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RESUMO

SELEGAO DE LIVROS E CONTEUDO PROGRAMATICO DE DISCIPLINA POR
AUXILIO MULTICRITERIO A DECISAO

O curso técnico de Eletrotécnica tem a finalidade de preparar profissionais
para operacdo e manutencdo de equipamentos elétricos e eletrbnicos. A matriz
curricular inclui a disciplina “Eletrénica Industrial”’, que apresenta um extenso
conteudo programatico e alguns livros didaticos que tratam sobre este assunto. O
objetivo central deste trabalho foi elaborar uma modelagem para a selecdo de
conteudos programaticos de disciplinas académicas. Ferramentas de Auxilio
Multicritério a Decisdo (AMD), incluindo os métodos de Borda, AHP (Analytic
Hierarchy Process) e ELECTRE | e Ill (ELimination Et Choix Tradusaint la REalite)
foram usadas no problema. O estudo de caso da disciplina Eletronica Industrial foi
aplicado para selecionar um livro didatico e o contetdo programatico adequado para
a formacgéo de profissionais que atendam aos critérios mais relevantes na Regido
Norte do Estado do Rio de Janeiro. Trés livros reconhecidos na area de Eletrénica
Industrial foram analisados para se elencar os conteudos e formular um questionario
que foi aplicado aos docentes que ministram esta disciplina em duas Instituicbes de
Ensino da regido. Os docentes quantificaram os contedidos quanto a quatro critérios:
a) importancia para o mercado de trabalho; b) importancia académica; c) satisfacédo
discente e; d) importancia como pré-requisito. O método AHP foi utilizado para que
um especialista definisse os pesos dos critérios a fim de proceder aos métodos
ELECTRE | e lll. A carga horaria dos contetudos foi avaliada pelos docentes. A
selecdo dos conteudos foi restringida a 120 horas (carga horéria total da disciplina),
considerando a média de 100 horas de aulas expositivas e 20 horas de avaliacdes e
outras atividades. A aplicacdo do método de Borda foi Gtil para ordenar os temas,
mesmo sem considerar 0s pesos dos critérios. Resultando em 101,4 horas/aulas, os
quatro primeiros temas ordenados foram: Transistores de Poténcia, Tiristores,
Inversores e Protecdo de Dispositivos e Circuitos. O uso do método ELECTRE |1 foi
apropriado para o problema, restringindo-o a 96,7 horas/aulas para lecionar os
seguintes temas: Introducdo a Eletrbnica de Poténcia, Transistores de Poténcia,
Tiristores e Inversores. Devido as limitacdes do método ELECTRE |, que poderia
estabelecer um conjunto de conteidos mais amplo ou mais restrito, a metodologia
do ELECTRE Il foi testada. A ordenagdo do método ELECTRE llI foi igual a do
método de Borda nos quatro primeiros temas que atingem a carga horaria limite. O
meétodo de Borda apresentou resultados coerentes com a expectativa do decisor e



maior simplicidade na modelagem. O livro selecionado pelos trés métodos foi Rashid
(1999). O trabalho contribui com uma proposta metodolégica de avaliacdo de
conteudo educacional que reduz a subjetividade na composicdo das ementas das
disciplinas através de métodos AMD.

PALAVRAS-CHAVE: Conteado Programatico, Eletrénica Industrial, Auxilio
Multicritério a Deciséo.



ABSTRACT

BOOK SELECTION AND BASIC PROGRAM DISCIPLINE IN MULTICRITERIA
DECISION AID

The technical course Electrotechnical aims to prepare professionals for
operation and maintenance of electrical and electronic equipment. The curriculum
includes the discipline "Industrial Electronics”, which features an extensive curriculum
and some textbooks that deal with this subject. The central objective was to develop
a model for the selection of program content of academic disciplines. Tools
Multicriteria Decision Aid (MCDA), including the methods of Borda, AHP (Analytic
Hierarchy Process) and ELECTRE | and Il (Elimination Et Choix Tradusaint it
Realite) were used in the problem. The case study of Electronics Industrial discipline
was applied to select a suitable textbook and syllabus for the training of professionals
that meet the most relevant criteria in the north of the State of Rio de Janeiro. Three
books recognized in Industrial Electronics area were analyzed to list the contents and
formulate a questionnaire applied to teachers who teach this course in two education
institutions in the region. Teachers quantified the content as the four criteria: a)
relevance to the labor market; b) academic importance; c) student satisfaction and;
d) importance as a prerequisite. The AHP method was used to a specialist define the
weights of the criteria in order to carry out the ELECTRE | and Ill methods. The
workload of the contents was assessed by teachers. The selection of content was
restricted to 120 hours (total hours of discipline), considering the average of 100
hours of lectures and 20 hours of assessments and other activities. Application of
Borda method was useful to sort the issues, even without considering the weights of
the criteria. Resulting in 101.4 hours / classes, the first four issues were sorted:
Power Transistors, Thyristors, Inverters and Devices and Circuits Protection. Using
the ELECTRE | method was suitable for the problem, restricting it to 96.7 hours /
classes to teach the following topics: Introduction to Power Electronics, Power
Transistors, Thyristors and Inverters. Due to limitations of ELECTRE | method, which
would establish a broader set of content or narrower, the methodology of ELECTRE
Il was tested. The ordering of the ELECTRE Ill method was the same as the Borda
method in the first four issues that affect the workload limit. The Borda method
showed results consistent with the expectation of decision-making and greater
simplicity in modeling. The book selected by the three methods was Rashid (1999).
The work contributes to a methodology of evaluation of educational content which
reduces subijectivity in the composition of the menus disciplines through MCDA.



KEYWORDS: Industrial Electronics, Multicriteria, Survey, Education.
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1: INTRODUCAO

Segundo o Ministério de Educacédo do Brasil (BRASIL, 1999), sdo tarefas
atribuidas as instituicbes de ensino a elaboracdo de ementas que contemplem as
competéncias profissionais que um técnico de nivel médio deve desenvolver em
suas atividades. A construcdo de um curriculo flexivel, necessario para admitir as
caracteristicas e capacidades da instituicdo de ensino e do publico alvo, deve
atender ao desenvolvimento tecnolégico e a demanda do mercado local. Estas
medidas fortalecem o continuo aprimoramento do processo de formacao de técnicos
de nivel médio e proporcionam maiores chances de ingresso e reingresso no
mercado de trabalho atual e futuro.

O trabalho de Silva (2003) questiona o critério de escolha das disciplinas,
conteudos, habilidades e competéncias especificas que podem variar
consideravelmente de um estabelecimento de ensino para outro. Obviamente, sem
uma orientacdo metodoldgica na construcdo do curriculo de um curso, é evidente
que o fator preponderante na formatacdo dos conteldos sera a arbitrariedade do
responsavel.

Segundo Ramos (2002), a permanéncia no mercado de trabalho ndo é
garantida, apenas, por se possuir um titulo ou diploma, exigéncia minima de uma
empresa em uma primeira oportunidade no mercado de trabalho. Apds o ingresso no
mercado de trabalho as competéncias adquiridas no decorrer das disciplinas do
curso, somadas a constante atualizagdo dessas, em funcdo do desenvolvimento
tecnoldgico, colaborariam com sua permanéncia, proporcionando empregabilidade.

Este trabalho tem por ambiente de pesquisa o Instituto Federal Fluminense
(IFF) campus Campos Centro. Neste instituto & oferecido o curso técnico de

Eletrotécnica, o qual foi avaliada a disciplina de Eletrénica Industrial. O curriculo
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desta disciplina foi utilizado para a aplicagdo de metodologias que orientem a
adequacao dos contetdos de acordo com uma ordem de prioridade de fatores
educacionais e dentro do tempo disponivel aos professores para lecionar.

O curso técnico em eletrotécnica deve oferecer ao estudante o suporte
intelectual necesséario para planejar, projetar, executar e avaliar circuitos e
instalacdes elétricas e eletroeletronicas, além da percepcdo das etapas desde a
geracao até o consumo da energia elétrica.

Neste contexto, a eletrénica industrial se mostra uma cadeira indispensavel
para que o profissional de eletrotécnica seja capaz de compreender o funcionamento
de dispositivos e equipamentos de alta poténcia que comumente sao encontrados
no ambiente de trabalho.

Seguindo as normas técnicas, o profissional de eletrotécnica pode projetar
solugcbes de baixo custo para o seu empregador ou desenvolver a percepcao de
defeitos e falhas que demandam a manutencdo de maquinas. Este tipo de
conhecimento tem se mostrado um diferencial em vista dos sistemas eletronicos de
alta poténcia sairem de fabrica jA embarcados e sendo geralmente substituidos em
face de defeitos ao invés de proceder a manutencdo, o que seria mais viavel
financeiramente.

Elaborado em 2009, o Projeto Pedagdgico de Curso (PPC) da area de
Eletrotécnica do IFF indica as capacidades que o conteudo educacional deve

proporcionar aos alunos da instituicao:

- Atividades relacionadas a elaboracdo, execucdo e supervisdo de projetos, de
servicos de instalacéo, de operacdo e de manutencao de sistemas, equipamentos e
aparelhos elétricos e eletrdnicos, por meio de interpretacdo de desenhos, esquemas

e diagramas no ambito da sua formacéao técnica.

- Instalacdo, operacdo e manutencdo de sistemas elétricos e eletrbnicos em

residéncias, prédios e industrias;

- Lideranca, treinamento e supervisao de equipes de trabalho.

- Atividades em empresas e organizacdes do setor comercial e industrial, podendo

atuar também como autdbnomo;
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- Gestao de negocios;

- Atividades relacionadas a operacéo, instalacdo, manutencao, reparo, configuracao,
dimensionamento, projeto e desenvolvimento de sistemas elétricos e eletrbnicos

industriais;

- Desenvolvimento de projetos,

- Execucédo de manutencgdes corretivas, preventivas e preditivas, reparos, consertos,
instalagbes e dimensionamento de dispositivos e circuitos elétricos e eletrdnicos,

inclusive industriais.

Ao se estabelecer os contetidos de uma disciplina, estas capacidades devem
ser levadas em conta, ja que elas representam caracteristicas desejaveis do produto
final deste tipo de empresa. Se, durante o processo de elaboracdo da ementa, essas
capacidades e especificidades do conhecimento forem consideradas, os resultados
podem ser mais expressivos e contundentes (FONSECA, 2012).

Uma ementa bem selecionada permite que o docente trabalhe de forma
concentrada nas competéncias que o técnico de eletrotécnica precisa obter para
atender as expectativas do mercado regional, as exigéncias previstas na legislacéo
e aos objetivos pessoais, visto que a autoestima geralmente se eleva
proporcionalmente a aceitacdo e valorizagdo no mercado de trabalho (RAMOS,
2002).

Pacheco (2012) descreve o0 conhecimento como uma producdo do
pensamento, dentro de uma sintese de multiplas relagcdes. Quando a estrutura
curricular e a forma de abordar conteudos disciplinares sdo rigidas e mecanicas, o
conhecimento é simplesmente empurrado e nao pensado ou refletido nas suas
diversas variaveis de aplicacdo. O conceito de forma¢do humana integral passa pela
formacdo completa para a leitura do mundo e para a atuagdo como cidadao
pertencente a um pais, integrado dignamente a sua sociedade politica (FRIGOTTO
et al, 2005).

O PPC de Eletrotécnica informa que as Instituicbes Federais de Ensino
apresentam uma proposta de estrutura fisica que ndo € comumente encontrada em

outras escolas. E uma estrutura que permite ao aluno experimentar diversas
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vertentes do conhecimento pela vivéncia e pesquisa. Porém o que deve ser
discutido é a estrutura l6gica de saberes ou a forma como estes serdo discutidos e
apreendidos, ndo apenas apresentados.

A perspectiva da formag¢do humana integral converge para a mesma direcao
da formacgao cultural. E o uso da educagdo como ferramenta de alinhamento de
projeto humanistico é o meio de se alcangar o objetivo dos Institutos Federais de
Ensino em fornecer conhecimento e senso critico para pensar coletivamente e
formar alunos dentro das perspectivas de atuacdo no meio em que ele esta inserido
(FRIGOTTO et al, 2005).

A viabilidade e a utilidade de um conhecimento obtido s&o o que o caracteriza
como importante e o valida. Desta maneira, através das experiéncias profissionais,
ou seja, da vivéncia de cenarios tecnoldgicos diferenciados no cotidiano profissional,
pode-se julgar a objetividade, a totalidade e a universalidade de um conhecimento. A
associacdo da pratica com a teoria resulta em exceléncia. Quando o conhecimento
fundamenta a pratica, a execucédo de tarefas e a tomada de decisdes sdo melhores
qualificadas e auxiliam na classificacdo de um profissional como competente
(RAMOS, 2002).

Silva (2003) identifica a necessidade de pesquisas de critérios de
estruturacdo de grades curriculares para que atendam as demandas do mercado de
trabalho. Estes devem ser determinados por métodos cientificos capazes de auxiliar
o responsavel pela organizacao do curriculo a compatibilizad-lo com a formacéo para
o trabalho e que permita que o desenvolvimento intelectual do aluno avance lado a
lado com as inovagBes do cenario tecnolégico.

No contexto da area educacional, existe a necessidade de ordenar os saberes
gque devem ser transmitidos ao corpo discente de acordo com as perspectivas
estabelecidas na concepc¢édo do curso oferecido a comunidade. Este € um problema
de andlise multicritério em vista dos diversos fatores que influenciam na priorizacéo
de conhecimentos na formacgéo académica.

A pesquisa operacional possui no campo de tomada de decisdo o apoio
necessario para que um decisor possa definir as op¢des que apresentem o melhor
desempenho de acordo com critérios de escolha. O auxilio multicritério a decisao
constitui um conjunto de métodos para ajudar na tomada de decisbes, organizando
as possibilidades e avaliando-as de acordo com os critérios definidos. (FIGUEIRA;
GRECO; EHRGOTT, 2005)
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1.1: HIPOTESE

Um desafio para educadores € perceber as mudancas no mercado de
trabalho e traduzi-las a realidade sua instituicdo de ensino. Caso contrario, a
empregabilidade dos formandos tende e reduzir. Um elemento importante para
minimizar este problema € a constante reavaliagdo dos conteudos programéaticos
das disciplinas técnicas. A avaliacdo dos conteudos programaticos torna-se limitante
pela variavel “tempo”, pois as disciplinas tem, normalmente, um tempo pré definido
ao longo do ano letivo. Neste caso, precisa-se criar solugbes para adequar 0s
contelidos programéticos essenciais com a compatibilidade de tempo. Com base no
problema exposto foi formulada a hipotese central deste trabalho que é avaliar a
possibilidade de selecionar itens do conteudo programatico da disciplina “Eletrénica

Industrial” através da ferramenta de auxilio multicritério a decisao.

1.2:0BJETIVO
1.2.1: Objetivo Geral

Aplicar técnicas relativas ao Auxilio Multicritério a Decisao para sele¢do do
contetdo programatico utilizando critérios quantitativos e qualitativos em funcao do
tempo disponivel para a abordagem e a relevancia dos contetdos na disciplina de

eletrdnica industrial do curso técnico de eletrotécnica no IFF Campus Campos
Centro.

1.2.2: Objetivos Especificos

Em funcéo do objetivo geral, os objetivos especificos séo:

— Realizar uma reviséo bibliografica sobre a composi¢cao de contetudo programatico

na area de educacéo;

— Realizar uma revisao bibliografica sobre o método de Borda e ELECTRE;
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— Avaliar por séries estatisticas a percepcao docente da composi¢do de conteudo
programético da disciplina de eletrdnica industrial;

— Desenvolver uma modelagem da escolha de conteddo programatico tendo como
alternativas os temas e subtemas encontrados nos principais livros de eletrbnica

industrial levando em consideracao critérios quantitativos e qualitativos.

— Indicar o livro mais adequado para se utilizar no referido curso.

— Comparar as composi¢cdes curriculares propostas por métodos de auxilio

multicritério a decisao.

1.3: JUSTIFICATIVA

A composicdo de um contetdo programatico disciplinar requer muitas horas
de trabalho e organizacdo, muitas vezes com a formacdo de comissGes de
profissionais responsaveis, que podem ser guiados por preferéncias pessoais. 1sso
leva a um alto grau de subjetividade nas decisbes quanto a se determinado
contetdo deve ou nédo ser abordado. Reduzir o grau de subjetividade na formacao
do contetdo programético € uma motivacao deste estudo.

Outro ponto que motiva a pesquisa esta relacionado a oportunidade de
melhor adequacédo do conteldo programatico as perspectivas de mercado. Os eixos
tematicos podem assim ser sequenciados respeitando a evolucao do conhecimento
técnico e tecnoldgico que as empresas geralmente exigem de seus funcionarios.

Por ultimo, a integracdo dos métodos de andlise multicriterial aplicados a
tomada de decisdo na escolha do melhor conteddo programatico num sistema
educacional acena para um novo campo de pesquisa. Um exemplo disso é que
nenhuma publicagcdo académica que envolvesse auxilio multicritério a decisédo e

conteudo programatico foi encontrada nas principais bases cientificas.

1.4: DELIMITACAO DA DISSERTACAO
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O trabalho é delimitado na analise da aplicacdo de métodos de pesquisa
operacional, através de um estudo de caso da disciplina Eletrénica Industrial do
curso técnico de Eletrotécnica do Instituto Federal Fluminense campus Campos-

Centro. A analise é focada sobre trés aspectos:

- A satisfagdo e importancia dos temas e subtemas contidos nos trés principais livros

presentes na ementa deste tipo de curso;

- A aplicagdo de métodos de Auxilio Multicritério a Decis@o na selecdo de contetdo
programatico de modo a determinar a ementa ideal dentro do limite de tempo da

disciplina.

- A comparacgéo dos métodos e indicacéo do livro mais adequado;

O corpo do trabalho esclarece procedimentos a serem executados na escolha
dos conteuddos mais adequados da disciplina para atender aos critérios
educacionais. Os procedimentos aplicados sao feitos através de questionarios,

métodos de auxilio multicritério & decisdo e comparacoes.

1.5: METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO

Este trabalho sobre contetudo educacional foi desenvolvido dentro da Pesquisa
Operacional ao nivel de mestrado. O estudo dos requisitos impostos pelas leis
governamentais e das necessidades de reestruturacdo na area educacional, a
possibilidade de aplicacdes dos métodos de Auxilio Multicritério a Decisdo e a boa
disposicdo dos professores da instituicdo de ensino estudada foram fatores
fundamentais na construcéo desta pesquisa.

A pesquisa foi iniciada numa revisdo bibliografica da aplicacdo de métodos de
Auxilio Multicritério na selecdo de contetudo educacional. Nenhum resultado foi
encontrado, o que mostrou que um estudo da aplicacdo destes métodos na referida
area seria uma inovagéao.

Em seguida foram procedidas as pesquisas bibliograficas separadamente.

Uma para a compreensdo das mudangas possiveis e fatores a serem considerados
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na construcdo da grade curricular de um curso. E a outra para se perceber a eficacia
de métodos comumente utilizados para a percep¢édo de preferéncias: o método de
Borda e os métodos ELECTRE (ELimination Et Choix Tradusaint la REalite).

A préxima etapa foi pesquisar os trés livros de Eletrénica Industrial que eram
mais mencionados nas ementas do curso técnico de Eletrotécnica em instituicbes de
ensino bem conceituadas. Dos trés livros foram extraidos os temas e os subtemas
disponiveis para serem lecionados. Isso permitiu a elaboracdo de um questionario
fechado sobre a satisfacdo e importancia dos temas e subtemas selecionados da
literatura da disciplina em estudo. O questionario também serviu para obter a média
de horas que se levaria para lecionar um conteudo.

Os critérios de avaliacdo de conteudo educacional foram extraidos de pesquisa
bibliografica. A luz dos critérios, professores avaliaram os temas e subtemas. As
avaliacbes foram utilizadas para a aplicacdo dos métodos de auxilio multicritério a
decisédo de Borda, ELECTRE | e ELECTRE lll. Para a determinagéo dos pesos dos
critérios nesse método, foi utilizado o software IPE, no qual dois coordenadores
(gestores) do curso fizeram suas avaliacfes. Os métodos ELECTRE possibilitaram
determinar os temas a serem incluidos no programa da disciplina, respeitando-se o
limite de tempo previsto.

O modelo de pesquisa deste trabalho foi feito inicialmente pela pesquisa de
literatura, em seguida a avaliacdo dos conteudos por questionario e por fim a

selecéo através de técnicas de pesquisa operacional apropriadas.

1.6: ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho foi dividido em 5 capitulos com a estrutura nos seguintes topicos
sequenciais: Introducdo; Revisdo de Literatura; Artigo 1; Artigo 2 e Consideracoes
Finais.

O capitulo da introducdo apresenta as expectativas do Ministério da
Educacédo quanto a construgéo dos curriculos escolares de nivel técnico. Destaca-se
a necessidade de uma orientacdo metodologica neste projeto, o qual é de
responsabilidade dos professores e gestores das Instituicbes Federais de Ensino. A
pesquisa de critérios de escolha e a avaliacdo dos conteudos das disciplinas podem

resultar numa matriz curricular mais organizada e concentrada nos requisitos de
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formacdo. A tomada de decisdo no caso da ordenacdo de saberes pode ser
orientada por métodos de Auxilio Multicritério a Decisdo (AMD). Este capitulo
contém os objetivos, justificativa, hipétese, delimitacdo da dissertacdo, metodologia
de desenvolvimento e estrutura de trabalho.

O capitulo 2 apresenta a revisdo de literatura, onde sdo desenvolvidos os
temas: Contetdo Programatico; Auxilio Multicritério & Deciséo: métodos de Borda e
ELECTRE. O conteudo programatico de uma disciplina deve ser revisado
periodicamente, levando em consideracdo aspectos politicos, econdmicos e
evolucdo tecnoldgica. Em casos onde houve uma pesquisa para mudanca, as
melhoras na qualidade da formagéo foram consideraveis. O Auxilio Multicritério a
Decisdo permite a selecdo de alternativas sob a avaliacdo em varios critérios. Os
meétodos de Borda e ELECTRE tém se mostrado eficientes em ordenacéo e selecao
de itens, respectivamente, em diversos ramos de pesquisa.

O capitulo 3 contém o primeiro artigo deste trabalho. Ele realiza uma
comparacao entre trés livros da disciplina Eletrénica Industrial quanto aos contetdos
que estes apresentam. Também usa os dados resultantes da aplicacdo de
questiondrios para fazer uma avaliagcdo estatistica da importdncia dos temas.
Elabora-se um ranking de conteldos através do método de Borda com a finalidade
de indicar o melhor livro para lecionar a disciplina.

O capitulo 4 apresenta o segundo artigo, que tem por objetivo a construcao
da matriz curricular através do método ELECTRE | e ELECTRE Ill. E feita a analise
de sensibilidade e algumas consideracdes para a adequacdo a restricdo de carga
horéaria da disciplina.

E o dltimo capitulo expressa as consideracdes finais em relacdo ao

cumprimento dos objetivos deste trabalho.
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2.: REVISAO DE LITERATURA

2.1.: CONTEUDO PROGRAMATICO

Segundo Domingues, Toschi e Oliveira (2000), as alteracBes de ementas nos
cursos técnicos devem ser projetadas de acordo com o plano de desenvolvimento
do pais. Isso é evidente no conjunto de acdes que representam a aplicacdo de uma
reforma educativa no Brasil. Isso pode ser exemplificado pelas modificagbes
curriculares influenciadas por indicadores como IDEB (indice de Desenvolvimento
da Educacédo Bésica), ENADE (Exame Nacional de Desempenho de Estudantes) e
IGC (indice Geral de Cursos).

Ainda Domingues, Toschi e Oliveira (2000) caracteriza os curriculos como
programas de governo, tendo sua existéncia pré-fixada, e tem término determinado
por mandatos. No entanto os curriculos ndo possuem tempo habil para serem
implantados e conseguirem uma consolidacao, acarretando descontinuidade para a
comunidade académica e administrativa.

Novamente comparando com os programas de governos, Domingues, Toschi
e Oliveira (2000) afirma que os professores acabam nado considerando, néo
acreditando nos mesmos e nao os utilizando na aplicacdo do processo de
ensino/aprendizagem, gerando entdo um problema gravissimo, pois ndo mantém
um envolvimento continuo e efetivo.

Essa questdo revela a falta de um compromisso social do governo com a
mudanca curricular. Através dessa percepc¢ao, Domingues, Toschi e Oliveira (2000)

discute uma visdo que considera a ementa, a formacao dos professores e a gestao.


http://www.dicionarioinformal.com.br/incontinuidade/
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Mudancas econdmicas e tecnoldgicas constituem desafios que o educador
deve superar para garantir a formacéo ideal dos alunos, tornando-os capazes de
corresponder de forma eficiente, produtiva e rentavel as expectativas do mercado
globalizado. Neste contexto, a qualidade do profissional torna-se um fator
fundamental ndo s6 para a consolidacdo das empresas, mas para a sua propria
sobrevivéncia. (SIMON; RUIZ-TAGLE, 2009).

Abreu Neto et al (2006) apresenta as alteracdes, em um estudo de caso,
guanto a um novo curriculo de graduacdo em Medicina implantado, destacando as
mais relevantes. As novas propostas curriculares para os cursos de graduacdo em
Medicina em 2003 ndo somente retificaram a distribuicdo de disciplinas na grade
curricular, mas aumentou o enfoque dado a elas. Foi inserida uma mudanca
significativa na insercdo do aluno na rede basica de salde nos periodos iniciais,
antes somente inserido no periodo de internato. Quanto ao tempo de estagio
supervisionado nos internatos, foram aumentados para 24 meses. Outro fator foi o
acréscimo e/ou reducdo de cargas horarias de algumas disciplinas e criacdo de
outras conforme as necessidades reais, entre as novas disciplinas implantadas no
novo curriculo. Outra mudanca foi o reposicionamento das disciplinas nos devidos
periodos, oportunizando ao discente uma sequéncia mais bem compreendida entre
as disciplinas subsequentes.

Ferraciolli e Sampaio (2001) relata a implementacdo da ementa da disciplina
de Informatica Educativa para Cursos de Licenciatura em Fisica, Quimica e Biologia
da Universidade Federal do Espirito Santo. As mudangas nos processos produtivos
e na organizacdao industrial, geradas pelo avanco tecnolégico, fizeram parte da base
de construcéo da proposta de ementa, fornecendo contetdos especificos os quais a
integraram.

Conteudos programéticos e suas estruturas metodologicas ndo revisadas
periodicamente, por vezes, ndo atendem as necessidades da realidade em que se
encontra uma determinada instituicdo, acabam sendo inadequadas e ineficientes
tendo a urgente necessidade de serem revistas. Na maioria dos casos identificados
de uma educacdo ruim ndo é correto justificar com somente uma revisdao dos
curriculos e estruturas, mas também analisar o conhecimento como um todo,
destacando as condigbes de como sdo aplicadas na pratica e as condi¢cdes
contextuais que podem ser oferecidas no processo de implementagéo, saindo da

teoria, isso quando possui uma implementacdo (CALAIS; PACHECO, 2001).
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Calais e Pacheco (2001) divide o conjunto de disciplinas de uma ementa de
um curso de Psicologia em quatro categorias: Disciplinas de Dominio Conexo
(fornecem informacéao e suporte a formacéao), Disciplinas Basicas (fornecem preparo
cientifico e apoio), Disciplinas Especificas (responsaveis pela formacéo profissional)
e Disciplinas Pedagodgicas (ligadas a licenciatura). A partir dai € sugerido um
equilibrio do enfoque destes grupos. Isto é relevante no que se refere ao nivel de
importancia que um educador tem de atribuir a cada tipo de disciplina dependendo
do objetivo de um curso.

Fernandes (2011) focaliza o papel dos professores em gerar inovacdes
curriculares por atuarem em consonancia com as alteracdes demandadas pelo
exterior da escola (econdémica, politica, social e cultural). Ou seja, de nada adianta
avaliar e determinar alteracGes que trardo resultados melhores para formacédo dos
alunos se os agentes decisores — 0s professores — ndo forem receptivos e
rejeitarem executar a nova ementa.

Barros et al (2011) analisa a visdo dos professores quanto as necessidades
de mudanca no curriculo do Curso Técnico em Agropecuaria da Central de Ensino e
Desenvolvimento Agrario de Florestal e visa compreender os motivos das
alteracOes realizadas na ementa. A percep¢édo docente indicou fatores influentes
nas alteracoes:

-> Interesse do aluno;
- Demanda por novas tecnologias;
- Troca de informacgdes no cotidiano da sala de aula.

2.2: AUXILIO MULTICRITERIO A DECISAO

O método Auxilio Multicritério a Decisdo (AMD) procura sugerir ou
recomendar acdes com base na avaliagcdo de julgamentos subjetivos sobre varios
critérios. A aplicacdo deste método em problemas organizacionais tem aumentado
(COSTA, 2006).

A evolucéo desta técnica se deu com base em dois segmentos de analise. A
Escola Americana, em que se destaca o método Analytic Hierarchy Process (AHP).

E a Escola Francesa que se destaca pelo método da familia Electre (Election et
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Choix Traduisant la Reallité). Métodos de Auxilio Multicritério a Decisdo comuns na
literatura sdo (COSTA, 2006):

- Método de Borda;

- Método Condorcet;

- Método Analytic Hierarchy Process (AHP);
- Método da familia Electre;

- Método Promethé;

- Método Macbeth;

- Método TODIM.

2.1.1: Método de Borda

Srdjevic e Srdjevic (2013) apresentou uma analise multicritério da questdo
juridica, financeira e organizacional para o estabelecimento de associacdes de
usuarios de agua em Vojvodina, Sérvia. O método AHP foi utilizado em combinacéo
com o méetodo de Borda. Os critérios foram definidos pelos grupos de interesse,
hierarquizados e votados para resolver preferéncias conflitantes. Os resultados
puderam identificar questdes que o0 governo pode resolver para possibilitar a
implantacéo de metodologias de tomada de decisdo como a deste estudo.

Kangas, Kangas e Vainikainen (2008) utiliza a andlise multicritério para o
gerenciamento de recursos naturais no leste da Lapénia, Finlandia. Os métodos de
votacdo, entre eles o método de Borda, foram escolhidos por apresentarem a
caracteristica de transparéncia e justeza. Estes foram capazes de revelar a
preferéncia social, resultando num planejamento florestal participativo. Apesar de
usar trés métodos distintos, os resultados mostraram que as ordens de preferéncia
foram muito proximas e os critérios puderam ser divididos em trés grupos de
relevancia na implantacéo da gestéo.

Fanghua e Guanchun (2010) mostra que a analise do risco ecoldgico é algo
complexa devido as muitas incertezas e atitudes conflitantes. Uma andlise
multicriterial foi utilizada para uma série de alternativas de gestao de risco ecologico
no Reservatorio de Trés Gargantas na China. Foi aplicado um meétodo fuzzy por

varios decisores a fim de cada um determinar uma alternativa 6tima. O método de



30

Borda foi aplicado em seguida para classificar as alternativas, sendo a mais
pontuada a ultima opc¢do preferivel. Para o estudo de caso apresentado, o modelo
foi aplicavel e confiavel, mostrando que pode ser bem aplicavel a outras situacdes
em que seja adequado aplicar gerenciamento e planejamento ambiental.

Colson (2000) apresenta o software ARGOS para avaliacdo das qualidades
dos candidatos e eleicdo do melhor aluno da Operations Research Society da
Bélgica. O software permite a execucdo de uma ou varias versdes do meétodo
ELECTRE e PROMETHEE na etapa de classificacdo e eleicdo. Os resultados
podem ser comparados pelos métodos de escolha social, por exemplo, Borda e
Condorcet. Foi colocado a prova um estudo de caso que resultou na vitéria de um
candidato que teve menos divergéncias entre 0s membros do jari do que em um
com maior média conforme esperado pelos decisores.

Zarghami (2011) estende o método de Borda com o operador de média
ponderada ordenada para considerar, além da escolha social, a visédo
otimista/pessimista do diretor. Desta maneira, 0 objetivo é tornar o procedimento de
escolha mais inteligente. Os resultados foram submetidos a analise de sensibilidade
e foi encontrada uma medida de cada alternativa que adicionou robustez a deciséo,
modelando o grau de otimismo do diretor.

Bezerra Neto, Gomes e Oliveira (2007) usou critérios agrondmicos,
econdmicos e de eficiéncia produtiva na selecado de consorcios de cenoura e alface.
Foram utilizados os métodos multicritério de Borda, Condorcet e Copeland na
selecdo das melhores alternativas. Além disso. Foi empregada uma analise
experimental para avaliar a interagdo entre os sistemas consorciados. Nos
resultados finais os indicadores agroeconémicos demonstraram ser menos eficientes
gue a ordenacao multicritério do desempenho dos sistemas produtivos.

Gorsevski et al (2013) pesquisou os pontos fortes da ferramenta de
multicritério para determinar a adequacédo de locais de parques edlicos no noroeste
de Ohio, USA. Critérios ambientais e econémicos foram avaliados pelo método de
combinagdo linear de pesos e associados a mapas pela teoria de conjuntos fuzzy.
Estes mapas foram selecionados pelos decisores com a aplicacdo do método de
Borda. Por fim, os pesos foram submetidos a analise de sensibilidade a fim de
avaliar sua influéncia no resultado. Este procedimento se mostrou adequado em

vista da confiabilidade dos mapas de deciséo ser evidenciada pela alta capacidade
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de adequacdo de é&reas, as quais podem ser examinadas espacialmente pela
andlise de sensibilidade.

Kangas, Laukkanen e Kangas (2006) revisa as técnicas de analise
multicritério baseadas em eleicdo e suas versdes modificadas e suas aplicacées na
gestdo de recursos naturais. E discutida a aplicabilidade das teorias de escolha
social. Os resultados mostraram que a capacidade de lidar com preferéncias dos
tomadores de decisdo e a avaliacdo dos dados ordinais das alternativas sdo as
vantagens destes métodos, o que proporciona transparéncia e velocidade ao

processo de tomada de deciséo.

2.1.2: Métodos da familia ELECTRE

Foram pesquisados no més de setembro de 2014, artigos nas bases Scopus
e Engineering Village com a sigla ELECTRE e MCDM (Multi-Criteria Decision
Making) a fim de se verificar as aplicacdes comuns destes métodos.

Os resultados da busca na base Scopus apresentou uma resposta de 58
artigos em periédicos, enquanto os resultados da busca na base Engineering Village
foram de 103. Destes, foram selecionados e analisados os nove primeiros artigos
gue constaram nas duas pesquisas.

Bella, Duckstein e Szidarovszky (1996) aplica dois métodos de decisao
multicriterial para resolver o problema de alocacdo de agua na bacia do Alto Rio
Grande: Programacdo de compromisso e ELECTRE Ill. Os critérios utilizados,
definidos numericamente, para as alternativas envolviam: fatores econdmicos,
ambientais, politicas de gestdo de aguas subterraneas e recursos biolégicos. Foram
analizadas 30 alternativas, baseadas em 18 critérios e com varios tomadores de
decisdo. Os dois métodos sdo conceitualmente diferentes, no entanto, ambos
chegaram ao mesmo resultado.

Raju e Pillai (1999) utilizaram cinco métodos multicritério para selecionar a
melhor configuragdo de reservatorio para a bacia hidrografica de Chaliyar (Kerala,
india). Os métodos foram ELECTRE |, PROMETHEE Il, AHP, PB e EXPROM II.
Foram propostas 27 configuracbes alternativas. Na analise inicial, oito foram
selecionados por ELECTRE | e submetidos a analise pelos cinco métodos. Todos os

métodos indicaram a mesma alternativa como melhor escolha. Em vista disso, o
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proximo passo foi determinar por avaliagdo comparativa qual foi o método mais
adequado para o caso.

Athawale (2011) avalia a selecéo de equipamentos de manuseio de materiais
(MHE) de sistemas de manufatura. A presenca de muitas alternativas viaveis e
objetivos conflitantes neste campo constitui um desafio para o tomador de decisao.
O problema foi resolvido pela técnica de auxilio multicritério ELECTRE Il. O método
de deciséo foi eficaz na selecdo de MHE em dois exemplos apresentados, o que foi
suficiente para validar o seu desempenho. As alternativas mais bem classificadas
coincidiram com as escolhidas pelos especialistas.

Bouyssou e Marchant (2006) apresenta uma analise de axiomas sobre
modelos de classificacdo ndo compensatéria, com ou sem efeitos de veto. Este
trabalho teve o objetivo de investigar as bases de métodos multi-atributos que
classificam alternativas em categorias ordenadas. Para isso, utilizou-se uma
estrutura de mensuracdo que engloba os modelos mais utilizados de triagem em
analise multicritério proposta na literatura. Estes modelos de classificacdo né&o
compensatéria contém a versao pessimista do ELECTRE TRI como um caso
particular. A andlise foi uma tentativa de dar uma base sdlida de axiomas para o
ELECTRE TRI, enquanto destaca a caracteristica de apresentar informacdes pobres
em cada atributo do modelo.

Chatterjee, Athawale e Chakraborty (2009) utiliza dois métodos multicritério e
compara seus desempenhos em uma determinada aplicacdo de selecdo de
materiais para o0 desenvolvimento de produtos em diversas aplicacdes de
engenharia. A primeira abordagem é feita pelo VIKOR (Vise Kriterijumska
Optimizacija Kompromisno Resenje), um método de ranking de compromisso, e a
outra é feita por ELECTRE. No caso do ELECTRE, foi aplicado, primeiramente, o
ELECTRE | para encontrar a relagéo outranking entre as duas melhores alternativas
e posteriormente o ELECTRE Il para determinar o ranking de todas as alternativas.
Dois exemplos séo citados a fim de demonstrar e validar a eficacia e flexibilidade
destas duas abordagens. Em cada exemplo uma lista de todas as possiveis opc¢des
do melhor para o pior material € obtida, levando em consideracao diferentes critérios
de selecdo do material. As classificacbes dos materiais selecionados “quase”
corroboram as obtidas pelos especialistas.

Chatterjee, Athawale e Chakraborty (2010) apresenta o problema de selecao

de um rob6 para uma aplicacdo industrial especifica. Atualmente, diferentes tipos de
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robds industriais com capacidades diversas, recursos, instalacoes e especificacdes
estdo disponiveis no mercado. O ambiente de producéo, design de produto, sistema
de producdo e os custos envolvidos sdo alguns dos fatores mais influentes que
afetam diretamente a decisdo na eleicdo dos robés. O tomador de decisdo precisa
identificar e selecionar o rob6 mais adequado para atingir o resultado desejado com
0 minimo custo e capacidade de aplicacdo especifica. O trabalho aplica dois
métodos de analise multicritério: VIKOR e ELECTRE Il em dois exemplos. Para
ambos os métodos o ranking das alternativas de rob6s no mercado apresentou
muito boa correspondéncia com o obtido pelos especialistas.

Chen, Xu e Xia (2013) propde o método Hesitant Fuzzy ELECTRE | (HF
ELECTRE I) para expressar a informacao de incerteza no conjunto de possibilidades
no processo de tomada de decisdo multi-critérios em ambientes difusos hesitantes.
Os conceitos de concordéancia e discordancia difusa hesitante foram formulados com
base na funcdo de pontuacdo dada e funcao desvio, e empregados para determinar
a alternativa preferivel. A aplicacdo é comprovada por exemplos numéricos e a
influéncia do numero de alternativas “outraking” € analisada com base num intervalo
de parametros sensivel em que a mudanca nos parametros ndo tem efeitos sobre o
conjunto das alternativas “nonoutranked”. Além disso, é realizada uma comparacéo
entre o método HF ELECTRE | com o0 ELECTRE Ill e ELECTRE IV.

Certa, Enea e Lupo (2013) propde a resolucdo do problema da selecdo dos
elementos de um sistema multicomponente a serem reparados durante cada parada
programada para manutencdo preventiva. A resolucdo é apresentada através da
combinacdo entre o Problema de Otimizacdo Multiobjetivo (MOOP) e multicritério a
decisdo (MCDM) é proposta técnicas de resolucdo. O MOOP destaca a fronteira
otima de Pareto enquanto o ELECTRE Ill executa a sele¢cdo da configuracdo de
substituicbes que representa o0 melhor compromisso entre 0s objetivos
considerados. Varios cenarios foram propostos e submetidos a analise numérica
pelos métodos de acordo com as possiveis situagBes encontradas no sistema na
visdo do tomador de decisdao. Nestes, foram levadas em consideracdo a
indisponibilidade do sistema e o custo de manutencgao.

Costa et al (2007) aplica o0 método ELECTRE TRI para realizar a classificacao
ordenada da satisfacdo dos consumidores quanto ao desempenho de servigos. Por
meio dele é feito o tratamento do limite de preferéncia p e do limite de indiferenca q

para adicionar robustez ao uso de um método de AMD monodecisor na resolucéo de
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um problema multidecisor. Esta é uma visdo diferente da habitual pela
independéncia do emprego do resultado em relagdo ao valor numérico da escala de
julgamento de desempenho. Um estudo de caso da satisfacdo dos consumidores de
uma bombonniére instalada em um shopping center confirmou a aplicacdo desta

abordagem.
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3: APLICACAO DE SURVEY E MULTICRITERIO PARA A SELECAO DE
CONTEUDO PROGRAMATICO E LIVRO DIDATICO: ESTUDO DE CASO NA
AREA DE ELETRONICA INDUSTRIAL

3.1: RESUMO:

Este trabalho tem por objetivos fazer uma analise da avaliacdo dos temas da
disciplina Eletrénica Industrial e indicar a literatura adequada para lecionar a referida
disciplina. Para isso foram aplicados questionarios aos professores para medir 0
nivel de importancia que eles atribuem aos temas e subtemas extraidos de trés
livros da area. A avaliacdo se deu sobre os critérios de importancia académica,
importancia para o mercado de trabalho, satisfacdo discente quanto ao tema, carga
horaria e pré-requisito. A analise grafica das médias e erros padrbes das avaliacdes
permitiu a compreensédo da visdo docente quanto a relevancia dos temas dentro dos
critérios. O método de Borda foi aplicado para ranquear os temas quanto a
importancia média nos critérios de avaliacdo e para ranquear os livros quanto a
presenca dos temas nos seus contetudos. A ementa sugerida dura 101,4 horas/aulas
e contém os temas Transistores de Poténcia, Tiristores, Inversores e Protecédo de
Dispositivos e Circuitos. O livro selecionado foi o de Rashid (1999).

PALAVRAS-CHAVE: Questionario; Ensino; Ranking; Contetudo Programatico.

3.2: INTRODUCAO

A educacéo profissional no Brasil tem por dever oferecer aos individuos o

acesso ao aperfeicoamento de habilidades para a vida produtiva e social. Para



36

cumprirem esta obrigacado, as instituicdes de ensino federais precisam organizar e
planejar as competéncias profissionais a serem desenvolvidas nos cursos de nivel
técnico (BRASIL, 1999).

De acordo com o Ministério da Educacdo do Brasil (BRASIL, 1999), os

principios que direcionam as instituicdes de ensino séo:

| - independéncia e articulacdo com o ensino meédio;

Il - respeito aos valores estéticos, politicos e éticos;

[l - desenvolvimento de competéncias para a laborabilidade;
IV - flexibilidade, interdisciplinaridade e contextualizacao;

V - identidade dos perfis profissionais de concluséo de curso;
VI - atualizacdo permanente dos cursos e curriculos;

VII - autonomia da escola em seu projeto pedagdgico.

E os critérios que devem direcionar o planejamento dos cursos oferecidos
sao:

1 - atendimento as demandas dos cidadaos, do mercado e da sociedade;

2 - conciliagdo das demandas identificadas com a vocacdo e a capacidade

institucional da escola ou da rede de ensino.

Os saberes e a maneira de pensar desenvolvidos numa instituicdo revelam a
cultura escolar desta. Esta é fundamentada por critérios e valores comuns aos
grupos da sociedade mais influentes na regido e pelo dominio de saberes. Estes
critérios e valores estabelecem qual serd a identidade profissional do individuo
(CATAPAN, 1994).

Pressupde-se que para haver uma selecdo do conteudo a ser ministrado em
sala de aula de curso técnico de nivel médio, o profissional da educacdo tenha a
percepcdo da relevancia de cada um em diversos aspectos, atendendo as
necessidades sociais, regionais e globais. O professor deve levar em conta as
perspectivas econdmicas e tecnoldgicas a fim de optar pelo que seja marcante como
diferencial na vida docente p6s-curso (SALIES, 2010).

Segundo Saliés (2010) é importante que o0s professores revejam seus

conceitos quanto a conteudos que séo lecionados porque se encontram e literaturas
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antigas renomadas. Com o decorrer do tempo, € possivel que esse tipo de
justificativa seja ultrapassada pelas novas tecnologias e a insisténcia pode resultar
no insucesso dos alunos.

Por isso, faz-se necesséaria a continua atualizacado da pesquisa de fontes de
contelidos na literatura da &rea do curso. E a sele¢do dos contetdos deve relevar a
estrutura l6gica da matéria, os objetivos dos alunos quanto a uma determinada
disciplina e as necessidades do mercado de trabalho (BORGES, 2009).

Dessa forma, é perceptivel a necessidade de selecionar bem o contetdo de
uma disciplina para que isso influa positivamente na formagédo docente. Com a
formacéo envolve variados fatores, sendo uns mais e outros menos relevantes, esse
se caracteriza como um problema de analise multicritério.

Segundo Rodriguez, Costa e Carmo (2013) a tomada de decisdo por auxilio
multicritério trabalha com problemas que incluem subjetividade e incertezas. Este
ramo da pesquisa operacional tem sido bem utilizado porque a insercdo dessas
caracteristicas aproxima o modelo da realidade e aumenta sua eficacia. O auxilio
multicritério & decisdo constitui um conjunto de métodos para ajudar na tomada de
decisdes, organizando as possibilidades e avaliando-as de acordo com os critérios
definidos.

A comunidade cientifica de pesquisa operacional tem regularmente
investigado a aplicacdo de métodos multicritério e confirmado seu éxito na resolucéo
de problemas de escolha ou ordenacdo com critérios variados (BELLA;
DUCKSTEIN; SZIDAROVSZKY, 1996); (RAJU E PILLAI, 1999; ALMEIDA, 2007);
(KANGAS; KANGAS; VAINIKAINEN, 2008); (CHEN; XU; XIA, 2013); (GOMES E
COSTA, 2013).

Os métodos de superacdo ou outranking podem ser aplicados neste trabalho
em vista do seu objetivo ser a selecdo de conteudos para compor uma ementa de
uma disciplina. Ap6s a avaliacdo de especialistas, pode-se utilizar um método de
superacdo para avaliar tendéncias para conteudos mais importantes segundo 0s
critérios da area de pesquisa (RODRIGUEZ; COSTA; CARMO, 2013).

3.3: OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi elencar e selecionar tOpicos para compor o

conteado programatico e indicar o livro que contém mais temas da disciplina
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“Eletronica Industrial” de um curso técnico de Eletrotécnica ofertado na Regidao Norte
do Estado do Rio de Janeiro. As técnicas de coleta de dados a partir de
guestionarios e estatistica descritiva foram usadas para avaliar a importancia dos
temas a serem abordados nesta disciplina. A analise multicritério pelo método de
Borda foi utilizada para ranquear os temas com base nas médias obtidas nos
critérios e os livros pela quantidade de contetdos que eles possuem.

3.4: METODOLOGIA

3.4.1: Definicdo dos temas e dos critérios

Trés livros da area de Eletrdnica Industrial foram selecionados por um
docente da referida disciplina com o objetivo de submeter seus temas a avaliacao
dos critérios estipulados. Dois livros, Rashid (1999) e Ahmed (2000), foram
escolhidos pelo critério de maior presenca na bibliografia dos planos pedagdgicos de
cursos técnicos do SENAI e do IFF (instituicbes referenciais em cursos técnicos no
Brasil) que contém a disciplina de Eletrénica Industrial. O terceiro, Hart (2012), foi
escolhido por apresentar uma versdo atualizada do contelddo, o que insere na
andlise um fator comparador entre o avango do conhecimento académico e o
fundamentalismo das ementas de cursos técnicos bem conceituados.

O Quadro 2 (ver Resultados) foi adaptado para um questionario e aplicado a
seis professores do Instituto Federal Fluminense, no Campus Campos Centro e
Campus Guarus, que lecionam ou ja lecionaram a disciplina de Eletrénica Industrial,
para que estes avaliassem os contetudos de acordo com as escalas pré-definidas

para 0s cinco critérios a sequir:

a) Importancia Académica: Relevancia do tépico na formacédo do aluno (1- N&o

importante; 2- importante, mas ndo essencial; 3- essencial; N- ndo sei/prefiro ndo

opinar).

b) Importancia para o Mercado de trabalho: Grau de importancia do topico para o

futuro exercicio profissional (1- Nao importante; 2- importante, mas nao essencial; 3-

essencial; N- ndo sei/prefiro ndo opinar).
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c) Satisfacdo: Grau de satisfacdo dos alunos percebido pelos docentes quanto ao

item de acordo com a escala de Likert (1932), sendo apresentadas as alternativas:

1- muito baixa; 2- baixa; 3- média; 4- alta; 5- muito alta; N- ndo sei/prefiro ndo opinar.

d) Carga horéria: Carga horaria a ser destinada ao contetdo (minimo, médio,

maximo, em horas-aula).

e) Pré-requisito: Nivel de importancia do conteddo como pré-requisito para outros

contetidos dentro da disciplina (1- muito baixa; 2- baixa; 3- média; 4- alta; 5- muito

alta; N- ndo sei/prefiro ndo opinar).

Fonseca e Vianna (2011) levam em consideracao na estruturacao de matrizes
curriculares por arvore de decisdo os critérios: tempo previsto para a apresentacao e
sedimentacdo do contetido, em minutos, e a relevancia. E comum aos docentes
avaliarem o conceito de relevancia pela importancia académica e para o mercado de
trabalho. Em vista disso foram estabelecidos dois critérios com esta nomenclatura
para atender a estes dois enfoques.

Borges (2009) comenta que o processo de aprendizagem também nédo deve
se manter focalizado apenas no mercado de trabalho. Este deve incluir a
colaboracdo de professores e gestores na elaboracédo de curriculos que levem em
conta projetos que articulem a teoria e a prética, permitindo uma melhor avaliacéo
da relacdo ensino-aprendizagem. Esta visdo permitiu a definicAo do critério de
satisfacdo dos alunos quantos aos saberes adquiridos.

Com base em Borges (2009), Fonseca (2012) e Brasil (1999) foram
determinados como critérios de avaliagdo: a carga horaria, os pré-requisitos, a
satisfacdo discente com o conteldo e a relevancia do contedado. A relevancia,
porém, pode ser percebida como a vertente do mercado de trabalho, citada por
Borges (2009), ou como a qualificacdo académica de acordo com Fonseca (2012).

A maneira de se determinar quais os contetdos mais bem qualificados para
compor a ementa da disciplina em questdo, que sera abordada neste trabalho, € a

metodologia multicritério.
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3.4.2: Analise das Médias

Uma maneira de se avaliar os conteldos para compor a ementa da disciplina
em questao é realizar uma analise das médias das respostas.

O questionario foi respondido por seis professores do IFF Campus Campos
Centro e Campus Guarus no periodo entre janeiro e fevereiro de 2015. Suas
respostas foram tabuladas e aplicaram-se 0s conceitos de estatistica descritiva por
meio dos calculos de média, desvio padrao e erro padréo.

Os professores atribuiram valores de importancia aos subtemas dos temas.
Primeiro calcularam-se a média, desvio padrao e erro padrao de cada subtema. Em
seguida, calcularam-se a média das médias dos subtemas, a média dos desvios dos
subtemas e, por fim, a média dos erros padrdes.

A média das médias dos subtemas de um tema representa o valor atribuido
pelos professores ao referido tema. O valor atribuido a cada tema € analisado por
meio de graficos. Os graficos foram escolhidos para esta andlise em vista da
facilidade de se ter um entendimento global das informacdes pela simples percepc¢éao
visual de tendéncias. Para atingir esse objetivo, os graficos primam pela
simplicidade, clareza e veracidade (CRESPO, 2002).

3.4.3: Ranking

Para a ordenacdo dos temas e indicacdo da melhor literatura foi utilizado o
método de Borda. No método de Borda o decisor ordena as alternativas de acordo
com as suas preferéncias. A alternativa preferida recebe um ponto, a segunda dois
pontos, a terceira trés pontos e assim por diante. Os pontos recebidos por cada
alternativa sdo somados e a que apresentar 0 menor somatério é a vencedora
(BEZERRA NETO; GOMES; OLIVEIRA, 2007).

Neste trabalho foi feita uma inversdo do método, atribuindo maior numero de
pontos a alternativa mais preferida. Segundo Gomes Janior e Mello (2007) essa

modificacdo ndo apresenta grande importancia.

3.5: RESULTADOS
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3.5.1: Elenco de temas e subtemas

O Quadro 1 apresenta em ordem cronoldgica os temas de Rashid (1999),
Ahmed (2000) e Hart (2012). Com base na analise destas trés referéncias foram

elencados os contetdos da disciplina Eletrénica Industrial.

Toépico / Subtdpico Rashid Ahmed Hart
(1999) (2000) (2012)
1. Introducéo a Eletrénica de Poténcia X X X
1.1 Aplicagbes da Eletronica de Poténcia X X X
1.2 Historia da Eletronica de Poténcia X X
1.3 Classificagdo dos Conversores X X X
1.4 Conceitos de Eletronica de Poténcia X X X
1.5 Chaves Eletrbnicas (Diodo, Tiristores e Transistor) X X X
2. Calculos de Poténcia X
2.1 Poténcia e Energia X
2.2 Indutores e Capacitores X
2.3 Recuperacéo de Energia X
2.4 Valores Eficazes: Rms X
2.5 Poténcia Aparente e Fator de Poténcia X
2.6 Calculos da Poténcia p/ Circuitos CA Senoidais X
2.7 Calculos de Poténcia p/ Onda Nao Senoidal X
3. Diodos Semicondutores de Poténcia X X
3.1 Curvas Caracteristicas do Diodo X X
3.2 Curvas Caracteristicas da Recuperag¢édo Reversa X X
3.3 Perdas no Diodo X
3.4 Protecéo do Diodo X X
3.5 Teste de um Diodo X
3.6 Tipos de Diodo de Poténcia X X
3.7 Efeitos dos Tempos de Recup. Direta e Reversa X X
3.8 Diodos Conectados em Série X X
3.9 Diodos Conectados em Paralelo X X
4. Transistores de Poténcia X X
4.1 BJT X X
4.2 MOSFET X X
4.3 IGBT X X
4.4 UJT X X
5. Retificadores Nao-Controlados X X X
5.1 Diodos com Carga RC, RL, LC e RLC X X X
5.2 Retif. Ndo-Controlado de Meia Onda ¢/ Carga R X X X
5.3 Retif. Ndo-Controlado de Meia Onda c/ Carga RL X X X
5.4 Retif. Ndo-Controlado de Onda Compl. ¢/ Carga R X X X
5.5 Retif. Ndo-Controlado de Onda Compl. ¢/ Carga RL X X X
5.6 Conversores Semicontrolados Trifasicos X X X
6. Tiristores X X
6.1 Caracteristicas dos Tiristores X X




Topico / Subtdpico

Rashid
(1999)

Ahmed
(2000)

Hart
(2012)

6.2 Modelo com Dois Transistores de um Tiristor

X

X

6.3 Disparo de um Tiristor

6.4 Protec&o Contra di/dt

6.5 Protecdo Contra dv/dt

6.6 Desligamento do Tiristor

X| X[ X[ X

6.7 Tipos de Tiristores

6.8 Tiristores de Controle de Fase

6.9 Tiristores de Chaveamento Rapido

6.10 Tiristores de Desligamento pelo Gatilho (GTO)

6.11 Tiristores Triodos Bidirecionais

6.12 Tiristores de Conducéo Reversa

6.13 Tiristores de Inducéo Estatica

6.14 SCR Ativado por Luz

6.15 Tiristores Controlados por FET

6.16 Tiristores Controlados por MOS

6.17 Operacdo em Série de Tiristores

6.18 Operacdo em Paralelo de Tiristores

6.19 Circuitos de Disparo de Tiristores

7. Retificadores Controlados

7.1 Principio de Operagéo - Conv.de Fase Controlada

7.2 Retif. Controlado de Meia Onda ¢/ Carga R

7.3 Retif. Controlado de Meia Onda c/ Carga RL

7.4 Retif. Controlado de Onda Completa c/ Carga R

7.5 Retif. Controlado de Onda Completa c/ Carga RL

7.6 Conversores Duais Monofasicos

7.7 Conversores Trifasicos Controlados

7.8 Conversores Duais Trifasicos

X X[ XXX XXX X]| X]| X]| X

X X[ X[ X[ X[ X]| X]| X]| X

7.9 Melhoria do FP por Controle do Angulo de Extingéo

7.10 Melhoria do FP por Controle Simétrico do Angulo

7.11 Melhoria do FP por Controle PWM

7.12 Projetos de Circuitos Conversores

7.13 Efeitos das Indutancias da Carga e da Fonte

7.14 Circuitos de Disparo

8. Conversores CC-CC

XXX XX XX X X X X X XXX XX X X X X XXX XXX X X X X[ X[ X

8.1 Reguladores de Tenséo Lineares

8.2 Conversor Chaveado Basico

8.3 Conversor Buck

8.4 Conversor Boost

8.5 Conversor Buck-Boost

8.6 Conversor Cuk

X[ X[ X[ X[ X

X[ X[ X[ X[ X[ X]| X

8.7 Conversor com Indutancia Simples no Primério

8.8 Conversores Intercalados

8.9 Desempenho do Conversor e Chaves N&o ldeais

8.10 Funcionamento dos Conv. em Conducdo Descont.

8.11 Conversores com Capacitor Chaveado

9. Fontes de Alimentacéo

9.1 Modelos de Transformador

XX XXX XX X X X XX XXX X

42



Topico / Subtdpico

Rashid
(1999)

Ahmed
(2000)

Hart
(2012)

9.2 Conversor Flyback

X

X

9.3 Conversor Direto

9.4 Conversor Direto com Chave Dupla

9.5 Conversor Push-Pull

9.6 Conversores CC em Meia Ponte e Ponte Completa

X| X[ X| X

9.7 Conversores Alimentados Por Corrente

9.8 Saidas Mdiltiplas

9.9 Escolha do Conversor

9.10 Correc¢édo do Fator de Poténcia

x

9.11 Controle de Fontes de Alimentag&o

x

9.12 Circuitos de Controle PWM

x

9.13 Filtro de Linha CA

9.14 Fonte de Alimentagdo CC Completa

XXX XXX | XXX X X]| X

9.15 Fontes de Alimentagdo CA Chaveadas

9.16 Fontes de Alimentacdo CA Ressonantes

9.17 Fontes de Alimentacédo CA Bidirecionais

10. Inversores

x

>

10.1 Principio de Operacao

x

X

10.2 Parametros de Performance

10.3 Inversores Monofasicos em Ponte

10.4 Inversores Trifasicos

10.5 Controle de Tensao de Inversores Monofasicos

10.6 Modulag&o por Larg. de Pulso Unico

10.7 Modulagao por Larg. de Pulsos Mdltiplos

10.8 Modulagéo por Larg. de Pulsos Senoidal

XX | X[ X[ X[ X

X X | X[ X[ X[ X

10.9 Modulagéo por Larg. de Pulso Senoidal Modif.

10.10 Controle por Deslocamento de Fase

x

10.11 Controle de Tenséao de Inversores Trifasicos

10.12 Técnicas Avancadas de Modulacdo

10.13 Reducao de Harmonicos

10.14 Inversores Tiristorizados de Comutacéo Forgcada

10.15 Inversores do tipo Fonte de Corrente

10.16 Inversores com Interligacdo CC Variavel

10.17 Projeto de Circuitos Inversores

11. Conversores Ressonantes

11.1 Chaveamento com Corrente Zero

11.2 Chaveamento com Tensao Zero

11.3 Inversor Ressonante Série

11.4 Conversor CC-CC Ressonante Série

11.5 Conversor CC-CC Ressonante Paralelo

11.6 Conversor CC-CC Ressonante Série-Paralelo

XXX XXX XX X X X XX XX XXX XX X X XXX XXX X]| X

11.7 Comparacgédo de Conversor Ressonante

11.8 Conversor Ressonante com Ligagédo CC

XX | X[ X | X[ X[ X]| X]| X

12. Chaves Estaticas

12.1 Comparacao Entre Semicondutoras e Mecénicas

12.2 Chaves Estaticas AC

12.3 Chaves Estaticas Trifasicas

X[ X[ X[ X[ X

X[ X[ X[ X
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Tépico / Subtopico Rashid Ahmed Hart
(1999) (2000) (2012)

12.4 Chaves Hibridas X
12.5 Relé de Estado Sélido (SSR) X X
12.6 Controle Estatico com Mudanca de Terminal X
12.7 Controlador estatico VAR (SVC) X

13. Protecao de Dispositivos e Circuitos X X
13.1 Circuitos de Acionamento ¢/ Mosfet e IGBT X
13.2 Circuitos de Acionamento ¢/ Transistor Bipolar X
13.3 Circuitos de Acionamento ¢/ Tiristor X
13.4 Circuitos Snubber com Transistor X
13.5 Recuperacéo de Energia com Circuitos Snubber X X
13.6 Circuitos Snubber para Tiristor X X
13.7 Dissipadores de Calor Conducéo Térmica X X

Quadro 1: Temas e subtemas gerais da disciplina Eletrdnica Industrial, elencados segundo as trés
principais referéncias nesta area.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2015).

No Quadro 1 estdo marcados os temas e subtemas que cada livro didatico
contém. Isso sera fundamental para se determinar qual deles € o mais completo. A
analise se dara por um método multicritério que considerara o nimero de subtemas

gue cada tema contém.

3.5.2: Anélise das Médias

A Figura 1 contém as médias de pontuacdo dos temas de cada critério de
avaliacdo e sdo analisadas a seguir quanto a pontuacdo dos temas.

A Figura 1-A refere-se a Importancia Académica. Este critério possui
pontuacdo 1, 2 ou 3. Nenhum tema obteve média préxima de 1, fazendo-o tornar-se
nao importante. Os temas: Introducdo, Calculos de Poténcia, Fontes de Alimentacao
e Conversores Ressonantes obtiveram média aproximadamente 2, ou seja,
importante, mas ndo essencial. Os demais temas se aproximam da classificacdo 3,
essencial, com destaque para Diodos Semicondutores de Poténcia, Transistores de
Poténcia, Retificadores N&o-Controlados e Inversores.

Os professores consideram, de acordo com a Figura 1-A, que todos os temas
tém importancia para a formagédo académica dos alunos, sendo o0 menos importante
Conversores Ressonantes e 0 mais importante, atingindo pontuagéo 3 pela faixa do

erro padréo, o tema Transistores de Poténcia.
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A Figura 1-B sobre o critério Importancia para o Mercado de Trabalho
apresenta a mesma classificagéo do critério anterior: 1, 2 ou 3. Os temas Introducéo,
Diodos de Poténcia e Conversores Ressonantes foram os piores avaliados do ponto
de vista do mercado de trabalho. Isso pode-se dar pelo fato de que esses temas se
tratam de embasamento tedrico de componentes eletrénicos basicos que compdem
0S equipamentos de interesse industrial.

Também na Figura 1-B, Fontes de Alimentacao, Inversores, Chaves Estaticas
e Protecdo de Dispositivos e Circuitos foram os temas que mais se aproximaram da
classificacdo essencial. De fato esses sdo equipamentos comuns no ambiente de
trabalho de um técnico em Eletrotécnica. Os demais temas também se adequaram a
faixa entre importantes, mas ndo essenciais e essenciais.

A Satisfacdo dos alunos no aprendizado de cada tema segundo a percepcao
docente é avaliada na Figura 1-C. Neste caso a escala de avaliacéo vai de 1 a 5.
Introducdo, Retificadores N&o-Controlados, Tiristores, Fontes de Alimentagéo,
Inversores, Conversores Ressonantes, Chaves Estaticas e Protecdo de Dispositivos
e Circuitos foram temas avaliados entre alta e média satisfacdo dos alunos.

A Figura 1-C mostra que, do ponto de vista dos professores, 0os temas em que
os alunos apresentam maior dificuldade de aprendizado séo: Calculos de Poténcia,
Diodos Semicondutores de Poténcia, Transistores de Poténcia, Retificadores
Controlados e Conversores CC-CC.

A Figura 1-D deixa evidente que os temas, do segundo ao quinto, tém alta
importancia como pré-requisito para outros temas dentro da disciplina.

De acordo com a Figura 1-D, os temas Conversores CC-CC e Fontes de
Alimentacdo tém baixa importancia como pré-requisitos, ou seja, nao devem ser
levados em consideracdo como essenciais para que outro conteddo seja
posteriormente lecionado.

Na Figura 1-E, para cada tema foram somadas as médias de Carga Horaria
dos subtemas. Percebe-se que os temas Tiristores, Retificadores Controlados,
Conversores CC-CC, Fontes de Alimentacdo e Inversores s&o mais densos,

demando maior carga horaria para serem lecionados.
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Figura 1: Médias e erros padrdes dos temas quanto aos critérios.
Legenda: A - Importancia Académica; B - Importancia para o Mercado de Trabalho; C - Satisfacéo
dos alunos; D - Pré-requisito e; E - Carga Horaria.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2015).
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A caracteristica de elencar itens do método de Borda foi utilizada para

ordenar os temas de Eletrbnica

Industrial

quanto a avaliacdo meédia dos

entrevistados em cada critério. Ao aplicar esta ferramenta foi elaborada a Tabela 1.

Tabela 1: Pontuacdo dos temas em relacao aos critérios pelo Método de Borda.

Tema Cl C2 C3 C4 Total Posicao Carga Horaria

Introducéo 2 3 13 3 21 10° 7,6
Célculos de Poténcia 4 5 1 6 16 11° 115
Diodos de Poténcia 11 1 2 8 22 9° 13,6
Transistores de Poténcia 13 8 3 13 37 3° 11,3
Retificadores Ndo-Controlados 7 7 8 10 32 6° 115
Tiristores 10 6 7 12 35 40 32,6
Retificadores Controlados 8 9 5 5 27 7° 40,1
Conversores CC-CC 5 4 4 1 14 12° 20,4
Fontes de Alimentag&o 3 11 9 2 25 8° 40,5
Inversores 12 13 11 11 47 1° 45,2
Conversores Ressonantes 1 2 6 4 13 13° 12,2
Chaves Estaticas 6 10 12 7 35 5o 10,0
Ezgsﬁgg de Dispositivos e 9 12 10 9 40 20 12.3

Carga Horéria Total: 268,9

Fonte: Elaborado pelo Autor (2015).
OBS: Legenda: C1- Importancia Académica; C2- Importancia para o Mercado de Trabalho; C3-
Satisfacao; C4- Pré-requisito.

A Tabela 1 apresenta a pontuacdo no método de Borda baseando-se nas

médias de avaliacdes dos temas contidas nas Figuras 1 a 5. Ela indica que o tema

Inversores € o mais bem colocado na média das avaliagcbes dos professores

entrevistados, enquanto o tema Conversores Ressonantes é o pior avaliado. O total

de horas aulas obtido de 268,9 supera em muito o nimero previsto no curso de 120

horas/aula.

O meétodo de Borda também é aplicado para rankear as livros de Eletrénica

Industrial com base na quantidade de subtemas que cada livro contém em cada

tema. A Tabela 2 apresenta os resultados.
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Tabela 2: Pontuacgéo dos livros em relacao aos temas pelo Método de Borda.

Tema Rashid (1999)  Ahmed (2000) Hart (2012)
Introducéo 2 2 1
Calculos de Poténcia 1 1 2
Diodos de Poténcia 1 2 0
Transistores de Poténcia 2 2 1
Retificadores N&o-Controlados 2 2 2
Tiristores 2 1 0
Retificadores Controlados 2 0 1
Conversores CC-CC 0 1 2
Fontes de Alimentagéo 1 0 2
Inversores 2 1 0
Conversores Ressonantes 1 0 2
Chaves Estaticas 1 2 0
Protecdo de Dispositivos e Circuitos 1 0 2

H
o0
H
o
H
ol

Total

Fonte: Elaborado pelo Autor (2015).

Pela Tabela 2 pode-se definir que pelo método de Borda o livro mais indicado
para um professor lecionar a disciplina de Eletrénica Industrial € o de Rashid (1999)
pois obteve um total de 18, sendo rankeado em 1° lugar.

3.6: CONSIDERACOES FINAIS

A Introducgdo, Célculos de Poténcia, Diodos de Poténcia apresentaram alta
importancia académica, mas baixa importancia para o mercado de trabalho.

Transistores de Poténcia mostrou-se um tema de alta importancia como pré-
requisito visto que o funcionamento dos equipamentos de eletronica industrial se
baseia na l6gica de acionamento destes. Isto também explica sua classificacao
como essencial academicamente.

Retificadores Nao-Controlados, Tiristores, Retificadores Controlados e

Conversores Ressonantes apresentaram classificagdo semelhante, sendo
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importantes como pré-requisitos e sendo de mais importancia académica do que
para o mercado de trabalho.

Conversores CC-CC e Fontes de Alimentacdo apresentaram baixa
importancia em todos os critérios e por isso seriam fortes candidatos a retirada do
conteudo.

Inversores, Chaves Estaticas e Protecdo de Dispositivos e Circuitos tiveram
avaliacdo proxima de essencial para a importancia académica e para o mercado de
trabalho, além da satisfacédo e pré-requisito acima da média.

Através desta andlise pode-se determinar as caracteristicas dos temas em
cada critério. Porém, para se atingir o objetivo de determinar uma ementa ideal para
uma disciplina € essencial se estabelecer uma relacdo entre os critérios. Para tal,
pode-se utilizar métodos de analise multicritérios que incorporem essa capacidade.

Considerando a faixa de corte de 100 horas para aulas expositivas, pelo
método de Borda, os temas selecionados para compor a matriz curricular de
Eletrénica Industrial seriam: Tiristores, Transistores de Poténcia, Inversores e
Protecdo de Dispositivos e Circuitos. Esta matriz totaliza 101,4 horas aulas, o que
pode ser viavel em vista da flexibilidade das atividades nas 20 horas aulas restantes.

O numero total de horas resultante dos conteidos excede o tempo limite da
disciplina em um semestre letivo. Um método que estabeleca relacdes de superacéo
pode indicar contetdos que devem ser excluidos e resultem na reducéo do total de
horas aulas. Também pode proporcionar por andlise de sensibilidade a adequacao
dos temas dentro do limite predefinido de 120 horas aulas.

Além disso, para se determinar qual € o melhor livro para lecionar a disciplina
de Eletrénica Industrial o método de Borda ndo considera os pesos dos critérios. Por
isso faz-se necessdaria a aplicacdo de outro método que incorpore essa analise.

Essas sao sugestdes para trabalhos futuros.
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4: SELEQAO DE CONTEUDO PROGRAMATICO E LIVRO DIDATICO NA AREA
DE ELETRONICA INDUSTRIAL POR METODOS ELECTRE

4.1: RESUMO:

Este trabalho tem por objetivo fazer uma analise multicritério a decisdo da
avaliacdo de professores dos temas da disciplina Eletrénica Industrial e indicar a
literatura adequada para lecionar esta disciplina. Para isso foram aplicados os
métodos ELECTRE | e ELECTRE lll, selecionando os temas até atingir o limite
permitido de carga horaria. Os pesos dos métodos ELECTRE foram determinados
por um especialista com o auxilio do método AHP no software IPE. A utilizacéo dos
métodos ELECTRE | e ELECTRE Il sobre os temas permitiu a construcéo de duas
matrizes curriculares para a disciplina e a indicacao do livro que contém mais temas
e subtemas selecionados. [Essa analise permitiu a selecdo de conteudos,
considerando a importancia dos critérios. O método ELECTRE | pode ser restritivo
ou amplo demais em determinados casos. Pode-se utilizar o método ELECTRE Il
para formar uma ementa ideal em fungcdo da ordenacdo geral de temas, limitada

apenas pela carga horaria.

PALAVRAS-CHAVE: Ensino; Eletronica Industrial; Auxilio Multicritério a Decisao;
ELECTRE.

4.2: INTRODUCAO

O conteudo educacional deve ser pensado como um programa de formacao

em que se fornece aos alunos a humanizagédo, a busca de conhecimento e
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entendimento. Dentro dos diversos conceitos, pode ser delimitado como o0 passo a
passo de saberes que devem ser oferecidos atraves das aulas, seguindo um plano
pré-definido pelos educadores (FONSECA, 2012).

Na pesquisa de contetdo educacional € necessario determinar os fatores que
atuam no processo de sua reformulacdo. Espirito Santo (2006) apresenta o caso de
uma instituicdo de ensino superior que implantou um ciclo comum de disciplinas e
reduziu pré-requisitos através da acdo conjunta de coordenadores e professores. Os
atores deste estudo se reuniam para uniformizar o curriculo de acordo com as
diretrizes da instituicdo e as necessidades do mercado de trabalho.

Lopes (2012) define o conteudo de ensino através dos efeitos sociais,
dindmicos e localizados no conhecimento dos alunos. A percep¢do docente a
respeito do corpo discente, sua cultura e objetivos educacionais devem nortear a
composicdo dos contetdos. O respeito a essas particularidades firma a expressao
dos valores e compromissos de uma instituicdo de ensino.

A disciplina para analise neste trabalho foi Eletrénica Industrial, também
conhecida como Eletrdnica de Poténcia. Ela € comum nos curriculos de formacéo de
técnicos em eletrotécnica por ter conseguido um lugar de destaque na tecnologia
moderna. Sua aplicacdo em produtos industrial € vasta. A recente utilizacdo de
dispositivos de poténcia e microprocessadores tem feito com que as expectativas de
limite de aplicacfes desta técnica sejam indefiniveis (RASHID, 1999).

Hart (2012) confirma que esta area continua em rapido crescimento por causa
do avanco na capacidade dos dispositivos e 0 desejo de aumentar a eficiéncia. Com
isso, sua faixa de aplicacdo em termos elétricos tem aumentado, desde ferramentas
elétricas portateis, fontes de alimentacdo para computadores, carregadores de
bateria de celulares até linhas de transmisséo de poténcia na faixa de megawatts.

Uma carga de conteldos mais objetiva resulta em melhor aprendizado para o
corpo discente, porém demanda uma alta capacidade de resumo e foco por parte do
corpo docente para que se possa completar o plano dentro das expectativas do
curso. Além disso, necessita-se conhecimento tedrico e pratico dos conteldos e
uma extensa pesquisa de literatura das disciplinas. A atualizacdo também é um fator
relevante devido as constantes inovacdes tecnolégicas na area de Eletronica

Industrial.
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4.3: OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi escolher através do meétodo de auxilio
multicritério a decisdo ELECTRE I, primeiramente, os temas da disciplina Eletronica
Industrial de um curso técnico de Eletrotécnica na regido Norte Fluminense. Depois,
ranquear, pelo método ELECTRE lll, os temas que devem ser lecionados para
compor a matriz da disciplina, respeitando-se o limite de carga horaria. Com a
ementa definida, pode-se indicar o livio que apresenta mais conteudos

selecionados.

4.4: REVISAO DE LITERATURA

4.4.1: Auxilio multicritério a decisao

Em 1970, o Auxilio Multicritério a Decisdo comecou a ser aplicado na
Pesquisa Operacional. Surgiu da necessidade de tratar problemas nos quais a
deciséo teria de se fundamentar sobre mduiltiplos critérios. Apresentou-se como uma
opcao de resolucao por decomposicdo do processo de decisdo em etapas (GOMES
et al., 2004).

A metodologia multicritério incorpora a caracteristica de atribuicdo de valores
subjetivos que os decisores atribuem as possibilidades de escolha, assumindo uma
diversidade maior de analises dentro dos critérios definidos (FIGUEIRA; GRECO;
EHRGOTT, 2005).

De maneira ideal, um método deveria apresentar resultados completamente
coerentes com as expectativas do decisor. Porém esses resultados podem ser
obtidos por uma decisdo especifica de uma alternativa ou por se atribuir um valor
numeérico a cada uma (GUGLIELMETTI; MARINS; SALOMON, 2003).

As metodologias que se destacam na area de Analise Multicritério sdo: os
Métodos da Familia ELECTRE (ELimination Et Choix Tradusaint la REalite); o
Método PROMETHE (Preference Ranking Organization Method for Enrichement
Evaluation); o Método AHP (Analytic Hierarchic Process); o Método MACBETH

(Measuring Attractiveness by Cathegorical Based Evaluation Technique).
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4.4.2: AHP

O método AHP atribui valores numeéricos as comparacfes par a par dos
decisores em termos linguisticos. Os julgamentos sdo organizados em uma matriz
de comparacdo. Dessa matriz sdo extraidos pelos autovalores os pesos dos
critérios. Além disso, 0 método permite testar a consisténcia dos resultados (SAATY,
1980).

4.4.3: ELECTRE

Os primeiros métodos da Escola Francesa de Auxilio Multicritério a Decisdo
foram os da familia ELECTRE (Elimination Et Choix Traduisant la Réalité -
Eliminacdo e Escolha como Expressdo da Realidade) estabelecem uma relacédo de
sobreclassificagao entre as alternativas, considerando as preferéncias do decisor.

Figueira, Greco e Ehrgott (2005) recomenda os métodos da familia ELECTRE
para 0s casos em que sao necessarios pelo menos trés critérios de avaliacao para
as alternativas.

A familia ELECTRE é composta pelos métodos ELECTRE I, II, IlI, IV, IS e TRI
(ALMEIDA, 2011 apud SIQUEIRA E FILHO, 2012):

*ELECTRE | — problemética de escolha, utiliza critério verdadeiro;

*ELECTRE IS — problematica de escolha, utiliza pseudo-critério;

*ELECTRE Il — problemética de ordenagéo, utiliza critério verdadeiro;

*ELECTRE Il — problemética de ordenacao, utiliza pseudo-critério;

*ELECTRE IV — problemética de ordenacao, utiliza pseudo-critério, sem uso de
pesos para 0s Critérios;

*ELECTRE TRI — problematica de classificacédo, utiliza pseudo critério.

4.4.4: ELECTRE |

O primeiro método da familia ELECTRE foi apresentado por Benayoun et al.,
em 1966, e aperfeicoado por Roy (1968). A utilizacdo do ELECTRE | tem 0 objetivo

de realizar a selecdo das alternativas preferidas de acordo com a maximizagéo ou
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minimizagdo de critérios pré-definidos, sem descumprir completamente o limite
aceitavel para atender a qualquer um dos critérios (PEREIRA et al, 2007).

Para reduzir o tamanho do conjunto de alternativas para um subconjunto
menor de alternativas ndo dominadas, o método ELECTRE | é eficaz. Também a
aplicacdo e a leitura de resultados séo simples, permitindo ao decisor analisar a
sensibilidade do modelo mais facilmente (SIQUEIRA E FILHO, 2011).

Ele tenta resolver a problematica Pa, ou seja, determinar um subconjunto que
contenha as melhores alternativas. Este € o minimo subconjunto dominante (K), o
qual apresenta as propriedades de (1) conter uma alternativa que ndo é superada
por nenhuma outra do préprio K e (2) para toda alternativa que nédo pertence a K
existe uma alternativa em K que a supera (MELLO et al, 2005).

As alternativas ndo sédo avaliadas de forma global, mas sim em uma relacao
de superacdo par a par, podendo-se definir que uma determinada alternativa a
supera a alternativa b (aSb) se a for, pelo menos, tdo boa quanto b. A propriedade
gue define a superacdo € a seguinte: aSb < aPb ou aQb ou alb, onde P indica
preferéncia estrita, Q preferéncia fraca e | indiferenga (GOMES et al, 2004).

Para atingir este objetivo, foram criados trés conceitos fundamentais:
concordancia, discordancia (determinados para cada par de alternativas e
representados por valores entre zero e um) e valores limites (GOMES et al, 2004).

Segundo Roy e Bouyssou (1993), o método ELECTRE |, deve ser difundido
em varias areas. Primeiro, devido ao conceito de sobreclassificacdo que esta contido
nele. E segundo, pelo alto grau de simplicidade das férmulas que definem um
sistema e que ja foram bem sucedidas em esclarecer problemas de apoio a decisdo
multicritério cada vez mais complexos com o passar do tempo.

A aplicacdo deste método implica em se seguir 0sS seguintes axiomas:
Exaustividade (descricdo do problema considerando-se todos os pontos relevantes);
Coesao (analise correta da importancia dos itens) e; Ndo Redundéancia (eliminacdo
de itens que possuem caracteristicas ja presentes em outros) (ROY e BOUYSSOU,
1993).

Conforme Gomes et al. (2006), o método ELECTRE | resolve a problemética
P«. Esta resolucdo se da pela pesquisa do conjunto minimo de alternativas néo
dominadas as quais sdo apresentadas no nucleo do grafo gerado pelas relacdes de

preferéncias determinadas na pesquisa de campo.
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4.45: ELECTRE Il

O método ELECTRE Ill foi desenvolvido por Roy (1978) para incorporar a
natureza imprecisa e incerta na ordenacdo de alternativas da melhor para pior,
utilizando os limiares de indiferenca e preferéncia.

A ideia basica do método ELECTRE Il € o uso dos indices de concordancia e
discordancia, os quais sdo calculados com base nos limites de indiferenca,
preferéncia e veto além dos pesos de cada critério. Os limites representam o grau de
imprecisdo ou incerteza da decisdo e a preferéncia do decisor (ZOPOUNIDIS;
DIMITRAS, 1998).

Os métodos de classificacdo tradicionais consideram o0s conceitos de
preferéncia e indiferenca na comparacdo de alternativas. Por exemplo, na
comparagao de duas alternativas “A” e “B”, para afirmar que “A” supera “B”, deve-se
verificar que “A” &, pelo menos, tdo boa quanto “B”, porém, dentro dos critérios, o
desempenho de “A” € melhor. Assim, se assumir que existam critérios definidos (gj),
para j = 1,2,3...r, e dois conjuntos de alternativas A e B, a modelagem de preferéncia
tradicional constitui-se de duas alternativas (MENDONCA; INFANTE; VALLE, 2010):

aPb (a é preferivel a b) se, e somente se g(a) > g(b)

alb (a é indiferente a b) se, e somente se g(a) = g(b)

O método ELECTRE Il introduz o conceito de limite de indiferenca, g, que € o
limiar que uma alternativa pode transitar até ser indiferente a outra. Nesse caso, “A”
é preferivel a “B” quando “A” for tdo boa quanto “B” e o seu desempenho for melhor
nos critérios de preferéncia, considerando o limite de indiferenca. Isso redefine as
relacdes de preferéncia da seguinte forma (MENDONGCA; INFANTE; VALLE, 2010):

aPb (a é preferivel a b) se, e somente se g(a) > g(b) + g

alb (a é indiferente a b) se, e somente se |g(a) - g(b)| < q

Porém, essa classificagdo incorpora o problema da zona de transicdo entre a
preferéncia e a indiferenca. O método ELECTRE Il insere a zona nebulosa entre
indiferenca e preferéncia estrita e que serve de zona intermediaria de hesitagéo

entre preferéncia e indiferenca. Esta zona de preferéncia fraca (Q) é determinada
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por uma relacdo bindria e modelada pela introdugédo de um limiar de preferéncia, p.
Assim, 0 modelo passa a ser composto por um limiar duplo (MENDONGCA; INFANTE;
VALLE, 2010):

aPb (a tem preferéncia forte a b) se, e somente se g(a) — g(b) > p
aQb (a tem preferéncia fraca a b) se, e somente se q<g(a) —g(b)<p

alb (a é indiferente a b, e b é indiferente a a) se, e somente se |g(a) — g(b)| < q

Onde gq é o limite de indiferengca de um pseudocritério e p é o limite de
preferéncia estrita de um pseudocritério.

Cada par de alternativas a e b pode ser testado para validar ou nédo a
afirmacdo aSb. Isto resulta em quatro situagcbes (MENDONCA; INFANTE; VALLE,
2010):

Situacao 1: aSb e nao (bSa): “a” é preferivel a “b” e nao (“b” é preferivel a “a”);
Situacao 2: ndo (aSb) e bSa: nao (“a” é referivel a “b”) e “b” & preferivel ao “a”;
Situacéo 3: aSb e bSa: corresponde a uma situacao de indiferenca;

Situacdo 4: ndo (aSb) e nédo (bSa): corresponde a uma situagdo de
incompatibilidade.

Dado um conjunto A = {ai1, az,..., as} de alternativas avaliadas em relagéo a
uma familia de critérios F = {g1,..., gn}, 0 método ELECTRE Ill se propde a
estabelecer uma ordenacao de preferéncia entre as alternativas (ROY, 1985 apud
FREITAS; RUBIM; MANHAES, 2004).

4.5: METODOS

Trés livros da éarea de Eletronica Industrial foram selecionados por um
docente. Rashid (1999) e Ahmed (2000) foram selecionados por serem indicados
nas ementas de cursos de Eletrotécnica de instituicdes que sdo referéncia no Brasil.
Hart (2012) foi indicado por ser um livro atualizado, permitindo a insercao do fator de

evolucéao tecnologica comum em Eletrénica Industrial.
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O Quadro 2 apresenta em ordem cronolégica os temas de Rashid (1999),

Ahmed (2000) e Hart (2012).

Introducgéo a Eletrdnica de Poténcia

Diodos Semicondutores de Poténcia

Circuitos e Retificadores com Diodos

Tiristores

Retificadores Controlados

Controladores de Tensdo CA

Técnicas de Comutagao de Tiristores

Rashid (1999)

Transistores de Poténcia

Choppers

Inversores Modulados por Largura de Pulso

Conversores de Pulsos Ressonantes

Chaves Estaticas

Fontes de Alimentag&o

Acionamentos CC

Acionamentos CA

Protecdo de Dispositivos e Circuitos

Introducdo a Eletrbnica de Poténcia

Diodos Semicondutores de Poténcia

Transistores de Poténcia

Retificadores Trifasicos Nao-Controlados

Retificadores Trifasicos Controlados

Ahmed (2000)

Choppers

Inversores

Controladores de Tensdo CA

Tiristores

Retificadores Monofasicos Nao-Controlados

Retificadores Monofasicos Controlados

Introducao a Eletrénica de Poténcia

Calculos de Poténcia

Retificadores de Meia Onda

Retificadores de Onda Completa

Hart (2012)

Controladores de Tensao CA

Conversores CC-CC

Fontes de Alimentagéo CC

Inversores

Conversores Ressonantes

Circuitos de Acionamento, Snubber e Dissipador de Calor

Quadro 2: Temas de Eletronica Industrial segundo trés livros desta area.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2015).

Como alguns temas abordados em um livio podem ser homeados de outra

maneira em outro, foi feita uma equalizacéo de temas. Desta feita, o problema de se
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ter alternativas de conceitos repetidos foi sanado. Isto gerou um quadro de
alternativas de temas bem definido com os subtemas que estes dispdem para que
estes também fossem avaliados (Apéndice A).

Borges (2009), Fonseca (2012) e Brasil (1999) serviram de base para definir
os critérios de avaliacdo dos conteludos que devem compor a ementa de um curso:
importancia para o mercado de trabalho, importancia académica, satisfagdo discente
e importancia como pré-requisito. A escala de avaliacdo destes critérios consta no
questionario do Apéndice A.

Os questionarios foram aplicados a seis professores de Eletrénica Industrial.
Suas avaliacbes foram tabeladas para aplicacdo do método ELECTRE | e Il
(BARRETO; ERTHAL JUNIOR, 2015).

4.5.1: Pesos dos critérios

Para determinar os pesos dos critérios de avaliacdo foi utilizado o método

AHP através do software IPE. A interface desse software é mostrada na Figura 2.

, IPE 1.0 - peso de critérios conteddo pro

Arquive Projete  Cenfigurar  Ajuda

=

L B | o 3

\Objetivo | Hierarquia jJulgamento ACalculo fConsisténcia | Concluso | Pendéncias |
: Importéncia & luz da critério:
M\ Peso crite P
= ‘? Feso crite
@ Impor Acade

@ Imp Merc Tre Preferéncia Julgamento: Moderado
@ Satisfagdo " Impar Academic ' |mp Merc Trab (1 26 3 40 5C EC 7O 80 9

@ Pré-requisito Preferéncia Julgamenta: Entre Forte e Muita Forte

& Impaor Academic T Satisfac3o 1 2 3C 4 5 g 7O 80 9
Preferéncia Julgamento: Farte

& Impar Academic T Pré-requisito (C 1 2 3C 4 5 g 7 80 9
Preferéneiz Julgamento: Entre Muito Forte & Absolutor

& ImpMerc Trab © Satisfac3o 1 2 3C 40 50 B 7809
Preferéncia Julgamento: Farte

& Imp Merc Trab © Pré-requisito (C 1 2 3C 4 5 g 7 80 9
Preferéneiz Julgamento: |guat

" Satisfacdo * Prérequisito "1 20 3C 40 5 B 7O 809

Figura 2: Interface do software IPE para o julgamento do avaliador sobre os critérios.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2015).



62

Um avaliador pode, através do software IPE, apresentar sua preferéncia na
avaliacdo dos critérios par a par e o julgamento do nivel desta. Ao fim do
questionario respondido € possivel verificar a consisténcia das respostas para que

haja coeréncia.

45.2: ELECTRE |

Quando um subconjunto significativo dos critérios indica que uma alternativa é
fracamente preferivel a outra, acontece uma concordancia C(a,b), definida pela

formula:

K*(a,b) + K~ (a,b)
K*(a,b)+ K=(a,b) + K- (a,b)

Cla,b) =

Onde:

K* (a,b) = soma dos pesos dos critérios em que g(a) > g(b) + g, sendo g o
limite de indiferenca e g o desempenho da alternativa em um critério;

K= (a,b) = soma dos pesos dos critérios em que —q < g(a) — g(b) < q, sendo q
o limite de indiferenca;
K- (a,b) = soma dos pesos dos critérios em que g(a) < g(b) + g, sendo q o limite de

indiferenca;

Quando ndo ha critérios em que o grau de preferéncia de uma alternativa em
relagdo a outra ultrapasse um limite inaceitavel, acontece uma discordancia D(a,b).

Esta pode ser calculada de forma absoluta pela formula:

g:(b) — g;(a)
Escala;

D(a,b) = max. ({], ) parai=1,..,n

Neste caso o valor das alternativas é diretamente proporcional ao grau de

satisfagdo. Para um intervalo de escala diferente entre os critérios, deve-se proceder
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a normalizacdo e a discordancia pode ser calculada de forma relativa pela seguinte
formula:

g:(b) — g;(a)
g:(a)

D(a,b) = méax.| 0, parai=1,..,n

Os limites de concordancia ¢ e de discordancia d definem os extremos da

relacdo de superacéao. Isso é apresentado na relacéo:

Cla,b) =c
aSh se, e somente se,{ ’
D(a,b) =d
A matriz de concordancia é composta por linhas i e colunas k e associam as
alternativas par a par (xi,xx). Cada posi¢cdo da matriz contém o valor do somatorio
dos pesos dos critérios da concordancia entre xi e xk. O calculo deste indice de

concordancia cik é realizado assim:

Cik = E W

Jje Clxixg)
Onde w; > 0 é o peso normalizado do critério j.

Para construir a matriz de discordancia € necessério calcular o indice de
discordancia dix. Este representa a maior diferenca entre xi € Xk quanto ao
desempenho nos critérios em que xk tem preferéncia estrita sobre xi, dividida pela
méaxima diferenga possivel para todas as alternativas e critérios. A formula para o

calculo deste indice é apresentado da seguinte forma:

1
de = (5) _max (0e) = ()

JED(xj.xy)
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Onde:

d= mjaxxﬂiéiﬂ (uj(xk] —uj[xl-]), paraj=1,..,n

Em posse dessas matrizes, devem-se estabelecer a relagdo entre esses
limites de concordancia ¢ e discordancia d a fim de determinar relacbes de

superacao globais. Esta relacéo esta na formula:

x;5x; Se,e somente se,c;, =ced;, =d

Através desta comparacdo de alternativas, pode-se compor uma Matriz de
Superacao. Esta matriz contém apenas zeros e uns. Zero representa ndo superagao
e um representa que uma alternativa superou a outra.

O processo passo a passo do ELECTRE | é apresentado no Quadro 3.

FATORES FORMULA
danci C(a,b) K*(a,b) + K= (a,b)
a,b) = =
Concordancia K (a,b) + K=(a,b) + K—(a,b)
(h) —g:(a
Discordancia Absoluta D(a, b) = max. O,'g!( ) ~ 9:(@)
Escala;
b)) —g:(a
Discordancia Relativa D(a, b) = max. ('D,'gl( ) — 9:( ))
g:(a)
~ ~ C(a,b) =c
Relac&o de Superagéo aSh se, e somente se, {D (a.b) =d
indice de Concordancia Cip = Z wy
Je Clxiacyg)
indice de Di d d (1)
Indice de Discordancia =1 max U ) — U (X
I ! I ik d jED{xJ-,xR:]( }{: 1) _,r( F.:))
Relag&o de Superag&o Global x;5x;, se,e somentese,c;, =ced;, =d

Quadro 3: Fatores e Férmulas na sequéncia em que devem ser encontradas na aplicagao do método
ELECTRE I.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2015).



65

Os itens selecionados podem ser agrupados em um ndcleo, também
chamado de kernel. O kernel possui as alternativas que nao sobreclassificam
nenhuma outra alternativa que também esta no kernel. Também se deve respeitar a
restricdo que para toda alternativa que ndo esta no kernel deve haver uma
alternativa dentro do kernel que a supera (GOMES et al., 2006).

O kernel pode ser definido graficamente da seguinte maneira: os itens que
estdo presentes nele sdo aqueles que nao lancam setas sobre nenhum outro item
gue também esta nele; e todo item que ndo esta no kernel recebe pelo menos uma
seta de um item do kernel (FIGUEIRA; GRECO; EHRGOTT, 2005).

Devido ao fato deste método restringir alternativas a um kernel, existe a
possibilidade da solucédo ser restritiva ou flexivel demais. Por isso, uma técnica que
ordena as alternativas, sem restringi-las, como o método ELECTRE lll, pode ser
empregada para apresentar um ranking sobre o qual pode-se aplicar a restricdo
especifica de um estudo de caso, e oferecer uma solu¢do adequada.

4.5.3: ELECTRE I

De acordo com Roy (1973) as relacdes de sobreclassificacdo do método
ELECTRE lll sdo definidas com base nas técnicas de concordancia e discordancia.

Se gj(a) € o valor de desempenho da alternativa a a luz do critério j, calculam-
se (FREITAS; PEIXOTO; SUETT, 2004):

- indices de concordancia parcial cj(a,b): expressam a intensidade com que se
pode afirmar que, sob o critério j, a € ao menos tdo boa quanto b. Os valores

assumidos séo determinados por:

0,seg;(b) = g;(a) + p;(g;(a))

1,seg;(b) < g;(a) + q;(g,;(a))

g;(a) + p;(g;(a)) — g;(b)
p;(g;(a)) — q;(g;(a))

c;(a,b) =

oS demais casoes.

Onde qj(gj (a)) é o limiar de indiferenca associada com o pseudo-critério j e
pi(g; (@) € o limite de preferéncia estrita associado com o pseudo-critério j
(FANCELLO; CARTA; FADDA, 2014).
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- indices de concordancia global C(a,b): expressa a concordancia que existe

em se afirmar que a subordina b, a luz de todos os critérios:

X7, w; X c;(a, b)

m
=1 W}'

C(a,b) =

w; € 0 peso de cada critério.

- indices de discordancia Dj(a,b): representa a medida em que o critério j recusa a

afirmativa de que a subordina b. Dj(a,b) pode assumir os valores:

0,seg;(b) = g;(a) +p;(g;(a))

1,5eg;(b) = g;(a) + v;(g;(a))

g;(b) —g,;(a) — p;(g,(a))
v;(g;(a)) — p;(g;(a))

D;(a,b) =

. nos demals casos.

Onde vj(gj(a)) é o limiar de veto.

- indices de credibilidade Gc¢(a,b): expressa quanto se admite que a subordina b

globalmente, utilizando-se o conceito de discordancia para enfraguecer o conceito

de concordancia.

C(a,b),se D;(a,b) = C(a, b)vj
1—D;(a,b)

Ge(a,b) =1 c(a,b) x 1 —C(a,b)

Dj (ab)>Clab)

Com a determinacao dos indices de credibilidade, constréi-se uma sucessao
de relacbes de subordinacdo, como apresentado na Figura 3. Para isso, utiliza-se o
nivel de corte A que é o menor valor de um indice de credibilidade G¢(a,b) em que se

pode afirmar que aSh.
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Ge(a,b)z A
e
NAO SIiM
’
¥ .
Ge(b,a)z A Ge(b,a)z A
NAO SiM NAO /\ SIM
/ \ / \
¥ R ¥’ R
aRb aP-b aPb alb

Figura 3: Avaliagdes das rela¢des de subordinacdo com base no indice de credibilidade.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2015).

ApoOs a qualificacdo, as alternativas sao selecionadas na etapa de destilacéo.
Na destilacdo descendente (otimista) selecionam-se primeiramente as melhores
alternativas e termina-se o0 processo com piores. Na destilacdo ascendente
(pessimista), escolhem-se primeiramente as piores alternativas para terminar o
processo com as melhores. Como resultado obtém-se duas pré-ordenacbes
(FREITAS; PEIXOTO; SUETT, 2004).

Segundo Freitas, Peixoto e Suett (2004), a intersecdo das duas pré-
ordenacdes leva a uma classificacdo mais confiavel, revelando imparabilidades entre
as alternativas, caso elas existam. Para proceder a intersecdo, consideram-se as

seguintes hipéteses:

- a ser& considerada melhor que b (aPb) se, em ao menos uma das classificacdes a
é classificada a frente de b e se numa outra a € ao menos tdo bem classificada

quanto b.

- a sera equivalente a b (alb) se estas pertencerem a mesma classe nas duas pré-

ordenacoes.

- a e b serdo incomparaveis (aRb) se, por exemplo, a esta em melhor posicéo que b

na classificagdo ascendente e se b vem a frente de a na destilagdo descendente.
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4.6: RESULTADOS

4.6.1: Pesos dos critérios

O coordenador do curso técnico de Eletrotécnica foi convidado para
responder essa avaliagcdo. Essa opcao se explica pela experiéncia académica e na
gestdo administrativa que esse professor possui.

Apés a avaliacdo, foi verificada a sua razdo de consisténcia, a qual foi
aprovada dentro dos padrées (RC<1). Por fim, na Tabela 3 sdo apresentados os
pesos dos critérios resultantes pelo software IPE.

Tabela 3: Resultados do método AHP para os pesos dos critérios.

Critérios Pesos

Importancia Académica 0,157
Importancia para o Mercado de Trabalho 0,462
Satisfacao 0,045

Pré-requisito 0,337

Fonte: Elaborado pelo Autor (2015).

4.6.2: ELECTRE I: Concordancia e discordancia

Seis professores da disciplina Eletrbnica Industrial responderam o
guestionario. Suas avaliacfes foram tabeladas e submetidas a aplicacdo do método
ELECTRE I. A matriz de concordancia para cada par de alternativas € apresentada

na Tabela 4.
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Temas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 - 0,045 0,506 0,045 0,045 0,045 0,045 0,382 0,382 0,045 0,663 0,045 0,045
2 0,955 - 0,462 0,000 0,000 0,000 0,337 0,337 0,494 0,000 0,955 0,000 0,000
3 0,494 0,538 - 0,000 0,157 0,157 0,494 0,494 0,494 0,000 0,494 0,494 0,157
4 0,955 1,000 1,000 - 0,955 0,955 0,494 0,955 0,494 0,494 0,955 0,494 0,494
5 0,955 1,000 0,843 0,045 - 0,506 0,382 1,000 0,494 0,000 1,000 0,494 0,337
6 0,955 1,000 0,843 0,045 0,494 - 0,538 0,538 0,494 0,337 1,000 0,494 0,494
7 0,955 0,663 0,506 0,506 0,618 0,462 - 1,000 0,494 0,000 0,955 0,157 0,000
8 0,618 0,663 0,506 0,045 0,462 0,462 0,000 - 0,157 0,000 0,618 0,000 0,000
9 0,618 0,506 0,506 0,506 0,506 0,506 0,506 0,843 - 0,000 0,663 0,462 0,000
10 0,955 1,000 1,000 0,506 1,000 0,663 1,000 1,000 1,000 - 1,000 0,955 1,000
11 0,337 0,045 0,506 0,045 0,000 0,000 0,045 0,382 0,337 0,000 - 0,000 0,000
12 0,955 1,000 0,506 0,506 0,506 0,506 0,843 1,000 0,538 0,045 1,000 - 0,045
13 0,955 1,000 0,843 0,506 0,663 0,506 1,000 1,000 1,000 0,000 1,000 0,955 -

Fonte: Elaborado pelo Autor (2015).
Em seguida, foi calculada a matriz de discordancia na Tabela 5.
Tabela 5: Matriz de discordancia dos temas no método ELECTRE I.

Temas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 - 0,216 0,339 0,578 0,352 0,471 0,309 0,180 0,379 0,838 0,078 0,374 0,689
2 1,000 - 0,244 0,483 0,465 0,426 0,235 0,114 0,707 0,755 0,357 0,823 0,724
3 0,975 0,129 - 0,282 0,440 0,401 0,354 0,226 0,682 0,884 0,332 0,799 0,735
4 0,890 0,000 0,000 - 0,355 0,315 0,124 0,004 0,596 0,623 0,247 0,713 0,613
5 0,535 0,000 0,102 0,341 - 0,120 0,129 0,000 0,242 0,658 0,000 0,358 0,509
6 0,574 0,000 0,004 0,243 0,083 - 0,212 0,083 0,282 0,741 0,000 0,397 0,592
7 0,765 0,088 0,160 0,378 0,230 0,343 - 0,000 0,472 0,529 0,122 0,588 0,489
8 0,886 0,449 0,522 0,740 0,585 0,705 0,362 - 0,593 0,658 0,312 0,709 0,610
9 0,293 0,344 0,416 0,634 0,479 0,599 0,256 0,019 - 0,529 0,206 0,380 0,470
10 0,266 0,000 0,000 0,105 0,000 0,070 0,000 0,000 0,000 - 0,000 0,089 0,000
11 0,643 0,214 0,457 0,696 0,355 0,454 0,375 0,222 0,413 0,872 - 0,466 0,723
12 0,177 0,000 0,144 0,383 0,099 0,219 0,061 0,000 0,006 0,465 0,000 - 0,316
13 0,276 0,000 0,045 0,284 0,010 0,129 0,000 0,000 0,000 0,213 0,000 0,099 -

4.6.3: ELECTRE I

Fonte: Elaborado pelo Autor (2015).

Andalise de sensibilidade
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A andlise de sensibilidade é feita com o objetivo de se avaliar quais os valores
dos limiares de concordancia e discordancia no método ELECTRE | sdo ideais para
restringir os conteudos dentro da carga horaria que se determina para a disciplina.

Na Tabela 6 é apresentada a matriz de superacgao resultante para os limiares

de concordancia C=0,6 e discordancia D=0,4.

Tabela 6: Matriz de superac¢éo dos temas no método ELECTRE | para C=0,6 e D=0,4.

Temas 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 - 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
2 0 - 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
3 0 0 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 1 1 - 1 1 0 1 0 0 1 0 0
5 0 1 1 0 - 0 0 1 0 0 1 0 0
6 0 1 1 0 0 - 0 0 0 0 1 0 0
7 0 1 0 0 1 0 - 1 0 0 1 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 - 0 0 1 0 0
9 1 0 0 0 0 0 0 1 - 0 1 0 0

10 1 1 1 0 1 1 1 1 1 - 1 1 1
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 0
12 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 - 0
13 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 -

Fonte: Elaborado pelo Autor (2015).

A partir da matriz de superacdo da Tabela 6, foi gerada a Figura 4 com as
relacdes de superacado e a Tabela 7 com o kernel.



Figura 4: Rela¢cbes de superagdo entre os temas para C=0,6 e D=0,4.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2015).

Tabela 7: Relagbes de superacéo de cada tema e resultado do kernel para C=0,6 e D=0,4.

Tema Supera Superado Kernel
1 11 9,10, 12,13 N&o
2 11 4,5,6,7,10,12,13 Nao
3 - 4,5, 6,10, 13 Nao
4 2,3,5,6,8,11 - Sim
5 2,3,8 11 4,7,10, 13 Nao
6 2,311 4,10 Nao
7 2,5,8,11 10, 12, 13 Nao
8 11 4,5,7,9,10,12,13 Nao
9 1,811 10, 13 Nao
10 1,2,3,56,7,8,9,11, 12,13 - Sim
11 - 1,2,4,5,6,7,8,9,10,12, 13 Néo
12 1,2,7,8,11 10, 13 Néo
13 1,2,3,5,7,8,9, 11, 12 10 Nao

Fonte: Elaborado pelo Autor (2015).
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De acordo com a Figura 3 e a Tabela 7, os conteudos 4 e 10 devem ser
escolhidos. Estes temas somam uma carga horéria média de 56,5 horas aulas.

O mesmo procedimento foi executado para os casos em que C= 0,7 e D=0,3
e C=0,8 e D=0,2. As matrizes de superacao foram diferentes, porém apresentaram o
mesmo kernel. Os temas selecionados foram 4, 6 e 10. Esses temas somam uma
carga horaria média de 89,1 horas aulas.

A matriz de superacdo gerada para os limiares C=0,9 e D=0,1 estdo na
Tabela 8.

Tabela 8: Matriz de superacgédo dos temas no método ELECTRE | para C=0,9 e D=0,1.

Temas 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 1 1 - 0 0 0 1 0 0 0 0 0
5 0 1 0 0 - 0 0 1 0 0 1 0 0
6 0 1 0 0 0 - 0 0 0 0 1 0 0
7 0 0 0 0 0 0 - 1 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0

10 0 1 1 0 1 0 1 1 1 - 1 1 1
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 0
12 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 - 0
13 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 -

Fonte: Elaborado pelo Autor (2015).

A partir da matriz de superacéo da Tabela 8, foi gerada a Figura 5 e a Tabela
9 com as relacdes de superacéo e o kernel.

Para os casos em que o numero de relacdes de superacdo foi muito alto,
prejudicando a visualizacdo grafica dos resultados, foi elaborada uma tabela
(Tabela 9) para discriminar por quais itens um item foi superado e quais eles

superou.
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Figura 5: Rela¢cbes de superagéo entre os temas para C=0,9 e D=0,1.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2015).

Tabela 9: Relacdes de superagdo de cada tema e resultado do kernel para C=0,9 e D=0,1.

Tema Supera Superado Kernel
1 - - Sim
2 - 4,5, 6, 10,12, 13 Nao
3 - 4,10 Nao
4 2,3,8 - Sim
5 2,8,11 10 Nao
6 2,11 - Sim
7 8 10, 13 Nao
8 - 4,5,7,10,12,13 Néao
9 - 10, 13 Nao
10 2,3,5,7,8,9,11,12, 13 - Sim
11 - 5, 6,10, 12, 13 Nao
12 2,8,11 10, 13 Nao
13 2,7,8,9,11,12 10 Nao

Fonte: Elaborado pelo Autor (2015).

Através da Figura 4 e Tabela 9 pode-se definir que os itens que devem estar
no kernel sdo: 1, 4, 6 e 10. Estes conteudos geram uma carga horaria média de

96,7 horas aulas.
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4.6.4: Matriz resultante e livro indicado pelo método ELECTRE |

O total de carga horaria apos a aplicacdo do método ELECTRE | entre os
temas resultou em 96,7 horas aulas. A matriz do curso apos a aplicacdo do método
ELECTRE | é apresentada no Quadro 4.

A disciplina possui um limite de 120 horas aulas. As avaliagbes e suas
respectivas avaliagcbes de segunda chamada demandam em média 2 horas aulas
cada, resultando, por semestre, em 12 horas aulas reservadas para esta finalidade.
Sao previstas também, dentro do tempo total de aula, avalia¢cdes intermediarias em
forma de trabalhos, praticas ou testes que costumam levar em média 8 horas aulas
por semestre.

Visto que o mercado de trabalho geralmente exige dos profissionais de nivel
técnico uma alta variedade de conhecimentos, pode-se sugerir a insercdo de trés
temas restringidos neste trabalho em forma de breve resumo de 1 hora aula para
cada um, a titulo de nocao basica, o que resultaria em mais 3 horas aulas. Portanto,
teriamos um total de 119,7 horas aulas.

A partir da ementa estabelecida foi possivel analisar dentre os trés livros
sugeridos no Quadro 1 qual seria 0 que possui mais conteudos para atender as
necessidades dos professores em seguir o programa estabelecido. O Quadro 4
mostra o comparativo dos livros Rashid (1999), Ahmed (2000) e Hart (2012). O livro
Rashid (1999) € o mais indicado com 49, seguido por Ahmed (2000) com 33 e por

altimo Hart (2012) com 14 temas e subtemas.

Tépico / Subtépico Rashid (fj Ahmed Hart Carga

(1999) (2000) (2012) [l Horéria
1. Introducao a Eletrénica de Poténcia X X X 7,6
1.1 Aplicacdes da Eletrénica de Poténcia X X X 1,2
1.2 Histéria da Eletrénica de Poténcia X X 1,0
1.3 Classificagcéo dos Conversores X X X 1,2
1.4 Conceitos de Eletrdnica de Poténcia X X X 1,4
1.5 Chaves Eletrénicas (Diodo, Tiristores e Transistor) X X X 2,8
4. Transistores de Poténcia X X 11,3
4.1 BJT X X 3,3
4.2 MOSFET X X 3,1
4.3 IGBT X X 3,5
4.4 UJT X X 15
6. Tiristores X X 32,6
6.1 Caracteristicas dos Tiristores X X 1,3
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Toépico / Subtépico Rashid |Jl Ahmed Hart Carga
(1999) (2000) (2012) (Ml Horéaria

6.2 Modelo com Dois Transistores de um Tiristor X X 1,3
6.3 Disparo de um Tiristor X X 1,9
6.5 Protecdo Contra dv/dt X X 2,1
6.6 Desligamento do Tiristor X X 1,4
6.6 Desligamento do Tiristor X X 1,4
6.7 Tipos de Tiristores X 13
6.8 Tiristores de Controle de Fase X 1,7
6.9 Tiristores de Chaveamento Rapido X 1,7
6.10 Tiristores de Desligamento pelo Gatilho (GTO) X 1,8
6.11 Tiristores Triodos Bidirecionais X 19
6.12 Tiristores de Conducéo Reversa X 1,7
6.13 Tiristores de Inducéo Estatica X 1,7
6.14 SCR Ativado por Luz X 1,6
6.15 Tiristores Controlados por FET X 1,7
6.16 Tiristores Controlados por MOS X 1,7
6.17 Operacdo em Série de Tiristores X X 1,9
6.18 Operacédo em Paralelo de Tiristores X X 1,9
6.19 Circuitos de Disparo de Tiristores X X 19

10. Inversores X X X 45,2
10.1 Principio de Operacéo X X X 2,3
10.2 Parametros de Performance X 2,2
10.3 Inversores Monofasicos em Ponte X X X 2,7
10.4 Inversores Trifasicos X X X 3,5
10.5 Controle de Tenséao de Inversores Monofasicos X X X 2,7
10.6 Modulac&o por Larg. de Pulso Unico X X X 2,7
10.7 Modulagéo por Larg. de Pulsos Mdltiplos X X X 3,1
10.8 Modulagéo por Larg. de Pulsos Senoidal X X X 3,1
10.9 Modulacgéo por Larg. de Pulso Senoidal Modif. X 3,1
10.10 Controle por Deslocamento de Fase X X 3,1
10.11 Controle de Tenséo de Inversores Trifasicos X X 3,3
10.12 Técnicas Avangadas de Modulagéo X 1,6
10.13 Reducéo de Harmdnicos X X 29
10.14 Inversores Tiristorizados de Comutacgéo Forgcada X 15
10.15 Inversores do tipo Fonte de Corrente X X 2,9
10.16 Inversores com Interligacdo CC Variavel X 15
10.17 Projeto de Circuitos Inversores X X 2,9

TOTAL 49 33 14 96,7

Quadro 4: Temas selecionados da disciplina Eletronica Industrial pelo método ELECTRE |,
elencados segundo as trés principais referéncias e com suas respectivas cargas horarias.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2015).
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4.6.5: ELECTRE Illl: analise de sensibilidade

Os seis questinarios respondidos por professores de Eletrénica Industrial
também foram tabelados para a aplicacdo do método ELECTE Il

A andlise de sensibilidade no método ELECTRE Ill tem por objetivo avaliar
quais os valores dos limiares de indiferenca, preferéncia estrita, veto e nivel de corte
sao ideais para ordenar os temas.

ApoGs testes de diversos valores para estes limiares, foram verificadas as

seguintes conclusoes:

- valores de p menores que 0,01 e g menores que 0,02 comecaram a apresentar

niveis significativos de concordancia, ou seja, diferente de 1 para todas as relacoes.

- valores de p menores que 0,03 e veto menor que 1 comecaram a apresentar niveis

significativos de discordancia, ou seja, diferente de 0 para todas as relacdes.

- valor de nivel de corte 0,9 apresentou resultados de ordenacéo distintos, reduzindo

o nimero de empates.

A partir dessa definicao, foi encontrada a ordena¢do que resultou em temas
com posicdes bem definidas, diminuindo a ocorréncia de empates.

Nas Tabelas 10, 11 e 12 sdo apresentadas, respectivamente, a matriz de
concordancia global, a matriz de credibilidade e a matriz de ordenacédo para p=0,01,

g=0,02, v=1 e A=0,9. As préordenacdes e a ordenacao final constam na Tabela 13.



Tabela 10: Matriz de concordancia global dos temas no método ELECTRE II.
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Temas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 1,000 1,000 1,000 0,506 1,000 0,663 1,000 1,000 1,000 0,382 1,000 1,000 0,538
2 0,955 1,000 1,000 0,843 0,955 0,955 1,000 1,000 0,955 0,494 1,000 0,955 0,494
3 0,955 1,000 1,000 1,000 0,955 1,000 1,000 1,000 0,494 0,494 1,000 0,494 0,494
4 0,955 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,955 0,494 1,000 0,955 0,494
5 0,955 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,538 1,000 1,000 0,538
6 0,955 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,538 1,000 1,000 0,538
7 0,955 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,955 0,494 1,000 0,955 0,955
8 0,955 0,663 0,663 0,506 0,663 0,663 1,000 1,000 0,955 0,157 1,000 0,618 0,157
9 1,000 1,000 1,000 0,506 0,663 0,663 1,000 1,000 1,000 0,045 1,000 1,000 0,663
10 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
11 0,955 1,000 0,843 0,506 1,000 0,843 1,000 1,000 1,000 0,382 1,000 0,955 0,538
12 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,538 1,000 1,000 1,000
13 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Fonte: Elaborado pelo Autor (2015).
Tabela 11: Matriz de credibilidade dos temas no método ELECTRE |IIlI.

Temas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 1,000 1,000 1,000 0,506 1,000 0,663 1,000 1,000 1,000 0,382 1,000 1,000 0,538
2 0,955 1,000 1,000 0,843 0,955 0,955 1,000 1,000 0,955 0,494 1,000 0,955 0,494
3 0,955 1,000 1,000 1,000 0,955 1,000 1,000 1,000 0,494 0,494 1,000 0,494 0,494
4 0,955 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,955 0,494 1,000 0,955 0,494
5 0,955 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,538 1,000 1,000 0,538
6 0,955 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,538 1,000 1,000 0,538
7 0,955 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,955 0,494 1,000 0,955 0,955
8 0,955 0,663 0,663 0,506 0,663 0,663 1,000 1,000 0,955 0,157 1,000 0,618 0,157
9 1,000 1,000 1,000 0,506 0,663 0,663 1,000 1,000 1,000 0,045 1,000 1,000 0,663
10 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
11 0,955 1,000 0,843 0,506 1,000 0,843 1,000 1,000 1,000 0,382 1,000 0,955 0,538
12 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,538 1,000 1,000 1,000
13 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Fonte: Elaborado pelo Autor (2015).
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Tabela 12: Matriz de ordenacéo dos temas no método ELECTRE III.

Temas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 I I I P- I P- I I I P- I I P-
2 I I I P- I I I P I P- I I P-
3 I I I I I I I P P- P- P P- P-
4 P P I I I I I P P P- P I P-
5 I I I I I I I P P P- I I P-
6 P I I I I I I P P P- P I P-
7 I I I I I I I I I P- I I I
8 I P- P- P- P- P- I I I P- I P- P-
9 I I P P- P- P- I I I P- I I P-
10 P P P P P P P P P I P P I
11 I I P- P- I P- I I I P- I I P-
12 I I P I I I I P I P- I I I
13 P P P P P P I P P I P I I

Fonte: Elaborado pelo Autor (2015).
Tabela 13: Classificacdo dos temas no método ELECTRE III.
Classificacéo Otimista Pessimista FINAL
Pontos Iltem Pontos ltem ltem Horas Aulas

1 13 10 9 10 10 45,2
2 13 13 5 13 13 12,3
3 11 7 -3 4 4 11,3
4 11 12 -5 6 6 32,6
5 9 4 -9 3 12 10

6 9 5 -9 5 5 115
7 9 6 -9 12 3 13,6
8 7 2 -11 2 2 115
9 5 1 -11 9 1 7,6

10 5 3 -13 1 9 40,5
11 3 9 -13 7 7 40,1
12 3 11 -13 8 11 12,2
13 -3 8 -13 11 8 20,4

Fonte: Elaborado pelo Autor (2015).

4.6.6: Matriz resultante e livro indicado pelo método ELECTRE llI

Do primeiro ao quarto colocado foi possivel preencher o requisito de carga
horéaria. O total de carga horaria apos a aplicacdo do método ELECTRE Ill entre os
temas resultou em 101,4 horas aulas. A matriz do curso sugerida apos a aplicacdo
deste método € apresentada no Quadro 5.

Neste caso, também pode-se considerar o tempo das avaliagbes e

respectivas avaliacbes de segunda chamada, por semestre, em 12 horas aulas, e 0
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tempo para trabalhos, praticas ou testes em 6 horas aulas por semestre. Portanto,
teriamos um total de 119,4 horas aulas.

O Quadro 5 mostra o comparativo dos livros Rashid (1999), Ahmed (2000) e
Hart (2012). O livro Rashid (1999) é o mais indicado com 47, seguido por Ahmed
(2000) com 27 e por ultimo Hart (2012) com 17 temas e subtemas.

Tépico / Subtépico Rashid jj Ahmed Hart Carga
(2999) il (2000) |§| (2012) [l Horaria
4. Transistores de Poténcia X X 11,3
4.1 BJT X X 3,3
4.2 MOSFET X X 3,1
4.3 IGBT X X 3,5
4.4 UJT X X 15
6. Tiristores X X 32,6
6.1 Caracteristicas dos Tiristores X X 1,3
6.2 Modelo com Dois Transistores de um Tiristor X X 1,3
6.3 Disparo de um Tiristor X X 1,9
6.5 Protecéo Contra dv/dt X X 2,1
6.6 Desligamento do Tiristor X X 1,4
6.6 Desligamento do Tiristor X X 1,4
6.7 Tipos de Tiristores X 1,3
6.8 Tiristores de Controle de Fase X 1,7
6.9 Tiristores de Chaveamento Rapido X 1,7
6.10 Tiristores de Desligamento pelo Gatilho (GTO) X 1,8
6.11 Tiristores Triodos Bidirecionais X 1,9
6.12 Tiristores de Conducéo Reversa X 1,7
6.13 Tiristores de Inducdo Estatica X 1,7
6.14 SCR Ativado por Luz X 1,6
6.15 Tiristores Controlados por FET X 1,7
6.16 Tiristores Controlados por MOS X 1,7
6.17 Operagdo em Série de Tiristores X X 1,9
6.18 Operacéo em Paralelo de Tiristores X X 1,9
6.19 Circuitos de Disparo de Tiristores X X 1,9
10. Inversores X X X 45,2
10.1 Principio de Operacéo X X X 2,3
10.2 Parametros de Performance X 2,2
10.3 Inversores Monoféasicos em Ponte X X X 2,7
10.4 Inversores Trifasicos X X X 3,5
10.5 Controle de Tenséo de Inversores Monofasicos X X X 2,7
10.6 Modulac&o por Larg. de Pulso Unico X X X 2,7
10.7 Modulacgéo por Larg. de Pulsos Mdltiplos X X X 3,1
10.8 Modulacgéo por Larg. de Pulsos Senoidal X X X 3,1
10.9 Modulacgéo por Larg. de Pulso Senoidal Modif. X 3,1
10.10 Controle por Deslocamento de Fase X X 3,1
10.11 Controle de Tensao de Inversores Trifasicos X X 3,3
10.12 Técnicas Avancadas de Modulacdo X 1,6
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Toépico / Subtépico Rashid [fl Ahmed Hart Carga
(1999) (il (2000) || (2012) (§| Horéria
10.13 Reducao de Harmdnicos X X 2,9
10.14 Inversores Tiristorizados de Comutacgéo For¢cada X 15
10.15 Inversores do tipo Fonte de Corrente X X 29
10.16 Inversores com Interligagdo CC Variavel X 15
10.17 Projeto de Circuitos Inversores X X 2,9
13. Protecéo de Dispositivos e Circuitos X X 12,3
13.1 Circuitos de Acionamento ¢/ Mosfet e IGBT X 1,8
13.2 Circuitos de Acionamento ¢/ Transistor Bipolar X 1,8
13.3 Circuitos de Acionamento c/ Tiristor X 1,8
13.4 Circuitos Snubber com Transistor X 1,8
13.5 Recuperacao de Energia com Circuitos Snubber X X 1,3
13.6 Circuitos Snubber para Tiristor X X 1,8
13.7 Dissipadores de Calor Conducao Térmica X X 1,9
TOTAL 47 27 17 101,4

Quadro 5: Temas selecionados da disciplina Eletronica Industrial pelo método ELECTRE IlI,
elencados segundo as trés principais referéncias e com suas respectivas cargas horarias.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2015).

4.7: DISCUSSAO

Pode-se perceber que, com o passar do tempo os conteudos foram
condensados em grandes areas mais abrangentes. H4 também uma diferenca de
objetivos da literatura. Enquanto Rashid (1999) e Ahmed (2000) tratam de temas
superficiais voltados para alunos de nivel de educacdo médio, Hart (2012) contém
esta abordagem mais o aprofundamento necessario para alunos de nivel superior.

Além disso, Hart (2012) prop6e que inicialmente seja apresentada ao aluno
uma base de conceitos comuns de eletrbnica de poténcia e de célculo que serédo
teis no desenrolar dos temas da Eletronica Industrial.

Tanto Hart (2012) quanto Rashid (1999) concluem o assunto “Eletronica
Industrial” com um capitulo dedicado a um tema que é abordado brevemente em
quase todos os anteriores: Circuitos de Protecdo. Isto serve para sedimentar um
tema sempre presente no contexto.

Para este estudo de caso, verificou-se que o método ELECTRE | restringiu a
ementa a quatro temas de um total de treze e esses quatro atendem ao limite de
carga horaria. Porém, pode haver casos em que o método ELECTRE | seja restritivo
demais na selecdo, a ponto de ndo atender ao requisito de carga horaria. Para

esses casos pode-se sugerir a aplicacdo de um método de ordenacdo, em que nado
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h& exclusdo de itens, ou seja, é elaborado um ranqueamento dos temas e em
seguida avaliado até qual posi¢céo é preenchida a carga horaria.

Ramos (2002) cita a preocupacdo que se deve ter em envolver a pratica
profissional no processo de aprendizagem. Trés dos quatro temas selecionados pelo
método ELECTRE | e todos os temas escolhidos na ordenacdo do método
ELECTRE Il referem-se a componentes e equipamentos eletrénicos comuns nos
ambientes de trabalho de um técnico em eletrotécnica. A escolha deles permitira ao
professor atender ao aspecto pratico do ensino, preparando os alunos através de
aulas préticas no laboratério. Isso fornecerd o contato inicial com o material de
trabalho com o qual tera de lidar quando se formar. Essa experiéncia significara
melhor qualificacdo a medida que também pode servir de parametro de avaliacéao
em uma entrevista de emprego.

Neste estudo, o método AHP utilizado no software IPE indicou que, na opini&o
de um gestor, a importancia do conteddo no projeto de carreira é o fator primordial a
nortear a composi¢cdo da ementa do curso e a satisfacdo pessoal tem menor peso
nessa decisdo. Essa discriminacdo reflete a preocupacédo regional em formar
profissionais para a absorcdo pelo setor petrolifero ou portuério, jA que séo as
principais demandas do Norte Fluminense. Além disso, uma formacao voltada para
atender a esses grupos mais influentes ja faz parte da cultura organizacional do
Instituto Federal Fluminense ha décadas e tém moldado a identidade profissional
dos seus alunos (CATAPAN, 1994).

4.8: CONSIDERACOES FINAIS

Os significados para importancia e satisfacdo, segundo Dicionério Online de

Portugués (2015), séo:

- Importancia: “Posicao de destaque dentro de uma escala de comparacao; merito”.

- Satisfacdo: “Contentamento; prazer resultante da realizagdo daquilo que se espera

ou que se deseja’.
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A importancia do tema e do subtema avaliado de Eletrénica Industrial é
determinada pelo destaque que ela tem na formacdo do aluno, no que se projeta
para a sua carreira pos-curso e na base de conhecimento para dominar novas
tecnologias. A satisfacdo do aluno com o tema ou subtema avaliado se relaciona ao
grau de contentamento de se atingir as expectativas pessoais de formacéao.

O software IPE se mostrou uma ferramenta adequada para selecionar os
valores dos pesos dos critérios do caso considerado nesta pesquisa. Os valores que
ele atribuiu a cada critério corresponderam com 0 pensamento do gestor. Isso
corrobora a aplicagdo do método AHP nas questbes em que é necessaria a
transicdo de julgamentos linguisticos para numéricos.

O método ELECTRE | realizou a restricdo necessaria para o estudo de caso.
Pela andlise de sensibilidade da sua avaliacdo dos temas verificou-se que ele
escolheu no maximo quatro. Essa solu¢do se enquadrou no objetivo do trabalho,
pois atingiu a carga horaria definida.

O método ELECTRE Il também se mostrou eficiente para o estudo de caso.
A ordenacdo dos temas serviu para a selecdo com base na limitacdo de carga
horaria.

Os resultados dos dois métodos selecionaram quatro temas, sendo que trés
foram idénticos.

E comum entre os professores iniciarem uma disciplina fazendo uma
introducdo ao conteudo. Isso € bem visto pela nocao basica e estimulo de interesse
que é gerado nos alunos. Isso justifica a selecdo do tema Introducéo a Eletrénica de
Poténcia pelo ELECTRE I.

Transistores de Poténcia e Tiristores sdo componentes eletrbnicos basicos
em Eletrénica Industrial. E essencial conhecer suas estruturas e modos de
funcionamento para projeto e manutencdo no ambiente industrial. Além disso, o
funcionamento dos equipamentos se baseia nas formas de aplicacao destes.

Inversores sdo equipamentos que possuem Transistores de Poténcia. Essa
escolha faz muito sentido, j4 que é vital conhecer um equipamento por dentro antes
de opera-lo, realizar uma manutencdo ou inclui-lo num projeto para uma solucao
industrial.

Por fim, a escolha do tema Prote¢c&o de Dispositivos e Circuitos é razoavel em

vista dos ganhos que ela produz. Ela evita que componentes sejam danificados
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gerando manutencgbes recorrentes, evita gastos com troca de componentes e
indicam o caminho inicial para a realizagdo de uma manutencao.

Rashid (1999) foi o livro indicado para auxiliar os professores ao lecionar
Eletrénica Industrial. E um livro relativamente antigo em comparacio com a
evolugdo tecnolodgica, mas que contém a esséncia fundamental dos componentes
que, em geral, ndo mudaram.

O conteudo programatico sugerido foi adequado aos critérios preferenciais e

disponibiliza tempo para atividades de avaliacdo e praticas que atendem as

hY

expectativas educacionais comentadas na literatura referente a elaboracdo de

ementas.
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5: CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho contribui com uma maneira inovadora de elaboracdo de
conteddo programético para disciplinas de cursos técnicos, através dos métodos
AMD e questionérios. O foco do estudo foi selecionar os conteludos presentes na
literatura de uma disciplina e determinar quais deles deveria fazer parte do contetdo
programatico, através da utilizacdo dos métodos de Borda, ELECTRE | e ELECTRE
.

Os professores que avaliaram os temas e subtemas quanto aos critérios ndo
demonstraram alto nivel de divergéncia na avaliacdo, de acordo com pequena
variacdo do erro padrdo da média.

De acordo com o Quadro 6, a ordenacdo dos temas pelo método de Borda,
no primeiro artigo, apresentou exatamente 0os mesmos quatro primeiros temas que
foram indicados dentro da carga horaria estipulada no método ELECTRE IIl. A
selecdo pelo método ELECTRE | e a ordenacdo pelo método ELECTRE Il no
segundo artigo apresentaram resultados semelhantes, exceto por um tema. Trés dos
quatro temas selecionados pelos métodos ELECTRE sdo exatamente os mesmos.
Isso revela uma tendéncia natural das respostas dos entrevistados quanto a
preferéncia destes trés temas, e indica que eles realmente devem compor uma

ementa que respeita a importancia dos critérios de avaliacao.
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Borda ELECTRE | ELECTRE Il
Posicéo Temas Selecionados Excluidos Posicao Temas
1° Inversores Introdugéo nggﬁ;ge 1° Inversores
Protecédo de Protecio d
Dispositivos e Transistores Retificadores _fotecao de
2° ircui de Poténcia Controlados 2° Dispositivos e
Circuitos Circuitos
Transistores de .
30 Poténcia Tiristores Conversores CC- 30 Transistores de
! cc Poténcia
40 Tiristores Inversores F_ontes d? 40 Tiristores
Alimentacao
50 Chaves Estaticas gggg;z%rtiz 5° Chaves Estaticas
Retificadores Nao-
. . Retificadores N&o-
(o} (o}
6 Controlados Diodos de Poténcia 6 Controlados
Retificadores
Retifi res Nao- : A
7° Controlados etcgﬁt(:glaeg o Sao 7° Diodos de Poténcia
Fontes de Célculos de
0 i 3 At 0
8 Alimentacéo Chaves Estaticas 8 Poténcia
Diodos de Protecéo de
9o Poténcia Dispositivos e 9° Introducéo
Circuitos
Introducéo Fontes de
o [0}
10 10 Alimentacao
Célculos de -
110 Poténci 110 Retificadores
otencia Controlados
Conversores CC- Conversores
o [0}
12 cc 12 Ressonantes
Conversores
13° Ressonantes 130 Converé(ges cC-

Quadro 6: Resultados dos métodos de Borda, ELECTRE | e ELECTRE lll para a selegao de temas

de Eletrdnica Industrial.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2015).

Borges (2009) lembra que a estrutura l6gica dos contedados é um fator a ser
levado em consideragcédo na elaboracdo de um conteudo programatico. No segundo
artigo isto é constatado ao se considerar que os temas referentes aos componentes
eletrbnicos sao escolhidos e os temas dos equipamentos que 0s contém também o
sdo. A ordem em que estes temas constam em Rashid (1999) estabelece a relacdo

entre pré-requisitos.
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As expectativas dos entrevistados se refletiram nos resultados dos métodos
ELECTRE abordados neste trabalho. A andlise das médias no primeiro artigo
mostrou que os temas de maior importancia para o mercado de trabalho (critério
mais relevante no segundo artigo), Inversores e Protecédo de Dispositivos e Circuitos
eram importantes e essenciais para os decisores. Guglielmetti, Marins e Salomon
(2003) afirma que o resultado apresentado por um método deve se confirmar pelas
expectativas do decisor.

Pelos dois métodos ELECTRE aplicados neste trabalho foi perceptivel a
escolha dos professores para 0s mesmos trés temas, o que indica a tendéncia para
um consenso na especificagao e priorizacao destes.

O conteudo programéatico atual da disciplina Eletrdnica Industrial € muito
abrangente e os professores se limitam a ensinar apenas 0s temas com 0s quais
tem mais afinidade ou até onde o tempo permitir. Os resultados mostram que uma
mudanca no conteddo programatico oferece objetividade, melhor organizacéo
docente e melhor qualidade de ensino aos alunos.

Os meétodos multicritérios adotados no trabalho obtiveram éxito ao indicar o
contetdo programatico adequado para lecionar a disciplina Eletrdnica Industrial, de
acordo com a selecdo dos professores. O método de Borda foi util para estabelecer
uma ordenagéo dos temas de acordo com as avaliagdes, mesmo sem considerar 0s
pesos dos critérios. Os métodos ELECTRE | e ELECTRE lll realizaram a selecédo de
quatro dos treze temas para respeitar a restricdo de carga horaria. O método AHP,
para definir os pesos dos critérios, se mostrou um bom aliado dos métodos
ELECTRE.

A eleicdo dos temas: Introducdo a Eletrbnica de Poténcia, Tiristores,
Transistores de Poténcia, Inversores e Protecdo de Dispositivos e Circuitos,
atenderam as expectativas do gestor em razao da priorizagédo de critérios, em ordem
decrescente: Importancia para o Mercado de Trabalho, Pré-requisito, Importancia
Académica, e Satisfacdo Discente.

O método ELECTRE Il mostrou-se adequado para a sele¢do de contetdo
programatico de disciplinas em funcéo das caracteristicas de néo conter a limitacéo
de selecéo do ELECTRE | e considerar os pesos dos critérios nao incorporados no

método de Borda.
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Porém, pela simplicidade de resolucéo e coeréncia dos resultados para este
estudo de caso, o método de Borda foi 0 mais indicado para solucionar o problema
de selecao de conteudo programatico e livro didatico.

Portanto, o instituto pode rever a ementa de outras disciplinas por seguir a
metodologia proposta neste trabalho: pesquisa de literatura, aplicacdo de
questionario aos professores da disciplina e utilizacdo do método de Borda como
ferramenta de Auxilio Multicritério a Decisdo. E essa metodologia pode ser

reaplicada periodicamente para atualizacéo do curso.
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6: SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros podem-se enumeratr:

- Realizacao de estudos de caso com outras disciplinas para avaliar de forma
mais contundente a aplicacdo dos métodos multicritério na selecdo de conteudo
programatico.

- Pesquisa de mais critérios para a avaliacdo dos conteudos. Isso é
importante pois eleva o nivel de detalhamento da avaliagdo, o que tende a
resultados mais proximos do ideal.

- Aplicacdo de outros métodos de auxilio multicritério a decisdo para
comparacao de resultados e determinacao do método mais eficaz nessa area.

- Aplicar questionarios de avaliacdo da satisfacdo dos professores com os

conteudos programaticos selecionados pelos métodos utilizados neste trabalho.
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APENDIC~E A: IMPORTANCIA ACADEMICA: RELEVANCIA DO TOPICO NA
FORMACAO DO ALUNO.
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