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RESUMO

A competividade do mercado esta cada dia mais acirrada, onde as empresas ndo podem
cometer erros. Por isso, 0s problemas envolvendo tomadas de decisdes devem analisadas
detalhadamente e os métodos multicritério vem ganhando importancia no mundo empresarial.
No presente trabalho foram identificados problemas da Engenharia de Producdo em que
foram utilizados métodos multicritérios como auxiliadores nas tomadas de decisdes.
Primeiramente, foi realizado uma pesquisa bibliografica dos métodos multicritérios
existentes. Depois foram selecionados e filtrados artigos ja publicados, em simposios e
revistas, envolvendo problemas de multicritério. Com esses estudos de casos, foram
realizadas analises relacionando-os com os anos de publicacfes, as fontes de pesquisa, a
ferramenta utilizada, 0 método multicritério usado e com a area da Engenharia de Producéao
aplicada.

Palavras-chave: métodos multicritério, tomadas de decisdo, areas da Engenharia da Producéo
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1. INTRODUCAO

A todo o momento, ndo somente as empresas, mas como todos os individuos se deparam com
tomadas de decisdes, sejam elas simples, como por exemplo, na escolha do supermercado ou
ainda complexas, na quais as empresas muitas vezes enfrentam. Um exemplo disso, seria na

escolha de um fornecedor para uma determinada matéria-prima.

A complexidade do problema € justificavel pela existéncia de inUmeras alternativas, e que
mesmo assim, nenhuma delas acaba por atender cem por cento todos os critérios. Isso acaba
sendo um problema enfrentado por todas as empresas, ndo importando se sdo de pequeno ou

grande porte.

De acordo com Bana, Costa e Vansnick® (apud Bertoloto, 2009), a tomada de decis&o é uma
atividade intrisensecamente complexa e potencialmente das mais controversas, em que deve-
se naturalmente de escolher ndo apenas entre alternativas de acdo, mas também entre pontos
de vista e formas de avaliar essas agdes, e por fim, de considerar toda a multiplicidade de

fatores direta e indiretamente relacionados com a decisdo a tomar.

Devido a globalizacdo mundial, o mercado vem sofrendo mudancas, resultando em
competividade. Decorrente disso, para se manter no mercado, todas as tomadas de decisfes
devem ser muito bem analisadas. Portanto, os métodos multicritérios, nada mais sdo que

estudos matematicos para auxiliar no encontro da melhor dentre as alternativas existentes.

Gomes, Gomes e Almeida (2009) afirmam que os métodos de Apoio Multicritério procuram
esclarecer o processo de decisdo, tentando incorporar os julgamentos de valores dos agentes,
na intengdo de acompanhar a maneira como desenvolvem as preferéncias, e entendendo o

processo como aprendizagem.

Existem muitos métodos multicritérios, e muitas vezes ndo se sabe em qual caso utiliza-las.
Logo, este trabalho analisa os detalhadamente, de modo que possa identificar as ferramentas
necessarias e quais problemas, do contexto de Engenharia de Produgdo que podem ser

solucionados por tais métodos.

! BANA e COSTA, C.A e VANSNICK, J.C. "MACBETH - an interactive path towards the construction of
cardinal value functions." Int. Trans. in Oper. Res., 1, pp. 489-500 (1994a)



1.1 Justificativa

A escolha de uma alternativa, ndo deve ser realizada a partir do atendimento de um Unico
critério. Portanto, a vantagem dos métodos multicritérios é a capacidade de poder quantificar

e avaliar tais critérios.

Deste modo, torna-se necessario um estudo mais profundo sobre os métodos multicritérios,
com a finalidade apresentar com clareza as suas metodologias e em quais 0s tipos de
problemas eles podem ser aplicados.

1.2 Definigéo e Delimitacdo do Problema

Tomada de decisdo € o processo de analise e escolha entre varias alternativas existentes.
Keeney (apud Saliba, 2009) ressalta que o processo de tomada de deciséo deve ser focado nos
valores a serem alcancados e que as alternativas sdo relevantes apenas por serem meios de se

atingir esse objetivo.

A tomada de decisdo esta presente, no dia-a-dia, em todas as atividades desenvolvidas pelo
homem. A todo o momento, as pessoas passam por situacdes que exigem tomadas de
decisdes. Tais situacdes apresentam na maioria das vezes, varios caminhos possiveis, na qual

o decisor deve optar pela que melhor satisfaz.

Dentro da Pesquisa Operacional, existem varios métodos desenvolvidos para tratamento de
problemas complexos, nas quais envolvem multiplos critérios. A escolha do método

dependera do problema analisado, do contexto e das preferéncias do decisor.

O presente trabalho analisa detalhadamente livros e artigos ja publicados. Tais artigos sdo em
sua maioria, com base em pesquisas descritivas, nas quais foram realizados estudos de casos

em diferentes tipos de problemas.

Portanto, foram realizadas, comparacdes entre os diversos artigos e a partir de entdo,
identificados quais problemas da Engenharia de Producdo podem ser solucionados com o0s

métodos multicritérios e quais ferramentas utilizar.
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral



Este trabalho tem como objetivo analisar a aplicacdo dos métodos multicritérios de apoio a

tomada de decisdo em areas da Engenharia de Producdo.
1.3.2 Obijetivos especificos

Como objetivos especificos tem-se:
e Reuvisar a Literatura sobre métodos multicritérios
e Identificar os métodos multicritérios;
¢ Identificar ferramentas para a resolucao dos métodos multicritérios.

e ldentificar problemas da area de Engenharia de Producdo que possam ser

solucionados usando métodos multicritério.
1.4 Metodologia

Segundo Gil (p. 41, 2002), pode-se definir pesquisa como procedimento racional e
sistematico que tem como objetivo proporcionar respostas aos problemas que sdo propostos.
A pesquisa é requerida quando ndo se dispde de informacdo suficiente para responder ao
problema, ou entdo quando a informacao disponivel se encontra em tal estado de desordem

gue ndo possa ser adequadamente relacionada ao problema.

"A teoria da decisdo ndo é uma teoria descritiva ou explicativa, ja que ndo faz parte
de seus objetivos descrever ou explicar como e/ou por que as pessoas (instituigdes)
agem de determinada forma ou tomam certas decisdes. Pelo contrério, trata-se de
uma teoria ora prescritiva ora hormativa, no sentido de pretender ajudar as pessoas a
tomarem decisdes melhores, em  face de  suas preferéncias
basicas"(GOMES,GOMES,ALMEIDA, p.21,2009).

A pesquisa desse projeto é de natureza exploratdria. Segundo Seltiz (apud GIL,2002) estas
pesquisas tém como objetivo proporcionar maior familiaridade com o problema, com vistas a
torna-lo mais explicito ou a constituir hipoteses. Pode-se dizer que estas pesquisas tém como
objetivo principal o aprimoramento de idéias ou a descoberta de intui¢cbes. Seu planejamento
é, portanto, bastante flexivel, de modo que possibilite a consideracdo dos mais variados
aspectos relativos ao fato estudado. Neste caso, essa pesquisa envolve: levantamento

bibliograficoe analise de exemplos que estimulem a compreensao.



A seguinte trabalho também se caracteriza por ser de andlise qualitativa, na qual segundo
Neves (1996), ndo busca enumerar ou medir eventos e, geralmente, ndo emprega instrumental
estatistico para analise dos dados; seu foco de interesse € amplo e parte de uma perspectiva
diferenciada da adotada pelos métodos quantitativos. Ainda segundo Neves (1996), nas
pesquisas qualitativas, é frequente que o pesquisador procure entender os fenémenos, segunda
a perspectiva dos participantes da situacdo estudada e, a partir, dai situe sua interpretacdo dos

fendmenos estudados.
A metodologia do projeto foi dividida nas seguintes etapas:

1. Revisdo Bibliogréfica: esta etapa consiste na identificacdo de trabalhos e livros

cientificos sobre métodos multicritério.

2. Selecdo dos Métodos Multicritério a serem analisados: a partir da revisao bibliografica
serdo identificados os métodos multicritério que podem ser aplicados no contexto da

Engenharia de Producéo.

3. Selecdo de ferramentas: esta etapa consiste na identificacdo de ferramentas que podem

ser utilizadas na resolucdo de cada método multicritério selecionado.

4. ldentificacdo de problemas: selecionar os problemas de tomada de decisdo em
Engenharia de Producdo que podem ser solucionados por meio de métodos

multicritério.
1.5 Estrutura do Trabalho

Nesta secdo foram apresentados a Introducdo do trabalho com os elementos como a
justificativa, a definicdo e a delimitacdo do problema, os objetivos gerais e especificos, e a

metodologia, na qual caracteriza o tipo de pesquisa e foi desenvolvida.
O restante do trabalho foi organizado da seguinte forma:

e O Capitulo 2 faz um levantamento dos conceitos sobre tomadas de decisfes no

cotidiano e nas empresas, sobre a Pesquisa Operacional e os métodos multicritérios.

e O Capitulo 3 apresenta alguns métodos multicritérios e a sua metodologia.



e O Capitulo 4 mostra como foi realizada a selecdo de artigos e os resultados e

discussdes de cada artigo dividido por area da Engenharia de Producéo.

e O Capitulo 5 apresenta as contribuicGes, limitacdes e pesquisas futuras.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Tomadas de Decisbes

"SituacBes do cotidiano, mesmo as mais simples, exigem que decisbes sejam
tomadas. Uma decisdo precisa ser tomada sempre que estamos diantes de um
problema que possui mais de uma alternativa para a solugdo. Mesmo quando, para
solucionar um problema, possuimos uma Unica acdo a tomar, temos a alternativa de
tomar ou ndo essa acdo (GOMES, GOMES e ALMEIDA, 2009)."

A tomada de decisGes de uma empresa sdo, em sua maioria, complexas. Isso ocorre pois
envolve dados imprecisos e/ou incompletos, multiplos critérios, e varios agentes de decisao
(Gomes e Moreira? apud Vilas Boas, 2007). Destacando-se como principal caracteristica, a
necessidade de atender varios requisitos a0 mesmo tempo. Segundo Milan Zeleny® (apud
Gomes, Gomes e Almeida, 2009), a tomada de decisdo é um esforco para tentar problema(s)
de objetivos conflitantes, cuja presenca impede a existéncia de uma solugéo 6étima e conduz a
procura do "melhor compromisso”. Outra complexidade implica na impossibilidade de prever
0s impactos, pois para Miettinen e Peka* (apud Mercon, 2010) todos estdo inseridos em um
meio ambiente mutavel, e sujeito a condi¢cBes que o decisor ndo pode controlar, e com

incertezas, imprecisdo e/ou ambiguidades.

Um processo de tomada de decisdo pode conceber-se como a elei¢do por parte de um centro
decisor (um individuo ou um grupo de individuos) da melhor alternativa entre as possiveis. O
problema analitico esta em definir o melhor e o possivel em um processo de decisdo
(ROMERO?’ apud GOMES, GOMES, ALMEIDA, 2009).

Para Hammond, Keeney e Raiffa® (apud Gomes, Gomes e Almeida, 2009), os objetivos
ajudam a determinar quais informacbes devem ser obtidas, permitem justificar decises
perante os outros, estabelecem a importancia de escolha, e permitem estabelecer o tempo e o

esforgco necessario para cumprir uma tarefa.

2 GOMES, L. F. A. M., MOREIRA, A. M. M.,Da Informagéo & Tomada de Decisdo: Agregando Valor Através

dos Métodos Multicritério. COMDEX SUCESU - RIO’ 98, Riocentro, Rio de Janeiro, RJ, 1998.

$ZELENY,M. Multiple Criteria Decision Making. McGraw Hill, New York, 1982.

* MIETTINEN, Kaisa; SALMINEN, Peka. Decision-aid for discrete multiple criteria decision making problems

with imprecise data. European Journal of Operational Research; 119, p. 50-60, 1999.

> ROMERO, C. Teoria de la decision multicritério: Conceptos, técnicas y aplicaciones, Madrid,
AlianzaEditorial, S.A. 1993.

® HAMMOND, J. S.; KEENEY, R. L.; RAIFFA, H. Decis6es inteligentes. Rio de Janeiro: Campus, 2004.



Essas informac6es obtidas podem atender a duas finalidades estratégicas: para conhecimento
dos ambientes internos e externos (MORESI’ apud MORITZ e PEREIRA, 2006).

No processo decisorio, tem sido utilizado com sucesso, a Pesquisa Operacional como
ferramenta de escolhas gerenciais, fato que ganhou grande impulso a partir da Segunda
Guerra Mundial, dando suporte aos militares na resolucdo de problemas de estratégia,

logistica e tatica como afirmam Hillier e Lieberman (1988).

O sucesso e credibilidade ganhos durante a guerra foram tdo grandes que, terminando o
conflito, esses grupos de cientistas e a sua nova metodologia de abordagem dos problemas se
trasferiram para as empresas que, com o "boom™ econdémico que se seguiu, se viram também
confrontadas com problemas de decisdo de grande complexidade. Em alguns paises, em que
prevaleceu a preocupacdo com os fundamentos tedricos, a Pesquisa Operacional se
desenvolveu sob o nome de Ciéncia da Gestdo ou Ciéncia da Decisdo e em outros, em que
predominou a énfase nas aplicacGes, com o nome de Engenharia Industrial ou Engenharia de
Producdo (SOBRAPO, 2012)

Segundo Lachtematcher (2007) a Pesquisa Operacional busca matematicamente redefinir
problemas reais a fim de simula-los e traduzi-los racionalmente e objetivamente, por meio de
modelos matematicos, tendo como objetivo auxiliar na tomada de decisdo em situacdes

complexas utilizando ferramentas computacionais e matematicas.

A Sociedade Brasileira de Pesquisa Operacional afirma que houve um grande avanco em
termos de desenvolvimentos técnicos e metodoldgicos até os dias de hoje, e que com o apoio
de meios computacionais de crescente capacidade e disseminacdo, permitem trabalhar
enormes volumes de dados sobre as atividades, ndo apenas das empresas, mas, também de
instituicbes do setor publico dentro e foram da éarea econdmica. Face ao carater
multidisciplinar, a Pesquisa Operacional é um disciplina cientifica de caracteristicas
horizontais com suas contribuicdes estendendo-se por praticamente todos os dominios da
atividade humana, na Engenharia a Medicina, passando pela Economia e a Gestdo

Empresarial.

Na década de 70, comecam a surgir os primeiros métodos voltados para problemas discretos

de decisdo, no ambiene multicritério ou multiobjetivo, ou seja, métodos que utilizam uma

" MORESI, E. A. D. Delineando o valor do sistema de informacdo de uma organizacfo. Revista Ciéncia da
Informagdo. Sdo Paulo, v 29, n 1, p. 14-24, 2000.



abordagem diferenciada para essa classe visando a representacdo multidimensional dos
problemas, mas também incorporando uma série de caracteristicas bem definidas quanto a sua
metodologia (GOMES, GOMES e ALMEIDA, 2009).

As abordagens multicritérios funcionam como uma base para discusséo, principalmente nos
casos onde ha conflitos entre os decisores, ou ainda, quando a percepcao do problema pelos
vérios autores envolvidos ainda no esta totalmente consolidada (NORONHA?® apud VILAS
BOAS, 2007).

Adicionalmente, define-se que os métodos multicritério ndo visam apresentar ao decisor ou
aos decisores uma solucdo para o seu problem, elegendo uma Unica verdade representada pela
acdo selecionada. Visa, como seu nome indica, apoiar 0 processo decisorio, por meio da
recomendacdo de acgOes ou cursos de agdes a quem vai tomar a decisdo. Se a qualidade da
informacdo disponivel ao longo do processo de resolucdo de um problema complexo é de
inquestionavel importancia, também é a forma de tratamento analitico daquela mesma
informacdo (GOMES, GOMES, ALMEIDA, 2009).

Stewart® (apud Gomes, Gomes e Almeida, 2009) define o Apoio & Multicritério & Decis&o,

através de seus varios métodos, é o meio por exceléncia pelo qual tal simbiose se materializa.

Segundo Schmidt® (apud Vilas Boas, 2007), estas abordagens foram desenvolvidas para
problemas que incluem aspectos qualitativos e/ou quantitativos, tendo como base o principio
de que a experiéncia e o conhecimento das pessoas € pelo menos tdo valioso quanto os dados
utilizados para a tomada de decisdo. Nota-se, por conseguinte, que a analise multicritérios
leva em conta a subjetividade dos atores (ROY apud VILAS BOAS, 2007).

Segundo Fernandes® (apud Wernke, 2001), uma outra caracteristica relevante é que o0s
Métodos Multicritérios de Apoio & Decisdo permitem avaliar critérios que ndo podem ser

transformados em valores financeiros. Sua aplicacdo € apropriada para comparar alternativas

¥ NORONHA, S. M. D.. Um modelo multicritérios para apoiar a decisio da escolha do combustivel para
alimentacdo de caldeiras usadas na industria téxtil. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Producéo).
Florianépolis: UFSC, 1998.

® STEWART, T. A scenario-based framework for multicriteria decision analysis in water resources planning.
Water Resources Research, v.31, n.11, p.2835-2843,1995.

10 SCHMIDT, Angela Maria Atherino. Processo de apoio a tomada de decisdo — Abordagens: AHP e
MACBETH. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Producéo). Floriandpolis: UFSC, 1995.

! FEERNANDES, Carlos Henrique. Priorizacdo de projetos hidrelétricos sob a 6tica social — um estudo de caso
utilizando analise custo/beneficio e uma metodologia multicritério de apoio a decisdio — “MACBETH”.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Producdo). Floriandpolis: UFSC, 1996.



de projetos, politicas e cursos de acdo e também analisar projetos especificos, acfes mais

eficazes e as que devem ser modificadas.

Os métodos de multicritério sdo utilizados quando ndo é possivel representar todos os
objetivos de um problema em uma Unica métrica, como a monetaria. Isso quer dizer, que tais
métodos auxiliam na resolugdo dos problemas através da analise custo-beneficio. No entanto,
as vezes 0s agentes de decisdo os utilizam inadequadamente, por meio da representacao ou

julgamento errdneo de valores dos objetivos.
2.2 Atores no Processo Decisorio

Para a melhor compreensdo do processo decisério, € importante o conhecimento dos papéis a
serem exercidos. Nesta secdo, sdo definidas as funcfes do tomador de decisdo, analista de
decisdo, cliente e do especialista.

Habitualmente os termos decisor e analista sdo vistos como sindnimos, pois, seja um

individuo ou um grupo de decisores, muitas vezes, realizam ambas as funcdes.

Mesmo no caso de decisdo individual existe a situacdo onde ha a influéncia de varios outros
atores no processo decisorio. Estes atores ndo exercem o poder sobre a decisdo em questao,

mas de alguma forma podem influenciar no processo (ALMEIDA, 2011).

As organizacOes, de algum modo, influenciam ou sdo influenciadas por agentes presentes
meio em que estdo inseridas. Atualmente, ha a necessidade destas organizacfes saber quem
sdo estes agentes, e de que forma e com que grau sdo essas influéncias.Tais agentes, citados

acima, sdo chamados de stakeholders.

Segundo Freeman®? (apud Gongcalves et al 2011), steakholders s&o individuos ou grupos que
podem influenciar ou serem influenciadas por acdes, decisdes, politicas, praticas ou objetivos
da organizacdo. A idéia central da abordagem de stakeholders &€ que o0 sucesso das
organizagOes depende da forma como gerenciam as relagdes com 0s grupos (clientes,
fornecedores, comunidades, investidores e outros) que podem afetar a realizacdo dos

objetivos.

Encontra-se abaixo a defini¢éo dos atores no processo decisorio, segundo Almeida (2011):

2 FREEMAN, R. E. Strategic management: a steakholder approach. Boston: Pittman, 1984.
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Decisor (pode ser um individuo ou um grupo de decisores): é o resposavel pela tomada
de deciséo e possui poder sobre a decisdo em questéo;

Analista: fornece suporte metodoldgico ao processo decisorio. Muitas vezes o analista
exerce um papel mais amplo de envolvimento com um grupo de atores para trabalhar
no entendimento do problema. Neste caso, o analista pode exercer papel denominado
de Facilitador;

Cliente: apontado como um intermediario entre o decisor e o analista. Isto ocorre em
muitas situacdes reais e nestes casos, o cliente geralmente exerce o papel de assessor
do decisor;

Especialista: raramente este, é citado na literatura de MCDA (Multi-Criteria Decision
Analysis), mas esta sempre presente na literatura de Teoria da Decisdo. Trata-se
daquele profissional que conhece os mecanismos de comportamento do sistema objeto
de estudo e do seu ambiente que influenciam varidveis relacionadas ao problema de
decisdo em questdo. Podem existir mais de um especialista para uma mesma variavel

ou diferentes especialistas para variaveis distintas.

2.3 Classificacdo dos Métodos Multicritério

Existem véarios métodos que podem auxiliar nos problemas de mudltiplos objetivos. Na

literatura, ha varias formas de classificagdo. Segundo Roy™ (apud Mota e Almeida, 2007), os

métodos podem ser divididos em trés grandes abordagens, relativamente aos principios de

modelagem de preferéncias:

Abordagem do critério Gnico de sintese: consiste em agregar diferentes pontos de vista
dentro de uma Unica funcdo , que pode ser posteriormente otimizada. Neste caso,
devem-se analisar as condi¢des de agregacdo da funcdo e de construcdo de modelo.

Neste grupo, destaca-se a Teoria da Utilidade Multiatributo.

Abordagem da Sobreclassificacdo (outranking): inspirada na escola francesa, essa
familia, apdia, em primeiro lugar, a contrucdo de uma relacdo de sobreclassificacao ,
que representa as preferéncias estabelecidas pelo decisor. O segundo passo, consiste
em explorar a relagdo de sobreclassificacdo de tal forma que ajude o decisor resolver o
problema. Neste tipo de abordagem encontra-se os métodos ELECTRE e familia de
métodos PROMETHEE.

B ROY, B. Multicriteria Methodology for Decision Aiding. Netherlands: Kluwer Academic Plublishers,1996.
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e Abordagem do julgamento Interativo: os métodos interativos, também sdo conhecidos
como Multi-Objetive Decision Making (MODM), tém como base as técnicas de
programacdo matematica envolvendo conjuntos continuos de alternativas com espacos
continuos de solugdes (GARTNER apud VILAS BOAS, 2007).

2.4 Tipos de Teorias

Nesta secdo sdo descritas as trés perspectivas das teorias, utilizadas nos métodos
multicritérios. Segundo Almeida (2011), séo elas:

Teoria Descritiva: esta focalizada em descrever como as pessoas decidem em
situacOes reais. Ou seja, descrever de que forma o decisor faz julgamentos para a
tomada de decisdo;

e Teoria Normativa: focaliza na escolha racional e modelos normativos sdo construidos,

com base em hipGteses que procuram garantir uma logica para o processo decisorio;

e Teoria Prescritiva: consiste em apoiar decisores no sentido de que estes tomem
melhores decisdes com base em modelos normativos, buscando incorporar as questdes

praticas que podem surgir quando da aplicacdo destes modelos;

e Teoria Construtivista: consiste em um processo interativo, onde o decisor interage com
0 analista, com apoio de algum método de forma a contruir uma solucdo para o
problema enfrentado. Nesta abordagem considera-se que hd uma dimensdo de
aprendizagem, no sentido que o decisor e o analista aprendem sobre o problema
analisado (BOUYSSOU™ apud ALMEIDA, 2011).

 GARTNER, I. R. Avaliacdo ambiental de projetos em bancos de desenvolvimento nacionais e multilaterais:
evidéncias e propostas. Brasilia: Editora Universa, 2001.

> BOUYSSOU, D. Dicision mul t im'terie ou aide multicriteria Bulletin du Groupe de Travail Europien ‘itide
Mul I'im'tm'e a la Dicision", series 2, n. 2, Pn'ntemps93, 1993.
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3. METODOS E A SUA METODOLOGIA
3.1 Método AHP

O método no qual nos estamos referindo é o Processo Analitico Hierarquico (AHP). A sua
origem data de 1971, quando o Dr. Thomas L. Saaty trabalhava no Departamento de Defesa
dos Estados Unidos. Foi desenvolvido em 1972, num estudo para o Fundacdo Nacional de
Ciéncia dos Estados Unidos (NSF sigla em inglés) sobre o racionamento de energia para
industrias (durante 0 mesmo ano Dr. Saaty também criou a escala que relaciona as opinides
aos numeros). Chegou a sua maturidade aplicativa com o Estudo dos Transportes do Sudéao
em 1973 e houve um grande enriquecimento teérico entre 1974 e 1978 (JORDAO e
PEREIRA, 2006).

Segundo Colin (2007), o AHP é um método apropriado para tratar problemas com uma
definicdo ou formulacdo menos clara. J& ndo existe mais a funcdo-objetivo e as restricdes,
mas sim um objetivo a ser alcancado, com a selecdo de varios critérios que permitem o
atingimento do objetivo. Muitos dos pontos negativos levantados pelos criticos dos métodos
de Analise Quantitativa e Pesquisa Operacional sdo de certa forma tratados pelo AHP.

O AHP usa uma abordagem hierdrquica para estabelecer os critérios e para identifcar as
alternativas. O AHP usa um procedimento de comparacdo par a par para comparar as
alternativas para critério Isto é efetuado por meio de avaliacbes numa escala semantica de
cinco niveis, apresentada de forma explicita tendo nove niveis no total, pois se ha hesitacéo
do decisor, valores intermediérios sdo considerados entre os cinco niveis. Os critérios sdo
também comparados entre si. O método utiliza a escalas de razdo para todas as avaliacdes. O
método introduz a possibilidade de avaliar inconssisténcias no julgamento de valor pelo
decisor (ALMEIDA, 2011).

Para justificar o modo do método AHP, descrito acima, Saaty™® (apud Colin, 2007) comenta
que o ser humano tem dificuldades em examinar varias idéias ao mesmo tempo, ainda que
sejam poucas. Portanto, tal metodo procura ajudar nesse sentido, fazendo com que no
processo de solucdo de um problema complexo pensar em apenas um ou dois problemas

menores a0 mesmo tempo.

1® SAATY, Thomas L. The Seven Pillars of the Analytic Hierarchy Process. In: Kéksalan, Murat; Zionts,
Stanley. Multiple Criteria Decision Making in the New Millennium.EUA: Springer, 2001.
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Segundo Colin(2007), a metodologia do AHP pode ser dividida em quatro partes:

= Representacdo da hierarquia: consiste no desenvolvimento da hierarquia de decisdo

associada aos varios niveis de elementos inter-relacionados;

= Comparagdo de pares: avaliacdo de preferéncias com relacdo a cada elemento de

decisdo em um dado nivel da hierarquia;

= Método do autovalor: uso do método do autovalor para estimar os pesos relativos dos
elementos de decisdo em um dado nivel e avaliar a consisténcia das preféncias

estabelecidas nas comparacdes de pares;

= Agregacédo das prioridades: agregacdo das prioridades relativas de modo a avaliar o
resultado referente ao objetivo.

3.1.1 Representacdo da Hierarquia

Para o meétodo AHP, é necessario 0 mapeamento dos critérios que serdo avaliados

posteriormente. Com isso, podera ser mensurado o impacto de cada solucéo no problema.

Para elaborar a forma de uma hierarquia, Saaty (apud Silva, 2007) fornece sugestdes Uteis: (1)
Identificar o problema geral; (2) identificar os sub-objetivos do objetivo geral; (3) identificar
os critérios que devem ser satisfeitos; (4) identificar os subcritérios abaixo de cada critério.
Vale ressaltar que critérios e subcritérios podem ser especificados em termos de faixas de
valores de pardmetros ou em termos de intensidades como alta, média, baixa; (5) identificar
os atores envolvidos; (6) identificar os objetivos dos atores; (7) identificar as politicas dos
atores; (8) identificar opcdes e resultados; (9) para decisdes sim-ndo, tomar o resultado mais
preferivel e comparar os beneficios e custos de tomar decisdo com os de ndo se tomar a
decisdo; (10) realizar uma analise de custo-beneficio usando valores marginais. Como
lidamos com hierarquia de dominancia, deve-se perguntar qual alternativa gera o melhor

beneficio, que alternativa é mais custosa e, para riscos, qual alternativa é mais arriscada.
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Critério 01 Critério 02 Critério 03 Critério 04

Alternativa 01 Alternativa 02 Alternativa 03

Figura 1 - Exemplo de Hierarquia de critérios/objetivos.

Fonte: VARGAS, 2010.

A Figura 1 mostra um exemplo de hierarquia de critérios e objetivos. Uma hierarquia bem
construida serd um bom modelo da realidade, podendo trazer vantagens. Primeiramente, a
representacdo hierarquica de um sistema pode ser usada para descrever como as mudancas em
prioridades nos niveis mais altos afetam a prioridade dos niveis mais baixos. A hierarquia
também permite a obtencdo de uma visao geral de um sistema, desde os atores de niveis mais
baixos até seus propoésitos nos niveis mais altos. Finalmente, os modelos hierarquicos s&o
estaveis e flexiveis: estaveis porque pequenas modificacBes tém efeitos pequenos; ja flexiveis
porque adicdes a uma hierarquia bem estruturada ndo perturbam o desempenho (SILVA,
2007).

3.1.2 Comparag&o aos pares

Para qualquer tipo de problema complexo, existe a dificuldade de se escolher a melhor
alternativa, aquela que satisfaz um conjunto de objetivos pretendidos. Portanto, nesta etapa, o
tomador de decisbes deve identifcar o grau de importancia dos fatores em cada nivel

hierarquico.

A escala recomendada por Saaty (Silva, 2007), mostrada no Quadro 1, vai de 1 a 9, com 1
significando a indiferenga de importancia de um critério em relagdo ao outro, e 9 significando

a extrema importancia de um critério sobre outro, com estagios intermediarios de importancia
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entre esses niveis 1 e 9. Além disso, desconsiderando as comparacdes entre 0s proprios

critérios, que representam 1 na escala, apenas metade das comparacfes precisa ser feita,

porque a outra metade constitui-se das comparagfes reciprocas na matriz de comparagoes,

que sdo os valores reciprocos ja comparados.

Intensidade da Importancia

Defini¢do

Explicacéo

Dois elementos contribuem

1 Igualmente importante ]
igualmente
Experiéncia e julgamento
3 Moderadamente mais importante favorecem ligeiramente um
elemento.
Experiéncia e julgamento
5 Fortemente mais importante favorecem fortemente um
elemento.
Muito fortemente masi importante | Elemento fortemente favorecido. A
7
ou importancia confirmada dominancia é provada na pratica.
A evidéncia favorece um elemento
9 Extremamente mais importante em relacéo a outro na ordem mais

alta

Quadro 1 - Escala de Comparacéo de pares do AHP.

3.1.3 Método do Autovalor

Fonte: BARIN et al 2010.

Para esta etapa sera utilizada a teoria apresentada por Colin (2007), em que as matrizes de

comparagOes sdo manipuladas para obtencdo das prioridades relativas de cada um dos

critérios. As prioridades deverdo ser nimeros entre 0 e 1, e sua soma deve ser 1.

A idéia fundamental, dessa parte considera que o analista soubesse 0s pesos relativos de cada

um dos critérios de uma matriz de n elementos, entdo a matriz de comparacdo dos pares
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deveria ser quivalente a A, em que para W1 0 peso relativo do critério i. Nesse caso, 0S pesos

relativos podem ser facilmente obtidos de qualquer uma das n linhas de A porque para
F = T T, T I- 7 - ~ -

w=(wywz .. Wn)" Em algebra linear n e w sio chamados respectivamente de autovalor e

autovetor direito da matriz A.

Wiw, Wi/ws .o wyfuy
A= wa/wy wafwa o owg/wy,
H'r?‘! .'lr lrl"'rl M'r?‘! .'lr WE e H'r?‘! .'lr H'r?‘!

O AHP considera que o analista que constréi a matriz da comparagdo entre 0s pares nao
conhece w e portanto a matriz A contém inconsisténcia. E comum se estimar w da seguinte

forma, como mostra a equacao (1) :

A =2, @

em que A é a matriz de comparagdes observada (ou sugerida pela analista), Amax é 0 maior

autovalor de A e W ¢é o seu autovetor direito. Os acentos circunflexos representam

"estimativas".

O valor de #max sempre serd maior do que o nimero de fatores do nivel em analise

representado por n. Quanto mais préximo o valor de Ama= estiver do nimero de fatores, maior

a consisténcia representado por IC e calculado como:

‘1?}1&1 —-n (2)

IC =
n—1

e do quociente de consisténcia QC, o que € calculado como:

Ic (3)

C=—r
C=1ca

em que ICA ¢ o indice de consisténcia aleatdrio. O ICA ¢ obtido fazendo as comparacgdes dos
pares de forma aleatéria. Como regra pratica geral, @€ =0,1 ¢ considerado um valor

aceitavel. Se @€ > 0,1 recomenda-se que o analista reavalie suas comparaces de pares na

matriz A, pois elas estdo muito inconsistentes.
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Para matrizes de ordem n, os ICAs em func&o da ordem da matriz A sdo definidos de acordo

com a Tabela 1.

Tabela 1 - ICAS em funcéo da ordem da matriz

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ICA 0 0 0,52 | 0,89 1,11 1,25 1,35 1,40 1,45 1,49

Fonte: Colin, 2007.

3.1.4 Agregacao das prioridades

Na quarta etapa, é realizada a agregacéo das prioridades relativas dos varios niveis obtidos na
secdo anterior com o intuito de produzir um vetor de prioridades compostas que serve como
prioridades das alternativas de decisdo na busca do principal objetivo do problema. Em

termos operacionais, sdo criadas outras matrizes de comparacOes para cada uma das

alternativas de decisdo no nivel i+1 com relacdo a todos os critérios do nivel i.
Posteriormente, o tomador de decisdes deve agregar as prioridades resultantes com as
prioridades encontradas no nivel i de modo a obter a melhor decisdo para o objetivo do

problema.

As prioridades compostas das alternativas de decisdo devem ser calculadas levando em
consideracéo, os niveis ¥ e ¢ +1; isso é feito multiplicando-se as matrizes de prioridade dos
niveis ¢ +1 e i. Para P: e Pi+1, respectivamente o vetor de prioridades relativas do nivel i e a
matriz de prioridades relativas do nivel i+ 1, podendo dizer que o vetor de prioridades

compostas Pz é definido por

Pe = Fi+1P )

A selecdo da melhor alternativa de deciséo é realizada de acordo com o elemento de P=com
maior valor.

3.2 Método TOPSIS

O método multicritério TOPSIS foi desenvolvido por Ching-Lai Hwang e Kwangsun Paul
Yoon em 1981. Este método auxilia na tomada de decisbes por meio da comparacdo e

rankings. Este metodo, situa as alternativas em relacdo aos pontos de referéncia: situacéo
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ideal, em inglés positive ideal solution (PIS) e ao distanciamento de uma situacdo ideal

negativa, em inglés negative ideal solution (NIS).

A aplicacdo do método ¢é baseada em duas matrizes. A primeira é uma matriz de decisdo com
as diversas alternativas e atributos ou critérios. Posteriormente os dados sdo normalizados,
determinando a construgdo de uma segunda matriz. Para minimizar a distancia da solucgao
ideal e maximizar a distancia para a solucdo ideal negativa, ou anti-ideal, utiliza-se a técnica
da distancia Euclidiana, que busca a minimizacdo da raiz quadrada da soma das distancias ao
quadrado para as solucdes ideais (VALLADARES, 2011).

Para tanto, séo definidos os vetores dos melhores e dos piores valores alcangados em cada
critério na matriz de avaliagdo (distancia ao ideal e ao anti-ideal, respectivamente). De posse
dos parametros w e p definidos, calcula-se a distancia de cada alternativa a solucdo como
sendo a solucdo de compromisso (taxa de similaridade) (MENEZES, 2006).

E importante ressaltar a influéncia dos pesos atribuidos aos critérios no método TOPSIS.
Atribuir notas ao invés de utilizar as grandezas dos critérios reduz as diferencas, diminuindo a
predominancia de um critério de grande valor quantitativo, mas ndo qualitativo. Isso conta a
favor da escolha do método TOPSIS (VALLADARES, 2011).

Segundo Valladares(2011) a metodologia do TOPSIS consiste nas seguintes etapas:

1° passo - Construcdo da matriz: a primeira etapa € a construcdo da matriz do problema ou
matriz de decisdo, conforme apresentado na Figura 2, com as alternativas e critérios

selecionados e as respectivas notas ou avaliagoes.

C1 |C2 |C3 |C4 |C5 |Cm

Al |X11 |X12 [X13 |X14 [X15 |X1m

A2 IX21 |X22 [X23 [X24 [X25 |X2m

A3 |X31 |X32 X33 |X34 [|X35 |X3m

Ad |X41 X42 |X43 |X44 |X45 [X4m

A5 |X51 X52 |X53 |X54 |X55 [|X5m

An [Xn1 [Xn2 |Xn3 |Xn4 Xn5 Xnm

Figura 2 - Matriz de Deciséo (Fonte: Valladares, 2011)



19

2° passo - Calculo da matriz normalizada: a normalizacdo pode ser realizada por varios
critérios, destacando-se a normalizacdo linear e a por vetor. A normalizacdo linear € um
procedimento simples, resultante da divisdo da nota dada a um critério “x” qualquer pelo

méaximo valor atribuido ao mesmo critério.

A normalizagdo por vetor ¢ realizada pela divisdo de cada critério “x” por um modelo, que
neste caso é a raiz quadrada da soma dos quadrados referente a todas as alternativas, obtendo-

se o valor normalizado “y” para cada critério por meio da equagdo 5) abaixo:

(5)

Onde:
m é o numero de fontes de dados;

X ; representa o escore do j-ésimo critério para a i-ésima fonte de dados

3° passo - Célculo da matriz com os respectivos pesos: a matriz normalizada € multiplicada
por pesos subjetivos para cada critério, que podem ser definidos por um ou mais decisores.
Utiliza-se a seguinte equacao:

(6)

Onde:

W, € o peso definido para cada atributo ou critério

4° passo — ldentificacdo da PIS e da NIS: calculo da solucdo ideal positiva (S+) e da solucd
ideal negativa (S-). Os melhores e piores valores sdo selecionados de cada critério para
identificacdo da PIS e da NIS. Utilizam-se as seguintes equacdes:



S ={(max t-*i,|_je J). (min v, |j eJ )}

= {(min V; |j € ./), (max Vi l./ eJ )}

Onde:
J é o conjunto de critérios de beneficios

J é conjunto de critérios de custos

(7)
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5° passo - Calculo das distancias entre a situacdo ideal positiva e cada alternativa (A+) e

situagdo ideal negativa e cada alternativa (A-): para cada alternativa uma medida de separacao

é calculada em relacdo as situacdes positivas e situacdes negativas. As distancias euclidianas

entre cada alternativa e a respectiva solucdo ideal positiva (Di+) e solucéo ideal negativa (Di-)

que podem ser calculadas da seguinte forma:

6° passo - Calculo da similaridade para a posicao ideal positiva: Calcular a posi¢do relativa a

solugéo ideal (Ai) e a definicdo da hierarquizacdo das alternativas. Utiliza-se a seguinte

equacéo:

(9)
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Todas as alternativas sdo comparadas com a solucdo ideal positiva e com a solucdo ideal
negativa. Se uma das alternativas apresenta “Ai = 17, portanto, essa alternativa ¢ a solugdo
ideal, em contrapartida, se “Ai = 0, essa alternativa serd a solucdo ideal negativa. Quanto
maior o valor da aproximagao relativa “Ai”, mais proxima da solugdo ideal ¢ a alternativa, e,
por conseguinte mais afastada da solucdo ideal negativa. O ranking final é baseado em uma

decisdo métrica de proximidade que seja uma funcdo de ambas as medidas de separacao.
3.3 Método ELECTRE

O método ELECTRE foi proposto inicialmente por Benayoun, Roy e Sussman, em 1966. E de
origem francesa e significa Elimination Et Choix Traduisant la Réalité, que quer dizer
eliminaco e escolha traduzindo a realidade (OLSON* apud MORAIS, 2006).

Segundo Almeida (2011), estes modelos séo aplicados em duas fases:

= Construcdo da relagéo de sobreclassificagdo, onde se estabelece uma comparagao par a

par entre as alternativas; e

= Exploracdo da relacdo de sobreclassificagdo, onde se aplica um procedimento ou

algoritmo para resolver o problema em funcéo da problematica especifica abordada.

O método Electre (eliminacdo e escolha expressando a realidade), tem como intuito obter um
conjunto de N alternativas, que sobre-classificam as que ndo entram no subconjunto N. O
procedimento é continuado até se obter um pequeno subconjunto, representado por
alternativas de melhor compromisso com o problema (Vincke®® apud Alencar, 2003). O
método ELECTRE se propde a reduzir o tamanho do conjunto de alternativas, explorando o
conceito de dominancia. E utilizado um indice de concordancia C(a,b) para medir a vantagem
relativa de cada alternativa sobre todas as outras. De forma similar, € definido um indice de
discordancia D(a,b), que mede a relativa desvantagem (ROY e VINCKE apud ALENCAR,
2003).

As seguintes versdes ELECTRE sdo aplicadas por Roy (apud Alencar, 2003), cada uma

aplicavel a um caso diferente:
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ELECTRE I: indicado para problematicas de escolha (P.a), busca selecionar um conjunto de

alternativas dominantes;

ELECTRE II: adequado para problematicas de ordenacdo (P. y) resulta numa ordenagdo das

alternativas ndo dominadas;

ELECTRE IlI: aplicavel aos casos onde a familia de pseudo-critério se verifica, sendo

indicado para problematicas de ordenagao ( P.y);

ELECTRE IV: é igualmente aplicivel nos casos onde a familia de pseudo-critério se verifica.
Sua caracteristica principal consiste na ndo utilizacdo de ponderacao associada a importancia

relativa dos critérios, sendo indicado para problematicas de ordenagdo ( P.y);

ELECTRE IS: indicado para problemadticas de escolha (P.a) e para familia de estrutura de
pseudo-critério;

ELECTRE TRI: aplicavel aos casos da familia de pseudo-critério, sendo indicado para

problematicas de classificagao (P.p).

Por existirem muitos métodos ELECTRE, ira ser focado neste trabalho, o ELECTRE TRI, por
ser um dos mais utilizados, se ndo, o mais utilizado. Abaixo, segue a sua metodologia
segundo Yu™ e Mousseau®® (apud COSTA, SOARES e OLIVEIRA, 2004).

O método ELECTRE TRI, trata de problemas de classificacdo ordenada onde, dado um
conjunto finito A = {A1,A2,..An} de alternativas avaliadas de acordo com um conjunto de
classes C= {C1,C2,..Cn}, considerando o desempenho de A frente ao conjunto

F={01,92,...,gn} as alternativas apresentadas conforme as preferéncias do tomador de deciséo.

A classificacdo é realiza considerando a andlise do desempenho das alternativas a luz de um
conjunto de critérios F, a avaliacdo da importancia dos critérios pertencentes a F e classes de

equivaléncia definidas por limites superiores e inferiores de desempenho.

" OLSON, D. L. Decision Aids for Election Problems. Springer, 1996.

8 VVINCKE, P. Multicriteria decision-aid. Bruxelles: John Wiley and Sons, 1992.

Y¥'yU, W. ELECTRE TRI. Aspects méthodologiques et guide d'utilisation, Document du LAMSADE, No. 74,
Université Paris-Dauphine, 1992.

2 Mousseau, V., R. Slowinski, P. Zielniewicz (1999), A User-oriented Implementation of the ELECTRE-TRI
Method Integrating Preference Elicitation Support, Computers & Operations Research, 27, 757-777.
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Neste métodos, as alternativas sdo classificadas a partir de dois passos: construcdo de uma

relacdo de subordinacao S e exploracao da relacdo S.

A construgdo da relacdo caracteriza como as alternativas sdo comparadas aos limites das
classes e permite a comparacdo de uma alternativa A com um limite padrdo 2= para a classe
de equivaléncia b considerando todo 0 conjunto de critérios.
Quando se diz aSP= quer dizer que a opcao a é tdo boa quanto P= ou vice versa e, para validar

a afirmac&o é preciso:

e concordancia: para que aSP= seja aceito uma maioria de critérios deve ser a favor da

afirmacéo.

e ndo-discordancia: quando na condicdo de concordancia esperada nenhum dos critérios

da minoria deve se opor.
A construcdo de S pode sofrer interferéncias de dois parametros:

e 0 conjunto de coeficientes dos pesos (k1,k2,....km) usado no teste de concordancia
quando se computa a importancia relativa da unido dos critérios que sdo a favor da

afirmacéo aSPr;
e conjunto de limites de vetor.
Para obter essa relacdo, devem ser seguidos 0s seguintes passos:
e computagdo do indice de concordancia parcial €i(a, Px) e (b, a);
e computacéo do indice de concordancia geral ¢ (a, Px);
e computago do indice de discordancia parcial % (a, Px) e d; (b, a);

e computacdo da relacdo de subordinacdo fuzzy (objetiva representar a tomada de

decisdo humana sob a 6tica de subjetividade e do banco de dados modelado que apoia

todo esse processo) conforme indice de credibilidade @ (a, 2x);

e determinacdo de um plano de corte 4 da relagdo fuzzy para obter uma relagdo de
subordinagdo.
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O indice de concordancia parcial i(a, Pr) expressa até que ponto que a afirmacéo a é pelo
menos tdo boa quanto ?» considerando que o critério 95 é valido, enquanto o indice de
concordéncia global C}'(bh, a) expressa até que ponto as avaliagdes de a e Pr estdo de acordo

com a afirmaco “a subordina 2»”.

O indice de discordancia parcial d; (a, Pr) expressa até que ponto o critério 9 se opde a
afirmagao “a pelo menos tao boa quanto br> e ¢ considerado discordante se, neste critério, 2»

é preferida a a.

O grau de credibilidade da relacdo de subordinacio @ (a, Pr) expressa até que ponto “a
subordina 2= de acordo com i(a, Pr) e com d; (a, Pr) com j pertencente a F. Os indices de

credibilidade @ sdo calculados a partir da soma dos valores estabelecidos na relagdo de
subordinac&o, baseando-se em alguns principios:

e quando nenhum critério for discordante a credibilidade da relacdo de subordinagdo @ (a,

bx) é igual ao indice de concordancia @ (a, Z).

e quando um critério discordante se opde ao veto para a afirmacdo entdo o indice de
credibilidade @ (a, Pr) torna-se nulo, ou seja, a afirmagdo “a subordina Pr” ndo é

confiavel. (i. é, % (a, br)=1)

e quando um critério discordante é tal como ¢ (a, ¥x) < d; (a, bx) < 1, o indice de
credibilidade torna-se mais baixo que o indice de concordéncia, sendo justo o efeito de

oposicao.

Portanto, o indice de credibilidade @ (a, ¥z) é 0 mesmo que indice de concordancia fraca, por

um eventual efeito de veto.

A relagdo de subordinacdo fuzzy, acima citada, obtida entre uma relacdo de subordinacéo S é
feita sobre o significado de 4. qual é considerado o menor valor de indice de compatibilidade

compativel com a afirmagdo que “a subordina Pr” assim, sdo definidas relagdes binarias:

preferéncia (>); indiferenca (I); incomparabilidade (R).
albn — aShr é brSa;

a> by, <> aSh;, e ndo b, Sa;
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a< bh <> nao aSbh e bhsa,

aRb;, <> ndo aSh,, e ndo b, Sa.

[IP2)

O passo da exploragao ¢ necessario para analisar o modo em que uma alternativa “a” ¢
comparada com os limites padrdo determinados para a classe que “a” deve ser enquadrada.

Para isso, dois procedimentos de classificacdo sdo avaliados:

e Procedimento de classificacéo pessimista ou conjuntivo:

€69

- comparar “a” sucessivamente com b;, para i=p, p-1,.., O

- que byseja o primeiro limite padrdo tal que aSh, classificando “a” para a

classe Cjsq(a >Cpsq).

Se b4 € by, denotam os limites inferior e superior da classe C,, 0 procedimento classifica a

alternativa a para a alta classe Cr tal que aSh; .

Utilizando A=1 uma alternativa “a” s6 pode ser enquadrada em Cj, S€ g ;4 for igual ou maior

que g;»»-1) Para cada critério. Se A decresce o carater conjuntivo da regra é fraco.

e Procedimento de classificacdo otimista ou disjuntivo:
- comparar “a” sucessivamente com b;, i=1,2,....p
- by, seja 0 primeiro limite padrdo tal que b;> a classificando “a” na classe Cx(a

—“fh)

Esse procedimento classifica “a” para a mais baixa classe de C; para qual o limite superior de
by, é preferivel a “a”, i. ¢, b,> a . Quando usa-se esse procedimento com A=1 uma alternativa
“a” pode ser classificada em Cj, S€ g;iuw €Xceder gji.; pelo menos em um critério e, ao
contréario do procedimento anterior, quando A decresce, 0 carater disjuntivo da regra que é

fraco.

A metodologia proposta neste trabalho fundamenta-se nos conceitos da AMD, conforme
reportado por Mousseau e Rogers®* (Moreira e Costa, 2011). A seguir estdo as estapas da

metodologia apresentada:

2l ROGERS, M.; BRUEN, M.; MAYSTRE, L. Electre and decision support —methods and applications in
engineering and infrastructure investment. Kluwer Academic Publishers, USA. 2000.
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1. Identificar e caracterizar o problema. Identificacdo dos produtos/componentes a serem
fornecidos e os fornecedores habilitados a fabrica-los;

2. Especificar os critérios. Definir os critérios a serem levados em consideracdo na
selecdo de fornecedores. Azevedo e Costa” (apud Moreira e Costa, 2011) advertem
que os critérios devem ser definidos por especialistas no problema em quest&o;

3. Especificar a escala para julgamento dos pesos de cada critério. O peso define a
importancia ou influencia do critério no grau de competitividade de cada fornecedor;

4. Atribuir pesos para cada critério. Especialistas atribuem pesos a cada critério atraves
de julgamento de valor com auxilio da escala especificada no item 3;

5. Especificar a escala de julgamento dos desempenhos de cada fornecedor frente a cada
critério. Aqui se podem adotar escalar especificas para cada critério;

6. ldentificar as classes de equivaléncia juntamente com seus respectivos limites. Séo
estabelecidas as classes de desempenho padrdo para classificar os fornecedores
concorrentes;

7. Estabelecer os limites de preferéncia (P) e indiferenca (Q) para cada critério. Isto
permite considerar a natureza imprecisa das avaliacbes do desempenho dos
fornecedores, a luz dos critérios considerados. Os valores de preferéncia (P) e de
indiferenca (Q) utilizados sdo 0,5 e 0. Valores foram obtidos com base na escala de
julgamento utilizada e na definicdo dos perfis das classes;

8. Estabelecer o limite de veto (V) associada a cada critério. Definir o conceito de
rejeicdo ou veto a uma informacao;

9. Emitir julgamento de valor a luz de cada critério. Esta etapa deve ser efetuada por
conhecedores do comportamento de cada fornecedor. Os avaliadores para este critério
ndo precisam ser 0s mesmos para 0s demais critérios;

10. Executar o algoritmo de classificacdo de ELECTRE TRI. Aqui se obtem a
classificagéo dos fornecedores analisados (NF) ;

11. Analisar os resultados obtidos pela classificacdo. Analisar os resultados individuais
frente aos critérios considerados, inclusive avaliando o grau de credibilidade dos

resultados;

3.4 Método Macbeth

22 AZEVEDO, Marilena Coelho de e COSTA, Helder Gomes. Metodologia para o diagndstico estratégico.
Conferencia Internacionale de Ciéncias Empresariales. Santa Clara, Cuba: Universidad Central Marta Abreu,
2000.8p
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Segundo Villela (2009), MACBETH €é uma abordagem de apoio a decisdo multicritério

desenvolvida por Carlos A. Bana e Costa e J. C. Vansnisck, na década de 90. A distin¢éo

fundamental entre MACBETH e outros métodos de andlise de decisdo com mdaltiplos critérios

é que MACBETH requer apenas julgamentos qualitativos sobre as diferencas de atratividade

em multiplos critérios para ajudar um decisor, ou uma tomada de decisdo em grupo,

quantificar a atratividade relativa das opc¢oes.

O método MACBETH auxilia na resolucdo de duas questdes essenciais (SOARES DE
MELLO e MAIA, 2003):

Para cada critério, determina uma funcdo que a cada alternativa faca corresponder um
numero real. Essa funcdo deve atribuir nUmeros maiores a alternativas com maior
atratividade, de tal forma que a maiores diferencas de atratividade correspondam
maiores diferencas no numero real correspondente. E assim construida uma escala
cardinal de valores. Se o valor nulo for atribuido a uma alternativa com atratividade
zero, obtém-se uma escala cardinal ratio, ou de razdes, que tem as propriedades

matematicas de uma funcdo utilidade monocritério.

Em alguns casos existe uma forma natural atribuir valores sendo custo de uma
mercadoria 0 exemplo classico. Em outros casos a avaliacdo é qualitativa, sendo
necessario transforma-la em quantitativa. Mesmo no caso em que ha uma forma
natural de atribuir valores, pode ser desejavel o uso do MACBETH: é o caso em que a
atratividade de uma alternativa ndo guarda relacdo de proporcionalidade com o valor

atribuido pela escala usada.

Tendo os valores de cada alternativa relativos a cada critério, é necessario agrega-los
em um valor de sintese através de uma soma ponderada. O problema consiste na
atribuicdo de coeficientes de ponderacdo aos varios critérios, respeitando as opinides
dos decisores. Note-se que, embora o0s coeficientes de ponderacdo sejam,
tecnicamente, coeficientes de escala, a expressdao “pesos” ¢ normalmente usada para

designa-los.

Para o problema de construgdo da escala cardinal é usado o modulo scores do
programa MACBETH. No método MACBETH, quando ao decisor forem solicitados
julgamentos de valor sobre as agdes potenciais (alternativas) em uma determinada

situacdo, ele o fard em termos da atratividade que sente por essa alternativa. Essa
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tarefa é definida (Bana e Costa e Vansnick apud Soares de Mello e Maia, 2003) como

a construcdo de uma funcéo critério vj, tal que:

- paraa, b € A, v(a) > v(b) se, e somente se, para 0 avaliador a € mais atrativa

(localmente) que b (a P b);

- qualquer diferenca positiva v(a) > v(b) representa numericamente a diferenca de
valor entre a e b, com a P b sempre em termos de um ponto de vista fundamental j

(PVFj), ou critério j.

Assim, para a, b, ¢, d € A com a mais atrativa que b e ¢ mais atrativa que d, verifica-se que
v(a) - v(b) > v(c) - v(d) se, e somente se, “a diferen¢a de atratividade entre a ¢ b é maior que a

diferenga de atratividade entre c e d”.

A questdo fundamental nessa abordagem é (Bana e Costa e Vansnick apud Soares de Mello e
Maia, 2003): “Dados os impactos ij(a) e ij(b) de duas alternativas a e b de A segundo um
ponto de vista fundamental PVFj (critério), sendo a julgada mais atrativa que b, a diferenca de

atratividade entre a e b é “indiferente”, “muito fraca”, “fraca”, “moderada”, “forte”, “muito

forte” ou “extrema”.

E introduzida uma escala semantica formada por categorias de diferenca de atratividade, com
0 objetivo de facilitar a interacdo entre o decisor e o analista. O decisor devera escolher uma,

€ somente uma, entre as categorias apresentadas.

Se por um lado, o método MACBETH introduz um intervalo da reta real associado a cada
uma das categorias, por outro lado, esse intervalo ndo é fixado a priori, sendo determinado

simultaneamente com a escala numérica de valor v que esta sendo procurada.

Assim, esse método liga-se ao problema tedrico de representacdo numérica de semi-ordens
mdltiplas por limiares constantes de Doignon®® (apud Soares de Mello e Maia, 2003),
representado por m relagGes binarias (P(1), P(2), ..., P(k), ..., P(m)), onde P(k) representa a

relacdo de preferéncia tanto mais forte quanto maior é k, dado um critério j.

% DOIGNON, J. P Threshold representations of multiple semiorders. SIAM Joumal of Algebraic Discrete
Methods, v. 8, p. 77-84, 1984.
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As preferéncias sdo representadas por uma funcdo v e por funcgdes limiares sk: a P(k) b,

s <v(@)-v(b) < Sc1, ou seja, é possivel representar numericamente categorias semanticas de

diferenca de atratividade através de um intervalo de nimeros reais.

N&o ha restricdo ao nimero de categorias semanticas a ser utilizado. No entanto, uma pessoa
é capaz de avaliar, simultaneamente, um numero limitado de classes quando da expresséo de

um juizo absoluto de valor, sendo algo em torno de sete fatores.

No MACBETH, a expressdo dos julgamentos do decisor é feita por uma escala semantica

formada por seis categorias, de dimensio ndo necessariamente igual:

e C1 diferenca de atratividade muito fraca — C1=[s1, s2] e s1=0
e (C2 diferenga de atratividade fraca — C2=]s2, s3]

e (C3diferenca de atratividade moderada — C3=]s3, s4]

e C4 diferenga de atratividade forte —» C4=]s4, s5]

e C5 diferenca de atratividade muito forte — C5=]s5, s6]

e (6 diferenca de atratividade extrema — C6=]s6, +[

As categorias sdo delimitadas por limiares constantes s1, .., s6, determinados

simultaneamente a obtencédo da escala de valor v.

"Matematicamente, 0 método MACBETH ¢é constituido por quatro PPLs seqlienciais
que realizam a anélise de consisténcia cardinal, a construgdo da escala de valor
cardinal e revelam fontes de inconsisténcia. Os primeiro, terceiro e quarto
problemas destinam-se a verificar a existéncia de inconsisténcias e a sugerir sua
solucdo. O 2° PPL é responsavel pela construcdo da escala de valor cardinal que
representa o conjunto de julgamentos do decisor. A formulacdo desses PPLs pode
ser encontrada em Bana e Costa e Vansnick e Corréa (apud SOARES DE MELLO e
MAIA, 2003)."

Para o segundo problema apontado (atribuicdo de coeficientes de ponderacéo e construcdo da
fungéo que conduz ao critério sintese) utiliza-se 0 modulo weights do programa MACBETH.
Ao contrario do método AHP que compara a importancia dos critérios diretamente, 0
MACBETH faz a comparagdo de forma indireta, ao considerar alternativas ficticias que
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representam cada um dos critérios. A alternativa ficticia ai representa o critério j quando
apresenta a maior atratividade em j e a pior em todos os outros critérios. E ainda introduzida
uma outra alternativa, correspondente a um critério artificial, com a pior avaliagdo em todos
os critérios, com a finalidade de evitar que um critério real tenha peso nulo. A eventual
atribuicdo de peso zero a um critério relevante violaria 0 axioma da exaustividade (Roy e
Bouyssou apud Maia e Soares Mello, 2003 ). Por meio da comparacdo da atratividade das
alternativas sdo atribuidos os pesos aos critérios (e a faixa de variacdo). Os PPLs séo

semelhantes aos anteriores, excetuando-se a restricdo de normalizag&o.
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4. APLICACAO DOS METODOS MULTICRITERIO EM ENGENHARIA
DE PRODUCAO

Como pode ser visto na Figura 3, a pesquisa inicia com a defini¢do das principais fontes de
pesquisa e, em seguida, s@o selecionados os artigos publicados no periodo de 2002 a 2012.
Para filtrar as publicagdes com o tema de métodos de multicritério, a exclusdo foi realizada a
partir da leitura do titulo resumo de cada trabalho. Por fim, com a leitura desses artigos,
somente 30 artigos foram selecionados por se tratarem de problemas da area da Engenharia de

Producéo.

Revista Revista Revista Revista
Gestdo em P.O.
Industrial Desenvol

Revista
Producgio

Sistema e
Gestio

Gestio e
Produgio

Selegio de Artigos

Filtrar - Por Ano (2002-
2012)

Filtrar - Por Titulo

Filtrar - drea de Eng. de
Producio

30 artigos

Figura 3 - Filtragem dos artigos.

A pesquisa sobre aplica¢es dos métodos multicritérios foi realizada por meio da busca por
artigos publicados no periodo de 2002 a 2012 nas seguintes fontes: Encontro Nacional
Engenharia de Produgdo (ENEGEP); Simpdsio de Engenharia de Producdo e acontece
anualmente em Bauru (SIMPEP); Simpoésio de Pesquisa Operacional e Logistica Marinha
(SPOLM); Revista Producédo; Revista Gestdo Industrial; Revista Sistema e Gestdo; Revista

em Pesquisa Operacional Desenvolvimento; Revista Gestdo e Producéo.
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Segundo a Associacao Brasileira de Engenharia de Producdo (ABEPRO), existem dez areas
da Engenharia da Producdo. Sdo elas: Engenharia de Operacfes e Processos da Producao;
Logistica; Pesquisa Operacional; Engenharia da Qualidade; Engenharia do Produto;
Engenharia Organizacional; Engenharia Econdmica; Engenharia do Trabalho; Engenharia da

Sustentabilidade; Educacdo em Engenharia de Producéo
4.1 Resultados e Discussao

Ao todo, foram encontrados trinta artigos que utilizam os métodos multicritério como apoio

nas tomadas de decisdes envolvendo Engenharia de Producéo.

A Figura 4 apresenta a quantidade de artigos publicados no periodo de 2002 a 2012,
envolvendo problemas de multicritério na area de Engenhria de Producdo. Os anos de 2010 e
2012 apresentam o maior numero de artigos, lembrando que é provavel que haja crescimento
do namero de artigos ainda este ano, pelo fato de ndo terem sido realizados encontros como

por exemplo, 0 ENEGEP e o SIMPEP, que ocorrem no periodo de outubro e novembro.

Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Figura 4 - Numero de artigos publicados por ano.
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A Figura 5 representa a quantidade de artigos publicados por fonte de pesquisa. O Simpdsio

de Engenharia de Producdo aparece em primeiro com 9 artigos, seguidos pelas fontes do

ENEGEP e da Revista Producdo, cada uma com cinco artigos.

B ENEGEP

HSIMPEP
M Revista Producao
M Revista Gestdo Industrial
B Revista Sistema e Gestao
B SPOLM

Revista Gestdo e Prod.

PO para o Desenv.

Figura 5 - Numero de artigos por fonte de pesquisa.

Para melhor visualizacdo, os artigos foram separados em quadros a cada dois anos e com as

seguintes informacdes: titulo do trabalho, ano de publicacdo, fonte, 0 método multicrtiério

utilizado, a area da Engenharia de Producdo e a ferramenta que foi utilizada.

O Quadro 2 mostra os artigos publicados em 2002 e 2003. O primeiro artigo relata um caso da

area de Engenharia de operacbes e processos da producdo, usando o método Macbeth,

diferente dos outros dois artigos, que atua na area da Engenharia Organizacional, com apoio
dos métodos Promethee e 0 ELECTRE TRI.

Titulo Ano Fonte Meétodo Areada EP | Ferramenta
Apoio Multicritério a Engenharia de
decisdo na escolha da 2002 ENEGEP Macheth Operag0es e M-Macbeth

localizagdo de uma
estacdo radiobase

Processos da
Producéo
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Modelo de deciséo
multicritério para Revista Engenharia
priorizagdo de sistemas de | 2002 Gestéo e Promethee genna
. ~ « Organizacional
informacao com base no Producéo
método Promethee
Anélise multicritério :
aplicada & implantacdo de | 2003 SIMPEP ELECTRE Enggnhqna
. 5 TRI Organizacional
Projetos Industriais

Quadro 2 - Artigos publicados nos anos de 2002 e 2003.

O Quadro 3 mostra quatro artigos que foram publicados em 2004 e 2005. Dois artigos, que

foram selecionados no SIMPEP, utilizam o método AHP para resolver o problema de

multicritério. J& o segundo artigo, utiliza o método ELECTRE TRI com o obejtivo de

solucionar um problema logistico.

Titulo Ano Fonte Meétodo Areada EP | Ferramenta
Emprego do método Engenharia de
ELECTR:E Il na 2004 ENEGEP ELECTRE | Operacoes e
selecdo de i Processos da
equipamentos Produgao
Aplicacdo de dados da
literatura sobre a Engenharia
implantacdo doQFD 2004 SIMPEP AHP genna
o ] Organizacional
utilizando o método
AHP
Avaliacdo de
transpo_rtado_ras de Rev[sta ELECTRE o
materiais perigosos 2004 Gestdo e TR Logistica
utilizando o ELECTRE Producéo
TRI
A metodologia de
multicritério como
ferramenta para a Engenharia do .
tomada de decises 2005 SIMPEP AHP Trabalho ExpertChoice
gerenciais: um estudo
de caso

Quadro 3 - Artigos publicados em 2004 e 2005

O numero de artigos publicados relacionados com problemas de multicritério aumenta para

cinco nos anos de 2006 e 2007, como pode ser visto no Quadro 4, sendo trés deles na area de

Engenharia de operacdes e processos da producéo.




35

Titulo Ano Fonte Método Areada EP | Ferramenta
Definicéo do grau de
automacéo para a
fabricacdo de carroceria 2006 ENEgEp | ELECTRE | Engenhariado |\, oo oo
bruta de automadveis a TRI Produto
partir da aplicacéo da
analise multicritério
Avaliagdo multicriterial Engenharia de
de (jlesempenho © Revista Operag0es e
separacdo de fornecedores | 2006 Producio AHP Processos da
criticos de uma ¢ Producio
manufatura OKP ¢
Modelagem de problemas .
de deciséo sobre arranjo E(r;g(;rrl:ag(leas 28
fisico: utilizacdo do 2007 | SIMPEP AHP Pr‘gcesgos o
método de decisdo com Producio
multicritério AHP ¢
ELE.CTBE TRI ?p“c?do a Revista ELECTRE Engenharia
avaliagéo da s_atlsfagao de | 2007 Producio TRI Organizacional
consumidores
Método multicritério de Revista Engenharia de
apoio a decisao na gestao 2007 Gestio ELECTRE Operacdes e
manutencdo: aplicacdo do Industrial | Processos da

método ELECTRE |

Producéo

Quadro 4 - Artigos publicados em 2006 e 2007.

O Quadro 5 apresenta os artigos publicados em 2008 e 2009 nas areas de Engenharia de

Operac0es e processos da producdo e Engenharia Organizacional.

Titulo Ano Fonte Método Areada EP | Ferramenta
Planejamento sistematico Engenharia de
de Iayo_ut com apoio de 2008 Rewst:al AHP Operacdes e
analise de decisédo Producéo Processos da
multicritério Producéo
Enfoque multicriterio para . Engenharia de
localizagéo de instalagéo Revista Operagoes e
RN 2008 Sistemae | SMARTER
de servico: aplicacdo do Gestio Processos da

método SMARTER

Producéo
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Utilizag&o de metodologia
multicritério na escolha da
ferramenta adc_aquada para | 5409 ENEGEP AHP Enggnhqna Excel
0 desenvolvimento de Organizacional
painéis indicadores em
uma empresa de seguros
Decisfes por mulcritérios
e objetivos no
planejamento agregado da Engenharia de GAMS-
producdo e na 2009 SIMPEP AHP Operacdes e
AR Solver
comercializagéo e Processos da
distribuicdo de uma usina Producéo
sucroalcooleira
!\/I~odelo d_e apolo a Engenharia de
decisdo multicritério para Revista Operacses e
terceirizacdo de atividades | 2009 « SMARTS perag
i Producéo Processos da
produtivas baseado no Producio
métodos SMARTS ¢
Aperfeicoamento da
Gestdo Organizacional Revista Encenharia
por meio da abordagem 2009 Gestao MCDA-C genna M-Macbeth
o SN ) Organizacional
multicritério de apoio a Industrial
decisdo

Quadro 5 - Artigos publicados em 2008 e 2009.

Em 2010 e 2011 foram publicados sete artigos, com predominio das areas de Engenharia de

Operac0es e processos da producéo e da Engenharia Organizacional, como pode ser visto no

Quadro 6.
Titulo Ano Fonte Método Area da EP Ferramenta
Abordagem
e
de uma jazida de 2010 | simpep | ELECTRE | Operacoese
. . I Processos da
minério para construcao ~
Lo Producdo
civil situado no estado
de Pernambuco
Diagndstico e avaliacao
de desempenhodas | 5410 | gvpEp AHP Engenharia Excel
organizacOes atraves da Organizacional
analise multicritério




Auxilio multicritério a
decisdo para selecédo de
linguagem de
programagéo usadas na
construcdo de sistemas

2010

SIMPEP

AHP

Engenharia
Organizacional
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ExpertChoice

Identifcicacéo e
priorizacdo dos fatores
criticos de sucesso na
implantacéo de fabrica

digital

2010

Revista
Producéo

AHP

Engenharia
Organizacional

Um estudo de caso
sobre gerenciamento de
portfélio de projetos e
apoio a decisao
multicritério

2010

Revista
Gestdo
Industrial

MCDA-C

Engenharia
Organizacional

M-Macbeth

Aplicacdo do método
multicritério para
priorizar projetos

hidroviarios nos eixos

estruturantes

2011

ENEGEP

Prometheé
1

Logistica

D-signht

Um enfoque
multicriterial para a
destinacao final dos
residuos solidos da

agroindustria canavieira
do municipio de

Campos dos

Goytacanazes /RJ

2011

SIMPEP

AHP

Engenharia da
Sustentabilidade

Quadro 6 - Artigos publicados em 2010 e 2011.

Nesse ano ja foram publicados cinco artigos relacionados aos métodos de multicritério na

Engenharia de Produgdo, como pode ser visto no Quadro 7. Acredita-se que esse numero

possa aumentar ja que dois simpdsios, que estdo nas fontes de pesquisa deste trabalho, ainda

serdo realizados.

Titulo Ano Fonte Método Areada EP | Ferramenta
Modelo multicritério
para avaliagéo e selecéo
de projetos de pesquisa 2012 Revista Gestao MCDA-C Engenharia M-Macbeth

e desenvolvimento em
uma empresa
distribuidora de energia

Industrial

Organizacional
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Abordagem do método
de apoio a decisao
multicritério para
determinar o
desempenho da
localizagdo de
plataforma logistica

2012 SPOLM

Promethee

Logistica

Analise multicritério
aplicada a tomada de
deciséo estratégica de
escolha entre os modais
de transporte-um
estudo de caso da
indUstria de eletrbnicos
de Manaus

2012 SPOLM

SMART

Logistica

M-Macbeth

Analise multicritério
para identificar
benchmarks de Projetos
de Embarcacdes
regionais da Amazonia

2012 SPOLM

AHP

Engenharia
Organizacional

Modelagem com AHP
e BOCR para selecédo
de prestadores de
servicos logisticos

2012

Pesquisa
Operacional para
0
Desenvolvimento

AHP

Logistica

Quadro 7 - Artigos pubicados em 2012.

Como jé foi dito anteriormente, esta pesquisa selecionou somente artigos que atuaram na area

da Engenharia de Producdo. A gquantidade de artigos por area é apresentado na Figura 6. Dos

trinta e um trabalhos selecionados, doze deles atuaram na area da Engenharia Organizacional,

envolvendo problemas de sistema de informacao, avaliacdo de desempenho organizacional e

selecdo de projetos. Em seguida, aparece a Engenharia de Operacdes e Processos da Producao

com dez artigos. Ndo foram encontrados trabalhos na area de Pesquisa Operacional,

Engenharia da Qualidade e na Educacdo em Engenharia de Producao.
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Figura 6 -Grafico em relagdo ao nimero de artigos publicados por area da Engenharia de Producéo.

No Capitulo 3 foram apresentados metodologias AHP, familia ELECTRE e TOPSIS que
auxiliam tomada de decisdo de multicritério. No entanto, através da Figura 7, que mostra a
quantidade de vezes que o método multicriério foi usado, pode ser visto também, que o
método TOPSIS ndo foi empregado nos artigos selecionados. Entre as metodologias o AHP
foi o mais popular, usado em treze artigos, seguido pelos méetodos da familia ELECTRE, com

sete trabalhos.

Figura 7 - Grafico do numero de artigos por métodos multicritério utilizado.
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4.1.1 Aplicacdes em Engenharia de Operacgdes e Processos da Produgéo

Como foi visto na Figura 6, foram encontrados dez artigos na area da Engenhia de Operagdes
e Processos da Producéo.

Desses artigos, trés deles relatam problemas relacionados com a decisdo de localizacdo. O
primeiro trabalho, do Quadro 2, é um estudo ficticio que propde o método Macheth para
auxiliar na escolha de uma Estacdo Radio Base, o que geralmente ndo € realizado pelas
operadoras de telefonia mével. Quatro prédios foram considerados para a possivel instalacéo
da ERB, levando-se em conta os seguintes critérios: a altura em que a ERB deve ser instalada;
a area disponivel para a instalacdo; a viabilidade técnica; a forma de transmissédo e o preco do
aluguel da area de instalacdo (MAIA et al 2002).

Em 2008, foi publicado um artigo que frisa a importancia da decisdo da localizagdo de
instalacdes, na qual afeta o desempenho da organizacdo, a satisfacdo do cliente e 0s custos
com a logistica. Os critérios considerados para este problema foram: o tamanho da populacéo,
que refere-se ao nimero de clientes que a alternativa esta localizada; ditdncia média entre as
areas; custo de instalacdo e de operacdo; a infra-estrutura do varejo; e a acessibilidade, que é
o criterio qualitativo quanto ao fluxo do trafego no local. Com o método multicritério
SMARTER, procurou solucionar o problema considerando multiplos atributos envolvidos e a
subjetividade inerente (LOPES e ALMEIDA, 2008).

O terceiro artigo analisa as alternativas existentes para a localizagdo de uma jazida mineradora
no estado do Pernambuco. Para o perfil da empresa do setor de mineradoras de agregados é
importante levar em conta a qualidade da rocha, se ja proximidades com moradias, a distancia
do centro comercial, acessibilidade, proximidade de insumos, se ha disponibilidade de méao-
de-bra e a infra-estrutura. O método escolhido foi o ELECTRE | por ser uma metodologia
simples e pratica (XIMENES, FONTANA e MORAIS, 2010).

Dois dos trabalhos procuraram solucionar problemas de sele¢do de equipamentos. Em 2004,
um problema aparentemente simples, utilizou 0 método ELECTRE TRI para selecionar um
modelo de impressora para atender as necessidades de alunos da Graduacdo e da Pos-
Graduacdo de uma Universidade. Na analise foram considerados seis modelos e julgados
pelos critérios de valor da impressora, a velocidade de impressao, resolucdo e o custo por

pagina (Freitas, Rubim e Manhdes, 2004). No outro artigo, 0 método multicritério ajudou o
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Gestor da Manutencdo a selecionar os equipamentos criticos no processo produtivo. O
elemento se torna critico devido aos riscos que ele causa a seguranca, a0 meio ambiente e a
producdo (HELMANN e MARCAL, 2007).

Um trabalho aplicado foi em um grupo de seis estrategistas focado, obteve sucesso ao utilizar
um dos métodos multicritério, o AHP, para avaliar o desempenho de dez fornecedores de
OKP (one-kind-of-product). Esse tipo de produto € projetado e construido segundo
especificacOes e requisistos Unicos. Eles identificaram as necessidades como qualidade, custo,
entrega, flexibilidade e tecnologia e avaliaram os fornecedores através de questionarios
(ROSA, SELLITTO e MENDES, 2006).

Com relacdo a definicdo de layout, em 2007, uma pesquisa foi feita com as empresas do Vale
do Paraiba nos ramos Aeronautico, Automotivo, Quimico/Fotoquimico, afim de obter um
ranking da importancia dos critérios como o aspecto ergondmico e de seguranga, facilidade na
moviementacdo dos materiais, flexibilidade na producdo, natureza do trabalho e o nivel de
investimento de cada ramo para elaboracdo de um arranjo fisico de producdo (Fino, Marins e
Solomon, 2007). Um ano depois, uma empresa do ramo automativo procurou selecionar um
método SLP (Planejamento Sisteméatico de Layout), pois necessitava aumentar seu espago
fabril de modo a possibilitar a instalacio de novos equipamento (TORTORELLA e
FOGLIATTO, 2008).

Quanto ao Planejamento e Controle da Produgdo, o AHP foi utilizado para priorizar 0s
objetivos e assim, auxiliar no planejamento agregado da producdo, comercializacdo e
distribuicdo de uma usina sucroalcooleira. Os aspectos operacionais, tecnolégicos, financeiros
e logisticos foram analisados (Silva, Marins, Salomon, Montevechi e Neves, 2009). No
mesmo assunto, 0 método SMARTS auxiliou uma empresa na decisdo de quais atividades da
organizacdo deveriam ser terceirizadas. O decisor, com a ajuda de uma consultoria
independente e um facilitador externo, definiu os atributos importantes quanto a terceirizacao,
que refere-se ao impacto da atividade no negdcio, o investimento, os riscos de transferéncia
de tecnologia, o nivel de dificuldade com a méao-de-obra prépria para a atividade e a
satisfacdo com o desempenho atual do processo. A aplicacdo deste modelo mostrou-se uma
ferramenta simples e adequada ao problema decisério (VALOIS e ALMEIDA, 2009).

4.1.2 Aplicagdes em Logistica
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Na area de Logistica, o artigo do Quadro 3, apresentou um estudo de caso com uma empresa
distribuidora de combustiveis, com a finalidade de classificar e escolher prestadores de
servigos para transporte de materiais perigosos. Os critérios, definidos pelo Chefe de
Desenvolvimeno de Transportes, foram a seguranca, o custo do frete, o nivel de servico, 0
sitema de Gestdo e Qualidade e a capacidade de negociacdo (COSTA, SOARES e
OLIVEIRA, 2004).

O artigo publicado no ENEGEP em 2011 tem como objetivo definir o ranking dos projetos
hidroviarios nos eixos estruturantes do Brasil com o método Promethee Il. O ranking
estabelece conjunto de hidrovias prioritarias, por eixo, que contribui para elevar o
desempenho do modal, garantindo um melhor equilibrio do sistema de transportes. Nove
eixos de hidrovia foram avaliadas quantitativamente em relagdo aos critérios de custo,
econdmico e ambiental. J& qualitativamente, pelos critérios de acessibilidade e integracéo
(CARDOSO, SANTOS, SILVA e MOITA, 2011).

Plataforma logistica é definida como um local, em posicdo estratégica, que relne servigos
interligados ao sistema de logistica em portos e aeroportos. Esse artigo foi publicado esse ano
com o objetivo da pesquisa, que € determinar o desempenho das Plataformas Logisticas
candidatas ao benchmark para o projeto de Campinas. A localizacdo proposta deve reunior
caracteristicas como a integracdo com o Governo Central, centralidade geogréfica, localizacéo
na area Metropolitana, pré-existéncia de acessos (rodoviarios, ferroviarios e fluviais), entre
outros. Utilizou-se o método Phomethee (SANTOS, CARDOSO e MOITA, 2012).

Dois artigos, ambos publicados nesse ano, relataram o uso de métodos multicritério de apoio
na escolha do transporte de seus produtos. No entanto, o artigo encontrado na SPOLM,
analisa a escolha de modais para o transporte, de uma empresa do segmento eletrdnico, entre
a Zona Franca de Manaus e o estado de S&o Paulo, com a ajuda do SMART (Amaral,
Holzhey, Montibeller e Yoshizaki, 2012). Ja& o trabalho encontrado na Revista Pesquisa
Operacional para o Desenvolvimento, propde a solu¢do de um problema de selecdo de
prestadores logisticos em uma industria quimica. Esses dois artigos levantaram alguns
critérios semelhantes, como a confiabilidade, flexibilidade de operacdo, seguranga, custo,
entre outros (TRAMARICO et al 2012).

4.1.3 Aplicagbes em Engenharia do Produto
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Devido a crescente concorréncia das fabricas automotivas, acarretou na reducao do lead time
no langcamento de novos modelos. Portanto, houve a necessidade de produzir nova carroceira
para cada novo modelo de veiculo. O método ELECTRE TRI foi utilizado para saber qual o
grau de automocdo que deve ser aplicado ao processo produtivo, ou seja, definir a relacdo
adequada entre a automacao e a mio-de-obra. E importate a verificacio quanto a qualidade do
produto, ao custo das operacfes, ao volume de producdo, ao asseguramento do processo
produtivo, a repetibilidade do processo, a flexibiladade para a integracdo de novos modelos e
as exigéncias do produto (ZAGO e COSTA, 2006).

4.1.4 Aplicagdes em Engenharia Organizacional

Uma subarea da Engenharia Organizacional é a Gestdo de Projetos, na qual o sucesso da
mesma depende do modo em que é implantada. Portanto, a necessidade de tomar decisdes
corretas para procurar maximizar as oportunidades e minimizar as falhas. O artigo do Quadro
3, propde a utilizacdo do método ELECTRE TRI para avaliar trés projetos, selecionados pelos
empreendedores, quanto ao seus aspectos de prazo, custo e qualidade (SILVA e COSTA,
2003).

O QFD (Quality Function Deployment - Desdobramento da Funcdo Qualidade) € um
importante método para o desenvolvimento de produtos, na qual traduz e identifica as
principais necessidades do cliente, no entanto, apresenta vérias dificuldades ao implantar o
QFD. Este artigo, com a ajuda do método AHP, visa auxiliar na identificacdo das principais
dificuldades, requisitos e recomenda¢fes do QFD (CARNEVALLI, MIGUEL e CALARGE,
2004).

Ainda envolvendo Gestdo de Projetos, 0 artigo "Um estudo de caso sobre gerenciamento de
portfdlio de projetos e apoio a decisdao multicritério™ apresentou um estudo de caso que foi
realizado em uma organizacdo desenvolvedora de software que utiliza o MCDA-C para
identificar, mensurar e integrar as dimensdes julgadas pelo decisor como necessarias e
suficientes para assim, avaliar os projetos. Alguns dos requisitos sdo: produtos compativeis
com players internacionais, custo de ciclo de vida, pioneirismo, falhas, aliancas estratégicas,
velocidade no desenvolvimento de novas funcionalidades, entre outros (LACERDA,
ENSSLIN e ENSSLIN, 2010).

Outra publicacdo semelhante com a anterior, também da Revista Gestdo Industrial de 2012,

tem como meta construir um modelo de avaliacdo que auxilie o decisor a compreender as
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oportunidades para enfrentar os desafios no processo de desenvolvimento e selecdo de
projetos de Pesquisa e Desenvolvimento. O MCDA-C permite o decisor identificar, organizar,
mensurar, integrar, segundo a sua percepcdo, os fatores criticos de sucesso na area de

Pesquisa e Desenvolvimento da empresa em estudo (ENSSLIN et al 2012).

O transporte fluvial de passageiros combinado com o transporte de cargas na regido da
amazonia € realizado por vérias embarcacdes. Assim, o artigo "Andalise multicritério para
identificar benchmarks de Projetos de EmbarcacOes regionais da Amazonia" realiza a
aplicacdo do método AHP e com isso, buscar condicionantes e implicagdes para um novo
conceito de embarcacdo, adaptada as caracteristicas regionais. As avaliacGes foram realizadas
guanto a acessibilidade, higiene, iluminacdo, seguranca e outros de cada local (banheiro,
cozinha, bar, etc.) da embarcagéo (SANTOS, CARDOSO e KUWAHARA, 2012).

Outra subéarea da Engenharia Organizacional que autores estudaram sobre tomadas de
decisdes foi na Gestdo da Informacdo. Em 2002, a Revista Gestdo e Producdo apresenta um
modelo de decisdo multicritério para priorizacdo de sistemas de informacdo com base no
método Promethee. O decisor incorpora atributos como impacto dos fatores estratégicos e
aspectos operacionais dos processos de negécio (ALMEIDA e COSTA, 2002).

Ainda na Gestao da Informacéo, publicado no SIMPEP em 2010, o trabalho tem o objetivo de
selecionar uma linguagem de programacdo para construcdo de um software de gestdo
financeira para ser utilizado pela Prefeitura Municipal de Cachoeiro de Itapemirim, Es. As
alternativas de liguagem de programacdo sdo o ZIM, Delphi, Java e PHP. A selecdo das
alternativas foi realizada com base nos critérios de produtividade, continuidade tecnoldgica,
grau de conhecimento da equipe, compatibilidade para publicacdo na web e suporte técnico.
Optaram por utilizar a ferramenta ExpertChoice (XAVIER, SILVA e COELHO, 2010).

Quatro trabalhos envolvendo Gestdo do Desempenho Organizacional foram publicados com
diferentes objetivos, sdo elas: avaliar a satisfacdo de consumidores, escolha da ferramenta
mais apropriada como indicador de desempenho, avaliagdo de desempenho das empresas

terceirizadas e avaliacdo de desempenho de atividades.

O primeiro artigo avaliou a satisfacdo de consumidores quanto aos servi¢os nos requisitos de
cortesia, rapides, limpeza do local, acesso, prego, variedade, entre outros, oferecidos por uma

pequena empresa do setor gastronémico, com 0 método ELECTRE TRI (COSTA et al 2007).
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Indicadores de desempenho é um conjunto de medidas, qualitativas e quantitativas, referentes
a organizacdo como um todo, aos departarmentos, a processos e outros. A utilizacdo de
painéis, ajuda na manutencdo e nas estratégias da empresa. No artigo "Utilizacdo de
metodologia multicritério na escolha da ferramenta adequada para o desenvolvimento de
painéis indicadores em uma empresa de seguros”, o meétodo AHP auxiliou na escolha da
ferramenta que melhor atende o foco principal. Para os avaliadores eram importante a
infraestrutura tecnoldgica, o suporte técnico, a funcionalidade, menor custo e a performance
da ferramenta. O método foi considerado ideal para o problema, pela facilidade do uso pelos
especialistas e por agregar subjetivos (COSTA e DUARTE, 2009).

Com a privatizacdo do sistema Telebras acarretou a adogdo da terceirizacdo nos projetos de
expansdo e implantacdo dos equipamentos de voz e dados pela empresas operadoras do
sistema. No entando, a contratacdo das mesmas, eram baseadas em critérios intuitivos,
favorecendo a possibilidade de ocorréncia de retrabalho, custos adicionais e insatisfacdo do
cliente. O terceiro artigo presente na subarea Gestdo de Desempenho busca desenvolver um
modelo de avaliacdo de desempenho das empresas terceirizadas na area de telecomunicacdes,
com o auxilio do MCDA-C (GIFFHORN et al 2009).

O método AHP, novamente, contribuiu para a analise multicritério em relacdo as ferramentas
para o diagndstico e avaliacdo de desempenho das atividades de uma organizacdo. Nesse
modelo, sete critérios de desempenho foram aplicados, sdo eles: eficacia, eficiéncia,
qualidade, produtividade, qualidade de vida no trabalho, inovacdo e lucratividade
(RUGGIERO et al 2010).

As grandes empresas hoje, adotam Tecnologia de Informacdo como forma de buscar melhores
resultados. Portanto, na Gestdo da Tecnologia, 0 método AHP auxiliou na busca dos fatores
criticos de sucesso na implantacdo de um projeto de fébrica digital em uma empresa
brasileira. Primeiramente, definiram fases de implantacdo do projeto, como por exemplo, a
fase 1 correspondia a preparagéo do projeto, fase 2 a definicdo de processos futuros e assim
por diante. No resultado, foi possivel mostrar qual o fator critico de sucesso mais importante e
em qual fase esse fator se destacou como o de maior prioridade (CARLI, DELAMARO e
SALOMON, 2010).

4.1.5 Engenharia do Trabalho



46

Nessa area, que trata da tecnologia da interface maquina-ambiente-homem-organizacédo, o
trabalho que estd no Quadro 4, mostra um modelo de apoio a decisdo quanto a escolha do
melhor candidato para o cargo de Gerente de Producdo. Este estudo ndo seria selecionado,
pelo fato de ser um problema de Recursos Humanos, no entanto, envolve um cargo da area da
Engenharia de Producdo. Os aspectos relevantes levados em conta, para avaliar 0os trés
candidatos, séo a experiéncia profissional, educacdo (educacdo formal e curso de capacitacédo
realizados) e caracteristicas pessoais (prova logistica) (MARINS, SOUZA e FREITAS,
2005).

4.1.6 Engenharia da Sustentabilidade

Na area de Engenharia da Sustentabilidade, este artigo utiliza a técnica de auxilio multicritério
para selecionar a melhor alternativa de geracdo de energia renovavel utilizando os residuos
solidos da agroindustria canavieira do municipio de Campos dos Goytacanazes, no Rio de
Janeiro. Os critérios mais importantes estabelecidos para a escolha foram o custo de
instalacdo, custo de manutencdo, impacto ambiental, facilidade de comercializagéo e
incentivo governamental. O problema foi resolvido pelo método AHP (SOARES e ERTHAL,
2011).

4.2 Ferramentas

Somente dez artigos usaram algum software que atribui valores aos critérios, para solucionar
seus problemas. Dentre as ferramentas utilizadas o M-Macbeth, foi o mais empregado,

totalizando seis artigos. Essa divisao pode ser vista na Figura 8.

Gams Solver, 1 _

Figura 8 - Grafico do numero de estudos que utilizaram alguma ferramenta como auxilio.
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Todas as ferramentas utilizadas sdo pagas, podendo escolher difentes pacotes como por
exemplo, a licenca de um ano ou a compra definitiva. Os softwares Expert Choice, Gams

Solver e o D-Sight sdo americanos, mas s6 o primeiro tem suporte aqui no Brasil.

O M-Macbeth, apesar do nome, pode auxiliar outros tipos de métodos, e ndo sé o Macbeth.
Esta ferramenta faz uma abordagem interativa que requer apenas julgamentos qualitativos,
empregando um procedimento que compara dois elementos de cada vez. Uma verséo demo do

M-Macbeth existe, gratuitamente, mas s6 faz o julgamento para no maximo cinco critérios.
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5. CONSIDERAC}()ES FINAIS
5.1 Contribuigdes

De acordo com o objetivo deste trabalho foi realizado um levantamento literario sobre
métodos multicritérios. Em seguida, artigos publicados foram selecionados e analisados nas
respectivas areas da Engenharia da Producdo. Em todos os estudos, os métodos multicritério

se mostraram eficazes.

Este trabalho mostrou a utilidade das metodologias multicritério de apoio a decisdo em
aplicagdes, o qual o uso destas técnicas ainda tem sido pouco explorada. Muitas empresas

ainda resistem a ideia e acabam por tomar decisdes baseados por um unico critério, o custo.

Notou-se que nem em todos os casos foram utilizados softwares especificos para auxilia-los.
No entanto, pelo fato de ter célculos simples, acredita-se que a maior parte deles tenham
utilizado o Microsoft Office Excel. O M-Macbeth foi a ferramenta mais usada, podendo ser
encontrada em versao gratuita, porém com a capacidade limitada de avaliar critérios superior

a cinco.

Os artigos que apresentaram estudo de caso envolvendo avaliacdo de desempenho
organizacional, utilizam métodos multicritério auxiliadores nas tomadas de decisdes e
também fornecem um feedback para a organizacdo. E com isso, permite que os envolvidos

possam propor melhorias as alternativas que nao se foram satisfatorios.

Este trabalho serviu para relacionar os métodos multicritérios com problemas da Engenharia
de Producdo, comparando diversos estudos de casos que foram solucionados com essas

metodologias.
5.2 LimitacGes

O desenvolvimento deste trabalho apresentou algumas limitacGes relacionadas aos artigos que

foram estudados, pois foram considerados somente os trabalhos publicados em portugués.
5.3 Trabalhos Futuros

A partir das andlises realizadas durante esse trabalho € possivel identificar outras
possibilidades para o aprimoramento desse estudo. Uma delas € realizar busca das aplicacdes
do método TOPSIS.



49

Quanto as fontes de pesquisa, procurar artigos publicados em demais simpdsios, mesmo que
de outros cursos, pois podem existir trabalhos que envolvam alguma area da Engenharia de

Producéo.
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