mais aquela alternativa se sobressai na classificagao. (BRANS e MARESCHAL, 2005)

A avaliagao de preferéncia nesse método considera dessa forma a relagao

entre alternativas e critérios da seguinte maneira definida por BRANS e MARESCHAL.:

X wj - Pj(a,b)
X wj

w(a,b) = (3)

no qual o Flow positivo ¢+ e o Flow negativo ¢— sao:

o*(@) = 25 )
I (XD
¢~ (a) = -1 ()

E a relagao final do out ranking € caracterizada por:

¢ =¢*(a)—- 9 (a) (6)
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A divergéncia matematica entre o PROMETHEE e o ELECTRE reside
especialmente na etapa de ranqueamento. O PROMETHEE simplifica a operagao ao
calcular fluxos liquidos de superagéo por meio de uma légica aditiva, na qual os graus
de preferéncia geram um saldo linear para cada alternativa. Ja o ELECTRE Il a
ordenacao final é obtida de maneira nao linear através dos algoritmos de destilagao
ascendente e descendente e depois unidos por meio de intersecdo (MAJDI, 2023).

Os métodos se assemelham pela analise par a par e pelo fato de ambos serem
nao compensatorios. Entretanto, o PROMETHEE n&o utiliza o limiar de veto tampouco
a nao-discordancia, tornando-se um modelo menos rigido e totalmente dependente
da fungdo de preferéncia. Desse modo, caracteriza-se como um modelo de
desenvolvimento mais simples e direto; entretanto, pode nao ser tdo eficaz quanto o
ELECTRE na analise de incomparabilidade e de incerteza. (MAJDI, 2023)

2.10 Biocombustiveis e MCDM: Revisiao do Estado da Arte

Os biocombustiveis sdo uma tendéncia global na produgdo de energia
renovavel e um tema crescente nas pesquisas de sustentabilidade. (JAHANSHAHI et
al. 2023). De modo semelhante, os “MCDM” tém se consolidado como estratégia
eficiente para processos decisorios complexos na manufatura e na area de tecnologia.
O total de métodos, a qualidade e a diversidade de pesquisas em decisao multicritério
tém aumentado progressivamente (AVRAMOVA; PENEVA; IVANOV, 2025).

Entretanto, a realizacdo desses processos decisoérios, especialmente na area
de biocombustiveis, ainda apresenta limitagées, como a subjetividade da decisao, os
multiplos tipos de matéria-prima, a necessidade de conhecimento técnico e,
especialmente, a necessidade de maior atencdo na modelagem dos frameworks.
(ALAMOODI et al., 2024). A revisao da literatura visa, portanto, a compreender essas
lacunas de pesquisa e a identificar métodos e praticas eficientes no setor para a
modelagem de problemas.

Dentre os temas de pesquisa que relacionam multicritérios e biocombustiveis,
um dos mais frequentes € a escolha de substrato para a geragao de bioenergia (RIGO
et al., 2020). Em 2023, ZOMA e SAWADO-GO utilizaram o método hibrido AHP-
TOPSIS para a selecédo de biomassa em Burkina Faso, com base em critérios sociais,
tecnolégicos, econdmicos e de sustentabilidade. De maneira semelhante, Demir

(2025) apresenta uma pesquisa sobre selecao de substrato, usando o método FUZZY.
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No Brasil, Chaves e Gomes (2014) aplicaram o método MACBETH para deciséo entre
as alternativas de biodiesel, bioetanol, biodiesel de algas e H-BIO. Enquanto Ripi
(2025) estuda a escolha de biomassa pelo método AHP.

Esses periddicos comprovam a eficacia do uso da analise multicritério em
pesquisas com critérios diversos, como os da area energética. Entretanto, mostraram
como as aplicagdes na area sao amplas e que nado necessariamente adotam métodos
semelhantes, reforcando a necessidade de estudos que aprimorem a qualidade e a
consisténcia no uso dessas ferramentas.

Além disso, existe uma lacuna palpavel na aplicagdo de MCDM em problemas
de otimizagao e melhoria na area de gestao industrial de usinas de biomassa, embora
ja tenham sido realizados em outros campos industriais. Sobre a produgéo e o
dimensionamento de lote, Orvt e Teive (2022) aplicaram o algoritmo NGSA. Especifico
na area de energias renovaveis, enquanto Da Silva et al. (2021) aplicam critérios
multicritério para priorizar ordens de servico e de manutengdo em usinas hidrelétricas.

Algumas pesquisas buscam comparar a qualidade e a diferenga desses
modelos multicritério na area de engenharia. Malekafi et al. (2025) compararam e
demonstraram consisténcia nos resultados da aplicagdo de MCDMs diferentes em um
mesmo problema decisorio e declararam isso como uma vantagem no estudo da area
de sustentabilidade. Por outra via, Madji (2013) comparou os métodos ELECTRE Ill e
PROMETHEE I, Il para um problema de sustentabilidade, que n&o resultou em
ranqueamentos exatamente iguais, mas mostrou como sao opgdes eficientes de
comparagao devido a sua habilidade de lidar com incerteza, imprecisdo e geragao de
ranqueamento em comparagao de pares um a um.

Considerando a necessidade original da usina, que € o ranqueamento das
alternativas de melhoria, mesmo sem precisdo absoluta dos dados, o ELECTRE Ill e
o PROMETHEE Il se adequam perfeitamente por serem métodos de

sobreclassificacdo mesmo com inconsisténcia ou imprecisao dos dados de entrada.
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3. METODOLOGIA E O MODELO

A proposta para a proxima etapa desse trabalho enfatiza a importancia da
pesquisa em biocombustiveis por meio da aplicagdo de métodos de decisao
multicritério. Esse projeto consiste em um estudo de caso sobre uma planta de
geragao de energia a partir de cavaco de biomassa.

O trabalho sera desenvolvido a partir da constru¢ao de modelo decisorio, com
a reaplicagcdo da base de dados (valores numéricos das alternativas e pesos) da
dissertacao de mestrado de Diego Mel6 Sonego, da UTFPR de Pato Branco. Nesse
projeto de pesquisa, o autor desenvolve, por meio da aplicagdo do PROMETHEE I,
uma modelagem multicritério para o ranqueamento de alternativas de melhoria de
uma planta de geragao de biomassa a partir de cavaco de madeira.

O diferencial da dissertagdo em relacdo a esse projeto de pesquisa sera a
adocgao de um novo método de analise multicritério, o ELECTRE lll, e a subsequente
comparagao das etapas metodoldgicas entre os dois projetos. As etapas do trabalho

sao descritas na figura 5 na sequéncia.

Figura 5 — Etapas do projeto

1 REVISAO DE LITERATURA

2 ESCOLHA DOS METODOS PARA
TRABALHO

5 \ ORGANIZAGAO DOS DADOS E

3 BASE DO MODELO

4 APLICAR O ELECTRE Ill

5 REALIZAR ANALISE DE

SENSIBILIDADE

Fonte: Autoria Prépria (2026)
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3.1 Delineamento da Pesquisa

Essa pesquisa é de natureza aplicada, visando gerar conhecimento por meio
de um exemplo pratico de analise multicritério, ranqueando as op¢des de melhoria de
uma usina de biomassa a partir do cavaco de eucalipto. Desse modo, firma-se como
estudo de caso com aplicagdo direta a gestdo industrial na area de engenharia
elétrica.

O problema é abordado de forma qualitativa e quantitativa. Na parte
qualitativa, tem-se a exploracéo das alternativas e dos critérios, a atribuigdo de pesos
e o estudo das relagdes de sobreclassificagdo geradas pelo método. Enquanto na
parte quantitativa se destaca o uso de métodos matematicos aplicados ao MCDM,
incluindo a construgao de ranking e a analise de sensibilidade. Além disso, a respeito
dos procedimentos técnicos para a execugado do trabalho, duas etapas principais
definem o projeto: primeiro, o contexto e a perspectiva da area, e, em seguida, um
estudo de caso.

A primeira parte sobre o contexto e a perspectiva na area foi realizada por
meio de pesquisa bibliografica, com a coleta, sintese e sumarizacdo de estudos da
area, considerando a bioenergia, especialmente o cavaco de madeira, e sua
importancia contemporanea. Além disso, foram incluidos também uma revisao geral
sobre métodos multicritérios, especialmente do ELECTRE Ill, e o uso de um
framework em 12 etapas para a construcdo de MDCM. Essa pesquisa permitiu
identificar lacunas na area de pesquisa, como a comparagcao de metodologias, a
selecdo de melhorias para usinas de biomassa e a necessidade de pesquisas
adaptaveis aos diferentes substratos da bioenergia.

Ja a segunda etapa, referente ao estudo de caso, sera apresentada a partir
do capitulo 4. Foi desenvolvido um modelo de MCDM ELECTRE Ill usando as
mesmas entradas do modelo PROMETHEE Il de Sonego (2025): alternativas, critérios
de desempenho, seus limiares e seus pesos. Para por fim, comparar as diferencas na
analise de sensibilidade e nos rankings obtidos entre 0o ELECTRE Ill e o PROMETHEE
II. A analise de sensibilidade foi realizada por meio de manipulagado dos pesos dos
critérios e dos dados da matriz de credibilidade, a fim de verificar a robustez.

Por fim, a pesquisa ainda inclui aspectos de analise comparativa, avaliando
as diferengas entre ambos os modelos por meio de tabelas e da robustez, avaliando
as diferencas metodoldgicas dos modelos ELECTRE Ill e PROMETHEE I1.
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3.2 Referéncia para a pesquisa

Esse trabalho foi desenvolvido a partir da base de dados do modelo decisério
da pesquisa “O Impacto da Transformacéao Digital na Geragao de Energia Elétrica por
Biomassa” de Diego Melo Sénego, em 2025. No qual o autor realiza fundamentagao
tedrica sobre o impacto da transformacgéo digital para o desenvolvimento do setor
energeético, gestado de biomassa e gestdo de manutengao.

Essa pesquisa apresenta um estudo de caso voltado a proposicdo de
alternativas de melhoria para uma usina de cogeragao a cavaco de madeira, aplicando
a metodologia de modelagem do framework de 12 etapas de Almeida. O processo
metodoldgico compreendeu a caracterizagcdo dos tomadores de decisdo, a definicao
dos objetivos e critérios e a aplicagao do método multicritério PROMETHEE II. A partir
da estruturagdo dos niveis e operagdes do modelo de Sonego, identificou-se a
alternativa “Biomassa com Maior Poder Calorifico” como a de melhor desempenho
entre as seis op¢des analisadas para otimizar a planta. Para identificar a contribuigao

da pesquisa dentro da area, o quadro 2 situa o trabalho entre as referéncias.

Quadro 2 - Insergao da Pesquisa Entre as Referéncias

. = . Inclui
. |
Autor(es)/Ano Area Relaqonado_ <0 egao.de Ranklng £e comparagéao de
com bioenergia| Alternativa | alternativas Métodos

Zoma e Sawadogo
(2023)

Engenharia Energética
(Substratos de Biomassa)

Demir (2025)

Engenharia Energética
(Substratos de Biomassa)

Chaves e Gomes
(2014)

Engenharia Energética
(Substratos de
Biocumbustiveis)

Ripi (2025)

Engenharia Energética
(Substratos de Biomassa)

Orti e Teive (2022)

Engenharia industrial
(Produgéo)

Da Silva et al. (2021)

Engenharia Energética
(Manutengéo)

Malekafi et al. (2025)

Engenharia
(Sustainability Assessment)

Majdi (2013)

Engenharia
(Sustainability Assessment)

Esse trabalho

Engenharia Energética
(Melhoria de Sistema)

Fonte: Autoria Prépria (2026)
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3.3 Procedimento de aplicagao de modelagem

As etapas para a realizagao do projeto de pesquisa basearam-se no framework
de 12 etapas de Almeida. As etapas de 1 a 5 do framework sdo comuns ao modelo
desenvolvido por Sonégo, justamente para que a constru¢ao do novo MDCM com
ELECTRE seja fiel aos fins de comparagdo. Com essa metodologia, os itens 6 a 10
do framework correspondem a aplicagdo do ELECTRE Ill, a sua analise de
sensibilidade e aos seus resultados. Por fim, com o novo modelo construido, foi

possivel compara-lo ao ranking final do PROMETHEE Il obtido por Sénego.

3.4 Etapas do método ELECTRE Il

As etapas especificas do método ELECTRE Il incluem a definicgdo dos
preliminares e o desenvolvimento da relagéo entre as alternativas. Relembra-se que
usa-se as notagcbes An, para as alternativas, jn para critérios, gj(An) para a

performance de uma alternativa An em um critério j.

3.4.1 Determinar os valores iniciais

A primeira etapa do processo € determinar as relagdes iniciais entre os critérios;
isso inclui os coeficientes dos limiares e as preferéncias entre critérios. Essas relacdes
serao determinadas pelo decisor. Ou seja, nessa etapa tem-se a definicdo de wi, pi,
qi e vi. (TAHERDOOST; MADANCHIAN, 2023). Na organizacao do framework, essa
etapa fica nos itens 6 — Efetuar avaliacdo intracritério e 7 — Efetuar avaliagao

intercritério.

3.4.2 Determinar a matriz de concordancia

Realizar o processo de avaliar a concordancia da comparacao de cada par de
critérios de cada alternativa. Como exemplo considera-se uma alternativa Ak uma

alternativa Al avaliadas ambas no critério Cj, tem-se segundo Taherdoost e

Madanchian:
. gj(Ak) +pj — gj(AD) . . . .
cj(k,l) = —— seqj < gj(Ak) — gj(Al) < pj (7)
pj — qj
cj(k,1) = 1segj(Ak) — gj(Al) < qj (8)

cj(k,1) = 0sepj < gj(Ak) — gj(AD) 9)
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Tendo calculado todos os possiveis Ck,/ a seguinte etapa é construir uma
matriz de concordancia global com a soma desses indices, comparando cada par de

alternativas com seu equivalente.

Xpj-cjlkD)
=27 777 10
Ckl S ) (10)

Quadro 3 — Exemplo de como ficaria a matriz

Ak Al Am

Ak 1 Ckl Ckm

Al Clk 1 Clm
Am Cmk Cml 1

Fonte: autoria prépria

3.4.3 Determinar a matriz de discordancia

Essa etapa consiste em avaliar as discordancias dj(k,/) para cada par de

critérios isso é realizado da seguinte maneira conforme Taherdoost e Madanchian:

djie,) = Lsevj < gj(Ak) - gj(AD (1)
DS

g = LRI DY o< gia) - gjab<vy (12)
djl, ) = 0 5e gj(4k) — gj(AD < p] (13)

3.4.4 Determinar o ranking de credibilidade e a matriz equivalente

Com esses indices determinados, Taherdoost e Madanchian indicam que a
préxima etapa é obter o ranking de credibilidade S(k,/). Para isso, utiliza-se agora os
coeficientes de concordancia e o coeficiente F, que representam o conjunto de

critérios para os quais {/ € /= dj(#, J)> Cky}.

1—dj(k,1)

- i(k,1) < = Ckl-
S(k,1) = Cklsedj(k,1) < CkiS(k,1) = Cki 1__[ —

JjEF

sedj(k,l) > Ckl (14)
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3.4.5 Processo de destilacdo Ascendente e Descendente

E um processo interativo que abrange todas as alternativas. Para tal, sdo
separados, ou seja, procedimentos: o de destilagdo ascendente e o de destilagao
descendente. Em ambas calcula-se os valores de sobreclassificagdo S(1) através das
expressoes:

CSA) =2y — A4
sendo 1y, = maxS(k,l) (15)
ed; = 0,3 — 0,154,

Tendo em vista que, na classificagdo descendente, a alternativa com maior
qualificagao forma a primeira destilagcado e é excluida na iteragdo seguinte, enquanto,
na classificagcdo ascendente, a alternativa com menor qualificacdo € excluida. Na
sequéncia, para cada alternativa, determina-se sua A fraqueza, o total de alternativas
preferiveis a esta, e A forga, o total de alternativas cuja alternativa é preferivel. O A
forca e o A fraqueza sao calculados tanto para a classificacdo ascendente quanto para
a descendente. (TAHERDOOST E MADANCHIAN, 2023)

3.4.6 Classificagao final

Por fim, combinam-se as informagdes obtidas em ambas as destilagdes para
definir a ordenacéao final. Estando essa concluida, a classificacdo e aplicagao do
método ELECTRE Ill estdo completas. (TAHERDOOST E MADANCHIAN, 2023) Para

representar as etapas do método foi desenvolvida a Figura 6.



Figura 6 - Diagrama das etapas do ELECTRE lll

4 N

Avaliar concordanica entre cada par de alternativas Cj

. (Ak)+pj — gi(AD) . _
cjtk, 1) = BLEZTP “ BRI o0 g < gi(AK) — gi(ADS pj
Bl —=4qj
citk.) = 1 se gi(Ak)-gi(AD< qj

cjlk,l) =0 se pj < gj(Ak)—gj(Al)

_/

!

Construir a matriz de concordancia global Ckl pela soma t:ir::;;H
indices dos pares Cj

Chl — X pj-citk, 1)
Y pi
_/
+
a ™~

Determinar a discordancia para cada par de alternativas dj

djlk,)= 1 se vj < gj(Ak)—gj(AD

E/(AK)—gj(Aj)—pj
vj=pj

dj(k, )= 0 se gj(Ak)-gj(ADZ pj

dj(k, =

se pj < gj(AK)=gj(ADN< vj

- S/

Determinar o ranking de credibilidade

S(k,I)= Cki se djik,l) < Ckl
Stk = cki- T 1odikD o djtkn > chi
= WF T-ck ¢ YRD>
"\\
Realizar destilagao ascendente e descendente
I /
Construir o ranking de classificagéo final pela intersessao

entre as destilacées e pela relagéo de forca y

Fonte: Autoria Propria (2026)

42



43

3.5 Analise de sensibilidade

A validacédo da estabilidade do modelo foi realizada por meio de duas
abordagens metodologicas complementares de analise de sensibilidade, ambas
fundamentadas em processos iterativos de perturbacao dos parametros.

A primeira abordagem avaliou o impacto da variagao dos pesos dos critérios,
na qual o peso de cada critério foi individualmente modificado, aplicando-se
incrementos de 1% dentro de um intervalo de — 20% a +20% de seu valor original
(excluindo-se o cenario de 0% de alteragdo), enquanto os demais cinco critérios
remanescentes foram re-normalizados para manter a soma unitaria e preservar a
ordem de preferéncia relativa entre eles.

A segunda abordagem investigou a robustez do ranking final diante de
incertezas nos dados de entrada por meio da variagao iterativa dos coeficientes da
matriz de desempenho; neste procedimento, todos os termos associados a um mesmo
critério foram alterados simultaneamente, empregando-se a mesma variagao
paramétrica, em incrementos de 1%, no intervalo de +20% em relagao aos valores
originais .Esse mesmo processo foi replicado no PROMETHEE Il para garantir uma

comparabilidade fiel entre os métodos.
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4. MODELAGEM DO ELECTRE Il

Este capitulo apresenta a modelagem do sistema por meio do framework de 12
etapas de Almeida (2013), aplicado ao problema de ranqueamento de alternativas de
desenvolvimento em uma usina termelétrica a biomassa de cavaco de madeira. A
estrutura adotada segue a sequéncia proposta por Almeida (2013), dividida em trés
fases: preliminar (etapas 1 a 5), modelagem de preferéncias e escolha do método
(etapas 6 a 8) e finalizacao (etapas 9 a 12).

Conforme descrito na metodologia, as etapas 1 a 5 sdo comuns ao modelo
desenvolvido por Sénego (2025) com o método PROMETHEE I, sendo aqui revisadas
e reescritas com base nas definigdes de cada etapa do framework. A partir da etapa
6, sdo apresentadas as especificidades do método ELECTRE lll, o que permite, ao

final, a comparacgao entre os dois modelos.

4.1 Caracterizagao dos decisores e outros autores

O principal decisor e o responsavel final pela escolha da alternativa estéao
relacionados a figuras de liderancga; por isso, costumam ser CEOs, empresarios e
gestores. Apesar de muitas vezes ser uma pessoa unica, o0 decisor, assim como 0s
demais, pode ser um grupo, como um conselho. (ALMEIDA, 2013 e ROY, 1996)

O analista atua no papel de fortalecer as métricas e os aspectos técnicos do
processo decisorio, oferecendo suporte e analises que facilitam e detalham, com mais
qualidade, as alternativas e os critérios. Outros agentes que contribuem nessa
perspectiva mais técnica sdo os assessores e 0s especialistas. (ALMEIDA, 2013 e
ROY, 1996)

Por fim, a figura do investidor (stakeholder) atua como um peso significativo
na leitura dos interesses comerciais e de capital relacionados ao processo decisorio,
sempre trazendo a perspectiva de mercado para a decisdo. (ALMEIDA, 2013 e ROY,
1996)

A escolha dos autores e dos decisores esta diretamente relacionada ao local
onde a decisdo sera executada. Como essa modelagem sera desenvolvida em
comparagao com uma modelagem ja realizada, os decisores e autores serdo 0s
mesmos descritos na pesquisa de Diego Sénego em 2025.

Para essa pesquisa, a énfase recaiu diretamente sobre os resultados de
geracao de energia elétrica na unidade geradora, sendo, portanto, o principal decisor
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o diretor industrial, devido ao seu conhecimento em operagdo e estratégia da
companhia e ao seu potencial na tomada de decisdes.

Os analistas da planta fortaleceram a analise de métricas e de aspectos
técnicos dos dados com o apoio e a orientagcao do especialista, que, nesse modelo,
era o gerente de operagao de manutencao da planta.

O grupo de stakeholders principais € composto pelos acionistas, pela equipe
de suprimentos e pela diretoria financeira, por serem os principais atores na analise
das vantagens comerciais para a tomada de deciséo.

A planta, por estar localizada em Roraima, opera isolada do Sistema
Interligado Nacional (SIN), de modo que possui como stakeholders secundarios a
Roraima Energia, a distribuidora de energia elétrica local, a ANEEL e a ONS,
empresas relacionadas que regulam, operam e viabilizam a distribuicdo da energia

elétrica gerada pela usina.

4.2 Objetivos da decisao

Os objetivos sao divididos por sua intengdo, maximizar ou minimizar, e
seguidos de uma breve descrigdo. Por exemplo, em um modelo decisério, o objetivo
pode ser maximizar a geragao de energia e, portanto, sua descricdo seria aumentar o
faturamento. Os objetivos sdo a base principal para a validacéo, a compreensao e a
definigdo do propdsito das demais etapas da metodologia. (ALMEIDA, 2013)

Desse modo, compreendem a intengao de resultados obtidos por meio da
aplicagao das alternativas escolhidas do MDCM, definidos pelo decisor; foram
descritos no trabalho de Diego Sonego. O objetivo principal dessa analise € melhorar
o desempenho de uma usina termelétrica movida a biomassa de cavaco de madeira,
aprimorando os indicadores ambientais e econémicos da usina. OS objetivos s&o

sumarizados no Quadro 4.

Quadro 4 — Objetivos da decisdo Multicritério

Aumentar a eficiéncia de conversdo do combustivel, buscando maior

Objetivos aproveitamento energético do insumo
da Elevar a eficiéncia hidrica do processo, promovendo o uso racional da agua
deciséo

Ampliar a utilizagdo da capacidade instalada
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Reduzir o consumo interno de energia elétrica

Maximizar a energia liquida disponivel para comercializagcao

Mitigar perdas e ineficiéncias energéticas operacionais

Fonte: Adaptacao do texto de S6nego (2025)

4.3 Critérios Estabelecidos

Para cada objetivo definido, € abordado um critério, de modo que os objetivos
possam ser avaliados e validados por meio de parametros mensuraveis, sem
sobreposicoes. E conforme definido por Almeida (2013), respeitando as propriedades
fundamentais: ndo redundancia, exaustividade e consisténcia. Neles s&do definidos: o
tipo, os niveis, a unidade, a direcdo, a consequéncia natural e o tipo de escala do
objetivo. Para a apresentacao dessa etapa, constrdi-se uma tabela que relaciona os
critérios aos aspectos construtivos dos itens. (Almeida, 2013)

Tipo: Pode ser classificado como natural ou construido. Se for uma escala
com unidade convencional como marcacdo temporal, financeira, fisica ou
proporcional, € considerada natural. Ja os critérios desenvolvidos especialmente para
o sistema de medigcdo sdo denominados critérios construidos. Nivel: Limita os
escalares de um critério de tipo construido, por exemplo: avaliacdo de satisfacdo de 1
a 5 (5 niveis). Unidade: unidade de medida dos critérios de tipo natural, como kg, kWh
e m. Direcdo: se o propdsito € maximizar ou minimizar. Consequéncia natural:
deterministica ou probabilistica, ou seja, se € dependente ou ndo do estado de
natureza

Os seis critérios adotados neste trabalho foram originalmente definidos por
Sénego (2025), que os fundamentou em referéncias consolidadas na area de
desempenho de plantas termoelétricas, especialmente em Moran et al. (2014), Abedin
et al. (2024), Zamri et al. (2022) e Lin e Chen (2018).

Critério 1 (C1 — Biomassa/Energia Gerada): correlacionado com o objetivo de
aumentar a eficiéncia de conversao do combustivel em energia. Esse indicador avalia
a eficiéncia na conversao térmica da biomassa em energia, por meio da divisao do
peso do consumo de biomassa (em toneladas) pelo total de MW/h gerado. (ABEDIN

etal., 2024; MORAN et al., 2014) Desse modo, é classificado como um critério técnico,
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no qual quanto menor o seu valor, melhor o resultado da usina, sendo, portanto, um
critério de minimizacgao.

O Critério 2 (C2 — Agua/Vapor Gerado) mede o volume de agua necessario
para produzir uma tonelada de vapor, expresso em metros cubicos por tonelada (m?3/t).
Esse indicador permite avaliar perdas no ciclo térmico, apoiar ajustes operacionais em
caldeiras e planejar ag¢des de eficiéncia hidrica (LIN; CHEN, 2018; MORAN et al.,
2014). Por essa razéo, relaciona-se ao objetivo de elevar a eficiéncia hidrica do
processo, promovendo o0 uso racional da agua. Sua direcionalidade também ¢é de
minimizacgao, pois menores razdes indicam menor desperdicio de agua no processo
de geracgao de vapor.

O Critério 3 (C3 — Média da Poténcia Ativa/Poténcia Instalada) representa o
fator de eficiéncia energética da planta, ou seja, a propor¢cédo entre a energia
efetivamente gerada e a capacidade nominal instalada, e esta diretamente
relacionado ao objetivo de ampliar a utilizacdo da capacidade instalada. Esse
parametro, conhecido na literatura como fator de capacidade, reflete o grau de
aproveitamento da infraestrutura disponivel e é relevante para o planejamento
operacional e para a comparagao entre periodos (ABEDIN et al., 2024; MORAN et al.,
2014). Indicar eficiéncia positiva € um critério de maximizacgao.

O Critério 4 (C4 — Energia Consumida/Energia Gerada) representa o consumo
parasitario da planta, ou seja, a fragdo da energia elétrica gerada consumida
internamente por sistemas auxiliares da planta, sendo, desse modo, associado ao
objetivo de reduzir o consumo interno de energia elétrica. Esse indicador é
fundamental para avaliar a energia liquida da operagcdo, uma vez que 0 consumo
interno reduz a energia disponivel para exportacdo (ABEDIN et al., 2024; MORAN et
al., 2014). Sua unidade é (%) e sua direcionalidade de minimizagao.

O Critério 5 (C5 — Energia Exportada/Energia Gerada) mede a parcela da
energia total gerada que é efetivamente exportada para a rede elétrica, descontado o
consumo interno. Esse critério possui valor econémico, pois reflete diretamente o
potencial de comercializagado da produgao da usina (ABEDIN et al., 2024; MORAN et
al., 2014). Por representar o retorno energético e financeiro da operagao, relaciona-
se ao objetivo de maximizar a energia liquida disponivel para comercializag&o, tendo
como direcionalidade a maximizagao.

O Critério 6 (C6 — Perda Calculada/Energia Gerada) indica as perdas n&o

contabilizadas no balango energético da planta, expressas como a diferencga
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percentual entre a energia gerada e a soma dos fluxos de consumo interno e

exportacédo (%). Essas perdas podem decorrer de limitagcdes técnicas, dispersdes

térmicas, falhas de medig&o ou variagdes operacionais nao rastreadas (ABEDIN et al.,

2024; MORAN et al., 2014). Considerando isso, esse critério se vincula ao objetivo de

mitigar perdas e ineficiéncias energéticas operacionais, justamente por refletir tais

ineficiéncias; sua direcionalidade é a minimizagao.

Quadro 5 — Caracterizagao dos critérios

Critério Und Tipo Papclal ha Diregao Descrigao
decisdo
Biomassa / Energia Eficiéncia de uso Relagao entre massa de
t/MWh | Técnico . Minimizar biomassa utilizada e energia
Gerada (C1) do combustivel gerada
Agua / Vapor met | Técnico | Eficiénciahidrica | Minimizar | _volume deagua consumida
Gerado (C2) por tonelada de vapor gerado.
Média da Poténcia Fator de uso da Proporgéo da energia
Ativa / Poténcia % Técnico Maximizar efetivamente gerada sobre a
planta P o
Instalada (C3) poténcia maxima.
Energia Consumida Eficiéncia i Fracdo da energia gerada
. o P iciéncia interna S . ;
/ Energia Gerada %o Técnico o Minimizar consumida por sistemas
(parasitaria) o
(C4) auxiliares.
Energia Exportada e Porcentagem da energia que é
. o . Energia liquida - .
/ Energia Gerada ) Técnico o Maximizar | efetivamente exportada para a
comercializavel
(C5) rede.
Perda Calculada / Diferenga nao atribuida entre
- o A Perdas ocultas e N =
Energia Gerada %o Técnico P Minimizar geragéo, consumo e
ineficiéncias = ;
(Cé exportagdo de energia.

Fonte: Sénego 2025

Além disso, em seu trabalho S6nego, apresentou tabelas com escalas de

desempenho para os indicadores através de contato e discussao direta com o diretor

industrial da planta. Essas escalas permitem ajustar os coeficientes e definir a matriz

de desempenho nas etapas seguintes.

Quadro 6 — Escala de desempenho para critérios de minimizaciao

Critério

Und

Nivel 1
(Excelente)

Nivel 2 (Bom)

Nivel 3
(Regular)

Nivel 5

Nivel 4 (Baixo) (Insatisfatério)

C1 Biomassa /
Energia Gerada

t/MWh

<1,14

1,14 <x<1,30

1,30 <x<1,50

1,50 <x<1,70 >1,70

. c2
Agua / Vapor
Gerada

m3/t

<1,00

1,00 <x<1,05

1,05<x<1,10

1,10<x<1,15 >1,15

C4
Energia
Consumida /
Energia Gerada

%

10<x=<15

15<x=<18

18 <x=20 > 20

C6
Perda Calculada
| Energia
Gerada

%

0,5<x<1

1<x=<2

2<x=<3 >3

Fonte: Sé6nego 2025
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Quadro 7 — Escala de desempenho para critérios de maximizagao

. Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 . Nivel 5
Critério Und | (nsatisfatério) (Baixo) (Regular) Nivel 4 (Bom) | (Eycelente)
C3 — Média da
Poténcia Mival |, <60 60<x<70 | 70sx<75 | 75sx<8 | 80sx<100
oténcia
Instalada
C5 - Energia
Exportada / % <77 77<x<80 80=x<83 83 =x<90 90 <x <100
Energia Gerada

Fonte: Sonego 2025

4.4 Espacgo de agoes e problematica

A quarta etapa do framework envolve a definicdo do espaco de agdes e da
problematica do modelo decisério. Conforme Almeida (2013), essa etapa € importante
para dimensionar as linhas gerais do que se espera da decisao, caracterizando tanto
o conjunto de alternativas disponiveis quanto a relacdo desejada entre elas.

O conjunto de alternativas analisadas neste trabalho € composto por seis
solugdes de transformacédo digital identificadas por Soénego (2025) por meio da
metodologia PRISMA 2020, aplicada a bases de dados cientificas para o
levantamento de intervengdes tecnoldgicas viaveis para usinas de geragao a partir de
biomassa.

A primeira alternativa escolhida foi A1 — Otimizacdo do Uso de Agua Industrial
por meio da implementagao de sistemas de monitoramento e controle, com o objetivo
de reduzir o consumo hidrico no ciclo de geragdo de vapor. O monitoramento e o
controle direto do sistema ajudam a identificar pontos de desperdicio e a reduzir
perdas. (LIN; CHEN, 2018 e MORAN et al., 2014)

A seguinte alternativa escolhida, A2 Biomassa com Maior Poder Calorifico, se
relaciona a selegédo e gestdo de insumos com maior densidade energética, visando
aumentar a eficiéncia de conversao térmica. A escolha desses substratos € definida
por aspectos como a granulometria e a menor umidade. (EPE, 2022 e MORAN et al.,
2014)

A terceira alternativa foi A3 Otimizagao Elétrica dos Sistemas; trata-se da
revisdo e melhoria dos sistemas elétricos internos da planta, com foco na redugao do
consumo parasitario e no aumento da energia exportada. Isso envolve tanto aspectos

corretivos, como a avaliacdo dos gastos com equipamentos energéticos, quanto
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aspectos preditivos, como a melhoria da programagado de paradas inteligentes.
(MORAN et al, 2014)

Visando a melhoria da operagdo do controle de energia, a alternativa A4 —
Diagnostico de Perdas Elétricas refere-se a adog¢ao de ferramentas de monitoramento
para a identificacdo e a redugado de perdas elétricas nao contabilizadas no balango
energético, tais como a eliminagao de cargas em vazio e o balanceamento de carga.
(ABEDIN et al., 2024; MORAN et al., 2014)

A seguinte alternativa, A5 — Digitalizacdo e Sensoriamento, esta relacionada
a implementacdo de sensores e sistemas de coleta de dados em tempo real,
constituindo, desse modo, um mecanismo de apoio a gestao e a operagao da planta
na tomada de decisdes em tempo real e a longo prazo. (CARVALHOSA et al., 2024)

Por fim, a alternativa A6 — Manutenc¢ao Preditiva Baseada em Dados trata do
uso de algoritmos e da analise de dados operacionais para antecipar falhas e otimizar
os ciclos de manutencgao. (CARVALHOSA et al., 2024)

O espaco de agdes é discreto e estavel, pois o conjunto de alternativas foi
definido previamente e ndo se altera ao longo do processo decisorio. Além disso, as
alternativas sao globalizadas, ou seja, cada uma exclui as demais no processo de
ranqueamento e é avaliada de forma independente em relagdo aos critérios
estabelecidos.

A problematica deste modelo € o ranqueamento (ordenacgdo): busca-se
estabelecer uma ordem de preferéncia entre as alternativas com base no desempenho
delas nos critérios definidos. Essa problematica € compativel com a aplicagao do
método ELECTRE I, que produz uma ordenacgao final por meio de um processo de

destilagdo ascendente e descendente.

4.5 Fatores nao controlados

A quinta e ultima etapa da fase preliminar tem como objetivo identificar fatores
externos ao dominio do decisor que possam influenciar os resultados do modelo.
Conforme Almeida (2013), esses fatores correspondem ao que a literatura de teoria
da decisdo denomina estado da natureza, variaveis sobre as quais o decisor ndo tem
controle direto, mas que podem afetar as consequéncias das alternativas avaliadas.

Essa etapa identifica e delimita todos esses fatores que nao estdo sob o controle do
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decisor, geralmente por questdes numéricas ou por condicdes especificas das
alternativas e dos critérios.

Primeiramente, a disponibilidade de biomassa regional pode variar ao longo
do tempo e, por consequéncia, também a qualidade da biomassa, ja que o poder
calorifico do cavaco de madeira varia conforme a espécie, o teor de umidade e as
condi¢cdes de estocagem. Essas mudangas impactam diretamente a relacédo entre a
massa de biomassa (em toneladas) e a energia gerada. Entretanto, ndo estado sob o
controle direto do decisor industrial e dependem da sazonalidade. (TURSI, 2020;
PEDISIUS et al., 2021).

A demanda da regido e as condigbes de despacho determinadas pela
distribuidora local influenciam o despacho da usina e estao fora do controle do decisor,
podendo afetar a média de poténcia ativa e a quantidade de energia exportada quando
se exige a reducao do despacho. (ANEEL, 2024; ONS, 2025)

Mudancas nas regulamentagdes e tarifas, sejam alteragdes nas normas da
ANEEL ou nas condi¢des tarifarias do mercado regional de energia elétrica,
representam variaveis externas que podem modificar a atratividade relativa de cada
alternativa sem que o decisor possa antecipar ou controlar tais mudangas. (ANEEL,
2024; ONS, 2025)

A identificacdo desses fatores nao implica sua modelagem como critérios
adicionais, mas sim a consciéncia de que os resultados do modelo refletem um cenario
de referéncia e de que variagdes nessas condicdes podem demandar revisdo das
recomendagdes (ALMEIDA, 2013).

4.6 Modelagem das preferéncias

A etapa 6 inaugura a segunda fase do framework, dedicada a modelagem de
preferéncias e a escolha do método multicritério. Conforme Almeida (2013), essa
etapa deve ser desenvolvida de forma integrada as etapas 7 e 8, pois € o conjunto
dessas trés etapas que fornece os elementos centrais para a selecdo e a
parametrizacao do método.

A escolha do método multicritério € orientada, primeiramente, pela estrutura
de preferéncias do decisor. Neste modelo, verificou-se que o decisor ndo opera com
uma logica estritamente compensatoria, ou seja, ndo considera que um desempenho

muito elevado em um critério possa compensar um desempenho muito baixo em
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outro. Essa postura esta alinhada com os métodos de sobreclassificacdo, que
modelam preferéncias por meio da relagéo “pelo menos tdo bom quanto” entre pares
de alternativas, sem realizar agregagédo aditiva dos critérios (ALMEIDA, 2013;
INMETRO, 2022).

O método selecionado para este trabalho é o ELECTRE lll, cuja escolha se
justifica por diversos aspectos. A priori, por ser um método nao compensatorio de
sobreclassificagdo, coerente com a estrutura de preferéncias do decisor. Além disso,
o0 método é especialmente indicado para problemas de ranqueamento em situacoes
que envolvem imprecisao, incerteza ou inconsisténcia nos dados de entrada, contexto
que se aplica a avaliagdo de alternativas com base em estimativas do decisor. Por
fim, a escolha do ELECTRE IIl € motivada pelo objetivo comparativo central deste
trabalho: comparar seus resultados com os obtidos pelo PROMETHEE Il na pesquisa
de S6nego (2025), por se tratarem de dois métodos de sobreclassificagdo com analise
par a par, mas com diferengas estruturais relevantes quanto ao tratamento da

incomparabilidade e ao uso de limiares de veto.

4.7 Avaliagao intracritério

Na modelagem das preferéncias, serdo explicadas questdes gerais do modelo
de decisao escolhido, como a estrutura de preferéncias a ser utilizada, a relagao entre
a escolha do método e as alternativas identificadas, e as condigdes matematicas do
modelo, por exemplo, se 0 modelo € compensatdrio ou nao.

A avaliacdo intracritério € a que indica a relagao entre critérios e alternativas,
ou seja, os coeficientes de cada alternativa para cada critério, sendo, portanto, a
principal base de dados para iniciar a analise. Por conta disso, os valores da analise
de Sonégo e dessa pesquisa sdo comuns. O decisor da planta avaliou as alternativas
conforme os critérios, em escala de 0 a 10, permitindo validar a influéncia e o impacto
de cada alternativa analisada sobre o critério definido. Para referéncia o decisor
utilizou as escalas de desempenho de critérios (Quadros 6 e 7).

Considerando que o PROMETHEE Il adapta os critérios para que todos os seus
coeficientes sejam convertidos em maximizagdo, o que representa uma grande
vantagem comparativa, ja que o ELECTRE IIl também exige esse modelo de

maximizacao
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Nessa etapa, comprova-se a importancia da expertise e do conhecimento
técnico dos decisores, pois sao diretamente responsaveis pela qualidade técnica da

numeragao desses parametros. O resultado consolidado € o Quadro 8.

Quadro 8 — Matriz de Desempenho: relagao entre critérios e alternativas

c1 M %3 -d Cog:umo
Bi ) C2 - edia da Interno C5 -Energia C6 - Perda
iomassa/ " Poténcia ; E . Calculada/Eneraia
Energia /Agua Ativa / (Energla Exportada/Energia alcu g
Gerada Vapor Poténcia consum!da/ Gerada gerada
Instalada Energia
Gerada)
A1 -Otimizagéo
do Uso de Agua 0 9 0 0 0 5
Industrial
A2 - Biomassa
com Maior 10 0 3 0 3 0
Poder Calorifico
A3 -Otimizagéo
Elétrica dos 0 0 0 8 9 8
Sistemas
A4 -Diagndéstico
de Perdas 0 0 0 9 2 9
Elétricas
A5 -
Digitalizagéo e 0 0 7 0 7 8
Sensoriamento
A6 -
Manutengao
Preditiva 0 0 8 8 7 6
Baseada em
Dados

Fonte: Adaptado de Sénego (2025)

Para o método PROMETHEE II, a matriz de desempenho ja é suficiente para a
avaliagao intracritério. Entretanto, no Electre Ill, ainda precisam-se obter mais
informacgdes do decisor, a saber: os coeficientes de preferéncia, de indiferenca e de
veto.

A estrutura de preferéncias do ELECTRE lll utiliza a relagdo quaternaria (P, Q,
[, R), que incorpora, além da preferéncia estrita (P) e da indiferenca (1), a preferéncia
fraca (Q) e aincomparabilidade (R). Essa estrutura é mais rica do que a relagao binaria
(P, 1) dos métodos compensatorios, pois permite representar situagbes em que o
decisor ndo consegue comparar claramente duas alternativas, o que é comum em
avaliagdes de alternativas tecnoldgicas com multiplos critérios em unidades distintas
(ALMEIDA, 2013; FIGUEIRA; RQOY, 2005).
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A operacionalizacdo dessa estrutura de preferéncias no ELECTRE Il é
realizada por meio de trés limiares definidos pelo decisor para cada critério: o limiar
de indiferenga (q), o limiar de preferéncia (p) e o limiar de veto (v).

Por meio de reunido formal o decisor classificou os limiares como comuns a
todos os critérios: 1 de indiferenga, 2 de preferéncia e sem veto. O motivo do modelo
nao ter veto foi justamente que, na matriz de desempenho, cada critério teve um
correspondente zero em pelo menos uma das alternativas. O risco de um critério ser
considerado automaticamente superior a outro pelo critério de veto ndo estava
alinhado as necessidades da planta. Essa posi¢ao pelo decisor buscou evitar, por
exemplo, que A1 fosse desclassificada automaticamente em relagdo a A2 pelo fato de
seu C1 ser igual a zero. Desse modo, os vetores dos limiares de Indiferenca,

Preferéncia e Veto foram definidos como:

LQ=[111111]
LP=[222222]
LV=[-----]

4.8 Avaliagao intercritério

A avaliacao intercritérios define o peso de cada critério no escopo da decisao.
Para a anadlise em Promethee ll, o decisor foi orientado a ordenar os critérios segundo
sua importancia e seu impacto no desempenho da usina, sem necessidade de definir
valores especificos.

Na sequéncia, Sénego calculou os pesos de ordenacao pelo método ROC.
Esse método, apresentado por Barron em 1992, utiliza uma expressao matematica
que calcula o peso relativo do critério em fungao de sua posicédo. Nela, Wi representa
0 peso do critério na posigao i, considerando a quantidade total de critérios n, e j
percorre todos os valores de i até n. Coeficientes consolidados pela equagao 16 e

Tabela 1
n
Wi = 121 16
j=1
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Tabela 1 — Ordenacgéao dos critérios conforme impacto pelo decisor

Posicao Critério Peso ROC
1° Lugar C1 - Biomassa/Energia Gerada 0,4083
2° Lugar C2 - Agua/ Vapor 0,2417
3° Lugar C5 - Energia Exportada/Energia Gerada 0,1538
4° Lugar C3 - Média da Poténcia Ativa / Poténcia Instalada 0,1083
5° Lugar C4 - Consumo Interno (Energia consumida/ Energia Gerada) 0,0611
6° Lugar C6 - Perda Calculada/Energia gerada 0,0278

Fonte: Adaptado de So6nego (2025)
A aplicagao do ELECTRE Ill mantera os coeficientes de peso, justamente para

preservar e respeitar a comparagao.

4.9 Avaliagao das alternativas pelo ELECTRE lll

Utilizando a base comum do PROMETHEE I, foi possivel estruturar o MDMC
de modo que as mesmas informacdes fossem comparadas por meio de métodos
distintos, de forma eficiente.

Nessa etapa, a aplicagao oficial do modelo decisério é realizada; portanto,
todas as subetapas envolvem a aplicacdo do ELECTRE IIlI.

Também € nessa etapa que sdo apresentados os resultados obtidos com a
aplicacao do método multicritério. Para aplicar o ELECTRE |lI, foi desenvolvido um
algoritmo computacional, conforme as equagdes descritas nas sec¢des 3.4.1 e 3.4.6,

que resultou na classificacio final das alternativas.

4.9.1 Obter a matriz de Concordancia

A primeira etapa do processo consistiu em obter a matriz de concordancia. Por
meio das equagdes (7-9), obtiveram-se os coeficientes de preferéncia parcial,
denominados no cédigo ICJ parcial, que, combinados pela equagéo (10), formaram a
Matriz de Concordancia final.

Como exemplo, descrevem-se as etapas para chegar ao coeficiente A(5,6), ou
seja, o indice da matriz de concordancia da sobreclassificagdo de A5 em relagao a
AG.

A5=[00707 8]
A6=[00887 6]
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Comparagoes:

No critério 1 g(A5) =0 g(A6) =0
96(0) - g5(0) =0 como = Q1 (1)
Ci6) =1

No critério 2 g(A5) = 0 g(A6) =0
g6(0) - g5(0) = 0 como = Q2 (1)
Caie) =1

No critério 3 g(A5) =7 g(A6) =8
96(8) - g5(7) =1 como < Qs (1)
Csie) =1

Nesse critério a diferenga por ser exatamente igual ao limiar de indiferenca

considera que nao existe sobreclassificacdo de A6 sobre A5 no critério A3

No critério 4 g(A5) = 0 g(A6) = 8
96(8) - g5(6) = 8 como > P4 (2)
Cai56) =0

No critério 5 g(A5) =7 g(A6) =7
96(7) - g5(7) = 0 como < Qs (1)
C556) =1

No critério 6 g(A5) =7 g(A6) =7
96(6) - g5(8) = -2 como < Qs (1)
C5¢,6) =1

1-04083+1-0,2417+1-0,1083+0-0,0611+0-0,1583 +1-0,0278
0,4083 + 0,2417 + 0,1083 + 0,0611 + 0,1583 + 0,0278

C(5,6) =

€(5,6) =0,7818
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Esse processo foi repetido para cada um dos pares de alternativas e por fim se

obteve a matriz de concordancia (Quadro 9).

Quadro 9 — Matriz de Concordancia

A1 A2 A3 A4 A5 A6
A1 1,0000 0,3757 0,8039 0,8039 0,7542 0,6741
A2 0,7320 1,0000 0,8039 0,8646 0,7542 0,6464
A3 0,7596 0,4365 1,0000 1,0000 0,8426 0,8426
A4 0,7596 0,4365 0,9392 1,0000 0,7818 0,7818
A5 0,7596 0,5939 0,8315 0,8923 1,0000 0,8923
A6 0,7596 0,5939 0,9116 0,9724 0,9724 1,0000

4.9.2 Obter a Matriz de Discordancia

Fonte: Autoria Prépria (2026)

A Matriz de Discordancia esta relacionada aos critérios com limiares de veto. E

aplicado um modelo semelhante a uma penalizagdo para garantir que nenhuma

alternativa vetada por outra fique acima dela na classificacéo final. Como o decisor

optou por ndo adotar limiares de veto, nesse modelo ndo tera Matriz de Discordancia.

4.9.3 Matriz de Credibilidade

A Matriz de Credibilidade tem como objetivo unir os coeficientes da Matriz de

Concordancia aos da Matriz de Discordancia. Nesse caso, na auséncia de Matriz de

Discordancia, a Matriz de Credibilidade (quadro 10) é igual a da Matriz de

Concordancia.
Quadro 10 — Matriz de Credibilidade
A1 A2 A3 A4 A5 A6
A1 1,0000 0,3757 0,8039 0,8039 0,7542 0,6741
A2 0,7320 1,0000 0,8039 0,8646 0,7542 0,6464
A3 0,7596 0,4365 1,0000 1,0000 0,8426 0,8426
A4 0,7596 0,4365 0,9392 1,0000 0,7818 0,7818
A5 0,7596 0,5939 0,8315 0,8923 1,0000 0,8923
AB6 0,7596 0,5939 0,9116 0,9724 0,9724 1,0000

Fonte: Autoria Prépria (2026)
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4.9.4 Destilacao Descendente

O processo de destilagdo descendente consiste em ordenar as alternativas da
melhor a pior. Para tal, € necessario desconsiderar os coeficientes da matriz diagonal
principal, para os quais foi adotado o valor 0. Na sequéncia, foi identificado o maior
valor da matriz e adotada a formula 5 para determinar o A de corte. Todos os termos
inferiores ao corte na matriz sdo convertidos em 0, enquanto os superiores sao
convertidos em 1. Por fim, realiza-se a subtracdo das somas de cada coluna em
relacdo a cada linha, sendo o termo com a maior soma considerado o primeiro da

classificagdo. A seguir se apresenta um exemplo da primeira iteragdo descendente.

a) Transforma-se a matriz diagonal principal em zero

Quadro 11 — Matriz de Concordéancia com diagonal zero

A1 A2 A3 A4 A5 A6
A1 0,0000 0,3288 0,7542 0,7542 0,7072 0,6741
A2 0,7320 0,0000 0,7542 0,9116 0,7072 0,6464
A3 0,7596 0,4862 0,0000 1,0000 0,8923 0,8923
A4 0,7596 0,4862 0,8426 0,0000 0,7349 0,7349
A5 0,7596 0,5939 0,7818 0,9392 0,0000 0,9392
A6 0,7596 0,5939 0,8149 0,9724 0,9724 0,0000

Fonte: Autoria prépria (2026)

b) Se extrai o coeficiente maximo da matriz remanescente sendo 1 em MC(3,4)

c) Se calcula o 1 de corte
S=0,3 - AlphaMax * 0,15
S$S=03-1*0,15=0,15
AlphadeCorte = AlphaMax — S
AlphadeCorte =1 -0,3 =0,85

d) Iguala-se a 1 todos os termos maiores a 0,85 na matriz, enquanto define-se

como zero todos os coeficientes menores que 0,85. Obtendo a matriz:



Quadro 12 — Matriz determinada pelo coeficiente de corte

Al | A2 | A3 | AAd | A5 | A6
A1 0 0 0 0 0 0
A2 0 0 0 1 0 0
A3 0 0 0 1 1 1
A4 0 0 0 0 0 0
A5 0 0 0 1 0 1
A6 0 0 0 1 1 0

Fonte: Autoria prépria (2026)

e) Calcula-se a soma das colunas € linhas

Quadro 13 — Soma das linhas e colunas da matriz

Al | A2 | A3 | A4 | A5 | A | Somadas

linhas

Al o] o o] o] o] o 0

A2 o] o o] 1] 0] o0 1

A3 o o] o | 1| 1|1 3

Ad o] 0| o] o] o] o 0

A5 o] o0 o] 1] 0| 1 2

A6 o] o o] 1] 1] o0 2
omades| o | o | o | 4 | 2| :

f) Realiza-se a subtracao entre as linhas e colunas de uma mesma alternativa.

A1C-A1L=0
A2C - A2L =1
A3C -A3L=3
A4C - A4L=-4
A5C -A5L=0
A6C — A6L =0

A alternativa cuja subtragao resulte no maior valor é escolhida como a primeira
posicao do nosso ranking descendente; nesse caso, A3. Na sequéncia, a linha e a

coluna de A3 sao removidas da matriz de credibilidade e o processo de destilacédo é

Fonte: Autoria prépria (2026)

recomeg¢ado com as 5 alternativas restantes.
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Esse processo foi repetido até chegar a configuragao da classificagao final. Em
alguns termos em que houve empates entre alternativas, realizou-se um desempate
entre as alternativas empatadas; ainda assim, em alguns casos, ocorreu

incomparabilidade. Esse ranqueamento e consolidado na Tabela 2.

Tabela 2 — Ordenacao das alternativas na classificagao Descendente

Posicao Alternativa
1° Lugar A3

2° Lugar A2, A5 e A6
3° Lugar Ale Ad

Fonte: Autoria prépria (2026)
4.9.4 Destilagao Ascendente

O processo de destilagao descendente foi realizado com a mesma metodologia,
com a diferenga de que, em vez de pegarmos o valor maximo, pega-se a subtracao,
com resultado minimo, e preenche-se a posigao inferior primeiro.

Considerando o0 mesmo exemplo da destilacdo ascendente, o valor com a
menor subtracao foi a alternativa 4; portanto, ela ocupa a base do nosso ranking. Essa
mesma alternativa tem a coluna e linha removidas da matriz de credibilidade para a

iteracdo seguinte. O ranqueamento da destilagdo Ascendente esta apresentado na

Tabela 3.

Tabela 3 — Ordenacéao das alternativas na classificagao Ascendente

Posicao Alternativa
1° Lugar A2

2° Lugar A1e A3
3° Lugar A5 e A6
4° Lugar A4

Fonte: Autoria prépria (2026)

4.9.5 Classificagao final

A classificagao final do ELECTRE Il foi construida pela intersecao dos

rankings “Descendente” e “Ascendente”, considerando a ordem de preferéncia das
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alternativas. Com a realizacdo desse passo, foi possivel obter o ranking e o
resultado do MDCM.

A fim de tornar mais visual a sobreclassificagcdo entre as alternativas, foi
construido um diagrama de preferéncia entre elas (Figura 8), semelhante ao

apresentado por Roy (1996).

Figura 7 — Relagdo grafica de preferéncia de alternativa genérica Ai e Aj

Ai — Aj

Fonte: Autoria prépria (2026)

Figura 8— Relagao de preferéncia das alternativas analisadas no MDCM

Ab

f ll

Al Ad
Fonte: Autoria prépria (2026)

E importante lembrar que, dentro do modelo ELECTRE lll, duas alternativas
ocuparem o mesmo nivel ndo significa que elas s&do iguais, mas sim que a diferenga
entre elas nao torna possivel uma sobreclassificacdo evidente pelo método. A Tabela
4 apresenta o ranqueamento final das alternativas e resultado da aplicacdo do
ELECTRE Il

Tabela 4 - Classificagao final das alternativas pelo ELECTRE il

Posicao Alternativa
1° Lugar A2 e A3
2° Lugar A1, A5 e A6
3° Lugar A4

Fonte: Autoria prépria (2026)
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4.10 Analise de sensibilidade

A analise de sensibilidade constitui uma etapa complementar aos métodos de
decisdo multicritério, sendo utilizada para avaliar a robustez e a estabilidade dos
resultados obtidos. Dessa forma, a analise de sensibilidade contribui para a validagao
dos resultados e para uma compreensdo mais aprofundada do comportamento do
método multicritério aplicado. (ALMEIDA, 2013)

Nessa etapa, sdo promovidas alteragdes nos parametros do modelo: nos
pesos dos critérios e nos coeficientes da Matriz de Desempenho, para avaliar a
influéncia dessas variagdes na classificacao final. Por meio dessa analise, é possivel
identificar os fatores de maior impacto no processo decisorio e avaliar a confiabilidade

do ranking gerado.

4.10.1 Analise de Sensibilidade por peso dos critérios

A primeira analise de sensibilidade foi realizada por meio de um método
iterativo que ajustou os pesos dos critérios. Para tal, um critério por vez foi alterado
com um incremento de 1% nos valores entre — 20% e +20% em relacdo ao seu valor
original, excluindo o cenario de 0% de alteragéo, enquanto os demais 5 critérios foram
normalizados em uma escala de soma 1, a fim de preservar a ordem de preferéncia
entre eles. (MARESCHAL, 1988; Almeida, 2013)

Dos 240 cenarios testados, 82,5% mantiveram o ranking original. E dos 42
casos com alteragdo de ranking, todos tiveram um ranking novo comum e, desses,
apenas 9 estao dentro das variagdes de peso entre — 10% e 10%, o que indica que o
modelo é estavel para perturbagdes pequenas e moderadas. A tabela 5 apresenta os

tipos de ranking e total de vezes que eles apareceram na analise de sensibilidade.

Tabela 5 — Rankings e ocorréncias na analise de sensibilidade 1

Posigao R1 R2

1° Lugar A2 e A3 A2, A3 e A6

2° Lugar A1, A5 e A6 Al e A5

3° Lugar A4 A4
Ocorréncias 198 42
Percentual 82,5% 17,5%

Fonte: Autoria prépria (2026)
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A tabela apresenta a informacgao significativa de que A2 e A3 estdo sempre na
primeira posig¢ao e, portanto, sdo fortemente validas como as melhores alternativas
para a planta. Por outro lado, a alternativa A4 ficou em ultimo lugar em todos os
rankings, o que evidencia uma despriorizagao definitiva na ordem de prioridade.

Além disso, alguns critérios se mostraram mais sensiveis do que outros, em
termos de total de rankings com desvio, sendo os mais sensiveis C1, C2 e C5. Isso é
completamente logico, considerando que C1 e C2 influenciam diretamente a
sobreclassificagdo e a forga das alternativas 2, com C1 igual a 10 e C2 igual a 9, em
relacdo as demais alternativas (A3 a A6), que possuem tanto C1 quanto C2 iguais a
zero.

Ademais, C5 €& o segundo critério com maior peso e possui coeficientes
positivos em 5 das 6 alternativas, sendo assim um critério essencial para distinguir a
sobreclassificacao entre alternativas. A alteracdo de seu peso acaba por influenciar
esses limites, tornando o sistema mais instavel. O total de rankings com desvio por

critério alterado esta sumarizado na Tabela 6

Tabela 6 — Critério por total de rankings com desvio

Critério Alterado Casos de Ranking com desvio

C1 14
C2 11
C3 0
C4 0
C5 17
C6 0

Fonte: Autoria Prépria

4.10.2 Analise de Sensibilidade por valores da matriz de desempenho

A segunda analise de sensibilidade realizada avaliou a robustez do ranking final
por meio da variacao iterativa dos coeficientes da matriz de desempenho, alterando,
por vez, todos os termos relacionados a um mesmo critério, em incrementos de 1%
no intervalo de +20% em relac&o aos seus valores originais (MUKHAMETZYANOQV;
PAMUCAR, 2018).

Dos 240 cenarios testados, 221 mantiveram o ranking original, o que resulta
em 92,1% de robustez global. Em todos os 19 cenarios em que houve alteragao de

ranking, a alteragao estava relacionada ao critério C5. Assim como na analise anterior,
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provou-se o critério mais sensivel e critico, especialmente na analise de
sobreclassificacdo dos termos.

Além disso, novamente, A2 e A3 ocuparam sempre a primeira posicado no
ranking, enquanto A4 sempre ficou na ultima. Desse modo, se fortaleceram ainda mais
os resultados de preferéncia de A2 e A3 e a de preferéncia de A4. A tabela 7 apresenta

os tipos de ranking e total de vezes que eles apareceram na analise de sensibilidade.

Tabela 7- Rankings e ocorréncias na andlise de sensibilidade 2

Posicao R1 R2 R3
1° Lugar A2 e A3 A2, A3 e A6 A1, A2, A3, A5 e A6
2° Lugar A1, A5 e A6 AleA5 A4
3° Lugar A4 A4
Ocorréncias 221 10 9
Percentual 92,1% 4,2% 3,7%
Taxa de Variagao do C5 - de -11% a -2% de -20% a -12%

Fonte: Autoria prépria (2026)



65

5. ANALISE DE RESULTADOS

Esse capitulo esta orientado para a analise dos resultados incluindo: o
ranqueamento final do ELECTRE Ill, as analises de sensibilidade e a comparagao
com os resultados do PROMETHEE ||

5.1 Resultados do ELECTRE lil

A construcao e o desenvolvimento do MDCM foram realizados respeitando o
modelo de Almeida e mantendo os dados do modelo Promethee Il de Sonégo. A
aplicacdo do ELECTRE Il produziu uma classificagao final com trés niveis de
preferéncia, posicionando as alternativas A2 (Biomassa com Maior Poder Calorifico)
e A3 (Otimizacdo Elétrica dos Sistemas) no primeiro lugar, seguidas por A1
(Otimizacdo do Uso de Agua Industrial), A5 (Digitalizacdo e Sensoriamento) e A6
(Manutencéao Preditiva Baseada em Dados) no segundo nivel; e, por fim, no 3° nivel ,
A4 (Diagndstico de Perdas Elétricas).

No primeiro nivel, A2 domina nos critérios de maior peso (C1 e C2), enquanto
A3 concentra sua forga nos critérios elétricos (C4, C5 e C6); o que impede a
sobreclassificacdo de uma sobre a outra de forma conclusiva. J& A4 ndo apresenta
desempenho superior a nenhuma alternativa em nenhum dos critérios de peso
relevantes, sendo dominada especialmente por A3 e A6 nos critérios elétricos.

As duas analises de sensibilidade reforcaram essas conclusdes. Na primeira,
foi testada a mudancga do peso dos critérios e, em 82,5% dos 240 cenarios, o ranking
se manteve exatamente igual. Mesmo nos casos em que houve discordancia, as
posi¢cdes de A2 e A3 no topo e de A4 no ultimo nivel permaneceram inalteradas. Na
segunda analise de sensibilidade, realizada com alteragcbes na matriz de
desempenho, o ranking original se manteve em 92,1% dos 240 cenarios. E, mesmo
nos casos de variagao do ranking, obteve 100% dos casos com A2 e A3 na primeira
posicao e A4 na ultima.

Os critérios C1 e C2 foram bastante sensiveis na primeira analise, por serem
os de maior peso e por apresentarem muitos zeros nos indices. Além disso, em ambas
as analises, o critério C5 foi 0 mais sensivel por ser o terceiro de maior peso, com
concentragcdes de desempenho proximas em varios critérios.

De modo geral, a aplicagao do método foi bem-sucedida e produziu resultados

consistentes e estaveis. Entretanto, a soberania conjunta de A2 e A3 no primeiro nivel
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merece uma leitura mais cuidadosa. Essa colideranga reflete uma caracteristica
estrutural do ELECTRE |Ill, pois as duas alternativas apresentam perfis
complementares e sem sobreclassificacdo evidente entre si; 0 método registra isso
como incomparabilidade.

A alternativa A2 concentra sua forga quase inteiramente em C1, que possui o
maior peso do modelo (0,4083); desse modo, garante uma posi¢cao de destaque
independentemente do desempenho nos demais critérios. Porém, ao se observar o
C5 Energia Exportada/Energia Gerada, A2, que pontuou 3 nesse critério, apresenta
valor consideravelmente inferior ao de A3, que pontuou 9.

Essa limitacdo na distincdo entre A2 e A3 esta diretamente relacionada a
natureza ndo compensatoria do ELECTRE Ill. Por ndo realizar agregacgao aditiva dos
critérios, o método impede que o desempenho excepcional de A2 em C1 compense o
desempenho inferior de A2 em C5, e vice-versa para A3. Isso é estruturalmente
correto do ponto de vista da I6gica de sobreclassificagao, pois ndo permite trocas entre
critérios de naturezas distintas. Essa caracteristica amplia a zona de
incomparabilidade entre alternativas com perfis complementares como A2 e A3,
tornando o método mais conservador na diferenciagao entre elas.

Resultados mais assertivos sobre a soberania de uma alternativa em relagéo a
outra poderiam ser obtidos com a incorporagao de critérios adicionais ao modelo ou
com uma analise mais aprofundada de C1 e C5, com base em dados histéricos de
longo prazo da usina.

A presenca de muitos zeros na matriz de desempenho também & um aspecto
sensivel, pois torna contraintuitiva a escolha de limiares de veto, que poderiam gerar
sobreclassificagdes sintéticas de uma alternativa em relagcdo a outra. Sendo os
limiares de veto uma das estratégias do ELECTRE Ill para reduzir termos de
incomparabilidade, a sua auséncia dificultou justamente esse aspecto.

A inclusdo de um novo critério, como o custo estimado no primeiro ano da
transformacao, poderia ser eficiente para tratar essas incomparabilidades, ja que néo
poderia ser zero em nenhuma das alternativas e poderia ter um veto consciente, por

exemplo, o limite orcamentario da usina.
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5.2 Comparagao do ELECTRE Ill e PROMETHEE Il

Esse capitulo destina-se a comparacéo final dos resultados do ELECTRE Il
equivalente ao item 11 do modelo de Almeida, com a adigdo n&o tradicional de uma
comparacgao ao ranking do PROMETHEE II. A Tabela 8 apresenta a comparagao dos

ranqueamentos finais dos dois modelos.

Tabela 8— Ranking final do ELECTRE Il e do PROMETHEE Il

Posigcao ELECTRE i PROMETHEE II
1° Lugar A2 e A3 A2
2° Lugar A1, A5 e A6 A6
3° Lugar A4 A3
4° Lugar A5
5° Lugar A1
6° Lugar A4

Fonte: Autoria prépria (2026)

A comparagao entre os rankings produzidos pelos dois métodos revela
convergéncia nos extremos e divergéncias no grupo intermediario. Ambos os métodos
posicionaram A2 no topo da classificacdo e A4 na ultima posigao, o que reforca a
validade dessas conclusdes independentemente do método adotado.

A principal divergéncia esta na posicao de A6, que no PROMETHEE Il ocupa o
segundo lugar isolado, enquanto no ELECTRE Il é agrupada no segundo nivel, junto
com A1 e A5, sem sobreclassificacdo evidente em relacdo a essas alternativas e
subclassificada de A3.

A principal razdo disso € o meétodo operativo do sistema. A soma do
PROMETHEE Il no fluxo liquido € mais direta e avalia a soberania de um coeficiente
sobre o outro, somando-os. Ja no ELECTRE, a soberania € dada pelo ranqueamento
dentro dos limites aceitos do sistema, o que separa critérios diferentes de maneira
mais incisiva. Ou seja, o PROMETHEE Il combina informacdes, priorizando sempre o
ranqueamento, enquanto o ELECTRE Il prioriza a anélise de todos os pares como
termos proéprios, mesmo que isso implique incomparabilidade entre alternativas.

Para avaliar mais profundamente essa comparacgao, a analise de sensibilidade
realizada no ELECTRE llI foi replicada no PROMETHEE Il, que apresentou robustez
de 100% tanto no cenario de alteragdo dos pesos quanto no de alteragdo dos

coeficientes da matriz. A robustez do PROMETHEE Il reflete a natureza continua do
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score liquido, ja que variagdes de peso deslocam os fluxos proporcionalmente, sem
necessariamente alterar a sequéncia original.

Enquanto isso, o ELECTRE Ill mostrou variagbes de 17,5% e 8,1% nos
cenarios estudados, pois seu processo de destilacido opera com limiares de corte; ou
seja, pequenas variagbes de peso podem fazer alternativas cruzarem esses limiares,
alterando as relagbes de sobreclassificagdo. Isso nao representa fragilidade do
modelo, mas sim que ele é mais conservador ao determinar a soberania de uma
alternativa sobre a outra.

Esses resultados também ajudam a identificar prioridades na escolha do
modelo mais adequado, de acordo com as necessidades do sistema analisado. Em
plantas cuja acdo precisa ser rapida, a comunicacdo do PROMETHEE Il é mais
objetiva e intuitiva. Além do algoritmo em si ser mais simples, o resultado com
ranqueamento sem incomparabilidades pode ser uma forma mais agil e pratica.

Por outro lado, o ELECTRE Il trouxe argumentos comparativos e analiticos
criticos, como a sensibilidade do critério A5 e a dificuldade de comparabilidade de
alternativas muito distintas no escopo dos critérios escolhidos. Desse modo, essa
analise pode sugerir revisdes ou estudos mais aprofundados.

Realizar o estudo do modelo de decisao por dois métodos diferentes indicaram
ser uma estratégia interessante para ajudar a identificar disparidades tedricas e
praticas, além de utilizar essas diferengcas como oportunidade de realizar uma analise
mais ampla antes da tomada de deciséo.

Desse modo, avaliou-se que mesmo em modelos robustos, a adogao de mais
de um método de decisao é uma ferramenta eficiente para uma escolha final mais
assertiva. Ademais, essa comparacao evidencia a importancia de sempre adotar o
método de acordo com as prioridades da planta analisada e reforca o valor do

conhecimento do decisor na constru¢gao do modelo.

5.3 Implementagao da decisao

A implementacéo da decisao sugerida pelos modelos consistiu na prioridade
a adocgao da alternativa A2 — Biomassa com Maior Poder Calorifico, por ter sido a
primeira opgdo em ambos os modelos. Essa medida demanda da equipe local a
revisdo dos critérios de recebimento e de qualificacdo da matéria-prima, incluindo

ajustes nos procedimentos de amostragem e a eventual renegociagdo com
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fornecedores, de modo a garantir o fornecimento continuo de biomassa dentro das
especificacoes energéticas desejadas.

Na sequéncia, conforme o orcamento disponivel, a planta deve adotar as
medidas das alternativas A3 — Otimizacao Elétrica dos Sistemas de Utilidades e A6 —
Manutencdo Preditiva Baseada em Dados, devido as suas altas colocacbes em
ambas as analises. A implementagdo da alternativa A3 requer que a equipe de
engenharia e manutencgao identifique pontos de ineficiéncia energética e atue em
intervengdes, como o balanceamento de cargas e a substituicdo de equipamentos
obsoletos por modelos de maior eficiéncia. Ja a alternativa A6 demanda um esforgo
estruturado de coleta e tratamento de dados operacionais dos equipamentos criticos,
envolvendo a instalagéo ou integragcédo de sensores, a defini¢do de indicadores-chave
de desempenho (KPIs) e a capacitagado da equipe de manutencéo para interpretar os
dados e atuar preventivamente antes da ocorréncia de falhas.

Sendo essas trés alternativas principais do ranking complementares e nao
conflitantes, a adog&o conjunta e sequencial tende a ser benéfica, permitindo que os
ganhos obtidos por uma reforcem os resultados das demais. Para viabilizar essa
implementagdo, recomenda-se que a equipe local estabeleca um cronograma de
execucgao e alocacao de recursos técnicos e financeiros. Por fim, é fundamental que
a usina realize o0 monitoramento continuo das métricas operacionais, comparando os
resultados antes e apds a adogao das estratégias, a fim de comprovar e avaliar o
sucesso da decisdo multicritério e garantir o registro de possiveis falhas e de novas

necessidades da usina.
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6. CONCLUSAO

Este trabalho aplicou o0 método de decisdo multicritério ELECTRE Il para o
ranqueamento de alternativas de melhoria em uma usina termelétrica a biomassa de
cavaco de madeira e realizou uma comparagao metodoldégica com o PROMETHEE |,
com base em um estudo de caso real. O processo decisorio foi estruturado conforme
o Framework de 12 Etapas de Almeida (2013), garantindo a coeréncia e o potencial
de replicagao do modelo desenvolvido.

Na fundamentagédo teodrica, o trabalho contextualizou a relevancia das
bioenergias no cenario energético global e brasileiro, com destaque para o cavaco de
madeira como substrato de crescente importancia na matriz térmica nacional. Foram
apresentados o panorama dos métodos de decisdao multicritério, com énfase nos
métodos de sobreclassificacdo ndo compensatoria, e o Framework em 12 Etapas
como ferramenta para a organizagéo e o desenvolvimento de modelos decisorios. A
revisdo do estado da arte evidenciou lacunas na aplicagdo de MCDM em problemas
de melhoria e de gestao industrial de usinas de biomassa, nos quais esse trabalho
buscou atuar diretamente.

A modelagem do ELECTRE lll foi realizada de forma completa, respeitando
todas as etapas do framework: caracterizagdo dos decisores, definicdo de objetivos e
critérios, estabelecimento do espaco de acobes, identificacdo dos fatores nao
controlados, modelagem das preferéncias, com definicao dos limiares de indiferencga
e de preferéncia, avaliagao intracritério e intercritério, e construcao da classificacédo
final. O ranking obtido posicionou as alternativas A2 - Biomassa com Maior Poder
Calorifico e A3 - Otimizagao Elétrica dos Sistemas, no primeiro nivel de preferéncia,
seguidas por A1 - Otimizacdo do Uso de Agua Industrial, A5 - Digitalizacdo e
Sensoriamento e A6 - Manutencao Preditiva Baseada em Dados no segundo nivel, e
A4 - Diagnostico de Perdas Elétricas no ultimo.

A robustez desses resultados foi validada por meio de duas analises de
sensibilidade. Na primeira, com variacdo dos pesos dos critérios, 82,5% dos 240
cenarios testados mantiveram o ranking original. Na segunda, com variagdo dos
coeficientes da matriz de desempenho, a estabilidade atingiu 92,1%. Em ambas, A2
e A3 permaneceram sempre no primeiro nivel e A4, no ultimo, o que reforca a

confiabilidade dessas posicdes, independentemente de perturbag¢des nos parametros.
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O critério C5 mostrou-se 0 mais sensivel em ambas as analises, enquanto C3, C4 e
C6 nao alteraram o ranking.

A analise comparativa com o PROMETHEE Il revelou convergéncia nos
extremos; ambos os métodos posicionaram A2 no topo e A4 na ultima posicao.
Entretanto, observaram-se divergéncias no grupo intermediario, especialmente
quanto as posicdes de A6 e A3. Essas diferengas foram atribuidas as distingdes
estruturais entre os dois métodos: o PROMETHEE Il agrega os critérios por meio de
fluxos liquidos continuos, produzindo um ranking completo e sem incomparabilidades,
enquanto o ELECTRE Ill opera por sobreclassificagdo par a par com limiares de corte,
resultando em um modelo mais conservador diante de alternativas com perfis
complementares. A analise de sensibilidade replicada no PROMETHEE Il evidenciou
robustez de 100% nos cenarios testados, o que nao indica superioridade de um
método sobre o outro, mas sim que o ELECTRE Ill é mais sensivel aos pesos dos
limiares, caracteristica relacionada a sua l6gica de destilagao.

A partir dessa analise, foi possivel responder a questdo introdutéria da
pesquisa: “O ELECTRE Ill e o PROMETHEE |l produzem ranqueamentos
convergentes para o mesmo conjunto de alternativas de melhoria e critérios de
desempenho de uma usina termelétrica a biomassa?”. Os resultados indicaram que
houve convergéncia parcial e ndo absoluta entre os métodos. Nesse contexto, a
utilizacdo combinada de ambas as abordagens se mostrou vantajosa, pois
proporcionou uma analise mais rica e detalhada das alternativas de melhoria para a
usina.

Dessa forma, com base nos ranqueamentos obtidos e nas analises de
sensibilidade realizadas, definiu-se como prioridade a adogédo da alternativa A2 —
Biomassa com Maior Poder Calorifico. Adicionalmente, recomenda-se que essa
iniciativa seja complementada, em sequéncia, pelas alternativas A3 — Otimizagao
Elétrica dos Sistemas de Utilidades e A6 — Manutencao Preditiva Baseada em Dados.

Como limitacdes do trabalho, destaca-se a auséncia de limiares de veto no
modelo ELECTRE IIl. Essa deciséo foi tecnicamente justificada pela concentragao de
zeros na matriz de desempenho, que tornaria o uso de veto inadequado ao contexto
da planta. Entretanto, ela ampliou a zona de incomparabilidade entre alternativas com
perfis complementares, como A2 e A3, o que impede uma distingdo mais precisa entre

elas. A inclusao de critérios adicionais, como o custo estimado de implementagao no
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primeiro ano, poderia reduzir essa incomparabilidade, ao garantir coeficientes nao
nulos em todas as alternativas e viabilizar o uso consciente de limiares de veto.

Do ponto de vista das contribuigbes, este trabalho colabora com a ideia de
que a analise comparativa entre dois métodos multicritério aplicados a mesma base
de dados € uma estratégia metodologicamente valida e enriquecedora, pois permite
identificar convergéncias que reforcam a confiabilidade dos resultados e explorar
divergéncias como ferramentas para uma analise mais aprofundada antes da tomada
de decisao.

Esse trabalho também contribuiu para o desenvolvimento de pesquisas sobre
melhorias em usinas de biomassa, especialmente na classificagdo de alternativas por
meio de estruturagdo e modelagem com métodos multicritérios, gerando um
ranqueamento que pode subsidiar decisdes relacionadas a automacao, ao controle e
a otimizacao de processos, com maior racionalidade e justificativa técnica. Dessa
forma, o trabalho contribui tanto para a replicacdo académica da metodologia em
outros contextos quanto para sua aplicacdo pratica na industria, como suporte a
estratégias de melhoria continua em usinas de biomassa.

Para trabalhos futuros, recomenda-se ampliar a analise comparativa a outros
métodos de apoio a decisdao, como PROMETHEE, TOPSIS e VIKOR, de modo a
verificar a consisténcia dos resultados obtidos. Sugere-se também a aplicacdo do
framework proposto em outros contextos industriais que envolvam biomassa, como
fabricas de papel e celulose e usinas de cana-de-agucar, possibilitando avaliar a
generalizagcado da metodologia em arranjos produtivos distintos. Por fim, recomenda-
se testar a robustez do ranqueamento obtido por meio da aplicagao de outras técnicas
ampliando assim a contribuigdo do estudo para a area de gestéo industrial de sistemas

de bioenergia.
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